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PAULINA KRYSINSKA, DOROTA GALKOWSKA, TERESA FORTUNA

CHARAKTERYSTYKA UKEADOW SKROBI MODYFIKOWANYCH
UZYSKANYCH Z KUKURYDZY WOSKOWEJ

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byla ocena wybranych wlasciwosci fizykochemicznych skrobi modyfikowa-
nych z kukurydzy woskowej badanych oddzielnie, a takze w uktadach mieszanin.

Do badan uzyto preparatow skrobi kukurydzy woskowej: Clearam, Pregeflo, C*Tex, a takze miesza-
niny tych skrobi w stosunku 1:1. Skrobie oraz ich mieszaniny przebadano pod wzglgdem wilasciwosci
fizykochemicznych. Oznaczono rozpuszczalnos¢ w wodzie i zdolno$¢ wiazania wody w temperaturze 20,
60 i 80 °C, stopien retrogradacji oraz synerezy. Wyznaczono réwniez charakterystyke kleikowania 7 %
wodnych dyspersji skrobiowych, a takze przeprowadzono badania wlasciwosci reologicznych 5 % kle-
ikow skrobiowych w reometrze rotacyjnym, stosujac wspotosiowe cylindry jako element pomiarowy.
Wykreslono krzywe ptynigcia, ktore opisano modelami Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de Waele'a,
wyznaczono pole powierzchni histerezy tiksotropii, a takze oszacowano stopien odbudowy struktury
badanych kleikow skrobiowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze analizowane skrobie roznity si¢ migdzy soba
wlasciwosciami fizykochemicznymi. Najwigksza zdolnos¢ wiazania wody wykazywata skrobia Clearam,
a najmniejsza skrobia — C*Tex. Z kolei najwigksza rozpuszczalno$cia w wodzie charakteryzowat sig
preparat Pregeflo, a najmniejsza - skrobia Clearam. Spo$réd badanych uktadéw, mieszanina skrobi Cle-
aram i C*Tex rozpuszczala si¢ w wodzie najstabiej. Wszystkie badane preparaty i ich uktady uzyskiwaty
maksymalne wartoéci zdolnosci wiazania wody i rozpuszczalnosci w wodzie dopiero w temperaturze
80 °C. Analizowane zele wykazywaty bardzo dobra stabilno$¢ podczas przechowywania w temperaturze
6 °C. W badanym okresie przechowywania zeli nie zaobserwowano zjawiska retrogradacji oraz nie
stwierdzono objawow synerezy. Zaobserwowano znaczne roznice charakterystyki kleikowania badanych
preparatow. Skrobia Pregeflo kleikowata juz w temperaturze 25 °C. Niska temperaturg kleikowania oraz
niska temperaturg przy maksimum lepko$ci wykazat takze preparat Clearam. Skrobia Clearam wykazata
ponad dwukrotnie wigksza lepko$¢ maksymalna w poréwnaniu z pozostatymi preparatami. Wszystkie
skrobie charakteryzowaty si¢ bardzo dobra odpornoscia na ogrzewanie. Po ochtodzeniu uzyskiwaty lep-
kos¢ rowna lub wigksza od wartosci maksymalnej. Kleiki badanych skrobi wykazywaty wilasciwosci
pltynéw nieniutonowskich rozrzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawisko tiksotropii. Stwier-
dzono wystgpowanie interakcji w uktadach skrobi Clearam i C*Tex oraz Clearam i Pregeflo, ktore obja-
wialy si¢ powstaniem struktury bardziej odpornej na $cinanie. Stopien odbudowy struktury wszystkich
kleikow skrobiowych wynosit od 70,1 % (w przypadku preparatu Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex).

Mgr inz. P. Krysinska, dr inz. D. Gatkowska, prof. dr hab. T. Fortuna, Katedra Analizy i Oceny Jakosci
Zywnosci, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149
Krakow
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Stowa kluczowe: skrobia kukurydzy woskowej, skrobia modyfikowana chemicznie, wtasciwosci fizyko-
chemiczne

Wprowadzenie

Skrobia jest bardzo waznym, szeroko dostgpnym i stosunkowo tanim sktadnikiem
pozywienia czlowieka. Wykorzystywana jest glownie jako srodek zageszczajacy, stabi-
lizujacy i teksturotworczy w produkceji spozywczej. Otrzymuje si¢ ja przede wszystkim
z kukurydzy, kukurydzy woskowej, tapioki, ziemniakow, a takze pszenicy i ryzu [26,
30]. Czgsto wykorzystuje si¢ skrobi¢ w naturalnej postaci, jednak z uwagi na jej ogra-
niczong stabilno$¢ reologiczna poddaje si¢ ja roznorodnym modyfikacjom, otrzymujac
preparaty skrobi modyfikowanych [7, 22, 27]. Dzigki zastosowaniu tych skrobi do
produkcji zywno$ci mozna uzyskac szeroka liste produktow spozywczych, ktorych
wiasciwosci reologiczne oraz sensoryczne zaleze¢ beda od zastosowanego preparatu
skrobiowego. Skrobie najczgsciej modyfikuje si¢ metodami chemicznymi, fizycznymi,
enzymatycznymi oraz ich kombinacjami. Modyfikacje chemiczne obejmuja gldwnie
sieciowanie i stabilizowanie. Proces sieciowania skrobi polega na wprowadzeniu do
struktury chemicznej skrobi dodatkowych usztywniajacych ja wiazan poprzecznych,
pochodzacych od reagentéw takich, jak kwas adypinowy czy trimetafosforan sodu [26,
30, 31]. Tak powstate kleiki maja struktur¢ bardziej odporna na warunki termiczne,
sily $cinajace czy niskie pH. Z kolei proces stabilizacji polega na wprowadzeniu do
struktury skrobi podstawnikow, np. grup estrowych, ktore uniemozliwiaja bliskie
i rownolegle utozenie tancuchow skrobiowych. Dzigki temu zabiegowi otrzymane
skrobie charakteryzuja si¢ doskonata odporno$cia na retrogradacj¢ i synerez¢ w fazie
chtodzenia oraz w procesie zamrazania i rozmrazania kleiku, obnizona temperatura
kleikowania oraz zwigkszona lepkoscia kleikow, a takze duza ich przejrzystoscia [17,
19, 23, 31].

Do najczesciej stosowanych w przemysle spozywczym preparatow skrobi mody-
fikowanych chemicznie zalicza si¢ acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422) oraz
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442). Powyzsze skrobie, w zaleznoS$ci
od stopnia podstawienia, charakteryzuja si¢ zréznicowanymi wlasciwosciami, np. jed-
ne rozpuszczaja si¢ w zimnej wodzie, inne wymagaja do tego celu podgrzania, niektore
maja duza odpornos¢ na wysoka temperaturg (powyzej 100 °C) inne tej odpornos$ci nie
wykazuja [5, 13, 14, 15, 31].

Hydroksypropyloskrobie stosowane sa gtownie do poprawy tekstury makaronéw
i nadzien owocowych do ciast, a takze jako zagestnik produktow spozywczych [14].
Moga takze zastgpowac drozsza pektyng i maczke chleba $wigtojanskiego w produkcji
przetworéw mlecznych z owocami [5]. Skrobie acetylowane natomiast $wietnie
sprawdzaja si¢ do otrzymywania produktow mrozonych, do produkcji makarondéw
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tradycyjnych oraz produktow typu instant [23, 30]. Skrobie podwdjnie modyfikowane
przez sieciowanie i stabilizowanie (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy, acety-
lowany adypinian diskrobiowy) maja wyjatkowe witasciwosci. Zapewniaja stabilno$¢
w kwasnym $rodowisku, sa odporne na wysoka temperatur¢ oraz mechaniczne nisz-
czenie, wolniej retrograduja podczas przechowywania produktow spozywczych. Sa
powszechnie stosowane w sosach satatkowych, konserwach owocowych, warzywnych
1 migsnych oraz do produktow mrozonych i deserow mlecznych. Stosuje sig je takze w
przemysle ciastkarskim do nadzien, a takze do pieczywa oraz wielu dan gotowych [14,
21,22, 26].

Wiasciwoscei kleikow skrobiowych zaleza zarowno od rodzaju i stopnia podsta-
wienia grupami funkcyjnymi, jak i od pochodzenia botanicznego skrobi. Skrobia kuku-
rydzy woskowej zbudowana jest gldownie z mocno rozgatezionej amylopektyny, z tego
wzgledu charakteryzuje si¢ niska podatnos$cia na retrogradacje i synereze [16, 28].

Istnieje szereg doniesien dotyczacych wptywu wybranych hydrokoloidow polisa-
charydowych na kleiki skrobiowe w celu okreslenia synergistycznego badz antagoni-
stycznego dziatania pomigdzy tymi sktadnikami [1, 6, 12, 24, 25]. Brakuje natomiast
informacji na temat interakcji pomigdzy uktadami dwoch réznych skrobi.

Celem niniejszej pracy byta ocena wybranych wtasciwosci fizykochemicznych
skrobi modyfikowanych otrzymanych z kukurydzy woskowej, badanych oddzielnie
oraz w uktadach mieszanin z innymi skrobiami z kukurydzy woskowej w stosunku 1:1.

Material metody badan

Material badawczy stanowity nastgpujace handlowe preparaty skrobi kukurydzia-
nej woskowej: Clearam CR 0820 (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy —
E 1442), wstepnie skleikowana, rozpuszczalna w zimnej wodzie — skrobia Pregeflo
CH 20 (acetylowany adypinian diskrobiowy — E 1422) firmy Roquette oraz C*Tex
06214 (acetylowany adypinian diskrobiowy — E 1422) firmy Cerestar. W badaniach
uzyto takze mieszanin powyzszych skrobi w stosunku 1:1 (Clearam+Pregeflo, Cle-
aram+C*Tex oraz Pregeflo+C*Tex).

Wykonywano nastgpujace badania skrobi:

— zdolno$¢ wiazania wody [g/g s.m.] i1 rozpuszczalno$§¢ w wodzie [%], w temp. 20,
60 1 80 °C metoda Leacha [20];

— stopien retrogradacji 2 % (m/m) wodnych dyspersji skrobiowych metoda turbidy-
metryczna wg Jacobson i wsp. [10];

— stopien synerezy wodnych dyspersji skrobiowych wg Kaur i wsp. [11] z niewielka
modyfikacja wtasna. Wodne 2 % (m/m) dyspersje skrobiowe ogrzewano do temp.
95 °C przez 30 min, nast¢pnie chtodzono do temp. pokojowej. Probki przechowy-
wano w chlodziarce w temp. 6 °C, badajac je w 1., 2., 3., 4., 7.1 9. dniu. Synereze
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oznaczano jako procent wody wydzielonej z probki podczas wirowania z predko-
$cig 5400 obr./min przez 15 min;

— charakterystyke kleikowania 7 % (m/v) wodnych dyspersji skrobiowych przy uzy-
ciu Micro Visco-Amylo-Graphu (Brabender). Probke ogrzewano, ciagle mieszajac
z predkoscia 75 obr./min od temp. 25 do 95 °C, nastgpnie przetrzymywano ja w tej
temperaturze przez 20 min, w dalszym etapie probk¢ chtodzono do 50 °C i prze-
trzymywano w tej temperaturze rowniez przez 20 min. Wzrost temperatury od 25
do 95 °C oraz jej spadek do 50 °C zachodzit z predkoscia 7,5 °C/min;

— krzywe plynigcia badanych skrobi w temp. 50 °C — oznaczenie prowadzono
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 (Physica Meftechnic GmbH, Niemcy), sto-
sujac jako element pomiarowy wspotosiowe cylindry (Srednica zewngtrzna -
27,12 mm, $rednica wewngtrzna — 25 mm). Kleiki skrobiowe o st¢zeniu 5 % (m/m)
przygotowywano, mieszajac probki z predkoscia 300 obr./min przez 30 min
w temp. 95 °C. Nastgpnie kleiki umieszczano w elemencie pomiarowym reometru,
gdzie ulegaty schlodzeniu do temperatury pomiaru. Krzywe ptynigcia wyznaczano
stosujac nastepujacy model: wzrost predkosci $cinania od 1 do 300 s w ciagu
10 min, nastepnie stata predkos$¢ $cinania 300 s przez 2 min, a po tym czasie
zmniejszenie predkosci $cinania od 300 do 1 s réwniez w ciagu 10 min. Otrzy-
mane krzywe plynigcia opisano modelem Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de
Waele'a oraz wyznaczono pole powierzchni petli histerezy tiksotropii;

— test na oznaczenie zdolno$ci do odbudowy struktury w czasie prowadzono
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 wedtug metodyki Achayuthakan i Suphan-
tharika [1], z niewielka modyfikacja wilasna. Kleiki skrobiowe o stezeniu 5 %
(m/m) poddawano dziataniu statej predkosci $cinania 1 s™ przez 3 min (etap pierw-
szy), nastepnie stosowano silne $cinanie z predkoscia 500 s rowniez przez 3 min
(etap drugi), na koniec obserwowano zdolno$¢ odbudowy zniszczonej struktury
kleikow w ciagu 10 min, stosujac stale $cinanie z predkoscia 1 s (etap trzeci).
Stopien odbudowy struktury wyrazano w procentach, jako stosunek lepkosci po-
zornej zmierzonej podczas ostatnich 90 s etapu trzeciego do wartosci lepkosci
w pierwszych 90 s etapu pierwszego.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1. i1 2. zamieszczono wyniki pomiaréw zdolno$ci wigzania wody i roz-
puszczalno$ci w wodzie badanych skrobi w temp. 20, 60 i 80 °C. Zdolnos¢ wiazania
wody przez skrobie i ich mieszaniny roznita si¢ znacznie. Najwigksza zdolnos$cia wia-
zania wody charakteryzowata si¢ skrobia Clearam [E 1442]. Grupy hydroksypropylo-
we (z natury hydrofilowe), po wprowadzeniu do granulek skrobiowych, rozluzniaja ich
wewngetrzng strukture zwigkszajac zdolnos¢ wiazania wody przez te skrobie [15, 17].
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Nieznacznie mniejsza zdolno$¢ wiazania wody niz skrobia Clearam [E 1442] wy-
kazywat preparat Pregeflo [E 1422]. Pozostale preparaty wiazaly wod¢ w znacznym
stopniu dopiero w temperaturze 80 °C.
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Rys. 1. Charakterystyka zdolno$ci wiazania wody przez skrobie modyfikowane z kukurydzy woskowe;j.
Fig. 1. Profile of swelling power of waxy maize modified starches.
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Rys. 2. Rozpuszczalnos$¢ w wodzie skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowe;.
Fig. 2. Solubility in water of waxy maize modified starches.
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Okoto dwukrotnie wyzsza rozpuszczalno§¢ w stosunku do pozostatych skrobi
wykazywal preparat Pregeflo [E 1422] (rys. 2). Jest to skrobia typu ,,instant”, ktora
poprzez wstgpne kleikowanie uzyskata zdolno$¢ rozpuszczania (pgcznienia) na zimno.
Maksymalna rozpuszczalno$¢ skrobia ta osiagata w temp. 80 °C. Najmniejsza rozpusz-
czalno$¢ miaty skrobie Clearam [E 1442] oraz C*Tex [E 1422] oraz mieszanina tych
dwoch skrobi. Uzyskane wyniki $wiadczg o stabilnos$ci tych skrobi i odpornosci na
oddziatywanie z czasteczkami wody na skutek ogrzewania. Powyzsze zachowanie
skrobi znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [5, 11, 15].

Fizykochemiczne wtasciwosci skrobi, takie jak rozpuszczalno$¢ oraz zdolnosé
wigzania wody, $cisle zaleza od rodzaju i stopnia modyfikacji chemicznej. Proces hy-
droksypropylacji powoduje wzrost hydrofilowosci, a co za tym idzie zwigkszenie po-
winowactwa skrobi do wody, podczas gdy sieciowanie (w zaleznosci od rodzaju czyn-
nika sieciujacego i stopnia sieciowania) zmniejsza zwykle te wlasciwos¢. Przy bardzo
wysokim stopniu usieciowania skrobia staje si¢ catkowicie nierozpuszczalna [9, 15, 17,
26].

Na rys. 3. zamieszczono dane dotyczace retrogradacji badanych preparatow. Re-
trogradacja skrobi w zastosowaniu spozywczym jest zjawiskiem niepozadanym, po-
niewaz powoduje niekorzystne zmiany tekstury i konsystencji produktow.
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Rys. 3. Retrogradacja 2 % (m/m) kleikow podczas przechowywania w temperaturze 6 °C.
Fig. 3.  Retrogradation of 2 % (w/w) starch pastes during storage at 6 °C.

Retrogradacja zelu zachodzi najsilniej i najszybciej w niskiej temperaturze (lecz
powyzej temperatury zamrazania) oraz w skrobiach z duza zawarto$cia nierozpusz-
czalnej amylozy, ktora ulega wytraceniu z roztworu juz po kilku godzinach przecho-
wywania chtodniczego. Kleiki i zele metnieja, maleje ich lepkos¢, a na powierzchni
zelu pojawia si¢ niezwiazana woda. Skrobie z kukurydzy woskowej zawieraja gtownie
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amylopektyng, ktora rowniez, cho¢ duzo wolniej, wptywa na wzrost sztywno§ci starze-
jacego sig zelu [3, 13, 27].

Badane zele skrobi acetylowanych i hydroksypropylowanych z kukurydzy wo-
skowej praktycznie nie wykazaly retrogradacji w trakcie 21 dni przechowywania
w temp. 6°C, co znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [9, 11, 15, 17, 28].
Zele skrobiowe nie wykazaty rowniez zjawiska synerezy podczas ich dziewigciodnio-
wego przechowywania chtodniczego. Podstawienie grup hydroksylowych grupami
acetylowymi i hydroksypropylowymi powoduje powstanie uporzadkowanej struktury,
ktora uniemozliwia rownolegle i bliskie ustawienie si¢ tancuchow skrobiowych. Za-
warto$¢ tych grup przyczynia si¢ ponadto do zatrzymywania wody w czasteczkach
skrobi 1 opo6znienia krystalizacji amylopektyny. Dzigki tym zabiegom ogranicza si¢
proces retrogradacji i wynikajaca z niego synerezg [17, 21, 26, 28].

Przebieg krzywych kleikowania badanych preparatow skrobi kukurydzy wosko-
wej przedstawiono na rys. 4., a parametry tego procesu zestawiono w tab. 1.
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Rys. 4. Krzywe kleikowania 7 % wodnych dyspersji skrobi modyfikowanych.
Fig. 4. Pasting curves of 7 % water dispersion of modified starches.

Preparat Pregeflo [E 1422] kleikowat juz w temp. 25 °C. Proces ogrzewania
w temp. 95 °C przez 20 min, a nastepnie chtodzenie tego kleiku do temp. 50 °C wywo-
falo dalszy wzrost jego lepkosci (1), ktora nieznacznie zmniejszyta si¢ przy przetrzy-
mywaniu kleiku w tej temp. przez 20 min. Swiadczy to o bardzo dobrej stabilnosci
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Tabela 1

Parametry modeli reologicznych opisujacych krzywe ptynigcia kleikow modyfikowanych skrobi z kuku-
rydzy woskowej oraz ich mieszanin.

Parameters of rheological models describing flow curves of modified starch pastes of waxy maize and of
their systems.

Model Herschel-Bulkleya Model Ostwalda de Waele'a
Nazwa preparatu Herschel-Bulkley model Ostwald de Waele model
Name of starch
preparation To K n R2 HA. K n R2
[Pa] [Pa-s"] [Pa/s'ml] [Pa-s"]
Clearam 18,58 9,07 0,55 | 0,9979 | 152,60 21,88 0,40 0,9924
Pregeflo 2,60 13,83 0,35 | 0,9998 | 153,99 15,95 0,33 0,9995
C*Tex 9,64 2,89 0,54 | 0,9952 74,60 9,67 0,34 0,9738

Clearam+Pregeflo 14,97 6,29 0,58 | 0,9974 123,99 16,37 0,41 0,9894

Clearam+C*Tex 17,83 1,79 0,77 | 0,9977 -68,62 11,91 0,44 0,9552

Pregeflo+C*Tex 5,90 433 | 047 | 09989 | 74,01 8,70 035 | 0,9909
IR,

NIRo s 2,84 1,63 0,06 - 45,03 1,59 0,01 -
LSDO,OS

preparatu Pregeflo na dzialanie wysokiej temperatury. Niska temperaturg kleikowania
oraz temperaturg przy maksimum lepkosci wykazat preparat Clearam (E 1442). Para-
metry kleikowania tej skrobi miescity si¢ w zakresie danych literaturowych dotycza-
cych skrobi hydroksypropylowanych [4, 14, 15, 17]. Stwierdzono obnizenie wartosci
tych temperatur w stosunku do naturalnej skrobi z kukurydzy woskowej. Skrobia
Clearam wykazata ponad dwukrotnie wyzsza lepkos¢ maksymalna w poréwnaniu z
pozostalymi badanymi preparatami. Lepkos$¢ obnizyta si¢ o okoto 30 % w temp. 95 °C,
lecz podczas ogrzewania skrobi przez 20 min w tej temperaturze nie stwierdzono dal-
szych zmian lepko$ci. W fazie chtodzenia skrobia odzyskata natychmiast swoja mak-
symalna lepkos$¢, co §wiadczy o duzej stabilno$ci tego preparatu pod wptywem silnego
ogrzewania. Z kolei preparat C*Tex [E 1422] wykazywatl warto$¢ lepkosci maksymal-
nej zblizong do tej, ktora uzyskal preparat Pregeflo [E 1422]. Lepko$¢ skrobi C*Tex
zmniejszyta si¢ w temp. 95°C w matym stopniu, a nastgpnie wzrosta nieznacznie pod-
czas przetrzymywania w tej temperaturze przez 20 min. Warto$¢ lepkosci wykazala
dalsza tendencje wzrostowa w czasie dwudziestominutowego przetrzymywania kleiku
w temp. 50 °C i ostatecznie osiagneta poziom lepkosci preparatu Pregeflo. Temperatu-
ra kleikowania tej skrobi byla typowa dla acetylowanego adypinianu diskrobiowego,
atakze dla skrobi natywnych, co znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 4, 5].
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Wszystkie badane skrobie naleza do skrobi sieciowanych i stabilizowanych, stad wy-
nika ich duza odpornos¢ na silne ogrzewanie oraz na sity mechaniczne towarzyszace
temu procesowi. Pozwala to na szerokie zastosowanie tych skrobi w procesach ciepl-
nych, np. pasteryzacji.

Krzywe ptynigcia badanych preparatow skrobiowych i ich uktadow przedstawio-
no na rys. 5. Zaréwno przebieg krzywych kleikowania, jak i parametry zastosowanych
modeli reologicznych (tab. 1) swiadcza, ze w zakresie analizowanych predkosci $cina-
nia badane preparaty roznity si¢ pomigdzy soba. Wszystkie skrobie wykazywaty cha-
rakter cieczy nieniutonowskich rozrzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawi-
sko tiksotropii.
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Rys. 5. Krzywe ptynigcia 5 % kleikow skrobi modyfikowanych kukurydzy woskowe;j.
Fig. 5. Flow curves of 5 % pastes of modified waxy maize starches.

Kleiki preparatow skrobi kukurydzy woskowej wykazywaty zjawisko tiksotropii.
Najwigkszym polem powierzchni petli histerezy (H.A.) charakteryzowaly si¢ kleiki
skrobi Clearam [E 1442] oraz Pregeflo [E 1422], a takZe mieszanina powyzszych skro-
bi. Wlasciwo$¢ tg skrobie zawdzigczaty swojej strukturze stabilizowanej przez dodat-
kowe wiazania sieciujace, ktére wptywaja na wzrost opornosci uktadu podczas Scina-
nia [2, 32]. Kleik skrobi C*Tex (E 1422) mial podobng warto$¢ pola powierzchni hi-
sterezy, jak otrzymany z kombinacji skrobi Pregeflo i C*Tex. Uklad skrobi Clearam
i C*Tex wykazywat zjawisko przeciwne do tiksotropii i w zakresie naprezen od okoto
50 do 165 Pa przyjmowal ujemna warto$§¢ pola powierzchni histerezy tiksotropii —
w konsekwencji obserwowano zageszczanie $cinaniem. Antytiksotropowy charakter
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modyfikowanych preparatow skrobi kukurydzy woskowej jest zjawiskiem czgstym
w kleikach skrobiowych i jest szeroko opisany w literaturze [8, 25, 28, 29].

Przedstawione w tab. 1. wspotczynniki determinacji R* $wiadcza o dobrym dopa-
sowaniu obydwu modeli do wynikéw pomiaru, przy czym nieznacznie lepszym wspot-
czynnikiem determinancji charakteryzowat si¢ model Herschel-Bulkleya.

Najwyzszymi warto$ciami granicy plynigcia (ty) w analizowanym zakresie pred-
kosci $cinania charakteryzowat si¢ kleik otrzymany z preparatu Clearam (E 1442) oraz
konfiguracji tej skrobi ze skrobiag C*Tex (E 1422) oraz Pregeflo (E 1422). Wystapity tu
wyrazne interakcje pomigdzy tymi preparatami prowadzace do powstania bardziej
odpornej na $cinanie struktury skrobi w uktadach mieszanin niz badanych oddzielnie.
Sieciowanie skrobi przez wprowadzenie tlenku propylenu wptywa na wzrost granicy
plynigcia, a co za tym idzie na zwigkszenie stabilno$ci na sily mechaniczne oraz
ogrzewanie [26].

W modelu Herschel-Bulkleya najwigksza warto$cia wspotczynnika konsystencji
K (ktory jest miara lepkosci skrobi) charakteryzowaly si¢ kleiki skrobi Pregeflo oraz
Clearam. Pozostate kleiki wykazywaly kilkukrotnie nizsze wartosci tego wspotczynni-
ka, co $wiadczy o ich mniejszej lepkosci. Najwyzsza wartoscig wskaznika ptynigcia (n)
charakteryzowat si¢ uktad skrobi Clearam i C*Tex (co $§wiadczy, ze mieszanina ta
wykazywata duza odpornos¢ na rozrzedzanie przez sily §cinajace), a najnizsza skrobia
Pregeflo.

Test odbudowy struktury zostal wykonany w celu zbadania zdolno$ci badanych
skrobi oraz ich mieszanin do odzyskania pierwotnej struktury po jej uprzednim zniszcze-
niu. Obserwowano w jakim procencie nastapita odbudowa struktury probek kleikow
skrobiowych w ciagu 10 min $cinania z predkoscia 1 s po weze$niejszym poddaniu
probek niszczacemu dziataniu silnego $cinania z predkoscia 500 s™. Na rys. 6. i 7. zilu-
strowano profil lepkosci badanych probek w funkcji czasu, natomiast procent odbudowy
struktury, obliczony na podstawie pierwotnej lepkosci, zamieszczono w tab. 2.

Analiza wlasciwosci tiksotropowych badanych produktow przy zmiennej predko-
$ci $cinania wykazata, ze spo$rod analizowanych skrobi najszybciej strukturg odzyskat
kleik skrobi C*Tex [E 1422]. Juz po 10 min stalego $cinania z predkoscia 1s™ kleik
odbudowat swoja struktur¢ az w 96,2 %. Koreluje to $cisle z niewielkim polem po-
wierzchni histerezy tiksotropii jaki wykazata ta skrobia (tab. 2). Skrobia C*Tex cha-
rakteryzowala si¢ najbardziej sztywna i elastyczng struktura w poréwnaniu z pozosta-
tymi badanymi skrobiami. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [1].

Druga z kolei skrobia o duzej zdolnosci do odzyskiwania pierwotnej struktury by-
fa skrobia Clearam [E 1442], nastgpnie mieszanina skrobi Clearam i Pregeflo oraz
Clearam i C*Tex. Mieszanina skrobi Pregeflo i C*Tex wykazata nieznacznie mniejsze
wlasciwosci tiksotropowe, ale wigksze niz skrobia Pregeflo [E 1422] badana oddziel-
nie.
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Rys. 7.  Krzywe charakteryzujace zdolno$¢ odbudowy struktury skrobi modyfikowanych z kukurydzy
woskowej w czasie.

Fig. 7. Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy
maize starches.
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Rys. 8. Krzywe charakteryzujace zdolno$¢ odbudowy struktury uktadéw skrobi modyfikowanych
z kukurydzy woskowe;j.

Fig. 8.  Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy
maize starch systems.
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Tabela 2
Zdolno$¢ odbudowy struktury kleikow skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowej, mierzonej
w temp. 25 °C, determinowana rodzajem skrobi.
Kind of starch-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy maize starch pastes meas-
ured at a temperature of 25 °C.

Procent odbudowy struktury kleikow
Nazwa skrobi skrobiowych po czasie 10 min [%)]
Name of starch preparation The percentage of structural recovery for

each starch paste after 10 minutes [%]
Clearam 83,5
Pregeflo 70,1
C*Tex 96,2
Clearam+Pregeflo 80,0
Clearam+C*Tex 83,9
Pregeflo+C*Tex 74,9

Whioski

1. Najwigksza zdolno$¢ wiazania wody wykazywata skrobia Clearam (hydroksypro-
pylowany fosforan diskrobiowy — E 1442), a najmniejsza skrobia — C*Tex (acety-
lowany adypinian diskrobiowy — E 1422). Z kolei najwigksza rozpuszczalno$cia
w wodzie charakteryzowat si¢ pgczniejacy na zimno preparat Pregeflo (acetylowa-
ny adypinian diskrobiowy — E 1422), a najmniejsza - skrobia Clearam. Sposrod
badanych uktadéw mieszanina skrobi Clearam i C*Tex rozpuszczata si¢ w wodzie
najstabiej. Wszystkie badane preparaty i uktady mieszanin wykazywaty maksy-
malna zdolno$¢ wiazania wody i rozpuszczalno$ci w wodzie dopiero w temperatu-
rze 80 °C.

2. Zele badanych skrobi wykazywaty bardzo dobra stabilno$¢ podczas przechowy-
wania w temperaturze 6 °C. W badanym okresie nie zaobserwowano zjawiska re-
trogradacji oraz nie stwierdzono objawOw synerezy.

3. Zaobserwowano duze réznice w charakterystyce kleikowania badanych kleikow.
Skrobia Pregeflo kleikowata juz w temperaturze 25 °C. Niska temperature kleiko-
wania oraz temperature przy maksimum lepkosci wykazal takze preparat Clearam.
Skrobia Clearam wykazata ponad dwukrotnie wigksza maksymalna lepko$¢ w po-
roOwnaniu z pozostalymi preparatami. Wszystkie skrobie charakteryzowaly si¢ bar-
dzo dobra odpornoscia na ogrzewanie. Po ochtodzeniu uzyskiwaty lepkos¢ réwna
lub wyzsza od wartosci maksymalne;j.

4. Kleiki badanych skrobi wykazywaty wiasciwosci plyndéw nieniutonowskich roz-
rzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawisko tiksotropii.
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5. Stwierdzono wystgpowanie interakcji w uktadach skrobi Clearam i C*Tex oraz
Clearam i Pregeflo, ktore objawiatly si¢ powstaniem struktury bardziej odpornej na
$cinanie.

6. Stopien odbudowy struktury wszystkich kleikow skrobiowych wynosit od 70,1 %
(preparat Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex).

Praca byla prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dz, 28 — 29 maja 2008 r.
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PROFILE OF MODIFIED WAXY MAIZE STARCH SYSTEMS
Summary

The objective of this paper was to evaluate some selected physicochemical properties of modified
waxy maize starch investigated individually and, also, in mixtures.

The investigations comprised three preparations of waxy maize starch and their mixtures in 1:1 ratio,
namely Clearam, Pregeflo, and C*Tex. The physicochemical properties of the starches and their mixtures
were investigated. The swelling power and solubility in water at 20, 60 and 80 °C, as well as the retrogra-
dation degree, and syneresis were determined. Additionally, the pasting profile of 7 % starch - water dis-
persions was analysed. The rheological properties of 5 % starch pastes were investigated in a rotational
rheometer with co-axial cylinders applied as a measuring element. The flow curves of the starch pastes
were plotted and described by Herschel-Bulkley and Ostwald de Waele models. The area of thixotropy
hysteresis loop and the reconstruction degree of structure of the starch pastes investigated were also calcu-
lated.

Based on the investigations accomplished, it was concluded that the starches studied differed in their
physicochemical properties. The highest swelling power exhibited the Clearam starch, whereas C*Tex -
the lowest. The Pregeflo preparation was characterized by the highest solubility in water, whereas the
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Clearam starch showed the lowest solubility level. Among all the tested mixtures, Clearam and C*Tex had
the poorest solubility in water. All the starch preparations and their systems achieved their maximum
swelling power and solubility in water only at a temperature of 80 °C. The gels analysed showed a very
good stability during the storage at 6 °C. There were no retrogradation phenomena nor syneresis symp-
toms during the storage period under investigation. Significant differences in the profile of pasting of the
preparations analysed were found. The Pregeflo starch pasted already at a temperature of 25 °C. The
Clearam preparation exhibited both the low pasting temperature and the low peak viscosity temperature.
The Clearam starch had a maximum viscosity value that was twice as high as the viscosity of other prepa-
rations. All the starches were characterized by a very good resistance to heating. After cooling, they
achieved a viscosity value equalling the peak viscosity value or higher. The pastes of starches investigated
were non-Newtonian and shear thinning fluids, and they exhibited yield stress and thixotropy phenomena.
Interactions between Clearam and C*Tex, as well as between Clearam and Pregeflo were found. Those
interactions manifested themselves in the fact that a structure of a higher shear resistance was formed. The
reconstruction degree of all the starch pastes investigated ranged from 70.1 %, as for the Pregeflo prepara-
tion, to 96.2 %, as for the C*Tex starch.

Key words: waxy maize starch, chemically modified starch, physicochemical properties
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WPLYW DODATKU SKROBI OPORNEJ NA WEASCIWOSCI CIASTA
1 JAKOSC PIECZYWA PSZENNEGO

Streszczenie

Badania miaty na celu oceng¢ wptywu udzialu, w ciescie i pieczywie, retrogradowanej skrobi acetylo-
wanej (skrobi opornej RS4) na cechy jakosciowe ciasta i pieczywa pszennego. W do$wiadczeniu zasto-
sowano udzial skrobi opornej w ilosci od 0 do 40 %. W celu zbilansowania ubytku glutenu, przez zamiang
czesci maki skrobig oporna, dodano gluten witalny w ilosci 1,5 % przy 10 i 20 % udziale skrobi opornej
oraz 3 % przy 30 i 40 % udziale skrobi retrogradowanej acetylowanej w mieszankach. W badaniach ozna-
czono wyrozniki jakosci i cechy amylograficzne maki wzbogaconej skrobia oporna, wlasciwosci farino-
graficzne ciasta oraz wykonano wypiek chleba i oceniono jego jako$¢.

Badania wykazaty, ze udzial skrobi opornej do 10 % nie obnizat znaczaco jakosci pieczywa. Stwier-
dzono, ze wzrastajacy udziat skrobi opornej powodowal obnizenie warto$ci cech jakosciowych maki,
temperatury poczatkowej kleikowania oraz objgtosci chleba. Temperatura koncowa i czas kleikowania
wzrastaly wraz ze zwigkszajaca si¢ iloécia skrobi modyfikowanej do poziomu 30 %, a w probach z 40 %
udziatem skrobi opornej uzyskaty wartosci najnizsze. Rosnacy udzial RS4 wplynal korzystnie na wo-
dochtonno$¢ maki, czas rozwoju ciasta, liczbg jakosci oraz nadpiek chleba. Dodatek glutenu witalnego
wplynat na podwyzszenie zawartosci bialka ogodlem, wskaznika sedymentacjnego, wydajnosci glutenu,
wodochtonnos$ci maki oraz objgtosci chleba.

Stowa kluczowe: skrobia oporna, gluten witalny, maka pszenna, jako$¢ pieczywa

Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ zmiany w sposobie odzywiania ludzi,
bedace skutkiem upowszechnienia osiagnig¢ postgpu technologicznego, informatyza-
cji, robotyzacji, zmian zwyczajow zywieniowych, a takze trybu zycia [4, 5]. Zmiany
cywilizacyjne spowodowaly wzrost spozycia zywnosci wysoko przetworzonej, czego
skutkiem bylo zmniejszenie w diecie ilosci btonnika pokarmowego, niezbgdnego do

Mgr inz. A. Wojciechowicz, prof. dr hab. Z. Gil, Katedra Technologii Owocéw, Warzyw i Zboz, mgr inz.
M. Kapelko, dr inz. T. Zieba, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Wydz. Nauk o Zywnosci,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw
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prawidlowego funkcjonowania organizmu [2, 15]. W ostatnich latach skrobia odporna
na hydrolityczne oddziatywanie enzymow ukladu trawiennego czlowieka wzbudza
zainteresowanie zarowno fizjologdw, zywieniowcdéw, jak i technologdéw. Skrobia
oporng (,,resistant starch” - RS) nazywa sig sumg skrobi i produktow jej rozpadu, ktore
nie sa wchianiane w jelicie cienkim zdrowego cztowieka [3]. Wyrodznia sig rozne for-
my skrobi opornej. Skrobig oporna typu 1 (RS 1) stanowi skrobia zawarta w komor-
kach ro$linnych o nieuszkodzonych s$cianach komoérkowych, np. w ziarnie zboz nie
catkiem zmielonym. Skrobia oporna typu 2 (RS 2) to skrobia surowych (nieskleikowa-
nych) gateczek niektorych gatunkow roslin, np. ziemniaka lub banana, a typu 3 (RS 3)
to skrobia zretrogradowana. Skrobi¢ oporna typu 4 (RS 4) stanowi natomiast skrobia
zmodyfikowana chemicznie lub fizycznie [7, 11]. Skrobia oporna wykazuje dziatanie
prozdrowotne w zwiazku z czym traktowana jest jako sktadnik btonnika pokarmowego
[8, 18]. Pieczywo i przetwory zbozowe maja duzy udzial w dziennym pozywieniu
cztowieka, stad moga one spetnia¢ duza rolg¢ w diecie cztowieka chorego, wspomaga-
jac leczenie, jak i zdrowego, spetniajac role zapobiegawcza (profilaktyczna) [16, 17].

Celem badan byta ocena wptywu udzialu, w ciescie i pieczywie, skrobi retrogra-
dowanej acetylowanej (skrobi opornej RS4) na wiasciwosci ciasta i jako$¢ pieczywa
pszennego.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowita maka typu 750, do ktérej dodawano retrogradowana
skrobi¢ acetylowana (skrobi¢ oporna RS4), otrzymana w Katedrze Technologii Rolnej
i Przechowalnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Preparaty skrobi
wytwarzano zgodnie ze zgloszeniem patentowym nr P-382126 [27]. Skrobig ziemnia-
czana poddawano retrogradacji, a nastgpnie acetylacji. Proces acetylacji prowadzono
analogicznie do sposobu stosowanego w polskich krochmalniach [14]. Otrzymany
preparat skrobi opornej rozdrabniano i przesiewano przez sito o wielkos$ci oczek
265 pm.

Udziat skrobi opornej w uzyskanych probach wynosit 0, 10, 20, 30 i 40 %. Oceng
wplywu udziatu skrobi na cechy jako$ciowe ciasta i pieczywa prowadzono w probach
z dodatkiem i bez dodatku glutenu witalnego. W celu zbilansowania ubytku glutenu,
przez zamiang cz¢$ci maki skrobia oporna, dodawano gluten witalny (Cargil Wroctaw)
w ilosci 1,5 % przy 10 i 20 % udziale skrobi opornej oraz 3 % przy 30 i 40 % udziale
skrobi retrogradowanej acetylowanej w mieszankach. Probg kontrolna stanowita maka
pszenna bez dodatku skrobi opornej i glutenu witalnego.

Na badanych probach wykonano oznaczenia:

— zawartos$ci biatka ogotem metoda Kjeldahla [19], stosujac wspotczynnik przelicze-
niowy NX5,7,
— ilosci i jakosci glutenu [20],
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— liczby opadania metoda Hagberga-Pertena [21],

— wskaznika sedymentacyjnego testem Zeleny’ego [22],

— wilasciwosci reologicznych ciasta za pomoca farinografu Brabendera [23],
— wilasciwosci amylograficznych maki [24].

Wypiek pieczywa prowadzono metoda opracowana w Zaktadzie Technologii
Zboz Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu wedlug nastgpujacej receptury:
maka pszenna 250 g, drozdze 7,5 g, sol 3,8 g, woda do uzyskania konsystencji 300 FU.
Ciasto sporzadzano metoda jednofazowa. Czas mieszenia wynosit 3 min. Nast¢pnie
okoto 300 g ciasta nakladano do form i poddawano fermentacji w temperaturze 30 —
35 °C przez 1 h. Po godzinnej fermentacji ciasto poddawano przegniataniu i ponownie
wstawiano do komory fermentacyjnej. Po 30 min ciasto ponownie przegniatano i od-
stawiano do fermentacji koncowej. Wypiek chleba w piecu laboratoryjnym trwat
30 min w temperaturze okoto 240°C. Pieczywo oceniano na podstawie nadpieku chle-
ba, objgtosci chleba ze 100 g maki w aparacie SA-Wy, porowato$ci migkiszu wedlug
skali Dallmana.

W celu poréwnania $rednich wartosci cech jakosciowych maki pszennej z udzia-
fem skrobi opornej, zar6wno w probach bez, jak i z dodatkiem glutenu witalnego,
przeprowadzono jednoczynnikowq analize wariancji przy poziomie istotnosci a < 0,05
(test Duncana). Analiza statystyczna wynikéw zostala przeprowadzona z wykorzysta-
niem pakietu Statistica 8.0.

Wyniki i dyskusja

Zdaniem Eerlinga i wsp. [6], dodatek sktadnikow o sztucznie podwyzszonej za-
wartosci skrobi opornej, w procesie wypieku pieczywa, nie obniza jakosci otrzyma-
nych produktoéw, a powoduje obnizenie wartosci kalorycznej wyrobow [12].

Zastosowane w doswiadczeniu wzbogacenie maki pszennej skrobia oporng spo-
wodowalo zmiang cech jakoSciowych mieszanek (tab.1). Wzrastajacy udzial skrobi
retrogradowanej acetylowanej powodowal stopniowe zmniejszenie zawartosci biatka
ogbétem z 13,8 %, w probie kontrolnej, do 8,5 % w probie z 40 % udziatem skrobi
opornej bez dodatku glutenu witalnego oraz do 10,2 % w probie z 40 % udziatem RS4
i 3 % dodatkiem glutenu. Podobna zalezno$¢ zauwazyli inni autorzy [1]. W praktyce
piekarskiej uwaza si¢, ze maka chlebowa powinna zawiera¢ powyzej 25 % glutenu
mokrego. Wydajnos¢ glutenu malala wraz ze wzrostem udziatu skrobi opornej w pro-
bach. Najwigksza wydajnoscia glutenu charakteryzowata sig proba kontrolna (38,0 %),
natomiast najmniejsza proba z 40 % udziatem RS4 bez dodatku glutenu witalnego
(16,1 %). Jako$¢ glutenu mozna okresla¢ na podstawie jego rozptywalnosci. Gluten
mocny tylko w niewielkim stopniu rozptywa si¢ podczas termostatowania w temp.
30 °C. Najwigksza rozptywalno$cia glutenu cechowata si¢ proba kontrolna oraz z 10 %
udziatem skrobi opornej bez dodatku glutenu (3,2 mm). W probach bez dodatku glute-
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nu wartosci tej cechy wahaly si¢ od 1,5 do 3,2 mm. W probach z domieszka glutenu
wartosci tej cechy malaly stopniowo wraz ze wzrostem udziatu RS4 od 2,5 mm (10 %)
do 1,5 mm (30 - 40 %). O warto$ci wypiekowej maki decyduje nie tylko ilos¢, lecz
takze jako$¢ glutenu, ktéra mozna okresli¢c za pomoca wskaznika sedymentacyjnego.
Charakteryzuje on gluten pod wzglgdem jakosciowo-ilosciowym. Maka o wysokiej
zawarto$ci glutenu dobrej jakosci odznacza si¢ wysokim wskaznikiem sedymentacyj-
nym. Wartos¢ wskaznika sedymentacyjnego, w probach bez domieszki glutenu, stop-
niowo ulegala obnizeniu wraz ze wzrostem udzialu skrobi opornej w mieszankach.
W probach ze zbilansowang ilo$cia glutenu witalnego omawiana cecha uzyskata war-
to$¢ wyzsza w poréwnaniu z probami, do ktorych nie dodano glutenu. Proby z 30 i
40 % udziatem skrobi opornej cechowaly si¢ najwigkszymi wskaznikami sedymenta-
cyjnymi (69,5 ml).W ocenie jakosci maki wazna jest takze aktywno$¢ enzymow amy-
lolitycznych. Aktywno$é [lamylazy mozna okre§la¢ posrednio na podstawie liczby

Tabela l
Srednie wartosci cech jakosciowych maki pszennej w zaleznosci od udziatu skrobi oporne;.
Mean values of wheat flour quality properties depending on the content level of resistant starch.

Dodatek

Udziat skrobi glutenu Biatko | Wydajnos¢ |Rozptywalnos¢| — Wskaznik Liczba
opornej witalnego ogblem glutenu glutenu sedymentacyjny | opadania
Content level of | Addition Total Wet gluten | Deliquescence | Sedimentation | Falling
resistant starch of vital protein yield of wet gluten value number

[ %] gluten [ %] [ %] [mm] [ml] [s]
[ %]

0 0 13,8 a 38,02 32a 48,0 a 3242

10 0 12,41 32,6b 32a 435D 292 ¢

20 0 11,0¢c 273 ¢ 1,5b 430b 307 b

30 0 9,9d 22,2d 1,8 ab 40,0 ¢ 282¢

40 0 8,5¢ 16,1 ¢ 2,0 ab 41,0 ¢ 293¢

0 0 13,8a 38,0a 32a 48,0 ¢ 324a

10 1,5 132b 353D 2,5 ab 66,0 b 305b

20 1,5 12,0¢c 28,7 ¢ 2,0 ab 65,00 292 ¢

30 3,0 11,6d 27,0¢ 1,5b 69,5a 272d

40 3,0 10,2 e 23,8d 1,5b 69,5 a 269 d

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, c, d, e — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami ro6znia sig statystycznie istotnie
na poziomie a < 0,05 / mean values in the columns, denoted by different letters, differ statistically signifi-
cant at a. < 0.05;
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opadania. Przy duzej aktywnosci tego enzymu kleiki sa szybko uplynniane, a liczba
opadania jest niska. Najwicksza warto$¢ liczby opadania uzyskano w probie kontrolnej
(324 s). Rosnacy udziat preparatu skrobi opornej w probach z dodatkiem glutenu spo-
wodowal stopniowe zmniejszenie wartosci omawianej cechy do 269 s. W probach bez
dodatku glutenu wartosci liczby opadania byly nizsze niz w probie kontrolnej i zawie-
raty si¢ w przedziale od 282 do 307 s. W badaniach prowadzonych przez Mielcarz [15]
zastosowanie dodatku réznych rodzajow blonnika do maki w ilosci od 5 do 15 % spo-
wodowalo obnizenie liczby opadania w poréwnaniu z maka bez dodatku btonnika.

Tabela 2
Cechy amylograficzne maki pszennej z udziatem skrobi oporne;.
Amylographic properties of wheat flour enriched with resistant starch.
Maksymalna
. Temperatura Temperatura lepko$é kleikow
Udziat Dodatek glutenu , Czas
. . . poczatkowa koncowa . . macznych
skrobi opornej witalnego . . . . kleikowania
o, kleikowania kleikowania L Maximum
Content level of | Addition N wure | Final t ure | Gclatinization N
resistant starch | of vital gluten mfla ler.nl.)era‘ ure 1;121 len.lp. era. e time fv1slco.51thy q
[%] [%] of gelatinization | of gelatinization [min] of gelatinize
[°C] [°C] doughs
[AU]
0 0 60,0 82,2 34,8 590
10 0 57,0 83,4 35,6 500
20 0 55,5 84,0 36,0 420
30 0 55,0 84,3 36,2 400
40 0 53,1 64,5 23,0 580
10 1,5 57,9 82,5 35,0 470
20 1,5 56,4 83,7 25,8 390
30 3,0 55,5 84,0 36,0 390
40 3,0 52,8 65,4 23,6 500

W tab. 2. przedstawiono wartosci cech amylograficznych maki pszennej z udzia-
fem skrobi opornej. Wraz ze wzrostem ilosci skrobi opornej w probach temperatura
poczatkowa kleikowania ulegala obnizeniu, w przypadku proby kontrolnej z 60 do
53,1 °C, a w probach z maksymalnym udziatem skrobi opornej, bez i z dodatkiem glu-
tenu witalnego do 52,8 °C. Charakterystyczne dla skrobi acetylowanych obnizenie
temperatury poczatkowej kleikowania potwierdzaja badania innych autoréw [26, 28].
Takiej zalezno$ci nalezato si¢ spodziewaé ze wzgledu na ostabienie struktury ziaren
skrobi wywotlane obecno$cia octanowych grup podstawnikowych w tancuchach skro-
biowych [9, 10, 13]. Temperatura koncowa i czas kleikowania wzrastalty w miare
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zwigkszania si¢ udzialu skrobi modyfikowanej do poziomu 30 %, odpowiednio do
$rednio 84,0 °C i 36,0 min. W probach z 40 % udzialem RS4 oceniane cechy uzyskaty
wartosci najnizsze, odpowiednio 64,5 °C i 23,0 min, bez dodatku glutenu witalnego,
oraz 65,4 °C i 23,6 min, w probach z uzupehiona iloscia glutenu. Odno$nie maksy-
malnej lepkosci kleikow macznych najwigksze wartosci uzyskano w probie kontrolnej
(590 AU) oraz z 40 % udzialem skrobi modyfikowanej bez dodatku glutenu (580 AU).
Pozostate proby uzyskaty maksymalna lepko$¢ w przedziale od 390 do 500 AU.

Tabela 3
Cechy farinograficzne maki z udzialem skrobi oporne;j.
Farinographic properties of wheat flour enriched with resistant starch.
Udziat skrobi Dodatek Wodochtonnos¢ . L, Roz- )
opornej glutenu maki Czas rozwoju Stglosc miekczenie 'LchF)a'
italneso ciasta ciasta iast jakosci
Content level witalneg Water ciasta i
of resistant Addition absorption of Development | Dough Softening Quality
. p time of dough | stability number
starch of vital gluten flour [min] [min] of dough [mm]
min min mm
[ %] [ %] [ %] [FU]
0 0 62,4 7,2 9,8 65 134
10 0 72,0 59 9,7 75 137
20 0 80,0 10,9 11,2 100 149
30 0 86,0 15,0 4,2 90 183
40 0 90,4 20 5,6 55 284
10 1,5 71,8 6,8 11,7 80 125
20 1,5 82,0 11,5 6,5 100 159
30 3,0 88,0 14,9 5,5 95 188
40 3,0 93,6 21,3 6,0 60 278

Skrobia acetylowana o niskim stopniu podstawienia stosowana w przemysle spo-
zywczym charakteryzuje si¢ zwigkszona rozpuszczalno$cia w wodzie i wodochtonno-
Scia [9, 28]. Rosnacy udziat preparatu skrobi retrogradowanej acetylowanej korzystnie
wplynat na wodochtonno$¢ maki (tab. 3), powodujac jej znaczny wzrost z 62,4 %
(préba kontrolna) do 90,4 i1 93,6 % w probach z maksymalnym udziatem skrobi opor-
nej, odpowiednio bez i z dodatkiem glutenu. W miar¢ stosowania wigkszej ilo$ci skro-
bi opornej w mieszankach wydtuzat si¢ czas rozwoju ciasta oraz wzrastala liczba jako-
Sci (tab. 3). W przypadku czasu rozwoju ciasta wzrost ten nastapit w przedziale 20 —
40 % udzialu RS4, odpowiednio od 10,9 do 20,0 min (préby bez dodatku glutenu) i od
11,5 do 21,3 min (proby ze zbilansowana iloscia glutenu). Najwigksza liczba jakos$ci
charakteryzowaty si¢ proby z 40 % udzialem skrobi modyfikowanej zar6wno bez, jak i
z dodatkiem glutenu, odpowiednio 284 i 278 mm. Statos$¢ ciasta wahata si¢ w przedzia-
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le 4,2 - 11,7 min (tab. 3). Najwigksza wartos¢ tej cechy uzyskano w probach z 20 %
udziatem skrobi opornej bez dodatku glutenu (11,2 min) oraz z 10 % udzialem skrobi
z domieszka glutenu (11,7 min). Rozmigkczenie ciasta miescito si¢ w przedziale od 55
do 100 FU, przy czym najwyzsza warto$¢ tej cechy uzyskaty proby z 20 % udziatem
RS4 (100 FU), a najnizsza proby z maksymalna ilo$cia skrobi opornej w mieszankach,
odpowiednio 551 60 FU (tab. 3).

Wraz ze wzrostem udziatu skrobi retrogradowanej acetylowanej w probach nasta-
pito zmniejszenie objetosci chleba z 550 cm® w probie kontrolnej, do 370 ecm® (40 %
udziat skrobi bez glutenu) oraz do 378 cm’ (40 % udziat skrobi z dodatkiem glutenu).
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy 10 % udziale skrobi opornej spadek objgtosci chleba
byl niewielki. Spadek objgtosci chleba $wiadczy o obnizeniu jakosci pieczywa, co
moze spowodowac zmniejszenie atrakcyjnosci konsumenckiej. W miarg¢ zwigkszania
ilosci skrobi opornej nastapit takze znaczny wzrost nadpieku chleba z 48,6 % (proba
kontrolna) do 80,3 1 93,3 % w probach z maksymalnym udziatem skrobi opornej (tab.
4). W badaniach Wepnera i wsp. [25] 10 % udziat w cie$cie skrobi ziemniaczanej es-
tryfikowanej kwasem cytrynowym nie spowodowal obnizenia objgtosci chleba, w po-
réwnaniu z chlebem bez dodatku skrobi opornej. Ocena porowatosci migkiszu wedtug
8-punktowej skali Dallmana zawierala si¢ w przedziale 5 - 6 punktéw (tab. 4). Migkisz
chlebéw wypieczonych z 40 % udziatem skrobi opornej odznaczat si¢ lepsza porowa-
toscia w poroéwnaniu z pozostatymi chlebami.

Tabela 4
Cechy jakosciowe pieczywa pszennego z udziatem skrobi oporne;j.
Quality properties of bread enriched with resistant starch.
Porowatos¢
Udziat skrobi opornej Doda.tek glutenu Objetosé Nadpick leleZl.l
: witalnego chleba wg skali
Content of resistant ;. . chleba
Addition of vital Bread volume Dallmana
starch | ; Overbake )
[%] gluten [cm’/100g [%] Porosity of the
o [ %] maki/flour] ¢ crumb acc. to
Dallman scale
0 0 550 48,6 5
10 0 536 58,0 5
20 0 442 70,1 5
30 0 424 72,5 5
40 0 370 80,3 6
10 1,5 516 63,1 5
20 1,5 468 69,4 5
30 3,0 454 80,5 5
40 3,0 378 933 6
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Dodatek glutenu witalnego wplynal pozytywnie na zawartos¢ biatka ogotem,

wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego, wydajnos¢ glutenu, wodochtonno$¢ maki, obje-
tos¢ chleba od 20 % udziatu skrobi opornej i nadpiek chleba.

Whioski

L.

Wazrastajacy udziat skrobi opornej w probach powodowal wzrost temperatury kon-
cowej i czasu kleikowania (do 30 % udziatu), wodochtonnosci maki, czasu rozwoju
ciasta, liczby jakosci oraz nadpieku chleba przy jednoczesnym zmniejszeniu
wskaznikow jakoSci maki, temperatury poczatkowej kleikowania oraz objgtosci
chleba.

. Dodatek glutenu witalnego przy jednoczesnym udziale skrobi opornej wptynat na

poprawg cech jakosciowych ciasta i pieczywa takich, jak: zawartos$¢ biatka ogotem,
wskaznik sedymentacyjny Zeleny’ego, wydajnos¢ glutenu, wodochtonnos¢ maki
oraz objetos¢ chleba.

. Chleby wypieczone z 10 % udziatem skrobi opornej, zarowno z dodatkiem, jak i

bez dodatku glutenu witalnego, wykazywaly cechy jakosciowe zblizone do chleba
kontrolnego (bez dodatkéw).

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej

PTTZ, £6dz, 28-29 maja 2008 r.
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EFFECT OF RESISTANT STARCH ADDITION ON THE DOUGH PROPERTIES
AND WHEAT BREAD QUALITY

Summary

The objective of the investigations was to determine the effect of content level of retrograded, acety-
lated starch (RS4 resistant starch) in dough and bread on the quality properties of dough and wheat bread.
In the experiment, the following content levels of resistant starch were applied: 0, 10, 20, 30 and 40 %. To
balance the loss of wheat gluten resulting from replacing 10-40 % of the flour by resistant starch, 1.5% of
vital wheat gluten was added to the mixtures with the content of resistant starch being 10 and 20%, and
3% to the mixtures with the content of the retrograded, acetylated starch being 30 and 40%. In the investi-
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gations, the following was determined: quality characteristics and amylographic features of wheat flour
enriched with resistant starch, and farinographic (rheological) properties of the dough. Next, bread was
baked and its quality was evaluated.

The investigations proved that the content level of resistant starch of up to 10% did not significantly
reduce the bread quality. It was found that the increasing content of resistant starch caused the values of
quality parameters, initial temperature of gelatinization, and of bread volume to decrease. The final tem-
perature and the gelatinization time increased along with the rising amount, up to 30%, of the resistant
starch added, and in the samples containing 40% of resistant starch, those two parameters showed the
lowest values. The increasing content of RS4 starch positively impacted the water absorption of flour,
development time of dough, quality number, and overbake of bread. The vital gluten added had an effect
of increasing the content of total protein, sedimentation value, wet gluten yield, water absorption of flour,
and bread volume.

Key words: resistant starch, vital gluten, wheat flour, bread quality
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WPLYW WARUNKOW PROWADZENIA ZAKWASU NA JAKOSC
PIECZYWA ZYTNIEGO

Streszczenie

Celem pracy bylto poréwnanie jakosci pieczywa zytniego uzyskanego z ciasta prowadzonego metoda
trojfazowa z wykorzystaniem réznych zurkow: pochodzacych z piekarn A i B, przygotowanego w labora-
torium (proba kontrolna) oraz uzyskanego przy uzyciu kultury starterowej. W pracy okreslono cechy
fizykochemiczne maki (wilgotnos¢, kwasowos¢, zawartos¢ biatka, liczbg opadania i wtasciwosci amyloli-
tyczne) oraz kwasowos¢ migdzyproduktow w kolejnych fazach produkcji pieczywa. Otrzymane ciasto
wypiekano w temperaturze 230 °C przez 35 min. Po 12 h obliczono wydajnos¢, stratg piecowa, zmierzono
objetosé i przeliczono ja na 100 g pieczywa oraz okreslono kwasowosé. Przeprowadzono rowniez oceng
organoleptyczna pieczywa.

Na podstawie oceny organoleptycznej oraz warto$ci wyr6znikow fizykochemicznych wykazano dobre
wlasciwos$ci wypiekowe uzytej maki. W poszczegodlnych fazach wytwarzania, w ciastach wystapity r6ézni-
ce kwasowosci. Zurek pochodzacy z piekarni A oraz przygotowany z niego kwas wykazywaty wyzszy
stopien kwasowos$ci niz zurek i kwas przygotowany metoda laboratoryjna. Natomiast ciasta przygotowane
na zurkach pobieranych z obu piekarn i ciasta z kulturami starterowymi miaty dwukrotnie wyzsza kwaso-
wo$¢ niz sporzadzone metoda laboratoryjna.

Wydajnos¢ ciasta wytworzonego na zurku z piekarni B byla najwigksza. Natomiast najwigksza wydaj-
nos¢ pieczywa uzyskano z ciasta przygotowanego na bazie kultury starterowej. Poza tym dodanie kultury
starterowej wplyneto rowniez na zwigkszenie objetosci 100 g pieczywa.

Na podstawie wynikow stwierdzono, ze zastosowanie kultur starterowych do fermentacji ciasta wpty-
n¢lo na lepsza jako$§¢ pieczywa. Poprawie ulegly cechy smakowo-zapachowe, zwigkszyla si¢ objgtosc,
a migkisz uzyskat korzystniejsza strukture.

Stowa kluczowe: pieczywo zytnie, kultura starterowa, metoda trojfazowa

Wprowadzenie

Proces technologiczny pieczywa zytniego jest bardzo pracochtonny i dtugi, co
wynika ze specyficznych wlasciwosci maki zytniej. Tradycyjne ukwaszanie ciasta na
drodze spontanicznej fermentacji mlekowo-etanolowej odbywa si¢ pod wptywem ro-

Mgr inz. A. Ostasiewicz, dr hab. A. Cegliniska, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci,
SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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dzimej mikroflory maki. W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak tendencj¢ upraszcza-
nia i skracania procesu prowadzenia ciasta poprzez wprowadzanie nowych praktyk do
procesu technologicznego. Polegaja one gtownie na skrdceniu czasu fermentacji ciasta,
np. przez zastosowanie kultur starterowych. Kultury starterowe, o okre§lonym sktadzie
mikroflory, umozliwiaja prawidtowy i powtarzalny przebieg fermentacji oraz poprawe
jakos$ci pieczywa. Stosowanie kultur starterowych w postaci czystej monokultury lub
kultury mieszanej kilku szczepow bakterii fermentacji mlekowej, z drozdzami lub bez
drozdzy, ma na celu wlasciwe ukierunkowanie procesu fermentacji i ograniczenie dzia-
falnosci niezidentyfikowanej mikroflory pochodzacej z maki, surowcow pomocniczych
i otoczenia [3, 15]. Ciasto prowadzone z udzialem bakterii fermentacji mlekowej
i drozdzy charakteryzuje si¢ ponadto specyficznymi cechami sensorycznymi, dzigki
gromadzeniu si¢ zwiazkow bedacych produktami metabolizmu tych mikroorgani-
zméw. Wykazuje ono takze lepsza strawnos¢, zachowanie skladnikéw bioaktywnych
i wigksza dostgpnos¢ makro- i mikroelementow [7, 9].

W pordéwnaniu z tradycyjna metoda prowadzenia ciasta, technika stosowania kul-
tur starterowych jest bardzo uproszczona, dzigki czemu mozna w krotkim czasie uzy-
ska¢ powtarzalna i stabilng jako$¢ ciasta zytniego oraz pieczywo o wyraznym smaku
i aromacie [3]. Dodatek wyselekcjonowanych kultur starterowych do produkcji pie-
czywa dostarcza wiele korzysci technologicznych, ekonomicznych i prozdrowotnych.
Kultury starterowe zapewniaja wysoka jako$¢ pieczywa, przedtuzaja jego $wiezosc
i opdzniaja proces czerstwienia [1, 2, 5, 9]. Pieczywo produkowane z dodatkiem starte-
row fermentacji charakteryzuje si¢ lepszym smakiem i zapachem, dzigki odpowied-
niemu stosunkowi bakterii mlekowych i drozdzy. Poza tym, produkty metabolizmu
bakterii mlekowych w $rodowisku fermentacyjnym dzialaja hamujaco na rozwoj bak-
terii patogennych i gnilnych, wptywajac na czystos¢ fermentacji [17] oraz obnizaja
ryzyko rozwoju w pieczywie mikroflory niepozadanej, gldwnie ple$ni [18]. Stosowa-
nie kultur starterowych wykazuje rowniez dzialanie prozdrowotne, poprzez rozktad
ewentualnych mikotoksyn pochodzacych z zanieczyszczonej plesniami maki, redukcje
kwasu fitynowego utrudniajacego wchtanianie zwiazkéw mineralnych oraz wspoma-
ganie systemu immunologicznego cztowieka [8].

Celem pracy bylo porownanie jako$ci pieczywa zytniego uzyskanego w wyniku
prowadzenia ciasta metoda trojfazowa z wykorzystaniem réznych zurkow.

Material i metody badan

W doswiadczeniu technologicznym ciasto wyprowadzano:
— z zurku przygotowanego z maki zytniej typu 720 metoda laboratoryjna (proba kon-
trolna),
— z dwoch zurkéw pobieranych z piekarni A i B,
— przy uzyciu kultury starterowej.
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Kultura starterowa, zgodnie z deklaracja producenta, stanowita wielosktadnikowa
kompozycje bakterii mlekowych skojarzona z drozdzami. W 1 g zaczatku przygotowa-
nym z udzialem tej kultury znajdowato si¢ 2 - 4 mld bakterii mlekowych gatunku Lac-
tobacillus plantarum, Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus brevis oraz okoto
5 mln komérek drozdzy gatunku Saccharomyces cerevisiae.

W ramach oceny cech fizykochemicznych maki oznaczano: wilgotno$¢ metoda
suszenia w temperaturze 130 °C przez 1 h, kwasowos§¢ miareczkowa za pomoca mia-
reczkowania roztworem 0,1 mol/dm® wodorotlenku sodu kwaséw zawartych w mace
wobec 2 % alkoholowego roztworu fenoloftaleiny jako wskaznika, zawarto$¢ biatka
ogdtem metoda Kjeldahla [6] przy uzyciu jednostki do mineralizacji firmy Foss Teca-
tor, liczbg¢ opadania w aparacie Hagberga-Pertena [11] i wlasciwosci amylolityczne
z zastosowaniem amylografu Brabendera [12].

W kolejnym etapie badan przygotowywano ciasta zytnie, oceniajac kwasowos¢
miareczkowa migdzyproduktow (zurku, kwasu i ciasta). W probie kontrolnej przygo-
towywano zurek o wydajnosci 300 %, ktory poddawano fermentacji przez 24 h w tem-
peraturze 30 °C. Z dojrzatego zurku wyprowadzano kwas o wydajnosci 200 % z do-
datkiem 1 % drozdzy w stosunku do catej ilo$ci uzytej maki. Po 3-godzinnej fermenta-
cji kwasu dodawano przewidziane w recepturze iloSci maki, wody i soli (1,5 %),
otrzymujac ciasto o wydajnosci 172 %. Kgsy ciasta o masie 350 g poddawano rozro-
stowi koncowemu i wypiekano w piecu o temp. 230 °C przez 35 min. Metoda ta byta
roéwniez stosowana do przygotowania ciasta prowadzonego na zurkach z piekarni A
i B. Wydajnos$¢ tych zurkéw wynosita 375 1 400 %, natomiast wydajnos¢ otrzymanych
ciast 1751 176 %. Pieczywo z uzyciem kultur starterowych przygotowywano wg me-
tody zaproponowanej przez producenta tych kultur. Zurek o wydajnosci 250 % sporza-
dzano z zaczatku piekarskiego i pozostawiano go do fermentacji dwuetapowej na oko-
o 36 h. Nastepnie przygotowywano kwas z zurku z dodatkiem drozdzy. Po fermentacji
kwasu i1 dodaniu pozostatej ilosci maki, wody, drozdzy i soli otrzymano ciasto o wy-
dajnosci 170 %. Uformowane kesy ciasta o masie 350 g po rozro$cie konhcowym wy-
piekano w piecu w temp 230 °C przez 35 min.

Pieczywo oceniano po 12 h od wypieku. Obliczano strat¢ piecowa (upiek), wy-
dajnos$¢ oraz mierzono obj¢tos¢ w aparacie Sa-Wy, przeliczajac ja na 100 g pieczywa,
kwasowos$¢ miareczkowa, a takze przeprowadzano oceng organoleptyczna [6]. Ocenia-
no nastgpujace cechy pieczywa: wyglad zewngtrzny, cechy skorki i migkiszu oraz za-
pach i smak.

Wszystkie oznaczenia przeprowadzono w trzech powtorzeniach. Uzyskane wyni-
ki opracowano statystycznie, korzystajac z programu Statgraphics Plus 4.1, metoda
jednoczynnikowej analizy wariancji. NIR (najmniejsze istotne réznice) wyznaczono
testem Tukey’a.
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Wiyniki i dyskusja

Przeprowadzona analiza cech fizykochemicznych maki zytniej typu 720 wykaza-
ta, Ze charakteryzuje si¢ ona dobrymi wlasciwosciami wypiekowymi. Wartos$ci wybra-
nych wyr6znikow jako$ci maki zytniej typu 720 przedstawiono w tab. 1.

Tabela l
Wyrézniki jakosci maki zytniej typu 720 uzytej do wypieku.
Quality characteristics of rye flour type 720 used to bake bread.

Badane parametry Maka zytnia typu 720
Parameters determined Rye flour type 720
Wilgotnos¢ [ %] 138
Moisture Content [ %] ’
Kwasowo$¢ [° kwasowosci] 5
Acidity [acidity degrees] ’
Zawarto$¢ biatka [ %] 35
Protein content [ %] ’
Liczba opadania [s] 173
Falling number [s]

Wilgotnos$¢, zawarto$¢ biatka i kwasowo$¢ uzytej maki zytniej odpowiadata zale-
ceniom normy [10]. Warto$¢ technologiczna maki zytniej okreslana jest jednak do-
ktadniej przez wtasciwosci skrobi, zwlaszcza jej zdolnos¢ do kleikowania i podatnosé
na dzialanie enzymow amylolitycznych. Aktywno$¢ amylolityczna maki oznaczona
liczba opadania wyniosta 173 s, co wskazuje na $rednig aktywnos$¢ a-amylaz. Opty-
malna do wypieku pieczywa liczba opadania powinna si¢ zawiera¢ w przedziale 100 —
200 s [14]. Uzyta do wypieku maka wykazata warto$¢ tego parametru mieszczaca si¢
w powyzszym zakresie. Oceny wilasciwosci amylolitycznych maki dokonano na pod-
stawie otrzymanego amylogramu. Temperatura poczatkowa kleikowania uzytej do
wypieku maki wynosita tylko 46 °C. Natomiast lepko$¢ skleikowanej zawiesiny skrobi
(650 j.B.) i temperatura koncowa kleikowania (64,8 °C) byty zblizone do optymalnych.
Za optymalne dla maki zytniej uwaza si¢ parametry: lepko$¢ w przedziale 400 — 600
j-B. 1 temperature koncowa kleikowania na poziomie 63 — 68 °C [14].

Wykazano statystycznie istotne réznice kwasowos$ci stosowanych zurkow. Kwa-
sowos¢ zurku ksztattowata si¢ w przedziale 4,2 — 13,4° kwasowosci. Najwyzsza jej
warto$¢ wykazano w zurku pochodzacym z piekarni A, natomiast najnizsza w zurku
przygotowanym metoda laboratoryjna (proba kontrolna). W badaniach prowadzonych
przez Simseka i wsp. [13] kwasowo$¢ zurkow stosowanych do produkcji pieczywa
wahata si¢ w przedziale 7,6 — 19,3° kwasowosci. Wedlug Dziugana [4] pieczywo uzy-
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skane z zurkow o kwasowosci z przedziatu 9 — 11° kwasowosci uzyskato najwyzsze
noty w ocenie sensorycznej. Kwasowos¢ przygotowanych kwasow i ciast takze wyka-
zywala istotne réznice w zaleznosci od pochodzenia zurku (tab. 2).

Tabela 2
Kwasowo$¢ migedzyproduktow (zurku, kwasu, ciasta) 1 pieczywa.
Acidity of inter-products (fermented rye flour, mature sourdough, dough) and bread.
Kwasowo$¢ [© kwasowosci]
Metoda prowadzenia zakwasu Acidity [acidity degrees]
Method of developing Furek Kwas Ciast Py
fermented rye flour ure Acti N iasto ieczywo
Leaven ctive sourdoug Dough Bread

starter

Metoda laboratoryjna (proba
kontrolna) Laboratory method 42a+0,07 3,5a+0,0 3,4a+0,42 44a+0,0
(control sample)

Metoda z uzyciem kultur
starterowych 11,65 b+ 0,49 8,1b+0,14 7,55b+0,07 10,6 ¢+ 0,28
Method using starter cultures

Metoda z uzyciem zurku
z piekarni A Method using 13,4¢£0,0 8,9¢=+0,14 7,25b+0,35 9,2b+0,28
leaven from A bakery

Metoda z uzyciem zurku
z piekarni B Method using 12,7 bc+ 0,14 9,25¢+0,07 6,75b+ 0,07 9,1b+0,14
leaven from B bakery

NIR / HSD (0=0.05) 1,06 0,43 1,14 0,86

Objasnienia: / Explanatory notes:

+ odchylenie standardowe / standard deviation

a, b, ¢, d — te same litery w kolumnie oznaczaja brak statystycznie istotnych rdéznic pomigdzy warto§ciami
$rednimi (p>0,95) / the same letters in one column denote lack of statistically significant differences
among the means (p>0.95)

W przypadku fazy ,.kwas” kwasowo$¢ miescita si¢ w przedziale 3,5 — 9,25° kwa-
sowosci. Kwas sporzadzony na zurku z piekarni B wykazal najwyzszy poziom kwaso-
wosci. Istotnie r6znita si¢ kwasowosci ciasta otrzymanego metoda laboratoryjna a po-
zostalymi metodami. Kwasowos¢ ciasta z dodatkiem kultur starterowych byta najwigk-
sza i ponad dwukrotnie wigksza niz ciasta sporzadzonego metoda laboratoryjna. Doda-
tek kultur starterowych wptynat rowniez na zwigkszenie kwasowosci ciasta w bada-
niach prowadzonych przez Ambroziaka i wsp. [1]. Uzyskana przez nich kwasowos$¢
ciasta wynosita $rednio 7,3° kwasowos$ci. W niniejszej pracy uzyskano zblizone warto-
$ci kwasowosci. Wedlug Ambroziaka i wsp. [1] spowodowana dodatkiem starteréw




WPLYW WARUNKOW PROWADZENIA ZAKWASU NA JAKOSC PIECZYWA ZYTNIEGO 39

wyzsza kwasowos¢ ciasta umozliwia uzyskanie lepszych jego wiasciwosci fizycznych,
a w efekcie zapewnia korzystniejsza struktur¢ migkiszu, wptywa na bardziej pozadane
cechy smakowo-zapachowe oraz przedtuza Swiezos$¢ pieczywa.

Wydajno$¢ przygotowanego do wypieku ciasta ksztattowala si¢ w przedziale
170 — 176 %. Ciasto o najwigkszej wydajnosci sporzadzono z dodatkiem zurku z pie-
karni B, a najmniejsza wydajnos¢ wykazato ciasto wytworzone z uzyciem kultur starte-
rowych. Wydajno$¢ ciasta jest waznym parametrem technologicznym, od ktérego za-
lezy tempo namnazania si¢ bakterii i drozdzy oraz stosunek wytwarzanego w trakcie
fermentacji kwasu mlekowego i octowego. Ciasta o wydajnoSci mieszczacej si¢
w zakresie 150 — 170 %, charakteryzuja si¢ gesta konsystencja i stanowia dobre $ro-
dowisko do rozwoju bakterii w przewadze nad drozdzami. W efekcie uzyskane pie-
czywo ma bardziej ostry smak i zapach spowodowany wyzsza zawartoscia kwasu
octowego. W ciastach luznych, o wydajnosci 200 — 220 %, nastgpuje intensywniejszy
rozwoj drozdzy, a pieczywo wykazuje tagodniejszy smak i zapach kwasowy [16].

Kwasowos$¢ uzyskanego pieczywa przedstawiono w tab. 2. Miescita si¢ ona
w przedziale od 4,4° kwasowosci w przypadku pieczywa uzyskanego z zurku przygo-
towanego metoda laboratoryjna do 10,6° kwasowos$ci pieczywa otrzymanego na bazie
kultur starterowych. Zblizone wyniki kwasowos$ci pieczywa (3,6 — 9,2° kwasowosci)
uzyskat Plessas i wsp. [9]. Autorzy stwierdzili rowniez, ze pieczywo z dodatkiem kul-
tur starterowych odznacza si¢ wyzsza kwasowo$cia niz pieczywo otrzymane metoda
tradycyjna.

Wydajnos$¢ pieczywa (tab. 3) sporzadzonego metoda z uzyciem zurku z piekarni
B oraz pieczywa z dodatkiem kultur starterowych byla najwigksza i nie roznita sig
istotnie. Najmniejsza wydajno$¢ wykazano w przypadku pieczywa przygotowanego
metoda z uzyciem zurku z piekarni A, ktoére cechowato sig¢ rowniez najwigksza strata
piecowa. Stosowanie kultur starterowych wplyneto na wzrost objetosci pieczywa w
przeliczeniu na 100 g jego masy. Pieczywo to wykazywalo poza tym najmniejsza strate
piecowa. Najmniejsza objetos¢ w przeliczeniu na 100 g wykazywato pieczywo wytwo-
rzone na zurku metoda laboratoryjna (tab. 3).

Zastosowanie metody trojfazowej wytwarzania ciasta pozwolilo uzyskaé pieczy-
wo o prawidlowym wygladzie zewngtrznym 1 ksztalcie nadanym forma. We wszyst-
kich przypadkach skorka byta rumiana i blyszczaca, $cisle przylegajaca do migkiszu
i pozbawiona pgknigé. Migkisz pieczywa otrzymanego na bazie kultury starterowej byt
najbardziej elastyczny i wykazywal rownomierna porowatos¢. Pieczywo wytworzone
na zurkach pobieranych z piekarni mialo migkisz z wigksza liczbg nieregularnych po-
réw. Proba kontrolna, czyli pieczywo wyprowadzone z zurku sporzadzonego w warun-
kach laboratorium charakteryzowalo si¢ migkiszem bardziej zwartym, z mniejsza za-
warto$cig pordw, a takze mniejsza elastycznoscia. Porownujac smak i zapach uzyska-
nego pieczywa, najlepiej oceniono pieczywo na bazie kultur starterowych. Smak tego
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rodzaju pieczywa byl odpowiednio kwasny, a zapach wlasciwy, tagodny kwasowy.
W badaniach prowadzonych przez Plessasa i wsp. [9] zastosowanie kultur startero-
wych wywarlo rowniez pozytywny wptyw na cechy organoleptyczne pieczywa w po-

rébwnaniu z pieczywem otrzymanym metoda tradycyjna.

Ocena uzyskanego pieczywa zytniego.
Assessment of the rye bread produced.

Tabela 3

Metoda prowadzenia zakwasu

Method of developing
fermented rye flour

Wydajnos¢ pieczywa
Yield of bread [ %]

Upiek
Baking loss
[ %]

Objetosc
Volume
[cm?/100 g]

Metoda laboratoryjna
(préba kontrolna)
Laboratory method
(control sample)

142,9 ab

13,3b

203,2a

Metoda z uzyciem kultur
starterowych

Method using starter cultures

143,7b

10,0 a

268,8 ¢

Metoda z uzyciem zurku
z piekarni A
Method using leaven from A
bakery

139,8 a

14,4 b

2232b

Metoda z uzyciem zurku
z piekarni B
Method using leaven from B
bakery

143,9b

12,5b

218,1 ab

NIR / HSD (0=0,05)

3,5

2,3

17,7

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢, d — te same litery w kolumnie oznaczaja brak statystycznie istotnych roznic pomigdzy warto§ciami
$rednimi (p=>0,95) / the same letters in one column denote the lack of statistically significant differences

among the means (p>0.95)

Whioski

1. W poréwnaniu z metoda laboratoryjna zastosowanie kultur starterowych 1 zurkéw
z piekarni A i B wptynglo na wzrost kwasowos$ci miedzyproduktéw w poszczegodl-

nych fazach ciasta oraz pieczywa zytniego.

2. W metodzie z uzyciem kultur starterowych uzyskano najwigksza objetos¢ pieczy-
wa (wzrost 0 32,3 %) przy najmniejszym upieku. Nastapila takze wyrazna poprawa
cech smakowo-zapachowych, co wiazalo si¢ z uzyskana kwasowoscia pieczywa.
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INFLUENCE OF THE CONDITIONS OF SOURDOUGH PRODUCTION PROCESS
ON THE RYE BREAD QUALITY

Summary

The objective of the study was to compare the quality of rye breads made of the dough developed us-
ing a three-phase method with various leavens, i.e. leaves from A and B bakeries, a leaven made in the
laboratory (control sample), and a leaven made using a starter culture.

Under this study, the physical-chemical parameters of flour were determined (moisture content, acid-
ity, protein content, falling number, and amylolithic properties), as well as the acidity of inter-products
during each phase of the bread production. The dough made was baked at 230 °C for 35 min. Twelve (12)
hours after the baking process accomplished, the yield and baking loss were calculated, the volume was
measured and expressed in 100 g of bread, and the acidity was determined. Furthermore, the organoleptic
evaluation of the breads was performed.

Based on the organoleptic evaluation and the values of physical-chemical characteristics, it was
proved that the baking properties of the flour used were good. During the individual phases of the manu-
facturing process, differences in the acidity of dough occurred. The leaven from the A bakery and the
active sourdough starter made thereof showed a higher acidity degree than the leaven and active sour-
dough starter developed under the laboratory method. On the other hand, the doughs prepared on the basis
of leavens from the two bakeries, and the doughs with starter cultures had a doubled acidity level than the
doughs made using the laboratory method.

The yield of bread doughs made using the leaven from the B bakery was the highest. The highest yield
of bread was achieved in the case of dough made on the basis of starter culture. Moreover, the starter
culture added caused the volume of 100 g of bread to increase.

Based on the study results, it was found that the application of starter cultures had an effect on the bet-
ter quality of bread. The taste and flavour properties were improved, the bread volume increased, and the
bread crumb showed a more approving texture.

Key words: rye bread, starter culture, three-phase method
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PRZEMYSEAW KRAWCZYK, ALICJA CEGLINSKA, JULITA KARDIALIK

POROWNANIE WARTOSCI TECHNOLOGICZNEJ ZIARNA
ORKISZU Z PSZENICA ZWYCZAJNA

Streszczenie

W pracy porownano wlasciwosci technologiczne ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajnej. Materiat ba-
dawczy stanowilo ziarno orkiszu: niemieckiej odmiany Schwabenkorn i 3 rodow (STH 8, STH 11, STH
12) otrzymanych ze skrzyzowania pszenicy zwyczajnej z orkiszem oraz probka handlowej pszenicy zwy-
czajnej, traktowana jako proba kontrolna. W ziarnie oznaczono: masg¢ 1000 ziaren (MTZ), ggstos¢
w stanie usypowym, szklisto$¢, wilgotnos¢, zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w postaci popiotu, ilosé
i jakos$¢ glutenu oraz liczbg opadania. W mace oprocz analizy fizykochemicznej zbadano stopien uszko-
dzenia skrobi oraz wlasciwosci farino- i alweograficzne. Probny wypiek wykonano w elektrycznym piecu
modutowym. Obliczono upiek i wydajno$¢ pieczywa oraz zmierzono jego objgtosc.

Stwierdzono, ze ziarno rodow orkiszu zawiera wigcej sktadnikow mineralnych w poréwnaniu z psze-
nica zwyczajna. Maka otrzymana z rodéw orkiszu zawiera wigcej glutenu, ale o nizszej jakosci. Badanie
wlasciwosci reologicznych wykazato krotszy czas statosci ciasta z orkiszu. Objetos¢ uzyskanego pieczywa
byta skorelowana ze stopniem uszkodzenia skrobi.

Stowa kluczowe: orkisz, pszenica zwyczajna, warto$¢ technologiczna, stopien uszkodzenia skrobi, jakos¢
pieczywa

Wprowadzenie

Rozw¢j rolnictwa ekologicznego oraz poszukiwanie przez konsumentow zywno-
Sci bogatej w sktadniki odzywcze stwarza ogromna szans¢ dla orkiszu jako zboza
o wysokich walorach zywieniowych. Orkisz (Triticum spelta) jest podgatunkiem psze-
nicy zwyczajnej i nalezy do pszenic heksaploidalnych. Wyro6znia si¢ cennymi wtasci-
wosciami uzytkowymi, takimi jak: zdolno$¢ wysokiego plonowania w niekorzystnych
warunkach agrotechnicznych (uboga gleba, tereny podgorskie) oraz odporno$¢ na ni-
ska temperatur¢ 1 niektére choroby. Z drugiej jednak strony orkisz wykazuje szereg
cech typowych dla dzikich gatunkéw pszenicy: tamliwa osadka klosowa (utrudniony

Mgr inz. P. Krawczyk, dr hab. A. Cegliniska prof. SGGW, inz. J. Kardialik., Katedra Technologii Zywno-
Sci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 c,
02-776 Warszawa
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zbidr), ziarno $cisle otoczone plewkami (staba wymtacalno$¢) oraz podatnos$¢ na wyle-
ganie. Intensyfikacja produkcji zbdz przyczynita si¢ do zastapienia orkiszu bardziej
plennymi odmianami pszenicy zwyczajnej, ale o mniejszej zawartoSci niektorych
sktadnikoéw odzywczych [4, 14, 15, 22].

Zainteresowanie orkiszem wynika takze z mozliwo$ci wykorzystania go jako zro-
dia genow odpowiedzialnych za wiele korzystnych cech, takich jak wysoka zawartos¢
biatka. Od kilku lat prowadzone sa badania nad otrzymaniem odmian, ktore taczylyby
pozytywne cechy orkiszu i pszenicy zwyczajnej. Stad pojawita si¢ koniecznos$¢ grun-
townego przebadania nowo powstatych rodow, aby te o najlepszej wartosci technolo-
gicznej mogly by¢ w przysztosci zarejestrowane jako odmiany [3, 11, 23].

Celem pracy bylo porownanie wilasciwosci ziarna i maki z orkiszu i pszenicy
zwyczajnej oraz jakosci uzyskanego pieczywa.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowito ziarno orkiszu niemieckiej odmiany Schwabenkorn
i3 rodéw (STH 8, STH 11, STH 12) otrzymanych ze skrzyzowania pszenicy zwyczaj-
nej z orkiszem oraz probka handlowej pszenicy zwyczajnej. Probki ziarna orkiszu po-
chodzily z Hodowli Ro$lin Strzelce ze zbiorow w 2007 roku.

W probkach ziarna okres$lano: mase 1000 ziaren (MTZ), gestos¢ w stanie usypo-
wym, szklistos¢, wilgotnos$¢ [12], zawartos¢ zwiazkéw mineralnych w postaci popiotu
[18], ilos¢ i jakos§¢ glutenu [16] oraz liczbe opadania [19]. Probki ziarna przed prze-
miatem w mtynie Brabender Quadrumat Senior byly dowilzane dwustopniowo w celu
osiagnigcia wilgotnosci 13,5 %. W otrzymanych makach oznaczano: zawarto$¢ biatka
ogolem [8], ilos¢ i jakos$¢ glutenu [16], wskaznik sedymentacji [17], liczbe opadania
[19] oraz stopnia uszkodzenia skrobi, stosujac aparat Rapid F.T. firmy Chopin [7]. Do
zbadania cech reologicznych ciasta wykorzystano alweograf firmy Chopin [20] i fari-
nograf firmy Brabender [21].

Stosujac metode jednofazowa, przygotowywano ciasto o wydajnosci 160 %, do-
dajac 3 % drozdzy i 1,5 % soli w odniesieniu do masy maki. Fermentacje ciasta pro-
wadzono w temp. 28 °C przez 90 min, z przebiciem po 60 min. Nastgpnie ciasto dzie-
lono na kesy o masie 250 g i wktadano do foremek. Po osiagnigciu przez ciasto dojrza-
losci piecowej (ok. 50 min) prowadzono wypiek w modutowym piecu piekarskim fir-
my Sveba Dahlen w temp. 235 °C przez 30 min. Po wyjeciu z pieca pieczywo wazono
i pozostawiano do wystygnigcia na 24 h. Po tym czasie mierzono objgtos¢ pieczywa,
obliczono takze upiek i wydajnoseé.

Analize statystyczna otrzymanych wynikéw przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu Statgraphics Plus 4.1. Oceng istotnosci réznic pomigdzy wartosciami $rednimi
okreslano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji przy o = 0,05, a najmniejsza
istotng réznice wyznaczano testem Tukey’a.
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Wiyniki i dyskusja

Dorodno$¢ ziarna, czyli stopien jego wypetnienia substancjami zapasowymi jest
charakteryzowana przez MTZ [12]. Wartos$¢ tej cechy w ziarnie badanych zb6z zawie-
rala si¢ w przedziale 38,7 — 52,7 g (tab. 1). W takim przedziale miescity si¢ tez MTZ
probek orkiszu badanych przez Sulewska i wsp. [22]. Natomiast Waga i wsp. [23] oraz
Capouchova [5] uzyskali wigksze MTZ orkiszu, wynoszace 52 — 54 g. Wszystkie ba-
dane rody orkiszu charakteryzowaty si¢ istotnie mniejsza MTZ w poréwnaniu z od-
miana Schwabenkorn. Natomiast jeden sposrod badanych rodéw (STH 11) wykazywat
wigksza MTZ niz pszenica zwyczajna.

Tabela l
Charakterystyka cech fizykochemicznych ziarna orkiszu i pszenicy zwyczajne;.
Profile of physicochemical characteristics of spelt and common wheat grains.
Pszenica Pszenica orkisz / Spelt wheat
Cecha zZwyczajna NIR
Characteristic Common STH STH STH Schwabenkorn | HSD
wheat 8 11 12
Masa 1000 ziarn b b d
39,3° 38,7 | 439° | 39,7 52,7 0,8
Weight of 1000 grains [g] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Gestosé tani .
¢sto$¢ w s anl.e usypowym 76,5 785° | 750° | 75.6° 7230 0.2
Powder density, [kg/hl]
listodé 7
Szklistos¢ ziama 543% | 457° | 59,0¢ | 89,7¢ 23,0° 10,9
Glassiness of grain [ %]
Wilgotnosé
| rgomose 8.3° 1074 | 96° | 98° 1,0 0,1
Moisture content [%]
Zawartos¢ i Ok . . .
awartosc popiofu ogotem, 1,86 1,96% | 2,03 [ 2,19° 2,16° 0,23
Total ash content [% d.m.]
Glut k
Hien mokry 323° | 320° | 367" | 41.2° 429°¢ 2,9
Wet gluten [%]
Indeks glut
e et 46° 1 | 30¢ | 23° 31 6
Gluten index
Li i . .
iczba opadania 301°¢ 272% | 266% | 287" 259 * 24
Falling number [s]

Objasnienia: / Explanatory notes:

a - ¢ — wartodci $rednie w tym samym wierszu oznaczone ta sama litera w indeksie nie roznia si¢
statystycznie istotnie (o = 0,05) / mean values in the same raw denoted by the same letter in superscript are
not statistically significantly different (o = 0.05).

NIR — najmniejsza istotna roznica / the least significant difference.
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Ziarno badanych rodow orkiszu wykazywato wigksza gestos¢ w stanie usypowym
niz z odmiany Schwabenkorn. Pod wzgledem tej cechy rody orkiszu byly bardziej
zblizone do pszenicy zwyczajne;.

Szklisto$¢ ziarna pozwala wstgpne wnioskowac o jego wartosci technologicznej
[12]. Biorac pod uwage tg ceche ziarna najkorzystniejsze wlasciwosci wykazywat rod
orkiszu STH 12 (89,7 %). Szklisto$¢ ziarna tego rodu byla istotnie wigksza zarowno od
ziarna odmiany orkiszu Schwabenkorn, jak i pszenicy zwyczajne;j.

Zawarto$¢ zwiazkow mineralnych, w postaci popiolu, w ziarnie nie wykazywata
istotnych r6znic pomigdzy badanymi rodami a odmiang i zawierala si¢ ona w przedzia-
le 1,96 — 2,19 %. R6d STH 12 oraz odmiana Schwabenkorn wykazywaty istotnie wigk-
$za, W poroOwnaniu z pszenica zwyczajna, zawartos¢ popiotu w ziarnie. Wartosci ponad
2 % zawarto$ci sktadnikow mineralnych w ziarnie orkiszu otrzymali takze: Moudry
i wsp. [13], Loje i wsp. [9], Marconi i wsp. [10].

Najwigksza ilos¢ glutenu wystgpowata w ziarnie orkiszu rodu STH 12 i byta zbli-
zona do ilosci glutenu wymytego z ziarna odmiany Schwabenkorn. Istotnie mniejsza
ilo§¢ glutenu otrzymano z rodu orkiszu STH 8 i nier6zniaca si¢ od ilosci uzyskanej
z pszenicy zwyczajnej. Capouchova [5] oraz Marconi i wsp. [10] otrzymali z orkiszu
okoto 40 % glutenu. Najwyzsza jakos$cia glutenu wyrdzniala si¢ pszenica zwyczajna
(indeks glutenu 46). Wszystkie rody orkiszu i odmiana Schwabenkorn wykazywaty
nizsza jako$¢ glutenu.

Z wyjatkiem rodu STH 12 pozostate rody i odmiana orkiszu wykazywaty wyzsza
aktywnos$¢ amylolityczna w porownaniu z pszenica zwyczajna.

Z ziarna orkiszu uzyskano mniejsze wyciagi maki niz z pszenicy zwyczajnej (tab.
2). Wyciag maki z ziarna orkiszu zawieral si¢ w przedziale 73,7 — 75,4 %. W zblizo-
nym przedziale miescity si¢ wyciagi maki z orkiszu otrzymane przez Abdel-Aal i wsp.
[1].

W przedstawionych badaniach ilo§¢ wymytego z maki glutenu bylta skorelowana
z zawarto$cia w niej biatka. Z maki orkiszowej, o najwigkszej zawartosci biatka (STH
12 1 Schwabenkorn), uzyskano najwigcej glutenu. W badanych makach z orkiszu ilo$¢
wymytego glutenu byta istotnie wigksza niz w przypadku maki z pszenicy zwyczajnej.
Achremowicz 1 wsp. [2] uzyskali z odmian orkiszu zawarto$¢ biatka mieszczaca si¢
w przedziale 11,9 — 13,4 %, natomiast glutenu mokrego 34 - 38 %. Na wigksze ilosci
glutenu mokrego w orkiszu wskazuja badania Capouchovej [5].

Istotnie wigksze wartosci wskaznika sedymentacji uzyskano w mace z pszenicy
zwyczajnej niz w mace z orkiszu, wskazuje to na lepsza warto$¢ wypiekowa maki
7z pszenicy zwyczajnej. Potwierdzeniem tej zaleznosci sa takze wigksze wartosci indek-
su glutenu oznaczonego w mace z pszenicy zwyczajnej. Marconi i wsp. [10] oznaczyli
w orkiszu wskaznik sedymentacji powyzej 42 cm’.
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Tabela 2
Charakterystyka cech fizykochemicznych mak z orkiszu i pszenicy zwyczajne;.
Profile of the physicochemical characteristics of spelt and common wheat flours.
Pszenica Pszenica orkisz / Spelt wheat
Cecha zZwyczajna NIR
Characteristic Common | STHS S;FIH S;FZH Schwabenkorn | HSD
wheat
Wyciag maki n.o.
Flour extract [ %] 769 3.7 749 754 73.8 n.d.
Zawartos¢ bialka ogblem 13,1° 13,1° | 150° | 164° 164 °¢ 0,3
Total protein content [ % d.m.]
Gluten mokry a b . d q
Wet gluten [ %] 31,4 35,0 39,3 44.5 45,9 2,6
Indeks glutenu 95° 46° | 61° | s8° 44° 6
Gluten index
W'skaznlk.sedymentaql3 44c 30° 39 40° 38" )
Sedimentation value [cm’]
Liczba opadania 296 288 | 3314 | 313 270° 23
Falling number [s]
Stopien uszkodzenia skrobi c b b b a
1 1 1 1 1 1
Damage degree of starch, [UCD] %3 63 73 77 39 -3
Indeks jakosci skrobi 101° 100° | 105 | 113° 99 8
Starch quality index

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
n.0. — nie oznaczano / not determined

Liczba opadania jest wyrazeniem aktywnosci enzymow amylolitycznych zawar-
tych w mace, czyli ich zdolnos¢ rozktadania skrobi do cukréw prostych, ktore moga
bra¢ czynny udziat w procesie fermentacji ciasta. Maka przeznaczona do wypieku pie-
czywa powinna charakteryzowac si¢ $rednia aktywno$cia amylolityczna, najlepiej
w zakresie 200 — 280 s [6]. Taka aktywnoscia enzymow amylolitycznych wyrdzniaty
si¢ maki z orkiszu rodu STH 8 i odmiany Schwabenkorn. Pozostale rody orkiszu miaty
nizsza aktywno$¢ amylolityczna, na co wskazuja liczby opadania powyzej 300 s.
Achremowicz 1 wsp. [12] otrzymali liczby opadania z maki odmian orkiszu w prze-
dziale 288 — 343 s.

Stopien uszkodzenia skrobi, tak mechaniczny, jak i enzymatyczny, jest uwazany
za jeden z wazniejszych kryteriow oceny jakosci maki do wypieku pieczywa. Wplywa
on bowiem na wodochtonno$¢ maki, fermentacj¢ ciasta oraz struktur¢ migkiszu pie-
czywa [7]. Sposréd badanych mak mniejszym uszkodzeniem skrobi charakteryzowaty
si¢ maki z orkiszu, przy czym skrobia odmiany Schwabenkorn wykazywata istotnie
najmniejszy stopien uszkodzenia.
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Tabela 3
Charakterystyka cech reologicznych i wypiekowych mak z orkiszu i pszenicy zwyczajnej.
Profile of rheological and baking characteristics of spelt and common wheat flours.
Pszenica Pszenica orkisz / Spelt wheat
Cecha zZwyczajna
Characteristic Common STH STH STH Schwabenkorn
wheat 8 11 12
Wiasciwosci farinograficzne / Farinographic properties
Wodochtonno$¢ maki
60,1 57,9 61,8 62,5 59,7
Water absorbability of flour [ %] ’ ’ ’ ’ ’
Czas rozwoju ciasta
6,3 3,7 4,7 5 3,2
Time of dough development [min]
taloSci ciast
Czass a. (.)501.c1as a . 72 44 27 46 )
Dough stability time [min]
Rozmigk ie ci j.
ozmigkczenie (?1asta [j. Br] 10 40 34 17 4
Dough softening [BU]
Liczba jakosci
6228 JaKosel 200 90 | 93 | 173 69
Quality number
Wiasciwosci alweograficzne / Alveographic properties
Praca odksztatcenia
229 85 175 219 97
Deformation work, W[10E-4 J]
Rozeiaeliwode ci L
oxelag IW?S.C.ClaSta’ 71 111 142 154 129
Dough extensibility, L [mm]
P/L 1,23 0,3 0,35 0,36 0,26
Wiasciwos$ci wypiekowe / Baking properties
Wydajnos¢ pieczywa 132° 135° | 135° | 134° 132°
Baking yield [ %]
Upiek d ab a be d
11,4 9,5 9,3 10,6 ™ 11,9
Baking loss [ %] ’ ’ ’
Objetos¢ pieczywa d b b
315 266 | 279 | 287° 270
Bread Volume [cm® / 100g]

Objasnienia jak pod tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1.

Z analizy farinograficznej wynika, ze wodochtonnos$¢ badanych mak zawierata si¢
w przedziale 57,9 — 62,5 % (tab. 3). Wodochlonno$¢ maki nie rosta proporcjonalnie
wraz ze stopniem uszkodzenia skrobi. Krotszym czasem rozwoju i stalo$ci ciasta cha-
rakteryzowatly sig¢ maki z orkiszu. Liczba jakos$ci potwierdza mniejsza warto$¢ wypie-
kowa maki z orkiszu. Najbardziej zblizong jakoscia do pszenicy zwyczajnej charakte-
ryzowala si¢ maka z rodu orkiszu STH 12. Potwierdza to takze parametr analizy alwe-
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ograficznej ,,W”. Ciasta otrzymane z maki orkiszu wykazywaly wigksza rozciagliwos¢
niz z pszenicy zwyczajnej (dwukrotnie wigksza wartos¢ L).

Pieczywo z pszenicy zwyczajnej oraz z ziarna odmiany Schwabenkorn charakte-
ryzowalo si¢ mniejsza wydajnoscia oraz wyzszym upiekiem w poréwnaniu z pieczy-
wem z rodow orkiszu. Objetos¢ pieczywa wykazywata podobna tendencjg, jak stopien
uszkodzenia skrobi, tzn. wigksza objgtos¢ wykazywalo pieczywo z maki o wigkszym
stopniu uszkodzenia skrobi.

Whioski

1. Ziarno badanych rodéw orkiszu wyrdznialo si¢ od pszenicy zwyczajnej wigksza
zawarto$cia sktadnikow mineralnych (wigcej popiotu ogdétem) oraz nizsza jakoscia
glutenu (mniejsze wartosci indeksu glutenu).

2. Rody orkiszu w porownaniu z pszenica zwyczajna charakteryzowaty si¢ stabszymi
wlasciwosciami przemiatlowymi, o czym §wiadcza mniejsze wyciagi maki.

3. Maka z rodéw orkiszu wyrozniata si¢ wigksza ilo§cia wymywanego glutenu, lecz
0 nizszej jego jakosci (mniejsze wartosci indeksu glutenu)

4. Wrlasciwosci reologiczne ciasta z rodow orkiszu byly stabsze (krotsza stato$¢ oraz
wigksze rozmigkczenie i rozciagliwos$¢ ciasta) w poroéwnaniu z ciastem z pszenicy
ZwWyczajne;j.

5. Z rodéw orkiszu uzyskano mniejsza objetos¢ pieczywa niz z pszenicy zwyczajne;j.
Przyczyna tego mogly by¢ slabsze wilasciwosci glutenu oraz mniejszy stopien
uszkodzenia skrobi.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dz, 28-29 maja 2008 r.
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COMPARING THE TECHNOLOGICAL VALUE OF SPELT GRAINS
TO COMMON WHEAT GRAINS

Summary

In this paper, some technological properties of spelt and common wheat grains were compared. The
research materials consisted of the spelt grain of ‘Schwabenkorn” German cultivar, of three strains (STH
8, STH 11, and STH 12) obtained by crossing common wheat and spelt, and of a commercial sample of
common wheat assumed to be a control sample. In the grain, the following was determined: weight of
1000 grains (TGM), powder density, glassiness, moisture content, content of mineral components in the
form of ash, quantity and quality of gluten, and falling number. Besides physicochemical properties of the



POROWNANIE WARTOSCI TECHNOLOGICZNEJ ZIARNA ORKISZU Z PSZENICA ZWYCZAJNA 51

flour, the starch damage degree and rheological & baking properties (farino- and alveographic properties)
were analysed. The control baking was performed in an electric modular oven. The baking loss and the
baking yield were calculated; the bread volume was measured.

It was found that the spelt grain contained more mineral components compared to the common wheat.
The flour obtained from spelt grain contained more gluten, but the quality of this gluten was lower. The
analysis of rheological properties proved a shorter stability time of spelt dough. The bread volume was
correlated with the damage degree of starch.

Key words: spelt, common wheat, technological value, damage degree of starch, bread quality
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WPLYW PROCESU PRAZENIA NA DOSTEPNOSC
ENZYMATYCZNA BIALEK ZIARNIAKOW GRYKI ZWYCZAJNEJ
(FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH)

Streszczenie

Biatka stanowia podstawowy sktadnik budulcowy wszystkich tkanek ustroju cztowieka i wielu czyn-
nych biologicznie zwiazkow, jak enzymy, hormony, przeciwciata. Ziarniaki gryki sa zrodtem wysokiej
jakosci biatka o dobrze zbilansowanym skladzie aminokwasowym. Zawarto$¢ biatek w ziarniakach gryki
ksztaltuje si¢ w przedziale 8,5 - 19 % s.m.

Celem badan bylo okreslenie wptywu procesu prazenia (temp. 60 °C, 30 min, wilgotnos¢ 14,5 %) na
zakres enzymatycznego trawienia biatek in vitro. Biatka wyodrgbniono z obluszczonych ziarniakoéw gryki
przed i po prazeniu. Analiza strawnosci preparatow biatek gryki prowadzona w $rodowisku symulujacym
fizjologiczne warunki trawienia biatek w dwunastnicy wykazata, ze zastosowany proces prazenia wptynat
na poprawg strawnos$ci badanych biatek gryki: 82,7 % - przed prazeniem i 85,5 % - po prazeniu. Jednak
ilo$¢ wyodrgbnionych biatek w preparacie z ziarniakow po procesie prazenia ulegla znacznemu
zmniejszeniu. Analizujac obrazy rozdziatu elektroforetycznego bialek ziarniakéw przed i po procesie
prazenia, stwierdzono znaczacy udziat frakcji o masie czasteczkowej 22-10° Da oraz frakcji w zakresie
55-10° - 32:10° Da, lecz wskutek procesu prazenia odnotowano znaczna degradacje frakcji o masie
55-103 Da.

Stowa kluczowe: biatka gryki, prazenie, strawnosc¢, elektroforeza SDS - PAGE

Wprowadzenie

Bialka sa sktadnikami pokarmowymi, niezbednymi do prawidlowego rozwoju
i zdrowia organizmu. Jakos¢ biatka jest determinowana m.in. przez stopien jego enzy-
matycznego rozktadu podczas proceséw trawienia (strawnosc). Nawet najbardziej war-
tosciowe biatko nie zostanie wykorzystane przez organizm, jezeli nie ulegnie catkowi-
temu strawieniu, a uwolnione aminokwasy nie zostana wchtonigte w jelicie cienkim.
Strawno$¢ biatek zalezy nie tylko od ich pochodzenia, ale takze od sktadu chemiczne-
go zywnosci, tj. zawartosci btonnika pokarmowego, obecno$ci inhibitorow enzymow

Mgr K. Christa, prof. dr hab. M. Soral-Smietana Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci Polskiej
Akademii Nauk, ul. J. Tuwima 10, 10-747 Olsztyn
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trawiennych, stopnia granulacji produktu, rodzaju obrobki stosowanej w procesach
technologicznych [3, 8]. Na strawno$¢ biatek ma tez wplyw stan organizmu konsumen-
ta, jego wiek, stan uzgbienia, sprawnos¢ uktadu pokarmowego. Jednak strawnos$¢ to nie
jedyny wskaznik stanowiacy o wartos$ci odzywczej biatek. Poza podatnoscia biatka na
hydrolizg okresla si¢ rowniez jego przyswajalnos¢. Obnizenie przyswajalnosci biatek
moze by¢ powodowane m.in. tworzeniem si¢ kompleksow biatek z kwasami fityno-
wymi [19].

Zawarto$¢ biatka w ziarniakach gryki ksztalttuje si¢ w przedziale 8,5 - 19 % s.m.
Biorac pod uwagg ilo$¢ biatka w ziarniakach gryki, nalezy podkresli¢ stabilno$¢ gatun-
kowa, na ktora wskazuje poréwnanie wynikéw aktualnych danych trzech polskich
odmian gryki z wynikami handlowych ziarniakoéw gryki polskiej i brazylijskiej anali-
zowanych do 1982 r. [14, 15]. Cenna wlasciwoscia biatek gryki jest zbilansowany
sktad aminokwasowy i zawartos¢ egzogennej lizyny ok. 6 g/16 g N, ktora jest pierw-
szorzegdowym aminokwasem ograniczajacym biatek zboz [20].

Celem badan byto okreslenie wptywu procesu prazenia na biatka ziarniakow gry-
ki zwyczajnej (Fagopyrum esculentum Moench) w warunkach modelowych oraz okre-
$lenie in vitro dostgpnosci enzymatycznej wyodrebnionych biatek.

Material i metody badan

Materialem badan byty preparaty biatkowe izolowane z obluszczonych (GO) oraz
obtuszczonych i prazonych (GP) ziarniakow gryki zwyczajnej (Fagopyrum esculentum
Moench), krajowej odmiany Kora, pochodzacej ze zbioréw Stacji Hodowli Roslin
w Palikijach z 2005 r. Proces prazenia prowadzono w modelowych badaniach laborato-
ryjnych. Procesowi poddano obluszczone mechanicznie ziarniaki gryki o wilgotnosci
14,5 %, prowadzac prazenie w temp. 160 °C przez 30 min w komorze badan cieplnych
KBC 65 W.

Izolacja biatek

Proces izolacji biatek z ziarniakow gryki prowadzono w srodowisku alkalicznym,
wytracajac je z ekstraktu w punkcie najmniejszej rozpuszczalnosci, stosujac metode
Kayashita i wsp. [9] (rys.1).

Sktad chemiczny badanego materiatu okreslano, stosujac standardowe metody
analityczne 1 oznaczano: zawarto$¢ skrobi ogétem z wczesniejsza ekstrakcja sachary-
dow w 70 % metanolu [1], zawarto§¢ zwiazkéw mineralnych w postaci popiotu catko-
witego[2] oraz zawarto$¢ biatka ogdtem metoda Kjeldahla [2].
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Rozdrobnione ziarniaki gryki
Dehulled buckwheat grains
(nasiona/woda 1:10 w/v)
(grains/water 1:10 w/v)

JPtae = 2 X ekstrakcja woda destylowana o pH 8/1 h
- 2 x extraction using distilled water, its pH 8/1 h
Pt =  Wirowanie 7500 x g/20 min/4 °C
- Centrifugation 7500 x g/20 min./4 °C
e
Ekstrakt biatek amorficznych
Osad .
) Extract of amorphous proteins
Precipitate

= Zakwaszanie do pH 4,3 /acidification

= Wytracanie osadu 4 °C/30 min Precipitation of
precipitate

= Wirowanie 7500 x g/20 min/4 °C
Centrifugation 7500 x 2/20 min./4 °C

Osad biatek amorficznych

Precipitate of amorphous proteins

= 2 X przemywanie woda destylowana o pH 7,0
2 x washing using distilled water of pH = 7.0

*  Wirowanie 4000 x g/12 min/4 °C
Centrifugation 4000 x g/12 min/4 °C

= Dializa 24 h/4°C/ dialysis 24 h / 4°C

= Liofilizacja / lyophilization

Preparat bialek amorficznych

Preparation of amorphous proteins

Rys. 1.  Wyodrgbnianie preparatéw biatkowych z obtuszczonych ziarniakow gryki.
Fig. 1.  Isolation of protein preparations from dehulled buckwheat grains.
Zrédto: Source: [9].

Rozdziat elektroforetyczny SDS-PAGE

Rozdzialy elektroforetyczne prowadzono w 12,5 % zelu poliakrylamidowym
(akrylamid: bis-akrylamid w proporcji 30: 0,8 [%]) wg metody Laemmli [11]. Do
okre$lenia mas czasteczkowych uzywano nastgpujacych wzorcéw: 66:10° Da
albumina; 45-10° Da - owoalbumina; 36:10° Da - dehydrogenaza 3-fosforoglicero-
aldehydu; 29:10° Da - anhydraza weglowa; 26,6:10° Da - izomeraza trifosforanowa;
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24-10° Da - trypsynogen; 20,1-10° Da - inhibitor trypsyny; 16,9-10° Da - mioglobina;
14,2:10° Da - a-laktoalbumina; 6,5-10° Da - aprotynina; 3,49-10° Da - insulina; 1,42-10°
Da - bakteriocyna. Rozdziaty SDS-PAGE prowadzano przy stalym natgzeniu 20 mA
przez 1,5 h. Zele po elektroforezie barwiono roztworem barwiacym z Coomasie
Brilliant Blue R-250 (CBB).

Analiza densytometryczna

Uzyskane elektroforegramy preparatoéw bialek gryki poddawano analizie
densytometrycznej wykonywanej przy uzyciu programu komputerowego TotalLLab. Na
podstawie uzyskanych wykresow, odpowiadajacych gestosci optycznej analizowanych
preparatow biatkowych, obliczano masy czasteczkowe separowanych frakcji
biatkowych oraz ich udziat procentowy.

Strawnos¢ in vitro

Strawno$¢ in vitro oznaczano metoda wieloenzymatyczna Hsu i wsp. [6].
Stosowano nastgpujace enzymy: trypsyng 16,600 jednostek/mg biatka (SIGMA T-
0303), chymotrypsyng 76 jednostek/mg biatka (SIGMA C-4129) oraz peptydaze 0,102
jednostek/g biatka (SIGMA P-7500). Roztwoér preparatow biatek (50 ml; 6,25 mg
biatka/ml) umieszczano w tazni wodnej o temp. 37 °C i mieszajac doprowadzano do
pH 8. Dodawano 5 ml roztworu mieszaniny trzech enzymoéw hydrolizujacych (pH 8).
Obnizenie pH obserwowano w ciaggu 10-minutowej proteolizy preparatéw biatkowych,
a strawno$¢ in vitro [%] obliczano po 10 min doswiadczenia wg rdwnania:

y =201,464 — 18,103A
gdzie:
y — strawnos¢ in vitro,
A — pH probki po 10 min.

Wszystkie oznaczenia wykonano co najmniej w trzech powtorzeniach, przyjmu-
jac za miar¢ zmiennosci odchylenie standardowe. Wyniki opracowano za pomoca pa-
kietu Statistica for Windows 1997. Odchylenia standardowe wyznaczono z wynikow
dwoch niezaleznych prob. Istotnos¢ rdznic wartosci $rednich szacowano testem
t-Studenta (a0 < 0,05).

Wiyniki i dyskusja

Skiad chemiczny preparatow biatkowych

Sktad chemiczny preparatow bialek wyodrebnionych z naturalnych, obluszczo-
nych ziarniakéw gryki oraz obtuszczonych ziarniakow poddanych procesowi prazenia
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Sktad chemiczny preparatow biatek gryki.
Chemical composition of preparations of buckwheat proteins.

Tabela 1

Preparaty biatek gryki
Preparations of

Zawarto$¢ popiotu
Ash content

Zawarto$¢
biatka ogotem
Content of total proteins

Zawarto$¢ skrobi
ogblem
Content of total starch

buckwheat proteins % s.m./ %d.m.
P [% s.m./ %d.m.] [% s.m./ %d.m.] [% s.m./ %d.m.]
GO 0,22* + 0,03 83,38+ 2,07 16,29° + 3,83
GP 0,23*+ 0,01 49,13%+ 1,68 39,60° + 1,92

Objasnienia: / Explanatory notes:
a ,b,... - warto$ci Srednie w kolumnie oznaczone w indeksie ta sama litera nie roznia si¢ statystycznie
istotnie (p > 0,5) / mean values in the column and denoted by the same letter in superscript do not statisti-
cally significantly differ (p > 0.5).

GO —=a—GP

Rozpuszczalnosé/Solubility [%]

10
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH
Rys. 2. Rozpuszczalno$¢ preparatow biatek gryki.
Fig. 2. Solubility of preparations of buckwheat proteins.

przedstawiono w tab. 1. Do izolacji zastosowano metode wytracania w punkcie naj-
mniejszej rozpuszczalnosci: GO - 32 %, GP - 34 % (rys. 2), co odpowiada wartos$ci pH
= 43, Preparaty bialkowe z natywnych obtuszczonych ziarniakéw cechowaly si¢
znaczng koncentracja biatka ok. 83 % s.m. Ste¢zenie to swiadczy o wysokiej wydajno-
$ci zastosowanej metody izolacji i pozwala zaliczy¢ uzyskany preparat do grupy kon-
centratow biatkowych. Wyniki izolacji uzyskane w tych badaniach sa poréwnywalne
z niektorymi wynikami z pisSmiennictwa, ktore wskazuja, ze gryczane koncentraty
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biatkowe zawieraja powyzej 80 % biatka [17, 18]. Jednakze Tomotake i wsp. [19] oraz
Zheng 1 wsp. [22] uzyskali preparaty biatek gryczanych o stgzeniu czystego sktadnika
ok. 65 %. Stwierdzono, ze zastosowany proces termiczny mial istotny wptyw na za-
warto$¢ bialka ogotem w tych preparatach. Uzyskane z prazonych ziarniakow gryki
preparaty biatek zawieraty ok. 49 % biatka ogotem oraz charakteryzowaly sig istotnie
wigksza zawarto$cia skrobi ogotem — ok. 40 %. Zatem prazenie wywotato zmiany de-
naturacyjne w strukturze matrycy biatkowej ziarniakow i ograniczenie rozpuszczalno-
$ci biatek lub powstanie zwiazkéw kompleksowych, co utrudnito izolacj¢ biatek. Wia-
zato si¢ to rowniez z mozliwym indukowaniem kompleksowania biopolimerow, biatek
oraz skrobi badz tez biatek z innymi sktadnikami o mniejszej czasteczce niz skrobia,
wywotane chemiczno-biochemicznymi przemianami prowokowanymi przez czynniki
fizyczne podczas obrobki technologicznej. Zawarto§¢ zwiazkow mineralnych w posta-
ci popiotu byta zblizona w obu preparatach.

Strawnos¢ in vitro wyodrebnionych biatek gryki

Trawienie bialek zaczyna si¢ w zotadku, gdzie komoérki gruczotowe wydzielaja
nieczynny enzym pepsynogen. Komorki okladzinowe wydzielaja kwas solny, w obec-
nosci ktorego pepsynogen przeksztalca sig¢ w posta¢ czynna - pepsyng. W jelicie cien-
kim dziataja trypsyna i chymotrypsyna, ktore rozkladaja czasteczki polipeptydow do
tripeptydow i dipeptydow. Te z kolei rozktadane sa przez peptydazy $ciany jelita cien-
kiego do aminokwasow.

Dane literaturowe czgsto wskazuja na relatywnie niska strawno$¢ biatek gryki,
thumaczac to obecnoscia inhibitorow trypsyny, btonnika i tanin [8, 9, 19]. Jednak uzy-
skane w niniejszym do$wiadczeniu wyniki nie potwierdzaja tego faktu. Strawno$¢
preparatow biatek wyodrgbnionych z ziarniakéw gryki (GO) przed obrébka termiczna
byta wysoka i wynosila ok. 83 %. Podobne wyniki przedstawil Tang [17], uzyskujac
strawno$¢ preparatow bialek gryki na poziomie 79,6 %, przewyzszjaca strawno$¢
preparatow bialek soi (75,2 %). Zastosowany w badaniach proces prazenia
obluszczonych ziarniakow gryki zwickszyl strawno$¢ preparatow biatkowych do ok.
85 % (tab. 2). Dowodzi to, ze temperatura 160°C przy wilgotnosci ziarniakow gryki
14,5 % powoduje czeSciowe rozfatdowanie tancucha polipeptydowego i udostepnienie
wiazan podatnych na dziatanie trypsyny. Cecha szczegdlna ziarniakdw gryki jest zna-
czaca zawarto$¢ zwiazkdw fenolowych [16] taczacych sig¢ specyficznie z biatkami,
ktore moga zmniejsza¢ ich dostgpno$¢ enzymatyczng. Naleza do nich m.in.: kwasy
fenolowe, skondensowane taniny, fitosterole [7]. Poprawa strawno$ci moze by¢ zatem
spowodowana czgsciowa redukcja flawonoidow, tanin, kwasoéw fenolowych pod
wplywem prazenia oraz termiczng dezaktywacja inhibitora trypsyny. Wplyw
proteolizy w przeprowadzonym do§wiadczeniu zaznaczyt si¢ juz w ciagu pierwszych
15 s dziatania mieszaniny enzymow hydrolizujacych i zaobserwowano wyrazna
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zmiang warto$ci pH medium w kierunku obojgtnego (rys. 3). Preparaty biatek gryki po
prazeniu charakteryzowaty si¢ wyzsza strawnoscia, osiagajac po 10 min proteolizy
warto$¢ 85,5 % (tab. 2). Warto jednak zaznaczy¢, ze na skutek procesu cieplnego
nastapity wyrazne oddziatywania typu biatka - polisacharydy, w wyniku ktorych ilos¢
wyodrgbnionego biatka w preparacie uleglta znacznemu zmniejszeniu, podwoita sig¢
natomiast ilo$¢ skrobi w poréwnaniu z preparatem biatkowym przed obrobka (tab. 1.).
Nalezy zatem podkresli¢, ze wprawdzie efekt hydrolityczny i dostgpnosé
enzymatyczna byty lepsze, lecz substratu biatkowego byto istotnie mnie;.

Tabela 2
Strawnos¢ in vitro preparatow bialek gryki.
In vitro digestibility of preparations of buckwheat proteins.

P tv biatek ervki Strawnos¢ in vitro
reparaty biate i
. parely &Y . In vitro digestibility
Preparations of buckwheat proteins

[%]
GO 82,69 + 0,18
GP 85,49° + 0,62

Objasnienia: / Explanatory notes:
a,b,... - warto$ci oznaczone w indeksie inna litera roznia si¢ statystycznie istotnie (p > 0,5) /
mean values denoted by a different letter in superscript differ statistically significantly (p > 0.5).

‘—.—GO +GP‘

6 - = - == = > > 3

0 T T T 1
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Rys. 3. Zmiany pH preparatow biatek gryki podczas 10-minutowej proteolizy in vitro.
Fig. 3. Changes in pH of preparations of buckwheat proteins during the in vitro proteolysis lasting for
10 minutes.
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Rozdziat elektroforetyczny SDS-PAGE preparatow biatek gryki

Analizujac wykresy gestosci optycznej biatek ziarniakéw przed i po procesie pra-
zenia (rys. 4), stwierdzono znaczacy udziat frakcji o masie czasteczkowe;j 22:10° Da,
17-10° Da oraz frakcji w zakresie 55-10° - 32 -10° Da (rys. 5). Gkowna frakcja biatkowa
w ziarniakach gryki sa rozpuszczalne w wodzie i roztworze chlorku sodowego globuli-
ny, ktore stanowia blisko potowe wszystkich wystepujacych w ziarniaku biatek [3].
Sktadaja sig one z kilku podjednostek biatkowych, ktorych masa molekularna waha si¢
w granicach od 66:10° do 16-10° Da [10, 4]. Jest to widoczne jako wynik doswiadcze-
nia wykonanego w tych badaniach i przedstawionego na obrazie SDS-PAGE (rys. 4).
Na elektroforegramie preparatow biatkowych (GO) oraz (GP) zaobserwowano rowniez
obecnos¢ niewielkich ilosci biatek o masie 12 i 0,7-10° Da. Coraz cze$ciej sygnalizuje
si¢ wystgpowanie alergii lub jej symptomdéw na biatka gryki u osob czesto i w duzych
ilosciach spozywajacych zywno$¢ zawierajaca gryke. Analizowanie alergennych biatek
gryki poprzez obserwacje¢ wzrostu stgzenia immunoglobulin z grupy E (IgE immuno-
blotting) pokazalo, ze za wystgpowanie reakcji alergicznych odpowiedzialne sa legu-
minopodobne biatka niskoczasteczkowe o masie od 14-10° do 67-10° Da [5, 13, 21]. Do
biatek najsilniej wiazacych przeciwciata zalicza si¢ biatka o masach czasteczkowych:
(55, 24, 22, 36, 17)-10° Da [12]. Wskutek zastosowanego modelowego procesu praze-
nia biatko o masie czasteczkowej 55-10° Da uleglo znacznej degradacji, natomiast po-
zostale podjednostki biatkowe nie zmienity si¢. Nie odnotowano takze zmian polegaja-
cych na ich fragmentacji (rys. 4).

Ml GO GP M2
305105 Da —
116-10°Da
97-10%Da
66-10° Da e
5510°Da .
45-10°Da
36-10°Da
39-10°Da ——
24-10°Da ) -rd W 1610°Da
20-10°Da
i
14,2-103D
. 8 16,9107 Da
651050 S S— 14,4'103]3&
" : ~ 03D
3,410 Da
1.4-103Da

Rys. 4.  Elektroforetyczny rozdziat biatek wyodrgbnionych z ziarniakow gryki przed i po prazeniu (GO,
GP), M1, M2-markery.

Fig. 4. SDS-PAGE electrophoresis of proteins isolated from buckwheat grains prior to and after the
roasting process (GO,GP); M1, M2-markers.
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Rys. 5.

Fig. 5.

Testedl optyczna [Lu. ]

[

Gestoit optycena [ ]

Pixel density

Wykresy ggstosci optycznej preparatu biatkowego z obluszczonych ziarniakow gryki przed i po

prazeniu.
Diagrams of optical density of protein preparation from dehulled buckwheat grains prior to and

after roasting.
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Whioski

1. Badane ziarniaki gryki stanowia bogate zrodto biatek. Zastosowany proces praze-
nia wplywa znaczaco na zmiang ich zawartosci w wyodrgbnionym preparacie.

2. Rozdziaty biatek na zelu SDS-PAGE dowodza, Zze proces prazenia spowodowat
degradacje jedynie biatka o masie 55-10° Da.

3. Zastosowany proces prazenia pozytywnie wptynal na strawnos$¢ preparatow bial-
kowych in vitro. Jednak parametry procesu prazenia w tym doswiadczeniu powo-
duja takie zmiany w strukturze biatka, ktore sprzyjaja tworzeniu kompleksow biat-
ko-skrobia, ale ulatwiaja dostep enzymow proteolitycznych.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dZ, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF ROASTING PROCESS ON THE ENZYMATIC DIGESTIBILITY OF PROTEINS
IN GRAINS OF BUCKWHEAT (FAGOPYRUM ESCULENTUM MOENCH)

Summary

Proteins constitute a fundamental building element of all tissues in the human body and of many bio-
logically active compounds, such as enzymes, hormones, and antibodies. Buckwheat grains are a source of
the high quality proteins the amino acidic composition of which is well balanced. The content of proteins
in buckwheat grains ranges from 8.5 to 19 % d.m.

The objective of the investigations was to determine the effect of roasting process (temperature:
160 °C, 30 min, moisture: 14.5 %) on the range of in vitro enzymatic digestibility of proteins. The proteins
were isolated from dehulled grains of buckwheat prior to and after roasting. The analysis of the digestibil-
ity of buckwheat protein preparations conducted in an environment simulating physiological conditions of
digesting proteins in duodenum proved that the roasting process applied had an effect of improving the
digestibility of the examined proteins of buckwheat: 82.7 % - prior to roasting and 85.5 % - after roasting.
However, the amount of isolated proteins considerably decreased in the preparation made of grains after
the roasting process. While analysing the SDS-PAGE images of proteins in grains prior to and after the
roasting process, it was found that they contained essential amounts of two fractions: the one having
a molecular mass of 22:10° Da and the second of a molecular mass between 55-10° and 32:10° Da. How-
ever, as the result of the roasting process, the considerable degradation was reported of the fraction having
a molecular mass of 55-10° Da.

Key words: buckwheat proteins, roasting, digestibility, SDS-PAGE electrophoresis
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WPLYW PROCESU OTRZYMYWANIA KASZY GRYCZANEJ
PRAZONEJ NA ZAWARTOSC WYBRANYCH
SKEADNIKOW ODZYWCZYCH

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu zabiegéw technologicznych stosowanych
podczas produkcji kaszy gryczanej na zawartos$¢ biatka, ttuszczu i sacharydéw oraz kwaséw uronowych w
ziarniakach gryki i kaszy gryczanej prazonej. Proces technologiczny obejmowat nastgpujace etapy: czysz-
czenie, prazenie (temp. 130 °C w ciagu 1 h, 15-minutowe nasycanie para wodna), lezakowanie (24 h),
sortowanie 1., obtuskiwanie, sortowanie kaszy, oddzielanie tuski, sortowanie 2., paczkowanie, dystrybu-
cja. Badane proby stanowily: ziarniaki gryki, ziarniaki gryki po prazeniu, kasza gryczana cata oraz kasza
gryczana lamana. Analizowano zawarto$¢: biatka ogétem, thuszczu ogétem oraz sacharydéw, tj. sacharo-
zy, glukozy, galaktozy z fruktoza, arabinozy, a takze zawarto$¢ kwasu glukuronowego i galakturonowego.
Zawarto$¢ biatka okreslono metoda Kjeldahla, przy uzyciu zestawu urzadzen Kjeltec firmy Tecator,
a zawartos$¢ thuszczu oznaczono w aparacie typu Soxtec HT6 firmy Tecator. Sacharydy i kwasy uronowe
oznaczono metoda chromatografii cieczowej (HPLC).

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze stosowany proces technologiczny ma wplyw na zmiang zawarto$ci
wybranych substancji odzywczych. Zawarto$¢ biatka w ziarniakach gryki, ziarniakach gryki po prazeniu
oraz w kaszy gryczanej catej byla wyzsza niz w kaszy tamanej. Ogolna zawartos¢ ttuszczu w ziarniakach
gryki przed prazeniem, ziarniakach gryki po prazeniu oraz kaszy gryczanej pozostala na tym samym po-
ziomie, natomiast w kaszy gryczanej tamanej uleglta zmniejszeniu. Zaobserwowano wzrost zawartosci
sacharozy oraz zmniejszenie poziomu glukozy, galaktozy z fruktoza i arabinozy w ziarniakach po praze-
niu, kaszy tamanej oraz kaszy calej, w stosunku do ziarniakéw gryki przed prazeniem. Proces technolo-
giczny nie wplynat na zawarto§¢ kwaséw uronowych.

Stowa kluczowe: ziarniaki gryki, kasza gryczana, proces technologiczny, biatka, tluszcze, sacharydy,
kwasy uronowe

Mgr inz. K. Dziedzic, dr hab. inz. D. Gérecka, Katedra Technologii Zywienia Czlowieka, ul. Wojska
Polskiego 31, 60-624 Poznan, mgr inz. A. Drozdzynska, dr hab. inz. K. Czaczyk, Katedra Biotechnologii
i Mikrobiologii Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 48, 60-627 Po-
znan
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Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie kasza gryczana. Po okresie ograni-
czonej uprawy gryki doceniono jej prozdrowotne wlasciwosci [12, 15, 18]. Najczgsciej
uprawianymi gatunkami gryki sa: gryka zwyczajna (F. esculentum) oraz tatarka (F.
tartaricum) [12, 21]. Gryka stanowi surowiec do produkcji kaszy gryczanej, maczki
i makaronu [18]. Jest ona cennym zrédlem wielu zwiazkdéw biologicznie aktywnych
oraz substancji odzywczych [10]. Zawiera migedzy innymi: bialka o dobrze zbilanso-
wanym sktadzie aminokwasowym, polisacharydy, polifenole oraz sktadniki mineralne
[7, 8,13, 18].

Biatka zawarte w gryce odznaczaja si¢ wysoka wartoscia biologiczna. Sa one bo-
gate w egzogenne aminokwasy — lizyng i metioning [7, 15]. Gtowna frakcje biatkowa
stanowia: albuminy oraz globuliny [21]. Zawieraja znikoma ilo$¢ prolamin oraz nie
zawieraja o—gliadyny, dlatego tez gryka wykorzystywana jest w dietach bezgluteno-
wych [10, 13, 17, 20]. Zbilansowany sklad aminokwasow, zwlaszcza Lys/Arg oraz
Met/Arg oznacza, ze gryka ma wilasciwosci obnizajace poziom cholesterolu we krwi
[12]. Liczne doswiadczenia dowodza, ze biatkowe ekstrakty z gryki moga zosta¢ wy-
korzystane jako dodatki do zywnosci o dziataniu prozdrowotnym w profilaktyce takich
schorzen, jak: nadci$nienie, otyto$¢, zaparcia oraz choroby nowotworowe [3, 4, 13,
21]. Gryka zawiera leguminopodobne biatka o masie czasteczkowej 15:10° - 29-10° Da
wywolujace reakcje alergiczne. Obserwuje si¢ wowczas w osoczu krwi wzrost stezenia
immunoglobulin z grupy E. W celu wyeliminowania bialek alergennych z gryki pro-
wadzi si¢ ukierunkowane modyfikacje enzymatyczne [13, 15].

Podstawowym polisacharydem gryki jest skrobia. Jej zawarto§¢ waha si¢ w za-
leznosci od odmiany i warunkéw uprawy, od ok. 59 do 70 %. Skrobia gryczana jest
niskoenergetyczna, co jest zwiazane z wysokim udzialem skrobi opornej (33 - 38 %)
[2]. Ze wzgledu na istotna role blonnika pokarmowego w racjonalnym zywieniu oraz
profilaktyce niektorych chordb wazne jest zwigkszenie spozycia tego skladnika [5].
Moze on wiaza¢ skladniki mineralne oraz bialka, przez co ograniczona zostaje ich
strawnos¢ [17]. Nierozpuszczalna frakcja blonnika pokarmowego pobudza perystaltyke
jelit, wykazuje zdolnos¢ wiazania wody oraz kwasow zoétciowych [6]. Rozne zawarto-
sci catkowitego wtokna pokarmowego w kaszy gryczanej pochodzacej z rd6znych zro-
det, wynikaja prawdopodobnie z wielko$ci ziarna, warunkéw klimatycznych,
w ktorych prowadzono uprawe, réznorodnosci stosowanych zabiegdw agrotechnicz-
nych. Mniejsze ziarniaki maja mniejsze liScienie, zatem stosunkowo wigcej okrywy
nasiennej, wynikiem czego jest wigkszy udziat widkna pokarmowego [12].

Gryka jest roslina o wysokiej zawartosci substancji fenolowych, takich jak:
3-flawonole, rutyna, katechina, kwasy fenolowe [7, 19]. Rutyna jest glikozydem fla-
wonolowym syntetyzowanym w ros$linach wyzszych jako substancja ochraniajaca
tkanki roslinne przed promieniowaniem UV [19]. Jej grupa fenolowa potaczona jest
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z grupa hydrofilowa cukru, czyniac ja bardziej rozpuszczalng, a zarazem zmniejszajac
W sposob nieznaczny jej aktywno$¢ biologiczna. Rutyna w organizmie cztowieka za-
pobiega nadmiernej przepuszczalno$ci naczyn krwionosnych, redukuje ryzyko wyste-
powania miazdzycy, nadcisnienia oraz charakteryzuje si¢ wysoka aktywnoS$cia przeci-
wutleniajaca [1, 8, 10, 17, 19]. Zawarto$¢ rutyny w gryce jest zroznicowana i zalezy od
sposobu uprawy oraz gatunku i czgsci rosliny, z ktorej ja pozyskano [1, 8, 10]. Obrob-
ka cieplna produktow spozywczych w znacznym stopniu zmniejsza aktywno$¢ przeci-
wutleniajaca rutyny i flawonoli [22].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wplywu zabiegéw technologicznych sto-
sowanych podczas produkcji kaszy gryczanej na zawarto§¢ wybranych sktadnikow
odzywczych tj. biatek, tluszczow, sacharydow oraz sktadnikow nieodzywczych
o funkcji fizjologicznej, tj. kwaséw uronowych, w ziarniakach gryki.

Materialy i metody badan

Materiatem do badan byly: ziarniaki gryki przed prazeniem (GS), ziarniaki gryki
po prazeniu (GP), kasza gryczana cata (KC) oraz kasza gryczana famana (KL). Proby
otrzymano z ,,Podlaskich Zaktadow Zbozowych” w Biatymstoku. Technologia pro-
dukcji kaszy gryczanej obejmuje nastgpujace etapy: oczyszczanie ziarniakow gryki,
prazenie, lezakowanie, sortowanie 1., obluskiwanie, sortowanie kaszy, oddzielanie
tuski, sortowanie 2., paczkowanie, dystrybucja. Do sortowania ziarniakow gryki sto-
sowano sortownice ptaskie. Proces prazenia prowadzono w ciagu 1 h, w temp. 130 °C
i przy cis$nieniu 5-5,5 bara. W ciagu pierwszych 15 min procesu stosowano nasycanie
ziarniakdw para wodna. W trakcie procesu prazenia wilgotnos¢ ziarniakow gryki
wzrosta z 12 do 15 %. Kolejnym etapem bylo lezakowanie ziarniakoéw gryki w tempe-
raturze pokojowej przez 24 h. W tym czasie odnotowano zmniejszenie wilgotnosci
»zlarna” z 15 do 12 %. Obtuskiwanie przeprowadzano na obtuskiwaczach walcowych.
Ponownie zastosowano proces sortowania w celu rozdzielenia ziarniakéw na kasze
gryczana calg oraz kasze¢ gryczang famana.

W produktach otrzymanych z réznych etapdw procesu technologicznego ozna-
czano zawarto$¢: biatka ogotem klasyczna metoda Kjeldahla [11], tluszczu ogdtem
[16] oraz kwaséw uronowych (glukuronowego i galakturonowego) i sacharydéw: glu-
kozy, arabinozy oraz galaktozy z fruktoza, metoda chromatografii cieczowej (HPLC).

Zawarto$¢ biatka ogdlem oznaczano za pomoca zestawu urzadzen Kjeltec (Teca-
tor), a zawarto$¢ thuszczu ogodtem oznaczano z wykorzystaniem aparatu firmy Soxtec
HTG6 (Tecator). Monosachaeydy (glukozg, galaktozg z fruktoza, arabinozg) i disachary-
dy (sacharoze) oraz kwasy uronowe (glukuronowy i galakturonowy) oznaczano tech-
nika chromatografii cieczowej (HPLC) w chromatografie cieczowym Merck-Hitachi
(zestaw: automatyczny podajnik prob Merck-Hitachi L-7100 z detektorem RI (Merck-
Hitachi L-7490) oraz detektorem DAD (Diode Array Detector Merck-Hitachi [.-7455)
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pracujacych w uktadzie szeregowym. Do oznaczen uzyto kolumny Aminex HPX-87H
300x7,8 mm (Bio-Rad). Jako eluent stosowano 0,005 M H,SO,, przy przeptywie
0,6 ml/min, izokratycznie. Oznaczenia prowadzono w temp. 30 °C. Préby nanoszono
na szczyt kolumny w ilo$ci 30 ul. Identyfikacji ilosciowej i jakosciowej dokonywano
metoda standardu zewngtrznego z wykorzystaniem powierzchni pikéw (pomiar i inte-
gracja z zastosowaniem programu Chromatography Data Station Software, Merck-
Hitachi).

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy zastosowaniu pro-
gramu Statistica 6,0. Do wyznaczenia istotno$ci r6znic pomigdzy warto$ciami rednimi
postuzono si¢ jednoczynnikowa analiza wariancji przy zastosowaniu testu Tukey’a.

Whiyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proces technologiczny
kaszy gryczanej wplynal w istotny sposob na ogo6lna zawarto$¢ biatka w badanych
probach (tab. 1). Zawarto$¢ biatka w kaszy gryczanej przed prazeniem ksztaltowata si¢
na poziomie 11,17 % s.m., natomiast w gryce po prazeniu i w kaszy caltej na poziomie
odpowiednio 12,52 % s.m. oraz 11,79 % s.m. Roznica ta prawdopodobnie wynika
z wymycia substancji rozpuszczalnych w wodzie w trakcie procesu prazenia, a nastgp-
nie usunigcia ich wraz z woda podczas lezakowania potproduktu. W konsekwencji
doprowadzito to do zwigkszenia ilosci biatka w przeliczeniu na sucha mase¢ proby.
W kaszy lamanej zawarto$¢ biatek ogdtem ksztaltowata si¢ na poziomie 8,44 % s.m.
Tak duze zmniejszenie zawartos$ci biatka w porownaniu z kasza cala wiaze sig z proce-
sem obluskiwania, podczas ktérego dochodzi do tamania czgsci ziarniakoéw, a nastep-
nie usunigcia czesci liscieni wraz z zarodkiem badz warstwa aleuronowa, w ktorych
zlokalizowane sg albuminy i globuliny [12, 13, 21]. Proces oddzielenia tuski przepro-
wadzony zostal na wialniach kaskadowych. Nie wykazano istotnych r6éznic zawartosci
biatka w ziarniakach gryki po prazeniu oraz w kaszy gryczanej catej.

Zawarto$¢ tluszczu wahata sig od 1,71 % s.m. proby w kaszy tamanej do 2,57 %
s.m. proby w kaszy gryczanej calej (tab. 1). Nie stwierdzono istotnych réznic zawarto-
$ci tlhuszczu ogdtem w ziarniakach gryki przed prazeniem, w ziarniakach gryki po pra-
zeniu oraz w kaszy calej. Jedyna préba, ktora roznita si¢ w sposob statystycznie istotny
od pozostatych byta kasza tamana. Zmniejszenie zawartosci thuszczu w kaszy tamanej
o ponad 34 % w stosunku do kaszy catej wynika najprawdopodobniej ze strat zwiaza-
nych z usunigciem czg¢sci zarodka podczas procesu obluskiwania. Wedtug Krkoskove;j
i Mrazovej [12] w zarodku zmagazynowane sa nasycone oraz nienasycone kwasy
thuszczowe.
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Tabela l
Zawarto$¢ biatka ogolem i ttuszczu ogdétem w ziarniakach gryki i w kaszy gryczanej [% s.m.].
Content of total protein and total lipids in the grains of buckwheat and buckwheat groats [% d.m.].

Préba Zawarto$¢ biatka ogotem Zawarto$¢ tluszczu ogodlem
Sample Content of protein Content of lipids

GS 11,17° 2,29

GP 12,52¢ 2,42°

GL 8,44* 1,71*

GK 11,79 2,57

Objasnienia: / Explanatory notes:

GS- ziarniak gryki przed procesem prazenia / buckwheat grains prior to roasting,

GP- ziarniak gryki po procesie prazenia / buckwheat grains after roasting,

GL- kasza gryczana tamana / broken buckwheat groats,

GK- kasza gryczana cata / whole buckwheat groats,

a-c - wartosci liczbowe oznaczone réoznymi literami roéznig si¢ w sposob statystycznie istotny przy pozio-
mie p < 0,05/ the numerical values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.

Przeprowadzone badania nie wykazaly istotnego wptywu procesu technologicz-
nego na zawartos¢ kwasoéw uronowych, tj. glukuronowego oraz galakturonowego (tab.
2). Zawartos$¢ kwasu glukuronowego wynosita 0,297 g/100 g produktu, natomiast kwa-
su galakturonowego 0,048 g/100 g produktu. Staty poziom kwaséw uronowych, a tak-
Ze zmniejszenie zawarto$ci arabinozy wskazuja, ze podczas procesu prazenia nie do-
chodzi do rozkladu hemiceluloz zawartych w produkcie koncowym [9].

Tabela 2
Zawarto$¢ kwasu glukurononowego i galakturonowego w ziarniakach gryki i w kaszy gryczanej [g/100 g
proby].
Content of glucuronic and galacturonic acids in the grains of buckwheat and buckwheat groats [g/100 g of
sample].

Proba Zawarto$¢ kwasu glukuronowego Zawarto$¢ kwasu galakturonowego
Sample Contents of glucuronic acid Contents of galacturonic acid
GS 0,30° 0,048*
GP 0,29 0,033?
GL 0,30° 0,034*
GK 0,34° 0,043°

Objasnienia jak w tab. 1/ Explanatory notes as in Tab. 1.

a - wartosci liczbowe oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ w sposob statystycznie istotny przy
poziomie p <0 ,05 / the numerical values denoted by the same letters doe not differ statistically signifi-
cantly at p <0.05.
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Okreslono rowniez zawarto$¢ sacharozy, glukozy, galaktozy z fruktoza oraz ara-
binozy. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost zawartosci sacharozy w ziarniakach
gryki prazonej, kaszy tamanej i kaszy catej w stosunku do ziarniakoéw gryki przed pra-
zeniem (tab. 3). Prawdopodobnie wptyw na to miaty warunki prowadzonego procesu
tj. temp. 130 °C, ci$nienie ok. 5 baroéw, ktore doprowadzity do kondensacji czasteczek
glukozy z fruktoza, czym mozna tlumaczy¢ ubytek zawartosci fruktozy w probach. We
wszystkich badanych probach stwierdzono zmniejszenie zawartosci galaktozy z fruk-
toza, glukozy oraz arabinozy w odniesieniu do ziarniakow gryki przed prazeniem.
Zmniejszenie zawarto$ci fruktozy w probach mozna takze thumaczy¢ procesem karme-
lizacji zachodzacym w temp. ok. 110 °C. Wykluczy¢ nalezy karmelizacje¢ glukozy
i sacharozy, gdyz proces ten zachodzi w przedziatach temp. rozpoczynajacych si¢ od
ok. 160 °C [14]. Podczas procesu prazenia prawdopodobnie doszto takze do rozpusz-
czenia oraz wymycia wraz z woda znacznych ilosci glukozy oraz fruktozy. Zawartos$c¢
glukozy w ziarniakach po prazeniu zmniejszyta si¢ o 80,4 % w pordwnaniu z ziarnia-
kami przed prazeniem. Przed procesem prazenia ziarniaki gryki zawieraty 0,067 g
arabinozy w przeliczeniu na 100 g produktu. Po procesie prazenia zawarto$¢ arabinozy
istotnie zmniejszyta si¢ o 28,36 %. Ubytek ten mozna tlumaczy¢ prawdopodobnym
uczestnictwem tego sacharydu w reakcjach Maillarda, ktore zachodza pomiedzy cu-
krami redukujacymi a aminokwasami pod wplywem wysokiej temperatury [4]. Zawar-
to$¢ arabinozy w kaszy tamanej i kaszy calej byla mniejsza w poréwnaniu z ziarnia-
kami gryki przed prazeniem, odpowiednio o 88,06 i 97,01 %. Roznice te mozna wy-
thumaczy¢ usunigciem tuski, w ktorej prawdopodobnie, obok pektyn, wystepuja duze
ilosci tego monosacharydu [12].

Tabela 3
Zawarto$¢ sacharozy, glukozy, galaktozy z fruktoza oraz arabinozy w ziarniakach gryki i w kaszy grycza-
nej [g/100 g proby].
Content of saccharose, glucose, galactose with fructose, and arabinose in the grains of buckwheat and
buckwheat groats [g/100 g of sample].

Proba Sacharoza Glukoza Galaktoza+ Fruktoza Arabinoza
Sample Saccharose Glucose Galactose+ Fructose Arabinose
GS 0,496" 0,806° 0,354° 0,067°
GP 1,026° 0,158° 0,194° 0,048°
GL 0,892 0,126 0,147 0,008*
GK 1,207 0,154* 0,184 0,002*

Objasnienia jak w tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

a, b, ¢, d - warto$ci liczbowe oznaczone réznymi literami roznig si¢ w sposob statystycznie istotny przy
poziomie p < 0,05 / the numerical values denoted by different letters differ statistically significantly at
p <0.05.



WPLYW PROCESU OTRZYMYWANIA KASZY GRYCZANEJ PRAZONEJ NA ZAWARTOSC ... 69

Whioski

1. Proces technologiczny w istotny sposob wptynal na zmniejszenie zawartosci biatka
w kaszy tamanej w poréwnaniu z kasza calg oraz ziarniakami gryki po prazeniu
i przed prazeniem.

2. Nie stwierdzono istotnych roznic zawartosci ttuszczu w ziarniakach gryki i kaszy
calej. Procesy obtuskiwania i prazenia nie mialy istotnego wptywu za zawartos¢
thuszczu w kaszy calej. Jedynie proces tamania stosowany podczas obtuskiwania
wplynat na zmniejszenie zawartosci thuszczu.

3. Proces prazenia ziarniakow gryki spowodowal zmniejszenie zawartosci glukozy,
galaktozy z fruktoza oraz arabinozy, a zwigkszenie poziomu sacharozy. Proces
technologiczny stosowany w produkcji kaszy gryczanej nie wptynat istotnie na
zawarto$¢ kwasow uronowych.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Miodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odZz, 28 - 29 maja 2008 r.
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INFLUENCE OF THE PRODUCTION PROCESS OF ROASTED BUCKWHEAT GROATS ON
THE NUTRIENTS CONTAINED IN THEM

Summary

The objective of the study accomplished was to determine the influence of technological treatment
procedures applied to manufacturing buckwheat groats on the content of protein, lipid, saccharides, and
uronic acids in the grains of buckwheat and of roasted buckwheat groats. The technological process com-
prised the following phases: cleaning, roasting (130 °C during 1 h and saturation with water vapour during
15 min.), seasoning (24 h), sorting out I, dehulling, sorting groats out, removing hulls, sorting out II: pack-
ing, distribution. The samples investigated were: grains of buckwheat, grains of roasted buckwheat, whole
buckwheat groats, and broken buckwheat groats. The scope of the analysis performed included: total
protein, total lipid, saccharides: saccharose, glucose, galactose with fructose, arabinose., and the content of
glucuronic and galacturonic acids. The content of protein was determined using a Kjeldahl method and
a Kjeltec set of devices manufactured by the ‘Tecator’ Co. in Kielce (Poland); the content of lipid was
determined using a Soxtec HT6 apparatus manufactured by the ‘Tecator’ Co. The saccharides and uronic
acids were determined using a liquid chromatography (HPLC).

The results obtained suggest that the technological process applied impacts the change in the content of the
selected nutrients. The content of protein in the caryopses/grains/grains of buckwheat, in the grains of roasted
buckwheat groats, and in the whole buckwheat groats was higher than in the broken groats. The content of total
lipid in the grains of buckwheat prior to and after roasting, and in the buckwheat groats remained at the same
level, however, it decreased in the broken buckwheat groats. It was found that the content of saccharose in-
creased, but the levels of glucose, galactose with fructose, and arabinose decreased in the grains of buckwheat
after roasting, in the broken buckwheat groats, and in the whole buckwheat groats if compared with the buck-
wheat grains prior to roasting. The technological process did not impact the content of uronic acids.

Key words: buckwheat grains and groats, technological process, proteins, lipids, saccharides, uronic acids
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ZAWARTOSC ERGOSTEROLU W ZBOZOWYCH PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

Streszczenie

Zawarto$¢ biomasy grzybowej wptywa w istotny sposob na oceng jakosci produktow spozywczych.
W pracy przedstawiono zawarto$¢ biomarkera biomasy grzybowej (ergosterolu-ERG) w ziarnie zbdz,
produktach $niadaniowych zawierajacych otrgby oraz platki zakupione w sieci sklepow detalicznych na
terenie miasta Poznania w roku 2008, jak rowniez w makach, a takze w produktach po przemiale laborato-
ryjnym. Najwigksza S$redniag zawarto§¢ ERG stwierdzono w otrgbach owsianych - wynosita ona
30,71 mg/kg, natomiast najmniejsza sposrod analizowanych otrab oznaczono w otrgbach pszennych -
9,98 mg/kg. Sposrod platkéw najwigeej ERG stwierdzono w ptatkach owsianych - 8,04 mg/kg, a najmnie;j
w pszennych - 0,97 mg/kg. Produkty zawierajace dodatki w postaci suszu owocowego zawieralty wigksza
ilos¢ ERG niz analogiczne produkty bez dodatkow. Przebadano réwniez maki Zytnie, jgczmienne, owsiane
oraz pszenne. Porownano zawarto$¢ ERG w makach w stosunku do otrab stwierdzajac, ze zawarto$¢ tego
metabolitu jest porownywalna we wszystkich zbozach i jest mniejsza w mace $rednio o okoto 97 %. Za-
wartos¢ tego metabolitu w otrgbach byta wigksza w stosunku do ziarna niepoddanego obrobce i wynosita
okoto 50 %. Obok ww. produktow przemiatu badano réwniez zawartos¢ ERG w ziarnie pobranym takze
w 2008 r. z siloséw zbozowych. Najwigcej ERG stwierdzono w ziarnie owsa, najmniej w ziarnie pszenicy
odpowiednio 16,11 mg/kg i 4,13 mg/kg.

Stowa kluczowe: ergosterol, otrgby, ptatki, HPLC

Wprowadzenie

Produkty zbozowe sa podstawa piramidy zywieniowej czlowieka i zaleca sig, aby
stanowily sktadnik kazdego positku. Jednym z produktow powstalych w wyniku prze-
miatu zb6z drobnoziarnistych sa otrgby. Powstaja one z zewngtrznych warstw ziarnia-
kéw jako produkt uboczny podczas przemiatu maki [1, 2]. Zawieraja ok. 16 % biatka,
4 % tluszczu, 16 % weglowodandw, naturalny btonnik, witaminy z grupy A, E oraz
sktadniki mineralne.

Mgr K. Stuper, prof dr hab. J. Perkowski, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 75, 60-625 Poznan
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Obecnos¢ btonnika wptywa na prawidtowa przemiang materii, wspomaga procesy
trawienne oraz perystaltyke jelit. Otrgby absorbuja z organizmu substancje szkodliwe,
zapobiegaja chorobom nowotworowym jelita grubego oraz przeciwdziataja rakowi
sutka. Dzigki powyzszym zaletom sa propagowane jako jeden z niezbednych sktadni-
kéw zbilansowanej diety. Stanowia dodatek do pieczywa, takze cukierniczego, plat-
kéw, musli itp. Uzywane sa tez jako swoisty ,,wypelniacz” dla 0séb stosujacych diety
niskokaloryczne — w duzej czgSci sa nieprzyswajalne przez organizm, a powoduja
uczucie sytosci.

Grzyby mikroskopowe rozpoczynaja zasiedlanie ziarniakoéw od zewngtrznej ich
warstwy [3], dlatego nalezy si¢ spodziewaé, ze podczas przemiatu zboz produkty za-
wierajace zluszczong otoczke ziarniaka (np.: otrgby, maka graham) beda charaktery-
zowaly si¢ wigksza zawarto$cia biomasy grzybowej, niz powstate z wewngtrznych
warstw ziarniaka (np.: maka typu 350, maka tortowa). Obecno$¢ biomasy grzybowej
jest nierozerwalnie zwiazana z wystgpowaniem drugorzgdowych metabolitéw grzybo-
wych, takich jak m.in. mikotoksyny. Wptywaja one niekorzystnie na organizm czto-
wieka, powodujac mi.in. mikotoksykozy [5]. Z uwagi na to, Ze na rynku wystepuje
caty szereg produktow, ktérych gldownym skladnikiem sa otrgby, postanowiono spraw-
dzi¢ ich jakos¢ pod wzgledem zawartosci mikroflory grzybowe;j. Nieliczne, prowadzo-
ne w Niemczech oraz we Francji, badania zawarto$ci biomasy grzybowej w otrebach
wskazaty na podwyzszona zawarto$¢ mikroflory grzybowej w badanych probach [1, 3,
4]. Sklonito to do podjecia badan, ktore miatyby zobrazowaé zawarto$¢ mikroflory
grzybowej w krajowych produktach, czesto spozywanych przez konsumentow jako
zywno$¢ funkcjonalna. W tym celu wykorzystano jedna z najwazniejszych metod
oznaczania zawartosci bioflory grzybowej, czyli chemiczna analiz¢ jednego ze swo-
istych metabolitow grzybowych, jakim jest ergosterol (ERG). Nie stwierdza si¢ jego
obecnosci w materiale roslinnym, w zwiazku z czym jest dobrym markerem obecnosci
grzybdéw mikroskopowych w materiale tego pochodzenia. Zastosowanie tej metody jest
tym bardziej stuszne, ze zawartos¢ ERG jest w istotny sposob skorelowana z zawarto-
$cia mikotoksyn w produkcie, co przedstawiono we wczesniej prowadzonych bada-
niach [2, 3, 7, 8].

Celem przedstawionych badan byto okreslenie obecnosci grzybow mikroskopo-
wych mierzonych zawartoscia ergosterolu w produktach spozywczych. Podjgto réw-
niez probeg zréznicowania produktéw przerobu réznych rodzajow zb6z w zaleznosci od
tej cechy.

Material i metody badan

Przebadano 18 prob otrab, 14 préb otrab z dodatkami, 20 prob ptatkéw oraz 15
prob ptatkow z dodatkami (musli) zakupionych w 2008 roku w sieci sklepow detalicz-
nych na terenie miasta Poznania. W przypadku prob z dodatkami, dodatki stanowity



ZAWARTOSC ERGOSTEROLU W ZBOZOWYCH PRODUKTACH SPOZYWCZYCH 73

suszone owoce oraz orzechy. Badano rowniez proby mak komercyjnych zakupionych
w sieci sklepow detalicznych na terenie miasta Poznania w analogicznym okresie:
owsianych typu 650 (n = 12), jeczmiennych typu 650 (n = 12), pszennych typu 650
(n= 20) oraz zytnich typu 1850 (n = 12). Przebadano takze 58 prob ziarna (o masie
5000 g kazda) pochodzacych z 4 zboz (zyto, owies, jeczmien, pszenica) pobranych
w 2008 roku z silosow na terenie 6 wojewodztw Polski (Wielkopolskie, Lubuskie,
Lubelskie, Dolno$laskie, Slaskie, Opolskie). Dodatkowo przeprowadzono takze prze-
mial laboratoryjny przy uzyciu mtyna laboratoryjnego (Brabender, Duisburg, model
380) prob o masie 2000 g o znanej zawartosci ERG wynoszacej 14,24 mg/kg. W wyni-
ku przemiatlu uzyskano m.in. make typu 650, make typu 1850 oraz otrgby grube.

W przeprowadzonych badaniach stosowano zmodyfikowana metode oznaczania
ERG opisana szczegotowo w pracy Perkowskiego i wsp. [6], polegajaca na uwolnieniu
tego metabolitu z badanego materialu biologicznego za pomoca saponifikacji wspoma-
ganej promieniowaniem mikrofalowym z jednoczesna ekstrakcja. Analiz¢ ERG pro-
wadzono za pomoca HPLC z detektorem absorpcjometrycznym. Pomiar stezenia ERG
nastgpowat przy dtugosci fali A = 282 nm przy uzyciu wzorca zewngtrznego. Identyfi-
kacja zwiazku odbywala si¢ na podstawie poréwnania czasu retencji badanego pliku
z czasem retencji standardu oraz poprzez dodanie do badanej probki okreslonej ilosci
standardu i powtdrng analiz¢. Odzysk ERG wynosit 97 %, natomiast poziom wykry-
walnosci 0,02 mg/kg.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan zawartosci ergosterolu pozwolity stwierdzi¢, ze w produktach
przemiatu (makach) zawartos¢ ERG byta mata, nizsza niz postulowana przez badaczy
europejskich [9] warto$¢ graniczna ponizej 3 mg/kg, stanowiaca bezpieczny poziom
w zywnosci. Zawarto$¢ ERG w niebadanych dotychczas w Polsce produktach $niada-
niowych byta wyzsza. Wigcej ERG stwierdzono w produktach zawierajacych dodatki
niz w samych ptatkach i otrgbach (tab. 1). Wynika to prawdopodobnie z r6znej zawar-
tosci wilgoci oraz odmiennego procesu technologicznego. Stwierdzono, ze ptatki miaty
mniejsza zawarto§¢ ERG niz otreby [5, 10]. Dodatkowo ptatki i otrgby z dodatkami sa
bardziej narazone na skazenie mikrobiologiczne z uwagi na to, ze aktywnos¢ wody
suszu owocowego jest wyzsza niz czgsci zbozowej, co sprzyja rozwojowi grzybow
mikroskopowych. Ogdlnie produkty pszenne zawieraly mniej ERG we wszystkich
badanych grupach, natomiast produkty owsiane najwigcej. Podobng relacje obserwo-
wali Maupetit i wsp. [1], ktorzy stwierdzili, ze zakres stgzenia ERG w otrgbach pszen-
nych wynosit od 4,8 do 44 mg/kg, natomiast w platkach wahat si¢ od 0,12 do
10 mg/kg.
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Tabela l
Zawarto$¢ ERG w produktach $niadaniowych z uwzglednieniem rodzaju zboza.
Cereal kind-referred content of ERG in breakfast foodstuffs.
Zawarto$¢ ERG [mg/kg] / Content of ERG [mg/kg]
Rodzaj zboza i i
. Ptatki Platki z d(.)datkar.m Otrgby Otreby z dodatkami
Kind of cereal Flakes with addi- . .
Flakes . Bran Bran with additives
tives
Zyto / Rye 5,12 4,69 21,08 25,94
Owies / Oat 8,04 10,27 30,71 35,31
Jeczmien / Barley 1,18 7,34 17,42 15,78
Pszenica / Wheat 0,97 3,08 9,98 15,77
Tabela 2

Srednia zawarto$¢ ERG w ziarnie, otrgbach spozywczych i w makach typu 650 z uwzglednieniem rodzaju
zboza.
Cereal kind-referred mean content of ERG in grain, food bran, and in flours of the 650 type.

Rodzaj zboza Zawarto$¢ ERG / Content of EGR [mg/kg]
Type of cereal Ziarno / Grain Otreby / Bran Maka / Flour
Zyto / Rye 12,09 21,08 0,70
Owies / Oat 16,11 30,71 0,98
Jeczmien / Barley 9,21 17,42 0,58
Pszenica / Wheat 4,13 9,98 0,34

Poréownawczo analizie zawarto$ci ERG poddano rowniez zakupione w sieci skle-
poéw detalicznych na terenie miasta Poznania w analogicznym okresie maki zytnie,
owsiane, jeczmienne oraz pszenne. Srednio, najmniej ERG byto w makach pszennych i
wynosito 0,34 mg/kg, natomiast najwigcej w makach owsianych - 0,98 mg/kg (tab. 2).
Dodatkowo przebadano takze maki zytnie o wyzszym typie wyciagu (typu 1850)
stwierdzajac, ze zawartos¢ ergosterolu w mace tego typu wynosita 2,73 mg/kg i byla
znacznie wigksza w stosunku do uprzednio przebadanej maki typu 650. Wysoko wy-
ciagowe maki w swoim sktadzie zawieraja zewngtrzne warstwy ziarniakow, w ktorych
istnieje wigksze prawdopodobienstwo stwierdzenia obecnosci grzyboéw mikroskopo-
wych. Potwierdzity to obliczone krotnosci zawartosci ilosci ERG w makach w stosun-
ku do otrab (tab. 3). W przypadku produktéow owsianych, jeczmiennych, pszennych
oraz zytnich uzyskane wyniki byty niemal identyczne. Natomiast w produktach zytnich
(typu 1850) krotno$¢ ta byla istotnie wyzsza i wyniosta 0,13, co wynikalo z réznicy
w stopniu przemiatu ziarna. Uzyskane wyniki zostaly potwierdzone w procesie techno-



ZAWARTOSC ERGOSTEROLU W ZBOZOWYCH PRODUKTACH SPOZYWCZYCH 75

logicznym przemiatu zyta, w wyniku ktdrego uzyskano maki typu 650, a wspotczynnik
krotno$ci wyniost 0,03, tak jak innych zb6z. W celu sprawdzenia wykonano doswiad-
czalny przemial laboratoryjny ziarna zyta, ktore zawierato 14,24 mg/kg ERG. Po
przemiale oznaczono zawartos¢ ERG, ktorego w uzyskanej mace typu 650 bylo
0,85 mg/kg, a w otrgbach 27,56 mg/kg. W tym przypadku wyznaczona krotnos¢ zawar-
tosci ERG w makach w stosunku do otrab wyniosta 0,03, podobnie jak w innych przy-
toczonych w tekscie obserwacjach.

Tabela 3
Wyznaczone wspolczynniki krotnosci zawartosci ERG w ziarnie, makach (typu 650) oraz otrgbach, jak
réwniez w produktach przemiatu labolatoryjnego.
The determined coefficients of multiplication of the ERG content in grain, flours (type 650), and in bran,
as well as in the products milled in laboratory.

Krotno$¢ zawartosci ERG
Rodzaj zboza Multiplication of the ERG content

Type of cereal Maka/Otrgby Otrgby/Maka Ziarno/Otrgby Ziarno/Maka
Flour/Bran Bran/Flour Grain/Bran Grain/Flour

Zyto* / Rye* 0,03 32,42 0,52 16,75

Zyto / Rye 0,03 33,46 0,57 17,27

Owies / Oat 0,03 31,34 0,52 16,44

Jeczmienne / Barley 0,03 30,03 0,53 15,88

Pszenica / Wheat 0,03 29,35 0,52 15,21

* Wyniki uzyskane z przemiatu laboratoryjnego / Results obtained from the milling process performed in
the laboratory

Whioski

1. Stwierdzono, ze zawartos¢ mikroflory grzybowej mierzonej iloscig ERG zalezy od
rodzaju ziarna.

2. Najwigksza zawarto§¢ ERG stwierdzono w ziarnie owsa i produktach jego prze-
miatu, mniejsze kolejno w ziarnie zyta i produktach jego przemiatu, ziarnie jgcz-
mienia i produktach jego przemiatu, a najmniej bylo go w ziarnie pszenicy i pro-
duktach jej przemiatu.

3. Stwierdzono, ze zawarto$¢ mikroflory grzybowej zalezy od uzytego procesu tech-
nologicznego.

4. Zawarto$¢ biomasy grzybowej w produktach mniej przetworzonych, takich jak
otrgby, w stosunku do produktow wysoko przetworzonych, takich jak maki, jest
wielokrotnie wyzsza i wynosi ponad 95 %, natomiast w stosunku do ziarna nie-
poddanego obrobce wynosi okoto 50 %.
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5. Wsrod badanych produktow najwicksza zawarto$¢ ergosterolu stwierdzono
w otrgbach oraz ptatkach, a najmniejsza w makach.

6. Okreslono rowniez  krotno$ci zawartosci ergosterolu produktéw przemiatu
wszystkich zb6z w kombinacji: ziarna, maki oraz otrab. W przypadku wysokich
zb6z byty one istotnie porownywalne.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odz, 28 - 29 maja 2008 r.
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CONTENT OF ERGOSTEROL IN FOOD PRODUCTS OF CEREALS
Summary

The content of fungal biomass essentially impacts the quality assessment of food products. In this pa-
per, the content of ergosterol (ERG) was presented, i.e. of a fungal biomass bio-indicator in cereal grain, in
breakfast foodstuffs containing bran and flakes that were purchased in shops of a retail network in Poznan
in 2008, as well as in flours and in the products milled in a laboratory. The highest mean content of ERG
was found in oat bran: 30.71 mg/kg, whilst the lowest ERG content, among all the bran types analysed,



ZAWARTOSC ERGOSTEROLU W ZBOZOWYCH PRODUKTACH SPOZYWCZYCH 77

was reported in wheat bran: 9.98 mg/kg. Among all the corn flakes tested, the oat flakes were reported to
contain the highest amount of ERG: 8.04 mg/kg, and the wheat flakes - the lowest: 0.97 mg/kg. The pro-
ducts containing additives in form of dehydrated fruits had a higher amount of ERG than the analogous
products without additives. The rye, barley, oat, and wheat flours were also investigated. The content of
ERG in the flours and in the bran tested was compared; it was found that the content of this metabolite was
comparable in all the cereal types, and, as for the flours, it was lower by about 97 %. The content of this
metabolite in the bran tested was higher if compared with the non-processed grain, and the ERG concen-
tration was higher by about 50 %. In addition to the above mentioned milled products, the content of ERG
was also analyzed in the grain gathered in 2008 and stored in cereal storage silos. Here, the highest ERG
concentration was found in the oat grain: 16.11 mg/kg, and the lowest in the wheat grain: 4.13 mg/kg.

Key words: ergosterole, bran, flakes, HPLC
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ZWIAZKI BIALKOWE W BRZECZKACH PIWNYCH
WYTWARZANYCH Z DODATKIEM NIEOPLEWIONEGO ZIARNA
JECZMIENIA

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wptywu 10 - 40 % substytucji stodu niestodowanym ziarnem nieople-
wionego jeczmienia paszowego odmiany Rastik oraz dodatku preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL na
zawarto§¢ wybranych zwiazkow biatkowych w brzeczkach piwnych.

Materiat doswiadczalny stanowit stod jeczmienny typu pilznenskiego oraz ziarno jeczmienia nagiego
odmiany Rastik. Surowiec niestodowany w ilosci 10, 20, 30 i 40 % zasypu kleikowano w temp. 90 °C
przez 10 min, stosujac proporcjg surowca do wody 1 : 5. Proces przeprowadzono w réznych wariantach:
kleikowanie surowca niestodowanego bez dodatku, a takze z 5 lub 10 % udzialem stodu. Uptynniong masg
faczono ze stodem w temp. 45 °C i poddawano zacieraniu laboratoryjnemu (kongresowemu). W warian-
tach, w ktorych kleikowanie przebiegato bez dodatku stodu, zacieranie przeprowadzono dwoma sposoba-
mi: bez uzycia lub z zastosowaniem preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL, w dawce 1,8 kg/t ziarna.
Probe poréwnawcza stanowita brzeczka uzyskana z samego stodu. Ziarno, stod oraz brzeczki laboratoryj-
ne poddano ocenie. Oznaczono zawarto$¢ bialka, w stodzie i ziarnie j¢czmienia oraz azotu ogdlem
w brzeczkach, metoda Kjeldahla, a takze zawarto$¢ azotu o-aminokwasowego metoda ninhydrynowa.
Obliczono rowniez liczbg Kolbacha. Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.

Stwierdzono, ze zastgpowanie 10 - 40 % stodu niestodowanym ziarnem jgczmienia nagiego odmiany
Rastik (niezaleznie od sposobu kleikowania surowca) powoduje niedobory zwiazkéw azotowych ogdtem
iazotu a-aminokwasowego w brzeczkach. Najefektywniejszym sposobem zapewnienia wystarczajacej
ilosci produktow hydrolizy enzymatycznej bialek w brzeczkach byto uzycie preparatu enzymatycznego
Ceremix 2XL podczas zacierania stodu z niestodowanym ziarnem, skleikowanym bez dodatku stodu.

Stowa kluczowe: ziarno jgczmienia nagiego, surowiec niestodowany, stod, brzeczka, zwiazki biatkowe,
preparat enzymatyczny

Mgr inz. A. Zembold-Guia, dr hab. inz. J. Blazewicz, dr inz. K. Wojewddzka, Katedra Technologii Rolnej
i Przechowalnictwa, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. C. K. Norwi-
da 25, 50-375 Wroctaw
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Wprowadzenie

Substytucja stodu surowcami niestodowanymi jest w piwowarstwie polskim
i $wiatowym czesto praktykowana, gtdéwnie w celu obnizenie kosztow pozyskiwania
brzeczek piwnych [1, 12]. Wykorzystanie w warunkach browaru surowcow niestodo-
wanych wiaze si¢ z koniecznos$cia kleikowania zawartej w nich skrobi. Jest to najcze-
$ciej dodatkowy zabieg technologiczny, ktory w znaczacy sposob wplywa na efektyw-
no$¢ wykorzystania surowcow niestodowanych w trakcie produkcji brzeczki. Wsrdd
zbozowych surowcow niestodowanych ziarno jgczmienia jest w naszym kraju coraz
czesdciej wykorzystywane, z uwagi na swoja ceng. W porownaniu z niestodowanym
ziarnem jg¢czmienia, syropy skrobiowe [11], a nawet produkty przemialu ziarna kuku-
rydzy [7, 8, 9, 14] sa dla niektorych browarow zbyt drogim zamiennikiem stodu. Na-
wet najlepiej przygotowane substytuty stodu typu syrop skrobiowy lub grys kukury-
dziany generuja dodatkowe koszty zwiazane ze standaryzacja brzeczek, najczesciej
wynikajaca z niedoboru produktéw hydrolizy enzymatycznej biatek.

Niskoczasteczkowe zwiazki biatkowe, takie jak aminokwasy i dwu- oraz trojpep-
tydy sa niezbgdne do prawidtowego rozwoju drozdzy [10]. Stanowia dla nich gltéwne
zrodto azotu. Technologia otrzymywania piwa w tankach cylindryczno-stozkowych
traktuje progowe zawartosci azotu o-aminokwasowego jako jeden z wazniejszych
wyroznikow opisujacych przydatnos¢ technologiczna brzeczki [10]. Niestlodowane
ziarno jeczmienia zawiera co prawda trudne do zhydrolizowania biatka, ale stanowi
zrodto niskoczasteczkowych sktadnikéw azotowych o skladzie nieodbiegajacym od
tych zawartych w stodzie, co jest niewatpliwa zaleta wykorzystania go jako substytutu
stodu [4, 5, 6, 13].

Celem badan bylo okreslenie wptywu 10 — 40 % substytucji stodu typu pilznen-
skiego niestodowanym ziarnem j¢czmienia nagiego oraz wplywu uzycia preparatu
enzymatycznego Ceremix 2XL lub stodu jako naturalnego preparatu enzymatycznego
na zawarto$¢ wybranych zwiazkow biatkowych w brzeczkach piwnych.

Material i metody badan

Materiat do$wiadczalny stanowit stéd jeczmienny typu pilznenskiego oraz ziarno
jeczmienia nagiego odmiany Rastik. Surowiec niestodowany w ilosci 10, 20, 301 40 %
poddawano wstgpnemu przygotowaniu w celu przeksztatcenia skrobi w forme podatna
na dziatanie enzymow stodu. Rozdrobnione ziarno jeczmienia taczono z woda w sto-
sunku 1 : 5 i1 utrzymywano w temp. 90 °C przez 10 min. Kleikowanie prowadzono
w trzech wariantach. Stosowano kleikowanie surowca niestodowanego bez dodatku,
atakze z 5 lub 10 % udziatem stodu, traktowanego jako naturalny preparat enzyma-
tyczny ulatwiajacy rozptawianie kleikowanej mieszaniny. W ten sposob uptynniong
masg taczono ze stodem w temp. 45 °C i poddawano zacieraniu kongresowemu. Wa-
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rianty, w ktorych kleikowano surowiec niestodowany bez dodatku stodu zacierano bez
uzycia lub z zastosowaniem preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL, w dawce
1,8 kg/t ziarna. W pracy okreslano zawarto$¢ biatka w stodzie i w ziarnie jeczmienia
oraz zawartos¢ azotu ogotem w brzeczkach metoda Kjeldahla. W brzeczkach oznacza-
no ponadto zawarto$¢ azotu a-aminokwasowego metoda ninhydrynowa. Obliczano
takze liczbg¢ Kolbacha. Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Oceng brze-
czek laboratoryjnych (kongresowych) otrzymanych z samego stodu oraz ze stodu
z dodatkiem surowca niestodowanego przeprowadzono zgodnie z wymaganiami anali-
tyki EBC [3].

Wiyniki i dyskusja

Wedlug Kunzego [10] stod typu pilznefiskiego powinien zawiera¢ do 10,8 %
biatka, dostarcza¢ minimum 650 mg zwiazkow azotowych i od 200 do 300 mg azotu
a-aminokwasowego w litrze brzeczki oraz charakteryzowac si¢ liczba Kolbacha wyno-
szaca co najmniej 35 %. W doswiadczeniu uzyty zostal stod o parametrach mieszcza-
cych si¢ w tych wymaganiach. Stdd jasny typu pilznenskiego zawierat 10 %, a jecz-
mien nagi 13 % biatka w suchej masie.

Na podstawie zawartosci zwiazkéw azotowych ogdlem w brzeczkach otrzyma-
nych z 10, 20, 30 1 40 % udziatem niestodowanego ziarna jgczmienia odmiany Rastik
(rys. 1) mozna stwierdzi¢, ze wszystkie warianty kleikowania ziarna w dawkach 10-
30 % pozwolity na pozyskanie brzeczki o odpowiedniej zawartosci rozpuszczalnych
produktow hydrolizy enzymatycznej biatek. Kleikowanie niestodowanego surowca bez
dodatku stodu w najwigkszym stopniu ograniczato zawartos¢ zwiazkow azotowych
w brzeczkach od 788 do 657 mg N/L brzeczki. W najmniejszym stopniu zmniejszato
ilo$¢ tych sktadnikow zacieranie stodu i surowca niestodowanego w obecnosci prepa-
ratu Ceremix 2XL oraz kleikowanie ziarna z 10 % dodatkiem stodu. Udziat 40 % nie-
stodowanego jeczmienia w zacierze nie spowodowal ponadnormatywnego obnizenia
zawarto$ci zwiazkow azotowych.

Najbardziej efektywnym sposobem zapewnienia odpowiedniej ilosci zwiazkoéw
azotowych w brzeczce bylo zatem uzycie preparatu Ceremix 2XL, zalecanego przez
producenta (firm¢ Novozymes), jako odpowiednio skomponowanego zestawu enzy-
mow, gtownie amylolitycznych, ale i proteolitycznych, odpowiednich przy przerobie
surowcow niestodowanych [2, 12].

Zawarto$¢ azotu o-aminokwasowego w brzeczkach piwnych jest podstawowym
wyrdznikiem jako$ci brzeczki piwnej, a szczeg6lnie otrzymywanej z uzyciem surow-
cow niestodowanych. W oczywisty sposob surowce te zmniejszajq ilos¢ aminokwasow
w brzeczce. Wedlug réznych autorow tatwiej jest uzupetni¢ niedobory
o-aminokwasow niz uzyska¢ wystarczajaca ich ilos¢ w brzeczkach otrzymywanych
z udziatem substytutow stodu [2]. Wyniki tych badan wskazuja jednoznacznie (rys. 2),
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ze zastapienie stodu 10 i 20 % dawka niestodowanego ziarna zmniejsza zawarto$¢
azotu a-aminokwasowego do poziomu nieco ponad 200 mg/l. Udziat 30 % ziarna za-
pewnia jeszcze wystarczajaca 1lo$¢ aminokwasow, gdyz przekracza wartos¢ 150 mg/l,
co wg niektorych autorow jest najnizszym dopuszczalnym poziomem zawartosci azotu
o-aminokwasowego. Substytucja 40 % stodu niestodowanym ziarnem jgczmienia je-
dynie przy uzyciu preparatu Ceremix 2XL pozwala na zachowanie wystarczajacej ilo-
$ci tych zawiazkdéw w brzeczce.
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Rys. 1. Zawarto$¢ zwiazkow azotowych ogotem w brzeczkach laboratoryjnych w zaleznosci od sktadu
zacieru oraz sposobu przygotowania SUrowcow.

Fig. 1.  Content of total soluble nitrogen compounds in worts depending on the composition of mash and
the way of pre-treating the raw materials.

Liczba Kolbacha jest wskaznikiem jakos$ci stodu informujacym o procentowym
udziale biatek stodu, ktore w réznym stopniu zhydrolizowane przenikaja do brzeczki
piwnej. Liczba ta jest uzywana przez niektorych autorow do oceny efektow zacierania
stodow z surowcami niestodowanymi [7, 8, 9, 13].

Zacierajac stod w kompozycji z ziarnem jgczmienia mozna zaklada¢, ze zwiazki
biatkowe wyekstrahowane do brzeczki ze stodu i niestodowanego ziarna beda charak-
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teryzowaly si¢ podobnym profilem aminokwasowym, r6zni¢ je natomiast bedzie tylko
stopien hydrolizy. W dostgpnej literaturze brakuje danych na temat udziatu produktow
hydrolizy biatek pochodzacych ze stodu i jego réoznych zamiennikéw w brzeczkach
piwnych [1]. Tradycyjna ocena jakos$ci brzeczek sprowadza si¢ tylko do oznaczenia
ilosci produktow hydrolizy biatek, a nie ich przydatnosci w odzywianiu drozdzy pi-
wowarskich [10].
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Rys. 2. Zawarto$¢ azotu o-aminokwasowego w brzeczkach laboratoryjnych w zalezno$ci od sktadu
zacieru oraz sposobu przygotowania SUrowcow.

Fig. 2.  Content of a-amino acid nitrogen in worts depending on the composition of mash and the way
of pre-treating the raw materials.

Stod uzyty w doswiadczeniu charakteryzowal si¢ malg liczba Kolbacha, ktéra we
wszystkich wariantach kleikowania surowca byla mniejsza niz w samym stodzie (rys.
3). Zastosowanie preparatu Ceremix 2XL pozwolito na utrzymanie jej na poziomie
tylko od 30 do 36 %, co jest rezultatem mato zadowalajacym.
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Rys. 3. Warto$¢ liczby Kolbacha w zalezno$ci od sktadu zacieru oraz sposobu przygotowania surow-
cow.

Fig. 3. Value of Kolbach index depending on the composition of mash and the way of pre-treating the
raw materials.

‘Whioski

1. Uzycie 5 lub 10 % dodatku stodu pilznenskiego w formie naturalnego preparatu
enzymatycznego w czasie kleikowania niestodowanego ziarna jeczmienia nagiego
nie przyczynia si¢ do znaczacego zwigkszenia zawartosci zwiazkow azotowych
ogolem oraz azotu ai-aminokwasowego w brzeczkach piwnych.

2. Zacieranie skleikowanego ziarna jeczmienia nagiego odmiany Rastik w obecnosci
preparatu enzymatycznego Ceremix 2XL pozwala na utrzymanie zawartosci
zwiazkéw azotowych i azotu a-aminokwasowego na poziomie poréwnywalnym
z ich zawarto$cia w brzeczce z samego stodu.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, Lodz, 28 - 29 maja 2008 r.
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PROTEIN COMPOUNDS IN BREWING WORTS PRODUCED WITH
ADDITION OF NAKED BARLEY GRAIN

Summary

The objective of the research was to determine the impact of substituting 30-40 % of malt by non-
malted grain of naked fodder barley of Rastik cultivar, as well as the impact of the addition of Ceremix
2XL enzymatic preparation on the content of some selected protein compounds contained in brewing
worts.

The materials used in this study were barley malt of the Pilzen type and naked barley grain of Rastik
cultivar. The non-malted raw material, its amount being 10 %, 20 %, 30 %, or 40 % of the charge, was
gelatinized at a temperature of 90°C during a 10 minute period; the ratio between grain and water was 1:5.
The process was conducted in three variants: gelatinizing of non-malted raw material without additives,
with 5 %, or with 10 % of malt added. The mass gelatinized was mixed with malt at a temperature of
45°C. Next, it was mashed using a laboratory (congress) method. In the process variants when the gelati-
nization was performed with no malt added, the mashing process was performed using two methods:
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without the Ceremix 2XL enzymatic preparation or with this preparation added, its dose being 1.8 kg per
one tonne of grain. A comparative sample was wort produced from malt only. Next, the barley grain, malt,
and laboratory worts were assessed. The following parameters were determined by a Kjeldahl method:
protein content in malt and in barley grain, and total nitrogen content in worts. The content of o amino
acid nitrogen in worts was determined using a ninhydrin method. Furthermore, the Kolbach index was
calculated. The entire determination procedure was three times repeated.

It was found that when 10-40 % of malt was substituted by the non-malted naked barley grain of Ras-
tik cultivar (regardless of the method used to gelatinize it), the product showed deficiency of the total
soluble nitrogen and of free amino in worts. The application of Ceremix 2XL enzymatic preparation to the
process of mashing the malt and non-malted barley grain mixture, gelatinized without the addition of malt,
was the most effective way to ensure the sufficient quantity of protein hydrolysis products in worts.

Key words: naked barley grain, non-malted raw material, malt, wort, protein compounds, enzymatic
preparation
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OCENA LEKTYNOPODOBNYCH WLASCIWOSCI GLOBULIN
Z NASION LUBINU WASKOLISTNEGO (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS,
ODM. BARON)

Streszczenie

Lubin, w poréwnaniu z innymi ro$linami straczkowymi, zawiera niewielkie ilosci zwiazkoéw antyzy-
wieniowych, w tym lektyn. Dowiedziono jednak, Ze w jego nasionach znajduja si¢ substancje lektynopo-
dobne, co moze by¢ czynnikiem ograniczajacym zastosowanie tubinu w zywieniu cztowieka.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena lektynopodobnych wtasciwosci globulin tubinu wasko-
listnego poprzez sprawdzenie, czy biatka te moga stymulowaé proliferacj¢ limfocytow oraz powodowaé
aglutynacjg erytrocytow czlowieka.

Wyizolowane erytrocyty poddawano dziataniu wybranych frakcji biatkowych. Wynik do$wiadczenia
oceniano mikroskopowo. Limfocytom w hodowli podawano odpowiednio: frakcje globulinowe oraz mito-
gen. Na podstawie ilosci inkorporowanej do DNA limfocytéw znakowanej radioaktywnie tymidyny okre-
$lano stopien ich proliferacji. Proliferacje limfocytéw oceniano réwniez z wykorzystaniem cytometrii
przepltywowe;j.

Wsrod erytrocytéw poddanych dziataniu tubinowych globulin nie zaobserwowano zjawiska aglutyna-
cji. Podobnie, w populacji limfocytéw inkubowanych z badanymi biatkami tubinu nie stwierdzono pod-
wyzszonego poziomu proliferacji komoérek. Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze badane
frakcje globulin tubinu nie wykazuja typowej dla lektyn zdolnosci aglutynowania erytrocytow. Nie indu-
kuja rowniez proliferacji limfocytéw. Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, ze biatka te, spozyte z pokar-
mem, nie moga spowodowa¢ wystapienia reakcji odpornos$ciowej, wywolanej zlepianiem i aktywacja
limfocytow, czy hemaglutynacja.

Stowa kluczowe: globuliny tubinu, wtasciwosci lektynopodobne, aglutynacja, proliferacja

Wprowadzenie

Nasiona tubinu, coraz cze$ciej stosowane w przemysle spozywczym w krajach
Europy Zachodniej i Australii, sa, obok soi, uznawane za najbogatsze zrédto warto-

Dr P. Kios, mgr inz. A. Loza, dr hab. E. Lampart-Szczapa, Katedra Biochemii i Analizy Zywnosci, Uni-
wersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Mazowiecka 48, 60-623 Poznan, dr J. Karczewski Katedra Bio-
logii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu, ul. Diuga
1/2, 61-848 Poznan
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$ciowego biatka roslinnego [5, 24]. O ich atrakcyjnosci stanowi korzystny sktad ami-
nokwasowy biatka, porownywalny z pelnowartosciowym biatkiem sojowym oraz za-
warto$¢ wielu zwiazkow o wlasciwosciach potencjalnie prozdrowotnych, jak chocby
btonnik [17], zwiazki fenolowe czy tokoferole [20]. Wszystkie te zalety sprawiaja, ze
nasiona tubinu sg przydatnym surowcem do produkcji zywnosci funkcjonalnej [6, 17,
25] oraz zywnosci specjalnego przeznaczenia [30].

Rodzina straczkowych, do ktorej nalezy tubin, obfituje w gatunki zawierajace
znaczne ilo$ci substancji antyzywieniowych, w tym lektyn. Substancje te moga wywo-
ta¢ reakcje odpornosciowa, poprzez zwiazanie si¢ z receptorami na powierzchni komo-
rek uktadu immunologicznego i ich aktywowanie. Odpowiadaja takze za aglutynacje
czerwonych krwinek [1, 4, 21]. W przeciwienstwie do wigkszos$ci roslin straczkowych,
tubin zawiera niewielkie ilosci lektyn i innych substancji antyzywieniowych [20]. Do-
wiedziono jednak, ze wsrdd globulin nasion tubinu znajduja sig substancje o wtasciwo-
$ciach lektynopodobnych, wiazace N-glikozylowane biatka [10, 12]. Ustalono tez, ze
ekstrakty biatkowe z nasion tubinu biatego maja wlasciwosci aglutynujace [13].

W literaturze Swiatowej liczne sa doniesienia na temat wystgpowania reakcji aler-
gicznej po spozyciu produktow wzbogaconych tubinem [8, 11, 23, 27]. Silne wlasci-
wosci alergizujace lubinowych biatek przyczynity si¢ do umieszczenia tubinu na liscie
glownych alergenéw pokarmowych, obok biatek mleka, jaja, czy soi oraz wprowadze-
nia obowiazku znakowania produktéw wzbogaconych tubinem [7]. Jak dotad, brak
jednak informacji na temat mitogennego oddzialywania bialek tubinu na komorki
uktadu immunologicznego, pomimo wykrycia wérdéd globulin tubinu biatek o wtasci-
wosciach zblizonych do lektyn. Brak rowniez doniesien na temat aglutynowania ery-
trocytow czlowieka przez biatka pochodzace z nasion tubinu waskolistnego, bedacego
najbardziej popularnym gatunkiem uprawnym tubinu (obok tubinu zottego) w Polsce
[30].

Celem badan bylo przeanalizowanie witasciwosci lektynopodobnych globulin z
nasion tubinu waskolistnego poprzez sprawdzenie czy bialka te moga, podobnie jak
wigkszo$¢ lektyn, stymulowaé podziaty komoérkowe limfocytow oraz powodowac
aglutynacje erytrocytow cztowieka. Takie wlasciwosci biatek tubinu, bedacych sktad-
nikiem zywnos$ci, moglyby mie¢ negatywny wptyw na prawidtowe funkcjonowanie
uktadu immunologicznego cztowieka.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily wybrane frakcje globulin tubinu waskolistnego,
odmiany Baron, uzyskane w wyniku ekstrakcji [14] i filtracji zelowej globulin. Ekstrak-
cje prowadzono przez 4 h, w temp. pokojowej, z uzyciem buforu o pH 8, zawierajacego:
10 mM CaCl,, 10 mM MgCl, oraz 1 mM PMSF. Filtracje zelowa wykonywano w ko-
lumnie chromatograficznej (szklana kolumna, 45 cm x 3 c¢m, Labart) wypehionej zto-
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zem Sephadex G 200 (Sigma). Na szczyt kolumny nanoszono 10 ml uzyskanego ekstrak-
tu globulinowego. Rozdzial prowadzono przy predkosci przeptywu 0,76 ml/min, stosujac
50 mM bufor Tris-HCI, pH 7,5 w iloéci rownej catkowitej objetosci kolumny. W otrzy-
manych frakcjach oznaczano st¢zenie biatka metoda wg Bradford [3]. Profil elucyjny
globulin przedstawiono na rys. 1. Do badan wybrano trzy frakcje globulinowe (1, 2, 3),
o najwigkszym st¢zeniu biatka, wynoszacym odpowiednio: 676, 177 i 144 pg/ml. Elek-
troforetyczna oceng mas czasteczkowych badanych frakcji wykonywano metoda wg
Laemmli [19], w 10 % zelu poliakrylamidowym z dodatkiem SDS.

W testach proliferacji limfocytéw i aglutynacji erytrocytow uzywano krwi uzy-
skanej od pigciu zdrowych dawcow (po 10 ml) (Wojewodzka Stacja Krwiodawstwa
w Poznaniu). W przypadku testow proliferacji krew pobierano na krysztatki heparyny
litowej (S-Monovette®, Sarstedt), do testow aglutynacji — na cytrynian sodu (POCh).
Na badania na tkankach ludzkich uzyskano zgod¢ Komisji Bioetycznej przy Akademii
Medycznej w Poznaniu (numer uchwaty: 1139/05).

llosciowy odczyn aglutynacji (wg Kabat i Mayer) [18]

Krew pobierano do probowek zawierajacych 0,38 % roztwér cytrynianu sodu
(cztery objetosci krwi na jedna objetos$¢ cytrynianu). Po doktadnym wymieszaniu krew
saczono przez warstwe gazy do probowki wirdwkowej i wirowano (300 x g, 5 min). Po
zebraniu surowicy krwinki zawieszano w ptynie fizjologicznym (0,9 % NaCl) (do
10 ml) i wirowano (300 x g, 5 min). Supernatant usuwano, a krwinki plukano jeszcze
dwukrotnie. Po ostatnim wirowaniu (200 x g, 5 min) krwinki zawieszano w ptynie
fizjologicznym, w stosunku 1:10. Do dotkéw ptytki 96-dotkowej nakrapiano po 50 pl
zawiesiny krwinek uzyskanej z krwi grupy A, B lub 0, a nastgpnie uzupetiano do
100 pl frakcjami globulinowymi (odpowiednio: frakcja nr 1, 2 lub 3). Stezenie biatka
w badanych frakcjach wczesniej wyréwnywano za pomoca 50 mM buforu Tris-HCI,
pH 7.,5. Kontrolg ujemna stanowity krwinki inkubowane w roztworze soli fizjologicz-
nej. W kontroli dodatniej zawiesing krwinek poddawano dziataniu PHA (Sigma, nr kat.
L9132). Krwinki inkubowano nastgpnie z badanymi globulinami przez 30 min,
w temp. 37 °C, w inkubatorze Kebo Assab (Kebo Assab AB). Po tym czasie preparaty
nanoszono na szkietka podstawowe i ogladano pod mikroskopem (Olympus BX50)
przy powickszeniu x 100, z uzyciem olejku imersyjnego.

Zalozenie hodowli limfocytow (wg Seski i wsp.) [28]

Z krwi pobieranej na heparyng litowa izolowano limfocyty, stosujac metode wg
Boyum i1 wsp. [2]. Rozcienczona podlozem hodowlanym (D-MEM) (Gibco, nr kat.
31885-023), w stosunku 1:1, krew podwarstwiano roztworem gradientowym Gradisol
L (Aqua Medica, nr kat. H9003C) (3:1) i wirowano (30 min, 400 x g). Wyodrebniona
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po wirowaniu interfazg¢ zbierano i uzupeliano (do 20 ml) ptynem Hanksa (HBSS)
(Gibco, nr kat. 24020-091), wzbogaconym gentamycyna (1 ml/100 ml ptynu), a na-
stgpnie wirowano (10 min, 400 x g). Osad limfocytow przeptukiwano HBSS z dodat-
kiem gentamycyny (w ilosci - jak wyzej). W otrzymanym osadzie komorek ustalano
liczbg limfocytdéw, zliczajac je za pomoca cytometru przeptywowego Cytoron Absolu-
te (Ortho Diagnostic Systems, A Johnson&Johnson Company). Zawiesing wyizolowa-
nych limfocytéow rozcienczano do st¢zenia 4 mln komoérek/ml za pomoca D-MEM
wzbogaconego gentamycyng (1 ml/100 ml medium) i surowica cielgca ptodowa (Gib-
co, nr kat. 10106-151) o koncowym stezeniu - 10 %. Tak przygotowane limfocyty
stanowity material do zatozenia hodowli. Hodowlg limfocytéw prowadzono w jalo-
wych ptytkach 96-dotkowych, U-ksztaltnych. W fazie poczatkowej do kazdego dotka
dodawano po 100 ul przygotowanej wczesniej zawiesiny limfocytow o stezeniu 4 min
komorek/ml oraz odpowiednio:
A/ po 100 pl fitohemaglutyniny roslinnej PHA, rozpuszczonej w D-MEM do stg¢zenia
2 pg/ml (kontrola dodatnia),
B/ po 100 pl odpowiedniej frakcji globulinowej (préoby badane), rozpuszczonej
w D- MEM do stezenia 2 pg/ml,

C/ po 100 ul D-MEM (kontrola ujemna).

Tak przygotowane ptytki umieszczano w inkubatorze do hodowli komérkowych.
Hodowle prowadzono (w zaleznos$ci od jej przeznaczenia) przez 24 lub 72 h, przy na-
syceniu powietrza 5 % CO,, w temp. 37 °C.

Cytometryczny pomiar proliferacji limfocytow

Po uplywie 24 h od momentu zatozenia hodowli, przenoszono po 50 ul zawiesiny
komorkowej do szklanych probowek. Do wszystkich dodawano, starannie mieszajac,
po 2 pl przeciwcial skierowanych przeciwko czasteczkom CD3, znakowanych izotio-
cyjanianem fluoresceiny (FITC) (BD Pharmingen, nr kat. 555339) oraz przeciwciat
przeciwko czasteczkom CD25, znakowanych FITC (BD Pharmingen, nr kat. 555431).
Proby inkubowano przez ok. 20 min, w ciemnosci. Po tym czasie dodawano do nich po
400 pl ptynu do lizy erytrocytéw (8,26 g/l NH4CI, 1,0 g/l K2CO3, 0,037 g/l EDTA,
pH 7,2), a nastgpnie dokonywano pomiaru stopnia proliferacji limfocytow, przy uzyciu
cytometru przeptywowego FACScan (Becton Dickinson).

Ocena proliferacji limfocytow z wykorzystaniem znakowanej H3-tymidyny (wg Seski
iwsp.) [28]

W trzecim dniu od momentu zatozenia hodowli (72 h) komoérkom podawano zna-
kowana H’-tymidyne (Prospecta, nr kat. 24041) w iloéci 1 ul/studzienke. Po szeciu
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godzinach inkubacji z H’-tymidyna, hodowle przenoszono na filtry (Whatman). Filtry
suszono w temperaturze pokojowej, a nastgpnie umieszczano w rgkawach foliowych
z 4 ml plynu scyntylacyjnego (PerkinElmer, nr kat. 1200-437) i mierzono radioaktyw-
no$é¢ w liczniku scyntylacyjnym MicroBeta® TRILUX (Wallac). Na podstawie ilosci
inkorporowanej do DNA limfocytow, znakowanej radioaktywnie tymidyny, okre§lano
stopien proliferacji komorek.

Otrzymane wyniki poddawano obrobce statystycznej, wykorzystujac do tego celu

program StatisticaTMPL 7.0 (StatSoft). W celu okreslenia czy proba losowa pochodzi
z populacji o rozktadzie normalnym stosowano test Shapiro-Wilka. W celu poréwnania
warto$ci $rednich badanych cech wykorzystano analiz¢ wariancji w odniesieniu do
uktadéw czynnikowych o zréznicowanej badz réwnej liczbie obserwacji, a roznice
migdzygrupowe oceniono testem Tukey’a przy rownej licznosci prob. W zastosowa-
nych testach wartos¢ p< 0,05 byta uwazana za statystycznie istotna.

Wiyniki i dyskusja

Sposréd uzyskanych w wyniku filtracji zelowej frakcji globulinowych, do badan
wybrano trzy (frakcje nr 1, 2 i 3), o najwyzszym stg¢zeniu biatka, wynoszacym odpo-
wiednio: 676, 177 i 144 pg/ml (rys. 1).

Elektroforetyczna ocena mas czasteczkowych badanych frakcji globulin tubinu
wykazata obecno$é¢ biatek o wielkosci 35-10° - 55-10° Da, we frakcji nr 1 oraz biatek
o masach czasteczkowych ok. 35-10%, 40-10°, 55-10% 1 90-10° Da, we frakcjach nr 21 3
(fot. 1).

Wiasciwosci aglutynujace globulin zawartych w badanych frakcjach badano po-
przez inkubacj¢ poszczegdlnych frakcji biatkowych z erytrocytami izolowanymi z krwi
cztowieka, w uktadzie grupowym A, B, 0. W obserwowanych pod mikroskopem pre-
paratach erytrocytdw nie zaobserwowano obecnosci, charakterystycznych dla agluty-
nujacych krwinek, konglomeratéw komorek (fot. 2 i 3). Na tej podstawie stwierdzono,
ze zadna z badanych frakcji nie miala, typowej dla lektyn, zdolnosci aglutynowania
czerwonych krwinek.

W celu oceny mitogennych wtasciwosci globulin tubinu zastosowano cytometry-
cza oceng proliferacji komorek. Metoda ta pozwala oszacowaé ilo$¢ limfocytow T
(stanowiacych wigksza cze$¢ populacji limfocytéw), ulegajacych proliferacji pod
wplywem badanej substancji.

Badane globuliny tubinu nie wykazywaty wlasciwosci mitogennych w stosunku
do limfocytow cztowieka (rys. 2). llos¢ proliferujacych limfocytéw T, poddanych dzia-
faniu tubinowych globulin, w niewielkim stopniu réznita si¢ statystycznie od ilosci
proliferujacych komorek, hodowanych jedynie z pozywka (kontrola ujemna). Poziomy
proliferacji w populacji komoérek poddanych dziataniu frakcji nr 2 i 3 (biatka o masach
czasteczkowych 35:10°, 4-10°, 55-10° i 90-10° Da) nie roznily sig statystycznie miedzy



OCENA LEKTYNOPODOBNYCH WEASCIWOSCI GLOBULIN Z NASION £UBINU WASKOLISTNEGO... 91

soba i byly niewiele nizsze od poziomu proliferacji komorek kontrolnych. Liczba dzie-
lacych si¢ limfocytow T, hodowanych w obecno$ci globulin z frakcji nr 1 (biatka
o wielkosci 35-10° - 55-10° Da), roznila si¢ nieznacznie statystycznie od ilosci dziela-
cych sig komorek, poddanych dziataniu pozostatych dwoch frakeji i byta nieznacznie
wyzsza od liczby limfocytow kontrolnych. Statystycznie istotne roznice poziomu proli-
feracji komorek zaobserwowano natomiast pomigdzy populacjami limfocytow hodo-
wanych w obecnosci analizowanych frakcji, a populacja limfocytow, ktorym podano
mitogen (kontrola dodatnia). Poziom ten by} znaczaco wyzszy w komorkach podda-
nych dziataniu PHA (rys. 2).

Asos 1
1,6

14

1.2

0,8
0,6
0.4

0,2

Numer frakcji/Fraction number

Objasnienia: / Explanatory notes:

1, 2, 3 — frakcje globulinowe o najwyzszym stezeniu biatka (odpowiednio: 676, 177 i 144 pg/ml) / globu-
lin fractions with the highest protein concentration (676, 177 and 144 pg/ml, respectively); Asgs — absor-
bancja przy A=595 nm / absorbance at A=595 nm.

Rys. 1. Rozdziat globulin tubinu w kolumnie chromatograficznej
Fig. 1.  The separation of lupin globulins in a chromatographic column.
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Fot. 1.  Elektroforegram  SDS-PAGE Fot. 2. Krwinki grupy B inkubowane z frakcja globulino-

trzech badanych frakeji globuli- wa nr 2 (powigkszenie x100).
nowych (1, 2, 3). M — wzorzec Phot. 2. B-group erythrocytes incubated with globulin frac-
mas czasteczkowych (103Da). tion No. 2 (magnification of 1x100).

Phot. 1. Electrophoregram (SDS-PAGE)
of the three globulin fractions (1,
2, 3) investigated. M — molecular
weight marker (10°Da).

Fot. 3.  Krwinki grupy B inkubowane w roztworze soli fizjologicznej (0,9 % NaCl), bez dodatku frakcji
globulinowych — kontrola ujemna (powigkszenie x100).

Phot. 3. B-group erythrocytes incubated with physiological saline (0.9 % NacCl), without the addition of
globulin fractions — negative control (magnification by 1x100).
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Rys. 2. Poziom proliferacji limfocytow poddanych dzialaniu badanych frakcji globulinowych oraz
mitogenu (PHA). CD3+CD25+ - receptory obecne na powierzchni proliferujacych limfocytow
T. Ich udziat procentowy odzwierciedla ilos¢ dzielacych sig limfocytow. Inskrypcje literowe
oznaczaja statystycznie istotna réznicg na poziomie p < 0,05.

Fig. 2.  Proliferation level of lymphocytes treated with the globulin fractions under analysis and the
mitogen (PHA), respectively. CD3+CD25+ - receptors present on the surface of proliferating T
lymphocytes. Their per-cent rate of content reflects the amount of proliferating cells. Small let-
ters denote a statistically significant difference (p < 0.05).

W celu weryfikacji danych, uzyskanych podczas analizowania podziatow limfo-
cytow pod wplywem frakcji globulinowych, zastosowano metodg oceny proliferacji
komorek z wykorzystaniem trytowanej tymidyny. Metoda ta pozwala oszacowac ilos§¢
wszystkich limfocytow (zaréwno T, jak i B), ktore ulegly podziatom. Przeprowadzone
badania potwierdzily, ze analizowane frakcje globulin tubinu nie maja wtasciwosci
mitogennych w stosunku do ludzkich limfocytow (rys. 3). Mimo, ze ilo$¢ proliferuja-
cych limfocytow, poddanych wczesniej dziataniu badanych frakcji globulinowych,
roznila sig¢ statystycznie istotnie od poziomu proliferacji zaobserwowanego wsrod lim-
focytow kontrolnych, réznice te byty niewielkie. Poziom proliferacji badanych komo-
rek limfocytow byl nieznacznie nizszy niz w przypadku populacji limfocytow kontrol-
nych. Poréwnujac natomiast ilo§¢ proliferujacych komoérek poddanych dziataniu mito-
genu z poziomem proliferacji w probach badanych, stwierdzono wystapienie staty-
stycznie istotnych rdznic. [lo§¢ proliferujacych limfocytow, ktorym podczas zaktadania
hodowli podawano PHA, byta znacznie wyzsza od ilosci dzielacych si¢ komorek, ktore
poddano dziataniu globulin tubinu. Jednoczesnie nie stwierdzono wystgpowania staty-
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stycznie istotnych réznic poziomu proliferacji pomigdzy poszczegdlnymi badanymi
probami.

CCPM

8000 C

7000
6000

5000

4000
3000
2000
1000

a a a b

0
Frakcja 1 Frakcja 2 Frakcja 3 PHA Kontrola ujemna

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 PHA Negative control

Rys. 3. Poziom proliferacji limfocytow poddanych dziataniu badanych frakcji globulinowych oraz
mitogenu (PHA). CCPM - ilo$¢ komorek zliczanych w ciagu 1 min. Inskrypcje literowe ozna-
czaja statystycznie istotng réznicg na poziomie p < 0,05.

Fig. 3.  Proliferation level of lymphocytes treated with the globulin fractions under analysis and the
mitogen (PHA), respectively. CCPM — number of cells counted during one minute. Small let-
ters denote a statistically significant difference (p < 0,05).

W warunkach in vivo, antygeny wnikajace do organizmu wiaza si¢ swoiscie z re-
ceptorami na powierzchni limfocytow i powoduja odpowiedz proliferacyjna tylko
okreslonego ich klonu (od ok. 0,01 do 0,1 % klonow), skierowanego przeciwko dane-
mu antygenowi. Zjawisko to umozliwia unieszkodliwienie, a nast¢pnie usunigcie
z ustroju czynnikoOw patogennych i jest korzystne dla organizmu [15, 22]. Lektyny,
wiazac okreslone reszty weglowodanowe na powierzchni limfocytéw, powoduja ich
aglutynacjeg, a w konsekwencji poliklonalna aktywacje¢ podziatow komoérkowych. Dzie-
je sie tak dlatego, ze proliferujace komorki nie sa specyficzne wzgledem dziatajacego
mitogenu [26, 29]. W konsekwencji aktywowania tak duzej liczby limfocytéw docho-
dzi do masowego wytwarzania cytokin prozapalnych, skutkujacego zwigkszeniem
przepuszczalno$ci naczyn krwiono$nych i szokiem, co jest zdecydowanie szkodliwe
dla organizmu [22]. W tym kontek$cie wynik badan, Swiadczacy o braku wlasciwosci
mitogennych gtéwnych frakcji globulinowych tubinu, jest wiadomos$cia pozytywna.
Oznacza bowiem, ze biatka te moga by¢ przyjmowane jako sktadnik pozywienia, bez
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obawy o wystapienie niepozadanej reakcji immunologicznej, spowodowanej zlepia-
niem i aktywacja limfocytow cztowieka.

Brak zdolno$ci aglutynowania czerwonych cialek krwi jest rowniez korzystnym
zjawiskiem. W zlepionych krwinkach moze dochodzi¢ do przerwania integralno$ci
blony i uwalniania hemu do przestrzeni pozakomoérkowej. Hem, ktory wydostal si¢
z erytrocytu, jest toksyczny dla otaczajacych tkanek i moze pobudzaé odpowiedz za-
palna, w tym réwniez produkcj¢ wolnych rodnikéow tlenowych przez neutrofile [16].

Pomimo, Ze globuliny stanowia wigkszos¢ biatek nasion tubinu (ok. 87 %) [9],
nie mozna wykluczy¢ aktywnosci mitogennej i aglutynujacej wsrod pozostatych tubi-
nowych protein. Aby wigc oceni¢ jednoznacznie czy biatko tubinu waskolistnego, bg-
dace cennym sktadnikiem zywno$ci, nie wykazuje zdolnos$ci stymulowania podziatow
ludzkich limfocytow lub zlepiania czerwonych krwinek, nalezaloby powyzsze badania
wykona¢ takze z udzialem pozostatych frakcji globulinowych oraz z frakcja albumi-
nowa.

Whioski

1. Zadna z analizowanych frakcji globulin tubinu waskolistnego nie wykazuje wta-
$ciwosci mitogennych w stosunku do ludzkich limfocytow.

2. Badane bialka nie aglutynuja rowniez erytrocytéw cztowieka.

3. W celu peinej oceny wtasciwosci lektynopodobnych biatek nasion tubinu wasko-
listnego niezbgdne jest przeanalizowanie pozostalych frakcji globulinowych oraz
frakcji albumin.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu MNiSzW nr 31206831/3782. Byta
prezentowana podczas XIII Ogélnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ,
Lodz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EVALUATION OF LECTIN-LIKE PROPERTIES OF GLOBULINS FROM SEEDS OF
NARROW-LEAFED LUPIN (LUPINUS ANGUSTIFOLIUS, VAR. BARON)

Summary

In comparison to other legume plants, lupin contains small amounts of anti-nutritional compounds, in-
cluding lectins. However, it has been proved that lupin seeds may contain some lectin-like substances,
which can limit the use of lupin in human nutrition.

The objective of the study was to evaluate lectin-like properties of narrow-leafed lupin seed globulins.
To achieve this, their potential for stimulating lymphocyte proliferation as well as their hemagglutinating
properties were analysed.

The isolated erythrocytes were treated with some selected protein fractions. The result of the experi-
ment was microscopically assessed. The cultured lymphocytes were treated with globulin fractions and
a mitogen, respectively. The amount of proliferating cells was evaluated based on the amount of radioac-
tive thymidine incorporated into the DNA of lymphocytes. The proliferation of lymphocytes was also
assessed using a flow cytometry.

No cell agglutination was found among the erythrocytes treated with the lupin globulins. Furthermore,
the level of cell proliferation did not increase in the population of lymphocytes incubated with the lupin
proteins studied, either. Based on the results achieved, it was found that the lupin globulin fractions ana-
lysed did not show the ability, appearing typical for lectins, to agglutinate erythrocytes. They did not
induce the proliferation of lymphocytes, either. The results obtained prove that those proteins, if eaten with
food products, cannot cause the immune reaction to occur owing to the agglutination and activation of
lymphocytes or to hemagglutination.

Key words: lupin globulins, lectin-like properties, agglutination, proliferation
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WPLYW WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA ZAWARTOSC
AZOTANOW(V) W BULWACH ZIEMNIAKA

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wplywu warunkéw klimatycznych w czasie wegetacji na zawarto$¢ azo-
tanow(V) w bulwach ziemniaka. Materialem badawczym byto 17 odmian ziemniaka. Badania prowadzono
w latach 2003 — 2006. Zawartos¢ azotanow(V) w bulwach ziemniaka oznaczono bezposrednio po zbiorze.

Stwierdzono, ze warunki klimatyczne w I i II dekadzie lipca oraz w I dekadzie wrzesnia istotnie wpty-
nely na zawarto$¢ azotandw(V) w bulwach ziemniaka. Odmiany bardzo wczesne (Karatop i Velox) oraz
odmiana wczesna Gracja kumulowaly tych zwiazkéw najwigcee;.

Stowa kluczowe: bulwy ziemniaka, azotany, warunki klimatyczne

Wprowadzenie

Problem nadmiernej zawartosci azotanow w surowcach roslinnych oraz ich nega-
tywny wplyw na organizm cztowieka stal si¢ w ostatnich latach przedmiotem wielu
badan. Stwierdzono, ze azotany(V) naleza do zwiazkow chemicznych o stosunkowo
niewielkiej szkodliwosci dla cztowieka, jednak pod wplywem flory bakteryjnej Zotad-
ka moga ulega¢ przemianom do silnie toksycznych azotanow(Ill). W wyniku reakcji
azotanow(IIl) z aminami II- i [I-rzgdowymi powstajq zwiazki uwazane za kancero-
genne, mutagenne i embriotoksyczne. Powoduja rowniez przemiang hemoglobiny w
methemoglobing, czego nastgpstwem jest zmniejszenie zaopatrzenia tkanek w tlen [2,
13, 14, 15].

Ziemniak zaliczany jest do ro$lin o $redniej sktonnosci do akumulacji azotanéw
w bulwach [5, 7]. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 1822/2005 z dnia 8
listopada 2005 roku [12] zawarto$¢ azotanéw w bulwach ziemniakéw nie powinna by¢
wigksza niz 200 mg/kg $wiezej masy. Jednak zawarto$¢ tych zwiazkow w bulwach,
zwlaszcza odmian wczesnych, czgsto przekracza warto$¢ uznana za dopuszczalna

Dr inz. M. Grudzinska, prof. dr hab. K. Zgorska, Zaktad Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka,
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddzial w Jadwisinie, 05-140 Serock
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i niejednokrotnie spowodowana jest zmieniajacymi si¢ warunkami klimatycznymi [6,
17, 18].

Badania Cieslik 1 wsp. [1], Frydeckiej-Mazurczyk i Zgorskiej [6] wykazaty, ze
zawarto$¢ azotané6w(V) w bulwach odmian bardzo wczesnych jest wigksza niz w bul-
wach odmian poézniejszych, oraz ze okresowy niedobdr opadéw i wysoka temperatura
powietrza, jak rowniez nadmiar opaddéw i niska temperatura podczas wegetacji powo-
duja zwigkszenie zawarto$ci tych zwiazkow w bulwach. Ponadto stwierdzono zwigk-
szanie zawartosci azotanéw(V) wraz ze wzrostem dawek nawozenia azotem [3, 6, 16].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu warunkow klimatycznych w czasie wegeta-
cji na zawartos¢ azotanow(V) w bulwach ziemniaka.

Material i metody badan

Materiatem do badan byto 17 odmian bulw ziemniaka: 2 odmiany bardzo wcze-
sne (Karatop, Velox), 8 odmian wczesnych (Delikat, Gracja, Innovator, Korona, Vita-
ra, Augusta, Kuklik, Nora), 7 odmian $rednio wczesnych (Andromeda, Asterix, Romu-
la, Redstar, Victoria, Clarissa, Pirol).

Ziemniaki uprawiano na polu do§wiadczalnym IHiAR, Oddzial w Jadwisinie, na
piasku gliniastym lekkim o podiozu pseudobielicowym. Stosowano nawdz zielony —
gorczyce (35 t Swiezej masy/ha) oraz nawozenie mineralne N, K, P w ilosci 94, 88, 135
kg/ha. Bulwy zbierano w pelnej dojrzatosci.

Badania prowadzono przez 4 lata po zbiorach w latach 2003 — 2006. Do analiz
pobierano proby ok. 5 kg ziemniakéw z kazdej odmiany. Zawarto$¢ azotanow(V)
w badanym materiale oznaczano metoda potencjonometryczna z zastosowaniem elek-
trody jonoselektywnej [8].

Obliczenia statystyczne wykonano w programie ANW opracowanym przez Aka-
demig¢ Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy. Przeprowadzono analizg wariancji w re-
gresji dla modelu liniowego. Istotno$§¢ wplywu lat uprawy na zawarto$¢ azotanow(V)
w badanych odmianach okre§lono przy zastosowaniu analizy wariancji. Przy oblicze-
niu najmniejszej istotnej rdéznicy stosowano test t-Studenta.

Obserwacje meteorologiczne

Do bezposredniej analizy wplywu czynnikdw meteorologicznych na badana ce-
che w bulwach ziemniaka wykorzystano obserwacje z lat 2003 - 2006, zgromadzone
przez Punkt Meteorologiczny Oddziatu IHAR w Jadwisinie, zlokalizowany w poblizu
pola doswiadczalnego. W pracy uwzgledniono Srednie temperatury powietrza, mierzo-
ne zgodnie z obowiazujacymi standardami mi¢dzynarodowymi na wysokos$ci 2 m nad
poziomem gruntu oraz wielko$¢ opadow atmosferycznych. Ponadto, w celu poszerze-
nia charakterystyki warunkow pogody na podstawie danych temperatury powietrza i
sum opadow wyliczano warto$¢ wspotczynnika Sielianinowa [11] z rbwnania:
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K=Px10/Xt

gdzie:
K — wspotczynnik Sielianinowa,
P — suma opadéw w dekadzie,
¥ t —$rednie dekadowe temperatur powietrza.

Warto$¢ K w przedziale od 0 do 0,5 oznacza suszg, od 0,6 do 1,0 — posuchg,
a warto$¢ powyzej 1,0 charakteryzuje warunki wilgotne.

Przebieg warunkéw meteorologicznych w miesiacach lipiec — wrzesien, czyli od
poczatku tuberyzacji do osiagnigcia pelnej dojrzatosci przedstawiono w tab. 1.

Tabela |
Opady, temperatura powietrza oraz wspotczynnik hydrotermiczny w miesiacach VII — IX wedtug Stacji
Meteorologicznej ,,Cambela” w Jadwisinie.
Rainfall, air temperature, and hydrothermal coefficient in the 7%, 8™ and 9™ month as reported at the
,,Cambela” Meteorological Station in the locality of Jadwisin.

Miesiace / Months

Lata badan

Lipiec / July Sierpien / August Wrzesien / September
Years of

[dekady]/[ten day periods] | [dekady]/[ten day periods] | [dekady]/[ten day periods]

the experiment
IIII‘III I|H|HI I|II|HI

Srednia temperatur powietrza [°C]; Mean air temperature [°C];

2003 160 | 193 | 247 | 200 | 180 | 17,7 | 124 | 140 | 132
2004 158 | 162 | 200 | 195 | 197 | 178 | 148 | 151 | 187
2005 194 | 20,7 | 207 | 162 | 163 | 175 | 17,7 | 132 | 137
2006 220 | 21,0 | 248 | 182 | 17,6 | 168 | 148 | 153 | 142

Suma opadéw [mm] / Total Rainfall [mm]

2003 52,9 53 13,0 0,2 16,6 19,4 12,6 14,3 28,4
2004 28,6 16,9 23,8 9,7 12,0 15,3 0,2 0,25 8,8
2005 2,1 4,5 60,8 53 7,0 0,0 0,0 17,7 7,6
2006 0,0 1,9 73 59,0 57,1 156,1 6,5 0,0 5,0

Wspotezynnik hydrotermiczny Sielianinowa K/ ‘K’ Sielianin’s hydrothermal coefficient

2003 3,1 0,3 0,5 0,0 1,1 1,1 1,0 1,0 2,1
2004 1,8 1,0 1,2 0,5 0,6 0,8 0,0 0,0 0,5
2005 0,1 0,2 2,9 0,3 0,4 0,0 0,0 1,3 0,5
2006 0,0 0,1 0,3 3,2 32 9,3 0,4 0,0 0,3

Obserwacje meteorologiczne prowadzone w Jadwisinie w latach 2003 — 2006
wskazuja na znaczne zrdéznicowanie warunkow pogodowych. W okresie tuberyzacji
bulw (I i II dekada lipca) najwyzsze $rednie temperatury powietrza odnotowano
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w 2006 roku (22,1 i 21,1 °C) przy rownoczesnych niedoborach wody (suma opadow
0 - 1,9 mm). Najwigksza suma opadow w I dekadzie lipca (52,9 mm) charakteryzowat
si¢ rok 2003, przy $redniej temperaturze 16,9 °C. W roku 2004 w 1 i II dekadzie lipca
opady byly réwnomiernie roztozone, natomiast §rednie dekadowe temperatury byly
najnizsze (15,9 1 16,3 °C). Przed zbiorem (I i II dekada wrzesnia) najnizszymi $rednimi
temperaturami charakteryzowat si¢ rok 2003, przy czym w tym samym czasie odnoto-
wano najwigksza sumg¢ opadow. W roku 2004 wystapit wyrazny niedobor opadow przy
$redniej temperaturze powietrza ok. 15 °C. Po dlugotrwatej suszy w roku 2005 (sier-
pien i I dekada wrzeénia) obserwowano zwigkszong sumeg opadow.

Na podstawie wspotczynnika Sielianinowa mozna stwierdzi¢, ze w okresie tube-
ryzacji ros$lin jedynie w roku 2003 i 2004 panowaly warunki wilgotne. Przed zbiorem
bulw w latach 2004 i 2006 wystapita susza, w roku 2003 posucha, a w II dekadzie
wrzesnia 2006 r. byto wilgotno (wspotczynnik Sielianinowa = 1,3).

Wiyniki i dyskusja

Badania wykazaty, ze w roku 2004 ziemniaki wszystkich badanych odmian od-
znaczaly si¢ najmniejsza zawartoscig azotanow(V) (rys. 1). Rok ten charakteryzowat
si¢ wysoka temperatura powietrza pod koniec okresu wegetacji (okoto 15 °C) i wysoka
suma opadow — wspotczynnik Selianinowa powyzej 1,0 (tab. 1). Natomiast w roku
2005, w bulwach ziemniaka obserwowano znaczng kumulacj¢ tych zwiazkow. W okre-
sie tuberyzacji roslin $rednia temperatura powietrza w tym roku wynosita okoto 20 °C
i odnotowano bardzo mata sume¢ opadow atmosferycznych (od 2,1 mm do 4,5 mm).
Podobne zaleznosci stwierdzily Cieslik [3] 1 Frydecka—Mazurczyk i Zgorska [6], ktore
wykazaty, ze przy $redniej temperaturze powietrza (16 — 18 °C) oraz optymalnej sumie
opadow w czasie wegetacji bulwy charakteryzowatly si¢ najmniejszym poziomem azo-
tanow.

Najwigksza zawarto$cia azotandéw cechowaty si¢ bulwy ziemniaka odmian bardzo
wczesnych Velox 1 Karatop (powyzej 200 mg/kg §wiezej masy) oraz odmiany wcze-
snej Gracja. W bulwach pozostalych odmian poziom tych zwiazkéw wynosit od
70 mg/kg $.m. do 200 mg/kg §.m. w odmianie Augusta (rys. 2). Badania Lis [9] wyka-
zaly, ze odmiany bardzo wczesne i wezesne maja silne predyspozycje do gromadzenia
azotanow(V) w bulwach. Podobne wyniki uzyskata Mikos-Bielak [10]. Wyniki badan
wlasnych potwierdzaja obserwacje autorek. Odmiany bardzo wczesne cechowatly sig¢
duza akumulacja azotanow(V) w bulwach, wczesne niewiele mniejsza, a ziemniaki
odmian $rednio wczesnych wykazaly najmniejsza zawarto$¢ tych zwiazkow w ziem-
niakach.
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Rys. 1 Zawarto$¢ azotandw(V) w bulwach ziemniaka, w latach 2003-2006 ($rednia z 17 odmian).
Fig. 1.  Content of nitrates (V) in potato tubers in the years from 2003 to 2006 (mean value obtained
based on 17 cultivars).

Decydujacy wplyw na zawarto$¢ tych zwiazkéw w bulwach ziemniaka miata
temperatura powietrza oraz suma opadow atmosferycznych w okresie tuberyzacji. Na
podstawie wspotczynnikéw korelacji ustalono, ze im wyzsza byla temperatura powie-
trza w 1 i1 Il dekadzie lipca, przy niedoborach wody w I dekadzie, tym wyzsza byla
zawartos¢ azotano6w(V) w bulwach (wspotczynniki korelacji odpowiednio r = 0,82, r =
-0,67). Podobne zalezno$ci wykazaty Cieslik [3], Frydecka—Mazurczyk i Zgorska [6]
oraz Wierzbicka i wsp. [16].

Istotny wplyw warunkow klimatycznych na zawartos¢ azotanow(V) w bulwach
mialy warunki klimatyczne przed zbiorem (I dekada wrze$nia). Wykazano, ze im wyz-
sze byly opady w tym czasie, tym zawartos¢ azotandw(V) byla mniejsza (r = -0,68).
Potwierdzaja to badania Zgorskiej i Grudzinskiej [18], ktore wykazaty, ze niedobor
opadoéw w czasie tuberyzacji oraz ich nadmiar w ostatnich trzech dekadach poprzedza-
jacych zbior wpltywa na podwyzszenie zawartosci azotanow w bulwach. Podobne za-
leznosci zaobserwowali Cieslik i wsp. [1].

W tab. 2. przedstawiono wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscig azotanéw
w bulwach a warunkami klimatycznymi w okresie wegetacji.
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Rys. 2. Zawarto$¢ azotandw(V) w bulwach 17 odmian ziemniaka (Srednia z 4 lat badan).
Fig. 2. Content of nitrates (V) in tubers of 17 potato cultivars (mean value obtained from the 4 year inves-
tigations)

Wysokie wspotczynniki korelacji obliczono pomiedzy zawartosScia azotanow
w ziemniakach a wspotczynnikiem Sielianinowa (suma opaddw/Srednie temperatury
dekadowe). Obserwowano, ze istotne zalezno$ci pomig¢dzy cechami wystapity w I 1 11
dekadzie lipca (okres tuberyzacji) oraz w I dekadzie wrzesnia (10 dni przed zbiorem).
Im wyzszy byl wspoétczynnik Sielianinowa (powyzej 1 — wilgotno) tym mniejsza byta
zawarto$¢ azotanow(V) w bulwach ziemniaka. Stwierdzono, ze jesli przez caty okres
tuberyzacji temperatura powietrza jest wzglednie wysoka i nie ma niedoboru wody,
wspotezynnik Sielianinowa wynosi powyzej 1, to zawartos¢ azotanow w bulwach jest
mata. Podobne obserwacje odnotowaty: Zgorska i Sowa-Niedziatkowska [17], Cieslik
[3], Fargasowa [4].
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Tabela 2
Wspolezynniki korelacji migdzy zawartoscia azotanow(V) a warunkami klimatycznymi.
Coefficients of correlation between the content of nitrates (V) in potato tubers and weather conditions.

Wspotezynniki korelacji / Correlation coefficients
. Suma temperatur
Miesiace p . Wspotezynnik Sielianinowa
Months powietrza [°C] Suma opadow [mm] poiczy
Air temperature in Rainfall in total [mm] Sielianinow's Coefficient
total [°C]
Lipiec / July
1% week of so 0,82* -0,67* -0,69*
mid-July 0,91* n.i -0,87*
last 10 days of July 0,52* n.i n.i
Sierpient / August
1" week of so . . .
) n.i n.i n.i
mid-August 0,52% ni ni
last 10 days of Au- . . .
n.i n.i n.i
gust
Wrzesien / September
1°" week of so 0,66* -0,68%* -0,70%
Mid-September n.i n.i -0,57*

*- wspotczynnik korelacji statystycznie istotny / statistically significant correlation coefficient;
. wspotczynnik korelacji statystycznie nieistotny / statistically insignificant correlation coefficient.

Whioski

1. Ocena wplywu warunkéw meteorologicznych w czasie wegetacji roslin na zawar-
tos¢ azotanow(V) w bulwach ziemniaka wykazala, ze temperatura powietrza oraz
suma opadow w okresie tuberyzacji i 10 dni przed zbiorem decyduja o zawartosci
azotanow w ziemniakach.

2. Niezaleznie od warunkéw atmosferycznych najwigksza predyspozycja do kumu-
lowania zwiazku cechowaty si¢ bulwy odmian bardzo wczesnych (Karatop, Velox)
oraz odmiany wczesnej Gracja.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mlodej Kadry Naukowej
PTTZ, L6dz, 28 - 29 maja 2008 r.
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IMPACT OF WEATHER CONDITIONS ON THE CONTENT OF NITRATES(V)
IN POTATO TUBERS

Summary

The objective of this paper was to determine the impact of weather conditions on the content of ni-

trates(V) in potato tubers. The experimental material consisted of seventeen cultivars of potato. The ex-
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periment was carried out in the years from 2003 to 2006. The content of nitrates(V) in potato tubers was
determined after gathering the potatoes.

It was found that the weather conditions as existing in the following periods: 1st week or so of July,
mid-July, and 1st week or so of September, essentially impacted the content of nitrates(V) in the potato
tubers. The very early cropping cultivars (Karatop and Velox) and the early cropping Gracja cultivar
cumulated the highest amounts of those compounds.

Key words: potato tubers, nitrates(V), weather conditions
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WPLYW ZAWARTOSCI CUKROW W BULWACH ZIEMNIAKA
NA BARWE CZIPSOW

Streszczenie

Celem podjetych badan bylo okreslenie zaleznosci migdzy zawartoscia cukrow w bulwach ziemniaka
a barwa wykonanych z nich chipsow.

Materiat badawczy stanowito 11 odmian bulw ziemniaka. Badania prowadzono w latach 2003 — 2007.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono istotne korelacje migdzy barwa czipséw a zawar-
toscia cukrow redukujacych ( r = - 0,87) oraz sacharozy (r = - 0,60). Wraz ze wzrostem zawartosci sacha-
rozy w bulwach wzrasta w nich zawarto$¢ cukréw redukujacych (r = 0,86). Wykazano réwniez istotne
zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia skrobi w bulwach ziemniaka a zawarto$cia cukréw redukujacych (r =
- 0,74) i sacharozy (r = 0,64). Wspolczynniki korelacji zalezaty istotnie od odmiany. Najwyzszymi wspot-
czynnikami korelacji pomigdzy barwa czipsow a zawartoscia cukrow redukujacych w bulwach charakte-
ryzowaly si¢ odmiany Victoria i Nora. Natomiast w przypadku odmian Gracja, Augusta, Kuklik, Cekin
i Raja najsilniejsze zaleznosci, wyrazone wysokimi warto$ciami wspotczynnikow korelacji, wystapity
pomigdzy barwa czipséw a zawartoscia sacharozy w bulwach.

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiana, barwa chipséw, cukry redukujace, sacharoza, skrobia

Wprowadzenie

Barwa produktow smazonych jest jednym z najwazniejszych parametrow charak-
teryzujacych ich jakos¢. Bezposredni wplyw na barwe ma zawarto$¢ cukrow redukuja-
cych (glukoza i fruktoza). Zawarto$¢ tych zwiazkow w bulwach zalezy od cech gene-
tycznych odmiany, warunkéw wzrostu roslin, temperatury w czasie zbioru i przecho-
wywania.

Przechowywanie bulw ziemniaka w niskiej temperaturze (4 °C) powoduje ograni-
czenie procesOw oddychania, transpiracji i kietkowania (ubytki naturalne), natomiast
wplywa na akumulacj¢ cukrow redukujacych i sacharozy w bulwach [2, 18, 20, 27].
Wyzsza temperatura przechowywania (8 - 10 °C) ogranicza akumulacje¢ cukréw redu-

Dr inz. M. Grudzinska, prof. dr hab. K. Zgorska, Zaktad Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka,
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddzial w Jadwisinie, 05-140 Serock
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kujacych w bulwach, ale pogarszaja si¢ inne cechy jakosci bulw zwiazane z utrata tur-
goru, kietkowaniem, stratami skrobi [4, 18, 20, 26].

Ziemniaki przeznaczone do produkcji czipso6w nie powinny zawiera¢ wigcej niz
0,15 % cukrow redukujacych w $§wiezej masie bulw [13, 18, 24, 26]. Podczas smazenia
cukry redukujace wchodza w reakcje z wolnymi aminokwasami (reakcja Maillarda),
w wyniku ktorej tworza si¢ zwiazki o brunatnym zabarwieniu i powstaja szkodliwe dla
zdrowia akryloamidy [15]. Ciemne produkty sa gorzkie, a ich barwa jest niepozadana,
co dyskwalifikuje odmiang w przetworstwie.

W praktyce, ziemniaki przeznaczone do produkcji czipséw przechowywne sa
w temperaturze 8 °C. W celu ograniczenia niekorzystnych zmian w bulwach, stosowa-
ne sa inhibitory wzrostu kietkow. Stosowanie tych $rodkéw w przechowalnictwie
ziemniakow jadalnych w wigkszos$ci krajow europejskich jest niedozwolone, a w prze-
chowalniach ziemniakoéw przeznaczonych na przetwory spozywcze ograniczone [18,
19]. W zwiazku z tym od kilkunastu lat prowadzone sa prace zwiazane z hodowla od-
mian o matej zawartosci cukrow redukujacych w bulwach przechowywanych w tempe-
raturze 4 °C (typ ,,cold storage”).

Okreslenie zaleznosci migdzy sktadnikami bulw wptywajacymi na barweg produk-
tow smazonych w zalezno$ci od odmiany i temperatury przechowywania surowca mo-
ze umozliwi¢ prognozowanie jakosci produktu finalnego.

Celem pracy bylo okreslenie zalezno$ci pomigdzy zawartoscia cukréw redukuja-
cych i sacharozy w bulwach ziemniaka przechowywanych w rdéznej temperaturze
a barwg uzyskanych z nich czipsow.

Material i metody badan

Materialem do badan byly bulwy 11 odmian ziemniaka: odmiana bardzo wczesna
Velox, odmiany wczesne — Gracja, Augusta, Kuklik, Nora, odmiany $rednio wczesne —
Victoria, Redstar, Pirol, Tajfun, Raja, Cekin. Ziemniaki przechowywano w doswiad-
czalnej przechowalni Instytutu Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, Oddziat w Jadwisinie,
w temp. 4 1 8 °C przy wilgotnosci wzglednej powietrza 90-95 %. Do badan pobierano
ok. 5 kg préby ziemniakoéw z kazdej odmiany, bezposrednio po zbiorze oraz po 7 mie-
sigcach przechowywania w temperaturach 4 i 8 °C.

W bulwach ziemniaka oznaczano zawarto$¢: skrobi metoda Ewersa [1], cukrow
redukujacych metoda dinitrofenolowa [23], a sacharozy metoda antronowa [23].

Do sporzadzenia czipsoOw pobierano po 10 bulw z kazdej odmiany bezposrednio
po zbiorze oraz po 7 miesigcach przechowywania w temp. 4 i 8 °C. Bulwy myto, obie-
rano recznie, krojono mechanicznie w plastry o grubosci 1,7 mm, osuszano na bibule
i smazono w glebokim oleju w temp. 180 °C przez 3 min do wilgotnosci okoto 2 %.

Barwe czipsOw oznaczano metoda subiektywna za pomoca tablic barwnych
w skali od 1 do 9 (9 — czipsy jasne, 1 — czipsy ciemne, 6,5 — warto§¢ graniczna) opra-
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cowanych przez Institute for Storage and Processing of Agricultural Produce w Wage-
ningen (Holandia) na zlecenie European Association for Potato Research.

Obliczenia statystyczne wykonywano w programie ANW, opracowanym przez
ART w Bydgoszczy. Istotno$¢ wptywu badanych czynnikow na analizowane cechy
okreslano przy zastosowaniu analizy wariancji w regresji dla modelu liniowego. Do
obliczenia istotnej réznicy zastosowano test Fishera—Snedecora. Wykonano réwniez
dwuczynnikowa analiz¢ wariancji. Do obliczenia najmniejszej istotnej réznicy zasto-
sowano test t-Studenta na poziomie istotnosci a. = 0,05

Wyniki badan i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono zalezno$ci pomigdzy barwa czipsow a zawartoscia cu-
krow redukujacych w bulwach ziemniaka przechowywanych w temperaturze 4 i 8 °C.

10
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§ dmm o ¢ 4°C o §8°C
. —— Liniowy (4°C) - - - Liniowy (8°C)
moe * o
6 |

Barwa czipsow skala [1-9]
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy barwa czipséw a zawartoscia cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka
przechowywanych przez 7 miesiecy (n = 88) w temperaturze 41 8 °C.

Fig. 1.  Correlation between the colour of chips and the content of reducing sugars in potato tubers
stored for 7 months (n = 88) at temperatures of 4 and 8 °C.

Im wyzsza byla zawartos¢ cukréw redukujacych w bulwach ziemniaka, tym
ciemniejsza barwa charakteryzowaly si¢ chipsy. Wspolczynnik korelacji pomigdzy
badanymi cechami byt wyzszy po przechowywaniu bulw w temperaturze 4 °C. Wedlug
wielu autorow [2, 3, 6, 7, 8, 9, 17, 19, 20] proces tworzenia cukrow redukujacych
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w bulwach przechowywanych w niskiej temperaturze przebiega znacznie intensywniej
niz podczas przechowywania w temp. 8 °C. Podobnie Sinha i wsp. [19] uzyskali bar-
dzo wysoka korelacjg migdzy barwa czipsow a zawartoscia cukrow redukujacych
w bulwach ziemniaka przechowywanych w niskiej temperaturze (r = — 0,84).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy barwa czipséw a zawarto$cia sacharozy w bulwach ziemniaka przechowy-
wanych przez 7 miesiecy (n = 88) w temperaturze 41i 8 °C.

Fig. 2.  Correlation between the colour of chips and the content of sucrose in potato tubers stored for 7
months (n = 88) at temperatures of 4 and 8 °C.

Na rys. 2. przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy barwa czipsoOw a zawartoscia sacha-
rozy w bulwach ziemniaka przechowywanych przez 7 miesiecy w temp. 4 i 8 °C. Wy-
kazano istotna zalezno$¢ pomig¢dzy barwa produktu smazonego a zawartoscia sacharo-
zy w bulwach przechowywanych w temp. 4 °C (R* = 0,42). Natomiast po przechowa-
niu bulw w 8 °C zalezno$¢ ta okazata si¢ statystycznie nieistotna.

Nelson i wsp. [16] dowiedli, ze wspotczynniki korelacji pomigdzy barwa produk-
tow smazonych, a zawartoscia cukrow redukujacych i sacharozy w bulwach uzalez-
nione sa od czynnika odmianowego. Podobne zaleznosci obserwowal Mazza [14].
W przeprowadzonym doswiadczeniu réwniez stwierdzono wptyw odmiany ziemniaka
na barwe uzyskanych z nich czipsow (tab. 1.). Najwyzszymi wspotczynnikami korela-
cji pomigdzy barwa czipsow a zawartoscia cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka
charakteryzowaty si¢ odmiany Victoria i Nora (r = - 0,91, - 0,92). Wspoétczynniki kore-
lacji byly nieistotne w przypadku odmiany Gracja, Redstar oraz Cekin. Z kolei, wspot-
czynniki korelacji pomigdzy barwa czipsow a zawartos$cig sacharozy w 11 analizowa-
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nych odmianach miescity si¢ w granicach od - 0,09 do - 0,70 (tab. 1). Najwyzszym
wspotczynnikiem korelacji cechowaty si¢ chipsy otrzymane z bulw ziemniaka odmian:
Gracja (r = - 0,70), Augusta (r = - 0,68), Kuklik (r = - 0,67), Cekin (r = - 0,66) oraz
Raja (r=-0,61).

Tabela l
Wspolezynniki korelacji pomigdzy barwa czipsow a zawartoScia cukrow redukujacych i sacharozy
w bulwach ziemniaka w zaleznoéci od odmiany (po zbiorze oraz po 7 miesigcach przechowywania
w temperaturze 4 i 8 °C x 4 lata).
Coefficients of correlation between the colour of chips and the content of reducing sugars and sucrose in
potato tubers depending on the cultivar (after harvesting and 7 months after the storage at 4 and 8 °C x 4
years).

Barwa chipsow / Chips colour
Odmiana ziemniaka
Cultivars Cukry redukujace Sacharoza

Reducing sugars Sucrose

Gracja -0,13™ -0,70%
Victoria -0,91* 0,33"

Redstar 0,35™ 0,51*
Augusta -0,62%* -0,68%*
Kuklik -0,87* -0,67*
Pirol -0,86* -0,09™
Velox -0,87* 0,15
Nora -0,92%* -0,53%*
Tajfun -0,82%* -0,33™
Raja -0,71* -0,61%*
Cekin -0,48™ -0,66*

*- wspotczynnik korelacji statystycznie istotny / statistically significant correlation coefficient;
- wspotczynnik korelacji statystycznie nieistotny / statistically insignificant correlation coefficient;

Na rys. 3. przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia skrobi a zawartoscia

cukrow redukujacych w bulwach ziemniaka po zbiorze oraz po 7 miesiacach przecho-
wywania w temperaturze 4 i 8 °C. Wspolczynnik korelacji pomigdzy badanymi cecha-
mi byl wysoce istotny (r = - 0,81). Wraz z obnizaniem si¢ zawartosci skrobi w bulwach
ziemniaka wzrasta zawarto$¢ cukrow redukujacych. Zmiany te sa wynikiem przemian
skrobi do cukrow prostych (glukoza + fruktoza). Sowokinos [20], Lisinska [12], Lesz-
czynski [11], Zgorska i Frydecka—Mazurczyk [26] dodaja, ze rozklad ten (skrobia jako
substrat w reakcji oddychania) nastgpuje najpierw do sacharozy, a nastgpnie czasteczka
sacharozy ulega rozpadowi do glukozy i fruktozy. Katalizatorem tej reakcji jest enzym
inwertaza [4, 17, 21].
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia skrobi a zawartoscia cukrow redukujacych w bulwach ziem-
niaka (po zbiorze oraz po 7 miesigcach przechowywania w temperaturze 4° i 8°C x 4 lata).

Fig. 3. Correlation between the content of starch and the content of reducing sugars in potato tubers
(after harvesting and 7 months after the storage at 4 and 8 °C x 4 years).

W przeprowadzonym doswiadczeniu wykazano, ze im wyzsza byta zawarto$¢ sa-
charozy w bulwach tym wyzsza byla zawarto$é cukrow redukujacych (r = 0,86, R* =
0,74) (rys. 4).

18 y = 4,9365x - 0,6999
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia sacharozy a zawarto$cig cukrow redukujacych w bulwach
ziemniaka (po zbiorze oraz po 7 miesiacach przechowywania w temperaturze 4 i 8 °C x 4 lata).

Fig. 4.  Correlation between the content of sucrose and the content of reducing sugars in potato tubers
(after harvesting and 7 months after the storage at 4 and 8 °C x 4 years).
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Whioski

L.

Stwierdzono istotne korelacje miedzy barwa czipsoOw a zawartoscia w bulwach
cukrow redukujacych (r = - 0,87) oraz sacharozy (r = - 0,60). Wspdtczynniki kore-
lacji pomigdzy badanymi cechami byty istotnie wyzsze po przechowywaniu su-
rowca w temperaturze 4 °C.

Wykazano istotne zaleznoSci pomigdzy zawartoscia skrobi w bulwach ziemniaka
a zawarto$cia cukrow redukujacych (r=- 0,81) oraz migdzy zawartoscia cukrow
redukujacych a zawartoscia sacharozy (r = 0,86).

Wspolczynniki korelacji zalezaly istotnie od odmiany ziemniaka. Najwyzszymi
wspotczynnikami korelacji pomigdzy barwa czipséw a zawartoscia cukrow redu-
kujacych w bulwach charakteryzowaty si¢ odmiany Victoria i Nora, natomiast
w przypadku odmian Gracja, Augusta, Kuklik oraz Cekin silne zaleznos$ci (wyso-
kie warto$ci wspotczynnikow korelacji) wystapity pomigdzy barwa czipsow a za-
wartosécia sacharozy.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej

PTTZ, £6d?, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF SUGAR CONTENT IN POTATO TUBERS ON COLOUR OF CHIPS
Summary

The objective of the investigations was to determine the correlation between the content of sugars in
potato tubers and the colour of chips made thereof.

Eleven (11) potato cultivars and their tubers constituted the investigation material. The investigations
were performed in the years from 2003 to 2007.
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Based on the results of the investigations accomplished, significant correlations between the colour of
potato chips and the content of reducing sugars (r = -0.87) and sucrose (r = -0.60) were reported. The
higher the content of sucrose, the higher the content of the reducing sugars (r = 0.86). Moreover, essential
correlations were found between the content of starch in potato tubers and the content of reducing sugars
(r=-0.74) and the content of sucrose (r = 0.60). The correlation coefficients significantly depended on the
potato cultivar. The highest coefficients of the correlation between the colour of chips and the content of
reducing sugars in the tubers were reported for the Victoria and Nora cultivars. However, in the case of the
Gracja, Augusta, Kuklik, Cekin, and Raja cultivars, the most significant correlations, manifested in high
correlation coefficients, occurred between the colour of potato chips and the content of sucrose in the
tubers.

Key words: potato, cultivar, colour of chips, reducing sugars, sucrose, starch
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WPLYW STEZENIA I TEMPERATURY SYROPU SKROBIOWEGO
NA PRZEBIEG ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO DYNI

Streszczenie

Odwadnianie osmotyczne prowadzi do czgSciowego zmniejszenia zawartosci i aktywnosci wody
w materiale, bez przemiany fazowej. Metoda ta jest coraz powszechniej stosowana w przetworstwie owo-
coOw 1 warzyw ze wzgledu na dobre zachowanie wyjsciowych cech surowca oraz korzysci ekonomiczne.
Pozwala na czg$ciowe utrwalenie produktu i zwigkszenie jego stabilnosci przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci. Odwadnianie osmotyczne moze mie¢ zastosowanie do wstgpnego utrwalania dyni.
Zainteresowanie konsumentoéw tym warzywem wzrasta ze wzgledu na jego wlasciwosci odzywceze.

Celem pracy byta proba wyjasnienia zjawisk zachodzacych w czasie odwadniania osmotycznego dyni
z wykorzystaniem syropu skrobiowego jako roztworu osmotycznego. Okre§lano wplyw stgzenia roztworu
(20 — 66,3 %) i temperatury (20 — 60 °C) na kinetyke odwadniania. Proces prowadzono przy stosunku
masy surowca do roztworu osmotycznego 1 : 4 w ciagu 0 - 300 min. Po okre$lonym czasie odwadniania
oznaczano ubytek masy probki oraz zawarto$¢ suchej substancji. W celu opisu procesu obliczano takze
zawarto$¢ i ubytek wody, przyrost masy suchej substancji oraz wspotczynnik efektywnosci odwadniania.

Stwierdzono, Ze st¢zenie i temperatura roztworu osmotycznego maja istotny wpltyw na kinetyke wy-
miany masy w czasie odwadniania osmotycznego dyni. Efektywno$¢ procesu byta tym wyzsza im wyzsze
bylo stgzenie i temperatura roztworu syropu skrobiowego. Zwlaszcza zwigkszenie temperatury z 40 do
60 °C znacznie zintensyfikowalo usuwanie wody z dyni. Najlepsze efekty odwadniania osmotycznego
dyni uzyskano przy uzyciu 66,3 % roztworu syropu skrobiowego w temperaturze 60 °C. Natomiast naj-
mniej zadowalajace wyniki otrzymano w wyniku prowadzenia procesu w temperaturze 20 °C.

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, wymiana masy, dynia

Wprowadzenie

W Polsce wzrasta zainteresowanie uprawa i konsumpcja dyni. Do zwigkszania
popularno$ci tego warzywa przyczynia si¢ m.in. tworzenie przez zespot Genetyki,
Hodowli i Biotechnologii Roslin SGGW nowych odmian o wigkszej zawarto$ci suchej
substancji, mniejszej komorze nasiennej oraz bogatszych w substancje odzywcze.

Mgr inz. A. Pekostawska, prof. dr hab. A. Lenart, Katedra InZynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji,
Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776
Warszawa
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Owoce dyni sa niskokaloryczne (okoto 142 kJ/100 g), ale charakteryzuja si¢ wysoka
warto$cig odzywcza. Miazsz jest doskonatym zrodlem karotenoidéw, ktore przeciw-
dziataja powstawaniu wolnych rodnikow, chronia przed skutkami miazdzycy oraz nie-
ktorymi nowotworami. Karotenoidy, a zwlaszcza B-karoten, sg zrodlem witaminy A,
ktora jest niezbgdna do prawidlowego widzenia, wzrostu i rozwoju [11, 16]. Dynia jest
takze zrodtem pektyn, soli mineralnych (magnezu, wapnia, fosforu i potasu) oraz wi-
tamin B, B,, PP i C [5, 14]. Charakteryzuje si¢ niska zdolno$cia wigzania azotanow
z gleby 1 moze stanowi¢ w zywieniu ludzi lepsze od marchwi zrodto karotendw. Ze
wzgledu na wzrastajacy popyt na dyni¢ i sezonowos$¢ jej upraw istotne jest opracowa-
nie metod przedtuzania trwatosci tego warzywa.

W swiadomosci konsumentow wysoka jako$¢ zywnosci kojarzy si¢ obecnie z jej
naturalnoscia i $wiezo$cia, a wigc migdzy innymi z niskim stopniem przetworzenia. To
wiasnie potrzeby i oczekiwania konsumentéw stymuluja pojawianie si¢ nowych typow
zywnosci. Koncepcja zywno$ci minimalnie przetworzonej jest zgodna z aktualnymi
wyobrazeniami konsumentow o jakosci zywnosci, ktorej gtowna i pozadana cecha jest
»Swiezos¢” [1, 2].

Do procesow, ktore mozna stosowac w celu uzyskania zywno$ci minimalnie prze-
tworzonej nalezy takze odwadnianie osmotyczne. Prowadzone przy zastosowaniu fa-
godnych parametrow pozwala nie tylko na czg§ciowe utrwalanie produktu i zwigksza-
nie jego stabilno$ci przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci, ale takze umoz-
liwia poprawe jego wiasciwosci odzywczych, sensorycznych i funkcjonalnych
[10, 18].

Odwadnianie osmotyczne polega na zaggszczaniu zywnosci o stalej konsystencji
(czg$ciowym usuwaniu wody) w roztworach hipertonicznych (cukry, chlorek sodu,
glicerol itp.). Réznica potencjatéw osmotycznych pomigdzy roztworem a materiatem
odwadnianym decyduje o szybkos$ci przebiegu procesu [4, 8]. Podczas odwadniania
osmotycznego w tkance roslinnej nastepuje ztozona wymiana masy, ktérej mechanizm
obejmuje m.in. osmoze, dyfuzj¢ wody i substancji niskoczasteczkowych. Efektem tej
wymiany jest zmniejszenie zawartosci wody z jednoczesnym przyrostem zawartosci
suchej substancji oraz zmiana sktadu chemicznego odwadnianej zywnosci [7, 12].

Chang 1 wsp. [3], odwadniajac dyni¢ w roztworze sacharozy z dodatkiem soli,
wykazali, ze stopien odwodnienia wzrastat wraz ze wzrostem st¢zenia i temperatury
roztworu osmotycznego. Kowalska i Lenart [8] uznali zakres temperatury 30 - 50 °C
za najwlasciwszy dla procesu odwadniania osmotycznego jabtek. W zakresie tym bto-
na polprzepuszczalna w matym stopniu ulega zniszczeniu, usuwana jest najwigksza
ilo$¢ wody przy jednoczesnie niewielkim przyroscie masy suchej substancji osmotycz-
nej w tkance surowca.
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Celem pracy bylo okreslenie wpltywu stezenia roztworu (20 — 66,3 %) syropu
skrobiowego, jako roztworu osmotycznego, i jego temperatury (20 — 60 °C) na kinety-
ke odwadniania dyni.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono na nowej odmianie dyni Justynka F1, wyhodowanej
przez zespot z Katedry Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Ro$lin SGGW w Warsza-
wie. Surowiec przechowywano w warunkach chtodniczych, w temp. 4 — 5 °C oraz
wilgotnosci wzglednej 80 — 90 %. Surowiec myto, obierano, drazono komory nasienne
i krojono w kostki o wymiarach 10 x 10 x 10 mm.

Odwadnianie osmotyczne prowadzono w roztworach syropu skrobiowego o stg-
zeniu 20, 40 1 66,3 %, w temp. 20 °C oraz w temp. 40 i 60 °C (stgzenie 66,3 %). Na
wadze technicznej odwazano okoto 25 g dyni z doktadnos$cia + 0,1 g. Probki zanurzano
w roztworze substancji osmotycznej przy stosunku masy surowca do roztworu osmo-
tycznego 1 : 4. Proces prowadzono w zlewkach o pojemnosci 250 ml, umieszczonych
w tazni wodnej Water Bath Shaker Type 357 firmy ELPAN, w sposob dynamiczny,
stosujac delikatne mieszanie uzyskane za pomoca wytrzasarki zainstalowanej w tazni.
W celu uniknigcia wyplynigcia kostek z roztworu dociskano je metalowymi spiralami.
Doswiadczenie przeprowadzono w dwoch powtorzeniach.

Proces odwadniania osmotycznego realizowano w nastgpujacych okresach: 0, 5,
10, 30, 60, 180 i 300 min. Po uptywie okreslonego czasu kostki odsaczano, przeptuki-
wano trzykrotnie woda destylowana i osuszano bibulg filtracyjna. W materiale suro-
wym i1 poddanym odwadnianiu osmotycznemu oznaczano masg oraz zawarto$¢ suchej
substancji metoda suszarkowa przy uzyciu suszarki komorowej (temp. 65 °C, 24 h).

W celu przeprowadzenia analizy wymiany masy zachodzacej w dyni podczas od-
wadniania osmotycznego okreslano nastgpujace wskazniki: ubytek masy (Mu) [%],
zawartos¢ wody (Wz) [g H,O/g s.s.], ubytek wody (Wu) [g H,O/ g p.s.s.] 1 przyrost
masy suchej substancji (Sp) [g s.s./g p.s.s.] (W gramach na gram poczatkowej suchej
substancji) oraz wspdlczynnik efektywnosci odwadniania Wu/Sp [9, 15].

Wiyniki i dyskusja

W wyniku odwadniania osmotycznego dyni w roztworze syropu skrobiowego
w zakresie stezen 20 — 66,3 % i temperatury 20 — 60 °C zaobserwowano zard6wno uby-
tek masy, jak i1 przyrost masy (rys. 1). Odwadniajac dyni¢ w czasie 0 — 300 min przy
stezeniu syropu skrobiowego 40 i 66,3 % uzyskano systematyczny wzrost ubytkow
masy, a przy stezeniu 20 % przyrost masy utrzymujacy si¢ na statym poziomie. Pod-
czas odwadniania w 20 % roztworze syropu skrobiowego nastapil przyrost masy
o0 okoto 4 % juz po 10 min odwadniania, a wydtuzenie czasu odwadniania do 300 min
nie spowodowato istotnych dalszych zmian masy. Wzrost stezenia roztworu do 66,3 %
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wywotat prawie 6-krotne zwigkszenie ubytku masy z odwadnianej dyni w stosunku do
ubytku uzyskanego przy stezeniu 40 % po 10 min.

Zmiany masy w odwadnianej dyni byly tym wigksze, im wyzsza byta temperatura
66,3 % roztworu syropu skrobiowego (rys. 1). Po 60 min prowadzenia procesu w temp.
20 °C ubytki masy wynosity okoto 13,4 %. Podwyzszenie temperatury roztworu do 40
i 60 °C spowodowalo znacznie wigksze ubytki, ktore wyniosty odpowiednio okoto
20,6 1 38,6 %. Ubytki masy uzyskane po 300 min prowadzenia procesu w temp. 60 °C
byty prawie 2-krotnie wigksze w poréwnaniu z ubytkami uzyskanymi w temp. 20 °C.
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Rys. 1.  Wplyw stezenia i temperatury roztworu syropu skrobiowego na ubytek masy (Mu) odwadnianej
osmotycznie dyni.

Fig. 1.  Effect of concentration and temperature of starch syrup solution on mass loss (Mu) of the os-
modehydrated pumpkin.

W wyniku odwadniania osmotycznego, niezaleznie od zastosowanego stg¢zenia
1 temperatury roztworu syropu skrobiowego, nastapito zmniejszenie zawartosci wody
(Wz) w dyni w calym zakresie czasu prowadzenia procesu (rys. 2). Glowne zmiany
zawarto$ci wody zachodzily na poczatku procesu do okoto 60 min. Po tym okresie
najwigksze zmniejszenie zawarto$ci wody nastapito przy zastosowaniu st¢zenia 66,3 %
z poczatkowej wartosci 7,1 do 3,2 g H,O/g.s.s. W przypadku stgzenia 20 i 40 % zawar-
to$¢ wody zmniejszyta si¢ odpowiednio do okoto 4,9 i 4,0 g H,O/g.s.s. Po 300 min
odwadniania w roztworze 66,3 % zawarto$¢ wody zmniejszyla si¢ prawie 4-krotnie.

Wzrost temperatury z 20 do 40 °C nie spowodowat duzych zmian zawartosci wo-
dy. Natomiast wzrost temperatury do 60 °C wywotal znacznie wigksze zmniejszanie
si¢ zawartosci wody. Po uplywie 300 min odwadniania zawarto$¢ wody w probkach
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odwadnianych w temp. 20 i 40 °C wynosita 2 g H,O/g s.s, natomiast w temp. 60 °C
uzyskana koncowa zawarto$¢ wody wynosita 0,7 g H,O/g s.s.
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Rys. 2.  Wplyw stezenia i temperatury roztworu syropu skrobiowego na zawarto§¢ wody (Wz) w odwad-
nianej osmotycznie dyni.

Fig. 2.  Effect of concentration and temperature of starch syrup solution on water content (Wz) in os-
modehydrated pumpkin.

Ubytki wody (Wu) w przeliczeniu na poczatkowa mase suchej substancji ulegaty
zwigkszeniu wraz z uptywem czasu odwadniania osmotycznego. Najwigkszy ubytek
wody stwierdzono przy stezeniu roztworu 66,3 %, a najmniejszy przy stezeniu 20 %
(rys. 3). Przyktadowo przy uzyciu roztworu o st¢zeniu 20 % po 30 min odwadniania
ubytek wody wyniost 0,1 g H,O/g p.s.s. i w dalszym okresie odwadniania nie zaobser-
wowano znaczacych zmian.

Wzrost stgzenia roztworu kolejno do 40 i 66,3 % spowodowal wyrazne zwigksze-
nie ubytkow wody z odwadnianej dyni. Ubytki wody byly tym wigksze, im wyzsza
byta temperatura roztworu osmotycznego. Wzrost temperatury do 40 oraz 60 °C spo-
wodowat zwigkszenie ubytkow wody i po 60 min wyniosty one odpowiednio okoto 2,1
i 3,6 g H,O/g p.s.s. Po uptywie 300 min najwigkszy ubytek wody uzyskano, stosujac
roztwor o temp. 60 °C, a najmniejszy o temp. 20 °C.

We wszystkich badanych probkach zaobserwowano wzrost przyrostu masy suche;j
substancji (Sp) w dyni wraz z wydtuzeniem czasu odwadniania osmotycznego (rys. 4).
Wynika z tego, ze wraz z usuwaniem wody z probki dochodzito do rownoczesnego
przemieszczania sig¢ syropu skrobiowego do wngtrza tkanki. Wnikanie substancji
osmotycznej najszybciej przebiegato na poczatku procesu. Po 60 min odwadniania
uzyskano nastgpujacy przyrost masy suchej substancji w zaleznosci od zastosowanego
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stezenia: 20 % okoto 0,4 g/g p.s.s., a 40 i 66,3 % odpowiednio 0,6 i 0,7 g/g p.s.s. Po
tym czasie wnikanie substancji wzrastato w coraz mniejszym stopniu.
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Rys. 3. Wplyw stgzenia i temperatury roztworu syropu skrobiowego na ubytek wody (Wu) z odwadnia-
nej osmotycznie dyni.

Fig. 3.  Effect of concentration and temperature of starch syrup solution on water loss (Wu) of osmode-
hydrated pumpkin.

W badanym zakresie temperatury 20 — 60°C, niezaleznie od zastosowanej tempe-
ratury 66,3 % roztworu syropu skrobiowego, uzyskane przyrosty masy suchej substan-
cji byly podobne. Przyktadowo po uptywie 60 min przyrost masy suchej substancji
w temp. 20 °C wynidst okoto 0,7 g/g p.s.s., a temp. 40 i 60 °C okoto 0,5 g/g p.s.s.
Zwigkszenie czasu odwadniania do 300 min spowodowato nieznaczne dalsze przyrosty
masy suchej substancji.

Jednym ze wskaznikoéw stosowanych do oceny efektywno$ci odwadniania osmo-
tycznego jest iloraz ubytku wody 1 przyrostu masy suchej substancji (Wu/Sp). Najbar-
dziej pozadane jest, aby dochodzito do duzego zmniejszenia zawartosci wody przy
niewielkim wnikaniu substancji osmotycznej. Wysokie wartosci tego wspotczynnika
wskazuja na dobra efektywnos¢ procesu odwadniania [13].

Z analizy otrzymanych krzywych wynika, Ze stezenie roztworu syropu skrobio-
wego w zakresie 20 — 66,3 % wplywato na wartosci ilorazu ubytku wody i przyrostu
masy suchej substancji (rys. 5). Po 60 min odwadniania najnizsza warto$¢ ilorazu uzy-
skano przy stezeniu 20 % i wyniosta ona okoto 0,2. Natomiast zwigkszenie st¢zenia do
40 1 66,3 % spowodowato odpowiednio prawie 7- i 10-krotny wzrost wspolczynnika
efektywnosci odwadniania w stosunku do wartosci uzyskanych przy stezeniu 20 %.
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Rys. 4. Wplyw stezenia i temperatury roztworu syropu skrobiowego na przyrost masy suchej substancji
(Sp) w odwadnianej osmotycznie dyni.

Fig. 4.  Effect of concentration and temperature of starch syrup solution on solid gain (Sp) in osmodehy-
drated pumpkin.

Wartosci ilorazu byly tym wigksze im wyzsza byla temperatura 66,3 % roztworu
osmotycznego. Po 60 min prowadzenia procesu w temp. 20°C warto$¢ ilorazu wynosi-
fa 2,6. Zwigkszenie temperatury do 40 i 60 °C spowodowato odpowiednio prawie
2- 1 3-krotny wzrost ilorazu ubytku wody i przyrostu masy suchej substancji w stosun-
ku do wartosci uzyskanych w temp. 20 °C. We wszystkich wariantach prowadzenia
procesu najwyzsze warto$ci zostaly osiagnigte po uptywie 180 min. Po tym czasie
efektywno$¢ procesu odwadniania zaczgta nieznacznie spadac.

Z przedstawionych danych wynika, Ze st¢zenie roztworu osmotycznego miato
istotny wptyw na kinetyke wymiany masy w czasie odwadniania osmotycznego. Efek-
tywno$¢ procesu byta tym wyzsza im bardziej stgzony byl roztwor substancji osmo-
tycznej. Spostrzezenia te pokrywaja si¢ z obserwacjami wielu badaczy. Mayor i wsp
[13], ktorzy odwadniali dyni¢ w roztworze chlorku sodu w zakresie stezen 5 — 15 %
w temp. 25°C odnotowali wptyw stgzenia na proces wymiany masy. Do podobnych
wnioskow doszli Sereno i wsp. [17], odwadniajac jablka w roztworze sacharozy
w zakresie stezen 40 — 60 %. Wykazali oni, ze ubytki wody oraz przyrosty masy suchej
substancji rosty wraz ze wzrostem stgzenia roztworu osmotycznego.

Wzrost temperatury 66,3 % roztworu syropu skrobiowego w zakresie 20 — 60 °C
réwniez ma wplyw na wymiang masy w czasie odwadniania osmotycznego. Uzyskane
wartosci ilorazu ubytku wody i przyrostu masy suchej substancji wskazuja, ze wzrost
temperatury roztworu osmotycznego zwigkszyl efektywno$¢ procesu odwadniania,
zwlaszcza zwigkszenie temperatury z 40 do 60 °C. Potwierdzaja to wyniki uzyskane
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przez Kowalska i Lenarta [6, 8], ktorzy odwadniali w roztworze sacharozy i syropu
skrobiowego ziemniaki w zakresie temperatury 30 - 70 °C oraz jabtka w zakresie tem-
peratury 30 - 80 °C.
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Rys. 5.  Wplyw stezenia i temperatury roztworu syropu skrobiowego na stosunek Wu/Sp w odwadnianej
osmotycznie dyni.

Fig. 5.  Effect of concentration and temperature of starch syrup solution on the Wu/Sp ratio in osmode-
hydrated pumpkin.

Whioski

1. Zmiana st¢zenia roztworu syropu skrobiowego w zakresie 20 — 66,3 %, jak i tem-
peratury w zakresie 20 — 60°C wptyneta na kinetyke odwadniania osmotycznego
dyni.

2. W badanym zakresie st¢zen syropu skrobiowego 20 — 66,3 % proces odwadniania
osmotycznego dyni najefektywniej przebiegal w probkach odwadnianych
w 66,3 % roztworze.

3. Wozrost temperatury roztworu z 20 do 60 °C istotnie zwigkszyt ilo$¢ usuwanej wo-
dy z materiatu. Najlepsze efekty odwadniania osmotycznego dyni uzyskano przy
uzyciu roztworu syropu skrobiowego o temperaturze 60 °C.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Miodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odZz, 28 - 29 maja 2008 r.
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IMPACT OF THE CONCENTRATION AND TEMPERATURE OF STARCH SYRUP
ON THE KINETICS OF OSMOTIC DEHYDRATION OF PUMPKIN

Summary
Osmotic dehydration allows to partially remove water and to reduce water activity in the material

without any phase change. This method is more and more commonly used in the fruit and vegetable indus-
try owing to the fact that initial features of raw materials are well retained and economic benefits are
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achieved. Additionally, this method allows for preserving the product and for increasing its stability along
with retaining, simultaneously, its high quality. The osmotic dehydration can be applied to initially pre-
serve a pumpkin. Owing to its nutritive values, the popularity of pumpkin among consumers increases.

The objective of this study was to explain the phenomena occurring during the pumpkin dehydration
carried out in the solution of starch syrup used as an osmotic solution. The impact of the concentration of
solution (20-66.3 %) and of the temperature (2060 °C) on the kinetics of osmotic dehydration of pump-
kin were determined. The process was conducted with the ratio of raw material and osmotic solution being
1:4, during a period of 0 — 300 min. After a definite period of dehydration time, the mass and dry matter
losses were determined. In order to describe the process studied, the water content and water loss were
determined as were the solid gain and the dehydration efficiency effectiveness.

It was found that the concentration and temperature of starch syrup solution essentially impacted the
kinetics of mass exchange during the osmotic dehydration of pumpkin. The higher the osmotic solution
concentration and temperature of the process was, the higher efficiency of the process was. Particularly,
the rise of temperature from 40 to 60 °C has significantly intensified the process of removing water from
the pumpkin. The best results of the osmotic dehydration of pumpkin were achieved when a 66.3 % starch
syrup solution was used at a temperature of 60 °C. However, when the process was performed at a tem-
perature of 20 °C, the results obtained were less satisfactory.

Key words: osmotic dehydration, mass exchange, pumpkin
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MODELE PRZEZYWALNOSCI BAKTERII POTENCJALNIE
PROBIOTYCZNYCH LACTOBACILLUS CASEI KN291
W FERMENTOWANYM NAPOJU SOJOWYM

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto skonstruowanie prognostycznych modeli wzrostu i przezywalnos$ci bakte-
rii potencjalnie probiotycznych Lactobacillus casei KN291 w fermentowanym napoju sojowym, przecho-
wywanym w réznych warunkach temperatury.

Skonstruowano nieliniowe modele prognostyczne charakteryzujace si¢ dobrym dopasowaniem i wila-
Sciwo$ciami stochastycznymi ocen parametrow. Modele te w zadowalajacy sposob opisuja zachowanie
bakterii L. casei KN291 w fermentowanym napoju sojowym i moga shuzy¢ do szacowania (prognozowa-
nia) liczby bakterii w zaleznos$ci od czasu przechowywania.

Fermentowany nap6j sojowy w badanych warunkach przechowywania charakteryzowat si¢ odpowied-
nio duza liczba bakterii potencjalnie probiotycznych L. casei KN291 (okoto 10° jtk/ml), co moze gwaran-
towac¢ efekt prozdrowotny po spozyciu 100 g porcji produktu.

Stowa kluczowe: mikrobiologia prognostyczna, fermentowany napoj sojowy, probiotyki

Wprowadzenie

Mikrobiologia prognostyczna jest subdyscypling mikrobiologii Zzywnos$ci zajmu-
jaca si¢ opracowywaniem modeli matematycznych opisujacych reakcje drobnoustro-
jow na okre$lone warunki §rodowiskowe oraz weryfikacja ich zastosowania do prze-
widywania wzrostu, przezywalnosci i inaktywacji mikroorganizméw w zywnosci, jak
réwniez do oceny szybkosci ich ujawniania si¢ i niekorzystnego, z punktu widzenia
technologii, dziatania w srodowisku [4, 11]. Laczy ona elementy mikrobiologii, mate-
matyki, statystyki, dostarczajac informacji o zachowaniu si¢ mikroorganizmow
w zywnosci [13].

Mgr inz. D. Zielinska, prof. dr hab. D. KotoZzyn-Krajewska, Katedra Techniki i Technologii Gastrono-
micznej, Wydz. Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego,
ul. Nowoursynowska 159 C 02-776 Warszawa, dr A. Goryl, Katedra Ekonometrii, Uniwersytet Ekono-
miczny w Krakowie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakow
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Jedno z podstawowych zalozen nowoczesnej mikrobiologii Zywnosci stanowi
stwierdzenie, ze wzrost mikroorganizmow jest funkcja zywnos$ci jako srodowiska.
Gatunki bardziej przystosowane do zycia w takim srodowisku, jakim jest zywnos¢,
beda dominujace. W kazdym S$rodowisku znalez¢é mozna skonczona liczbe czynnikow
wplywajacych na fizjologiczne reakcje mikroorganizmow [6]. Zazwyczaj do modelo-
wania wykorzystuje si¢ techniki regresji liniowej i nieliniowej. Niektore modele i od-
powiednie algorytmy wyznaczania parametrow oraz miary jakosci dopasowania mode-
li do danych omoéwiono np. praca [9]. Nalezy jednak mie¢ swiadomos$¢, ze wszystkie
modele musza by¢ uproszczeniem relacji rzeczywistych, gdyz reprezentuja skompli-
kowany i rozbudowany kompleks biochemicznych proceséw zachodzacych podczas
wzrostu komorki i nie sg w stanie przewidzie¢ wszystkich interakcji, jakie zachodza
pomigdzy komoérka mikroorganizmu a czynnikami srodowiska w produkcie [3].

Rozwo6j mikrobiologii prognostycznej, ukierunkowanej dotychczas na opracowy-
wanie modeli dla drobnoustrojow patogennych, stymuluje pracg nad tworzeniem mo-
deli grup drobnoustrojéw saprofitycznych, drozdzy, plesni, a takze psychrotrofow
i innych specyficznych zanieczyszczen srodowiskowych, co moze by¢ bardzo przydat-
ne w technologii zywnos$ci i w procesach fermentacyjnych [5]. Dopiero niedawno za-
czeto kierowa¢ uwage na reakcje biokinetyczne mikroorganizméw korzystnych dla
zywnosci, takich jak bakterie kwasu mlekowego. W przemysle spozywczym bakterie
kwasu mlekowego dodawane sa celowo jako kultury starterowe do bazowych produk-
tow, takich jak: mleko, migso, warzywa, zboza, aby osiagna¢ stabilny i bezpieczny
produkt koncowy o unikalnych cechach sensorycznych [1].

Przyktadami opisanych w literaturze pierwszorzedowych modeli wzrostu bakterii
kwasu mlekowego jest model wykladniczy, model lag-wyktadniczy i modyfikacje
modelu Gompertza, natomiast w§rdd modeli inaktywacji LAB wyrdzni¢ mozna model
inaktywacji log-liniowy i model Weibulla. Przyktady drugorzedowych modeli wzrostu
z jedna zmienng to model Arrheniusa lub Ratkowsky’ego, drugorzegdowym modelem
inaktywacji ze zmienna temperatury jest model Bigelowa. W przypadku wigcej niz
jednej zmiennej przyktadami moga by¢ modele wielomianowe i model gamma. Mode-
lami trzeciorzedowymi sa np. kombinacje modeli pierwszo- i drugorzedowych (model
wzrostu, produkcji kwasu, objetosci buforowej (ang. buffer capacity) opisujace fer-
mentacje prowadzone z udziatem bakterii kwasu mlekowego [17].

Celem niniejszej pracy bylo skonstruowanie prognostycznych modeli wzrostu
i przezywalnos$ci  bakterii potencjalnie probiotycznych Lactobacillus casei KN291
w fermentowanym napoju sojowym przechowywanym w réznych warunkach temperatury.

Material i metody badan

Materialem do badan byt napoj sojowy firmy Polgrunt o smaku naturalnym oraz
szczep bakterii potencjalnie probiotycznych Lactobacillus casei KN291. Do napoju
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dodawano 24-godzinne hodowle bakterii i poddawano procesowi fermentacji w temp.
37 °C przez 6 h, a nastgpnie dojrzewaniu w temp. 15 °C przez 48 h. Optymalne warun-
ki fermentacji i dojrzewania ustalono we wczesniejszych badaniach [15, 16]. Poczat-
kowa liczba bakterii kwasu mlekowego w zafermentowanym napoju sojowym po okre-
sie dojrzewania wynosita $rednio 8,7 log jtk/ml. Po 15 préb fermentowanego napoju
sojowego przechowywano w temperaturze 5, 10, 15 i 20 °C przez 28 dni. W trakcie
przechowywania, co 4 dni, badano liczbg bakterii kwasu mlekowego metoda ptytkowa
na podtozu wybioérczym MRS firmy Biokar Diagnostic. Czas inkubacji plytek wynosit
72 h w temp. 30 °C [8].

Wyniki badan przechowalniczych postuzyty do skonstruowania prognostycznych
modeli opisujacych zachowanie bakterii w funkcji czasu z uwzglgdnieniem temperatu-
ry podczas przechowywania fermentowanego napoju sojowego. Zastosowano funkcje
regresji liniowej i nieliniowej. Przyjgto poziom istotnosci p = 0,05. Obliczen dokonano
w programie TableCurve 2D Firmy SYSTAT Software Inc.

Wiyniki i dyskusja

Napoj sojowy zaszczepiony bakteriami potencjalnie probiotycznymi L. casei
KN291 poddawano fermentacji, a nast¢pnie dojrzewaniu, tak aby poczatkowa liczba
bakterii wynosita 8,67 - 8,72 log jtk/ml. Nastgpnie fermentowany napdj sojowy prze-
chowywano w réznych wartos$ciach temperatury (rys. 1). Stwierdzono, ze liczba bakte-
rii probiotycznych w napoju przechowywanym w temp. 5°C nie zmieniala si¢ istotnie
w ciagu 28 dni przechowywania.
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Rys 1.  Liczba zywych bakterii L. casei KN291 w fermentowanym napoju sojowym w czasie przecho-
wywania w temp. 5, 10, 151 20 °C przez 28 dni.

Fig. 1.  Count of live L. casei KN291 bacteria in fermented soy beverage during 28 day storage at 5, 10,
15 and 20 °C.
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Natomiast liczba bakterii L. casei KN291 podczas 28 dni przechowywania
w temp. 10, 15 i 20 °C zmieniata si¢, poczatkowo zanotowano jej wzrost, a nastgpnie
obnizenie. Im wyzsza temperatura przechowywania tym szybciej bakterie namnazaty
sig, a nastgpnie wczesniej i dynamiczniej zamieraty (rys. 1). Przebieg zmiennosci licz-
by bakterii L. casei KN291 w czasie odbiega istotnie od typowego wzrostu
s-ksztaltnego.

Bardzo wazna jest liczba Zywych bakterii wprowadzona do organizmu, niezbg¢dna
do uzyskania efektu probiotycznego. Wedlug FAO/WHO [2] liczba specyficznej mi-
kroflory w produkcie nie powinna by¢ nizsza niz 10° zywych, aktywnych komorek
w 1 gramie lub 1 cm® produktu, w catym okresie przydatnosci produktu do spozycia.
W celu uzyskania efektu zdrowotnego nalezy spozywaé taki produkt w iloSci nie
mniejszej niz 100 g. Dlatego dobra przezywalnos¢ i aktywnos¢ bakterii probiotycznych
w produkcie sa niezbednymi elementami optymalizacji procesu produkcji zywnosci
probiotycznej [12].

Na podstawie zebranych danych doswiadczalnych skonstruowano pierwszorze-
dowe modele liniowe i nieliniowe opisujace zmiany liczby bakterii w czasie. Modele
regresji liniowej nie opisywaly z odpowiednia dokladnoscia zachowania bakterii L.
casei KN291 w napoju sojowym w czasie przechowywania.

Roéwniez pierwszorzedowe réwnania nieliniowe, powszechnie stosowane do opi-
sywania przezywalno$ci bakterii w czasie takie jak krzywa Gompertza czy logistyczna
oraz modyfikacje tych modeli, nie pozwolity w zadowalajacy sposob opisa¢ wzrost
i przezywalno$¢ L. casei KN291 w napoju sojowym w ciagu 28 dni przechowywania.
Poszukiwania odpowiedniego modelu doprowadzity do skonstruowania modeli nieli-
niowych o postaci:

el )
yv=4a-exp| —— |-|1—exp| — (1)
c c

{ ( x—bj x—b }
y=a-exp| —exp| — - +1 2)

C C

z addytywnymi zaktéceniami losowymi.

Modele te wykazaly zadowalajaca jako$¢ dopasowania i akceptowane wilasciwo-
$ci stochastycznych ocen parametréw (tab. 1).

Analiza wspdlczynnikoéw determinacji uzyskanych modeli $wiadczy o dobrym
(w przypadku temperatury przechowywania 10 i 15 °C) i umiarkowanym (w przypad-
ku temperatury 5 i 20 °C) dopasowaniu danych do zastosowanych funkcji. Wysoka
warto$¢ statystyki F wskazuje, ze oceny parametrow asymptotycznie istotnie rdéznia si¢
od zera, sa zatem dostatecznie precyzyjnie oszacowane, aby mie¢ do nich zaufanie.
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Tabela l
Statystyki funkcji nieliniowych przezywalnosci bakterii L. casei KN291 w napoju sojowym wzgledem
czasu przechowywania.
Statistics of non-linear survival functions of L. casei KN291 bacteria in the soy beverage depending on
the storage time.

Temp. przechowywania Funkcja . .
) r DF Adj r? Fit Std Err F
Storage temp. [°C] Function
s (1) 0,6853 0,4493 0,0196 5,4442
) 0,6877 0,4535 0,0195 5,5054
10 H 0,9261 0,8706 0,0490 31,3140
2) 0,9304 0,8782 0,0475 33,4169
s (1) 0,8414 0,7224 0,1560 13,2620
) 0,8000 0,6501 0,1751 10,0026
20 (1) 0,7786 0,6126 0,3113 8,7924
) 0,7223 0,5140 0,3486 6,5028

W badaniach Trzaskowskiej i wsp. [14], sposrod zastosowanych pierwszorzgdo-
wych modeli nieliniowych opisujacych zmiang liczby bakterii probiotycznych L. aci-
dophilus w fermentowanym soku marchwiowym, najlepsze dopasowanie uzyskano
stosujac funkcje logistyczna i Gompertza (r*= 0,70).

Na rys. 2. przedstawiono wartosci zaobserwowane i oszacowane modeli (1) i (2),
przedstawiajacych przezywalnos¢ drobnoustrojow w napoju sojowym w temp. 10 °C
przez 28 dni.

Rownie nietypowy przebieg krzywej przezywalnosci zaobserwowali hiszpanscy
naukowcy [7], ktorzy badali wzrost planktonu (Brachionus plicatilis) na pozywce
z 1 bez obecnosci bakterii probiotycznych. W pracy zastosowano trzy modele: uogoél-
niony logistyczny, logistyczno-logistyczny i logistyczny - modyfikacja Gompertza.
Najlepiej dopasowanymi modelami opisujacymi wzrost planktonu byly modele logi-
styczno-logistyczny (r* = 0,9946) i uogéIniony logistyczny (1 = 0,9942).

Modele skonstruowane w niniejszej pracy uwzgledniaja jedna zmienna — czas,
ktory jest mierzonym wskaznikiem zachowania si¢ bakterii. Przez ekstrapolacje mozna
prognozowac przezywalno$¢ bakterii w warunkach, ktére nie byty mierzone [10].

Za pomoca otrzymanego modelu (1) obliczono liczbg bakterii L. casei KN291
w poszczegdlnych dniach przechowywania napoju sojowego i poréwnano oszacowane
dane z danymi uzyskanymi w do$wiadczeniu laboratoryjnym (tab. 2). Zmiennos$¢ licz-
by bakterii L. casei KN291 w badanym napoju sojowym jest wyjasniona w 68 — 92 %
zmienno$cia czasu, w zaleznosci od temperatury przechowywania. Przez ekstrapolacje
oszacowano liczbg bakterii w nie mierzonym 32. dniu przechowywania, w odniesieniu
do temp. 5, 10 151 20 °C.
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A

Przezywalno$¢ bakterii probiotycznych
12=0.92606613 DF Adj r2=0.87061572 FitStdErr=0.048961943 Fstat=31.314
a=9.1402212 b=-39.29939
©=79.292021
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B

Przezywalno$¢ bakterii probiotycznych
12=0.93039482 DF Adj r2=0.87819094 FitStdErr=0.047507008 Fstat=33.416869
2=9.1453729 b=16.07923
c=54.215394
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a, b, ¢ — parametry funkcji / parameters of function

Rys. 2. Funkcje nieliniowe (A i B) zmiany liczby bakterii L. casei KN291 w napoju sojowym w czasie

przechowywania w temp. 10°C przez 28 dni.

Non-linear functions (A and B) of change in the L. casei KN291 bacteria count in the soy bever-
age, stored at 10°C during 28 days.

Fig. 2.

W celu prognozowania liczby bakterii w warunkach innych niz badane wartos$ci
temperatury przechowywania, skonstruowane zostana drugorzgdowe modele po-
wierzchni odpowiedzi, w ktorych zmiennymi niezaleznymi beda czas i temperatura
przechowywania. Modele te pozwola na bardziej precyzyjne szacowanie liczby bakte-
rii w produkcie podczas przechowywania w réznych warunkach temperatury i czasu.
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chowywanym w temperaturze 5, 10, 151 20 °C przez 28 i 32 dni.

Listing of empirical and estimated data of the L. casei KN291 bacteria count in the soy beverage, stored at

5,10, 15, and 20°C during 28 and 32 days.

Tabela 2
Zestawienie danych empirycznych i oszacowanej liczby bakterii L. casei KN291 w napoju sojowym prze-

Temperatura / Temperature

Dzief
Day 5°C 10°C 15°C 20°C
E (0] E (0] E (0] E (0]

0 8,6764 8,6817 8,6975 8,7043 8,7069 8,7732 8,7265 8,9261
4 8,7105 8,6935 8,9570 8,9108 9,2915 9,2086 9,7090 9,4539
8 8,6954 8,6982 8,9755 9,0462 9,4516 9,4308 9,7824 9,6568
12 8,6724 8,6962 9,1532 9,1198 9,5058 9,4847 9,8296 9,6192
16 8,6982 8,6879 9,1072 9,1401 9,5161 9,4074 9,0031 9,4075
20 8,6680 8,6736 9,1456 9,1143 8,9539 9,2292 8,8132 9,0730
24 8,6792 8,6537 9,0775 9,0491 8,9405 8,9748 8,6400 8,6556
28 8,6132 8,6284 8,9215 8,9504 8,8085 8,6645 8,4827 8,1858
32 - 8,5983 - 38,8233 - 38,3147 - 7,6868

Objasnienia: / Explanatory notes:
E — dane eksperymentalne / experimental data; O — dane oszacowane / estimated data.

Whioski

1. Skonstruowane nieliniowe modele prognostyczne charakteryzuja si¢ dobrym dopa-
sowaniem i1 wlasciwosciami stochastycznymi ocen parametréw. Modele te w za-
dowalajacy sposob opisuja wzrost i przezywalno$¢ bakterii L. casei KN291 w fer-
mentowanym napoju sojowym i moga stuzy¢ do szacowania liczby bakterii w za-
leznosci od czasu przechowywania.

2. Fermentowany napdj sojowy w badanych warunkach przechowywania charaktery-
zowat si¢ odpowiednio duza liczba bakterii potencjalnie probiotycznych L. casei
KN291 (okoto 107 jtk/ml), co moze gwarantowaé efekt prozdrowotny po spozyciu
100 g porcji produktu.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, LodZz, 28 - 29 maja 2008 r.
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SURVIVAL MODELS OF POTENTIALLY PROBIOTIC LACTOBACILLUS CASEI KN291
BACTERIA IN A FERMENTED SOY BEVERAGE

Summary

The objective of the study was to develop predictive models of growth and survival of potentially pro-

biotic Lactobacillus casei KN291 bacteria in a fermented soy beverage stored at different temperatures.

Non-linear predictive models were developed and they were characterized by proper adjustment and

good stochastic properties of the parameters assessed. The models developed satisfactorily describe the
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behaviour of L. casei KN291 bacteria in the fermented soy beverage and can be used to assess (predict)
the storing time-depending bacteria count.

The fermented soy beverage stored under the storage conditions studied was characterized by the ade-
quately large count of potentially probiotic L. casei KN291 bacteria (approx. 10° cfu/ml) and this fact can
guarantee a pro-health effect when eating a 100 g portion of the product.

Key words: predictive microbiology, fermented soy beverage, probiotics
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JOANNA KOLNIAK

WPLYW SPOSOBU ZAMRAZANIA, ROZMRAZANIA
ORAZ DODATKOW KRIOOCHRONNYCH NA ZAWARTOSC
POLIFENOLI OGOLEM, ANTOCYJANOW I POJEMNOSC
PRZECIWUTLENIAJACA MROZONEK TRUSKAWKOWYCH

Streszczenie

Praca miala na celu oceng wpltywu sposobu zamrazania, rozmrazania oraz dodatku substancji krio-
ochronnych, po 6-miesigcznym przechowywaniu w warunkach zamrozenia, na trwato$¢ zwiazkéw feno-
lowych, a takze aktywno$¢ przeciwutleniajaca truskawek. Porownano zawarto$¢ polifenoli ogdtem i anto-
cyjanow w truskawkach $wiezych oraz po przechowywaniu zamrazalniczym. Ponadto w rozmrozonych
truskawkach oznaczono ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Stwierdzono, ze najwigksza zawartoscia polifenoli charakteryzowaly si¢ $wieze truskawki odmiany
Elkat (178,3 mg/100 g), natomiast najwigcej antocyjandw zawierala odmiana Senga—Sengana
(39,6 mg/100 g). Po szeSciomiesigcznym zamrazalniczym przechowywaniu stwierdzono wzrost zawarto-
$ci polifenoli ogdétem (Srednio od 157,1 do 252,9 mg/100 g w zaleznoséci od wariantu do§wiadczenia).
Najwigcej polifenoli oznaczono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (252,9 mg/100 g), nato-
miast najmniej w probkach z dodatkiem cukru i pektyny jako substancji krioochronnych (163,2 mg/100 g).
Zawarto$¢ antocyjandw po przechowywaniu znacznie zmalata (Srednio od 39,6 do 10,44 mg/100 g
w zalezno$ci od wariantu do$wiadczenia). Najwigksza degradacje tych zwiazkow zaobserwowano
w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (do 10,88 mg/100 g) natomiast najmniejsza w probkach
kontrolnych (do 39,09 mg/100 g). Najwigksza pojemnoscia przeciwutleniajaca charakteryzowaly sig
truskawki z dodatkiem kwasu askorbinowego (2202,2 pM Trolox/100 g), natomiast najmniejsza probki
z dodatkiem cukru i pektyny (252,4 uM Trolox/100 g).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze na warto$¢ pojemnosci przeciwutleniajacej oraz zawartos¢ po-
lifenoli ogdtem i antocyjanow korzystniej wplywa szybkie zamrazanie w cieklym azocie niz zamrazanie
w zamrazarce oraz szybkie rozmrazanie w kuchni mikrofalowej w poréwnaniu z rozmrazaniem w tempe-
raturze 20 °C w ciagu 20 h.

Stowa kluczowe: truskawki, zamrazanie, dodatki krioochronne, pojemno$¢ przeciwutleniajaca

Mgr inz. J. Kolniak, Katedra Technologii Owocéw, Warzyw i Zboz, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersy-
tet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. C.K Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw
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Wprowadzenie

Truskawka, nalezaca do rodzaju Fragaria, jest jednym z najmlodszych gatunkow
ro$lin sadowniczych. Dzigki takim wtasciwosciom, jak specyficzny smak i aromat oraz
wysoka warto$¢ odzywcza i dietetyczna, truskawki sa doskonatym surowcem do bez-
posredniej konsumpcji oraz produkcji mrozonek, sokow, dzemow i kompotow [2].
Cenna warto$¢ odzywcza truskawek objawia si¢ tym, ze zawieraja one tatwo rozpusz-
czalne cukry, kwasy organiczne, witaminy (A, B1, B21 C) oraz sole mineralne, ktérych
sktadnikiem jest zelazo, wapn, fosfor i potas [22].

Do naturalnych przeciwutleniaczy wystgpujacych w truskawkach mozna zaliczy¢
m.in. zwiazki fenolowe rézniace si¢ migdzy soba struktura, wtasciwosciami fizyko-
chemicznymi 1 aktywno$cia biologiczna. Na zawarto§¢ zwiazkow fenolowych
w truskawkach wptywaja: warunki glebowe, klimatyczne, stopien dojrzatosci owocow
1 sposoOb postgpowania z nimi po zbiorze [1, 8].

Zwiazki fenolowe wystepujace tylko w surowcach roslinnych naleza do najak-
tywniejszych przeciwutleniaczy znajdujacych si¢ w diecie cztlowieka. Wsrod polifenoli
aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuja m.in. flawonoidy i fenolokwasy. Moga one
dziata¢ jako substancje redukujace nadtlenki, zwiazki blokujace wolne rodniki, two-
rzace kompleksy z metalami katalizujacymi reakcje utleniania oraz zwiazki hamujace
dzialalno$¢ enzymow utleniajacych, na przyktad lipooksygenaz [1, 12].

Proces zamrazania truskawek polega na jak najszybszym, kontrolowanym obni-
zeniu ich temperatury, poprzez odprowadzenie ciepta z owocow do osrodka chtodni-
czego az do temperatury od -20 do -30 °C. Ze wzgledu na delikatnos¢ tkanek, zamra-
zanie truskawek powoduje czgsciowe uszkodzenie ich struktury komodrkowej
1 zahamowanie proceséw biologicznych. Zmiany jakosciowe mrozonych truskawek sa
wypadkowa szczatkowych przemian chemicznych i biochemicznych oraz przemian
fizycznych zachodzacych gtéwnie na powierzchni owocdéw. Przemiany te maja charak-
ter jednokierunkowych proceséw rozktadu, ktorym towarzyszy obnizenie jakosci sen-
sorycznej 1 waloréw uzytkowych. Przemiany o charakterze fizycznym, chemicznym
i biochemicznym zachodzace w mrozonych truskawkach maja wptyw na jakos¢ kon-
cowa przechowywanych owocow. Jako$¢ ta oznaczana jest jako PSL (Practical Storage
Live). Skrot ten oznacza czas, po ktérym produkt nie nadaje si¢ juz do konsumpcji ani
do dalszego przerobu [14].

Celem pracy byta ocena wplywu sposobu zamrazania, rozmrazania oraz dodat-
kéw krioochronnych na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych i aktywnos$¢ przeciwutlenia-
jaca mrozonych truskawek.
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Material i metody badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Technologii Owocéw i Wa-
rzyw Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan uzyto owocow trzech
odmian truskawek: Elkat, Senga-Sengana oraz Kent, pozyskanych w czerwcu 2006
roku. Surowiec odpowiadat wymaganiom jakosci pierwszej klasy zgodnie z norma PN-
R-75034 [13]. Truskawki przebierano, myto i odszyputkowywano, a nastgpnie podda-
wano badaniom na zawarto$¢ polifenoli ogétem i antocyjanow.

Jako substancji krioochronnych uzywano kwasu askorbinowego, cukru lub pekty-
ny w postaci sypkiej. Z kazdej z odmian odwazano osiem porcji truskawek po 500 g,
nastgpnie owoce przesypywano substancjami krioochronnymi i zamrazano w zamra-
zarce spozywczej w temp. -20 °C lub w cieklym azocie w temp.-196 °C. Wszystkie
proby przechowywano w zamrazarce w temp. -20 °C przez 6 miesigcy.

Warianty do$wiadczenia oznaczono w nastgpujacy sposob:

1 — probka kontrolna zamrozona w zamrazarce SpoZywczej,

la — probka kontrolna zamrozona w ciektym azocie,

2 — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % kwasu askorbinowego zamrozona w za-
mrazarce,

2a — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % kwasu askorbinowego zamrozona w azo-
cie,

3 —probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % pektyny zamrozona w zamrazarce,

3a — probka z dodatkiem 10 % cukru i 0,1 % pektyny zamrozona w azocie,

4 — probka z dodatkiem 10 % cukru zamrozona w zamrazarce,

4a — proba z dodatkiem 10 % cukru zamrozona w azocie.

Po 6 miesiacach przechowywania probki rozmrazano w temp. 20 °C przez 20 h
lub w kuchni mikrofalowej w ciagu 3 min. Probkom rozmrazanym w kuchni mikrofa-
lowej dodatkowo nadawano indeks ,,m”.

W $wiezych truskawkach oraz w truskawkach po rozmrozeniu oznaczano zawar-
tos¢ polifenoli ogdétem metoda Folina-Ciocalteu’a [19] oraz zawartos¢ antocyjanow
metoda Fuleki i Francisa [3]. Ponadto, w rozmrozonych owocach okreslano aktywno$¢
przeciwutleniajaca metoda ABTS" [11], a takze poprzez oznaczenie sily wygaszania
rodnikow DPPH" metoda Gow-Chin Yena i HuiYin Chena [5].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca analizy gtéwnych
sktadowych PCA (ang. Principal Component Analysis) za pomoca programu XLSTAT
(firmy Addinsoft).

Whiyniki i dyskusja

Swieze truskawki odmiany Senga-Sengana charakteryzowaly si¢ najmniejsza za-
warto$cig polifenoli wynoszaca 157,1 mg/100 g truskawek (tab. 1). W odmianach El-
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kat i Kent oznaczono wigksza zawarto$¢ polifenoli, odpowiednio 178,3 oraz 175,0 mg
tych zwiazkow w 100 g §wiezego surowca (tab. 1). Podobne wyniki uzyskali Kmiecik,
Jaworska i Lisiewska — zawarto$¢ polifenoli w badanych truskawkach wynosita
155 mg w 100 g $swiezych owocow [9]. W przeciwienstwie do zawartosci polifenoli,
najwiecej antocyjanéw stwierdzono w odmianie Senga-Sengana (39,6 mg/100 g). Od-
miana Elkat charakteryzowala si¢ zblizona zawartoscia antocyjandéw (37,3 mg/100 g),
natomiast prawie trzykrotnie mniej tych zwiazkow bylo w odmianie Kent
(13,4 mg/100 g) (tab. 1). Uzyskane wyniki podobne sa do uzyskanych przez Wilska-
Jeszke 1 wsp. [21], ktore oznaczyly od 0,96 do 35,20 mg antocyjanow w 100 g Swie-
zych truskawek r6znych odmian.

Tabela |
Zawarto$¢ polifenoli i antocyjanéw w swiezych truskawkach odmiany Elkat, Senga-Sengana i Kent.
Content of polyphenols and anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana and Kent fresh strawberry cultivars.

Odmiana truskawek Polifenole / Polyphenols Antocyjany / Anthocyanins
Strawberry cultivar [mg/100 g] [mg/100 g]
Senga-Sengana 157,1 39,6
Elkat 178,3 37,3
Kent 175,0 13,4

Odmiana truskawek charakteryzujaca si¢ najwigksza zawartoscia analizowanych
sktadnikow jest Elkat. W literaturze podaje sig, ze jest to odmiana przede wszystkim
deserowa, lecz nadajaca si¢ rowniez na przetwory i mrozonki o bardzo duzej wydajno-
Sci [4].

W  rozmrozonym produkcie najwigcej polifenoli oznaczono w probkach
z dodatkiem cukru i kwasu askorbinowego (2 i 2a), natomiast najmniej w probkach
z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a) (tab. 2). Zawarto$¢ polifenoli w probkach z do-
datkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a) wynosita od 212,1 do 267,9 mg/100 g truska-
wek. W probkach z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a) zawarto$¢ polifenoli ksztatto-
wala si¢ na poziomie od 163,2 do 230,7 mg w 100 g. W préobkach kontrolnych (1, 1a)
oraz z dodatkiem samego cukru (4 i 4a) zawarto$¢ polifenoli utrzymywatla si¢ na sred-
nim poziomie (tab. 2). Podobne wyniki uzyskaty Skupien i Wojcik-Stopczynska [18],
ktore po 12 miesiacach przechowywania truskawek zaobserwowaty wzrost zawartosci
polifenoli ogétem z 373,8 mg/100 g do 385,7 mg w 100 g. mrozonych owocow.

W mrozonych truskawkach przechowywanych przez 6 miesigcy stwierdzono
wzrost zawartosci polifenoli ogétem w stosunku do owocow s$wiezych. Hikkinen
i Torronen [7] podaja, ze w trakcie kilkumiesigcznego przechowywania truskawek
mozliwy jest zarowno wzrost, jak i zmniejszenie zawartosci polifenoli. Autorzy twier-
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dza, ze wzrost zawartosci zwiazkow polifenolowych w badanych produktach zwiazany
moze by¢ z fizjologiczng odpowiedzig organizméw roslinnych na infekcje i uszkodze-
nia. Moze by¢ on rowniez wynikiem uwolnienia si¢ polifenoli z uszkodzonych komo-
rek miazszu w trakcie homogenizacji truskawek, a szczegdlnie z twardych nietupkow

Tabela 2
Zawarto$¢ polifenoli ogdtem w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent rdzniacych si¢ sposo-
bem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 miesiacach przechowywania
[mg/100 g].
Content of polyphenols in Elkat, Senga-Sengana and Kent strawberry cultivars depending on the method
of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added, after 6 months of storage [mg/100 g].

Zamrazanie
Freezing
Zamrazarka Ciekly azot
Freezer Liquid nitrogen
o
Odmiana 5 % - 58
e
truskawek | Rozmrazanie g0 S S g o § = g e g K=
; =8 | %8| &2 ° £ Z B 25
Strawbeﬂy Thawing £ = ; = é é 5 5 £ g ; 5 é_ 8155
cultivar S22 | £ 2 T Z ot | S — £z Ll E
< g T 5 5 a g + 0 g = 5
< E + 4 5 S O wn s E L o @]
SE| BT |E8 |~ |88 2t |22 |59
£ES|25|287 £9 125|327
— = | ¥ L s 8 | © 3 <
a n e} — < m N
o a8
20 °C
20h 183,7 212,1 163,2 171,3 188,0 2243 164,8 172,6
Senga- Kuchnia
S .
engana | mikrofalowa | yos 1 o3y 4 1 1768 | 1819 | 1902 | 2257 | 1896 | 1884
Microwave
oven
20°C
20h 216,4 232,4 183,7 195,1 209,4 247,1 190,0 197,9
Elkat .I;fc;“l“a
MUKTOLAIOWa 1| 974 | 242,1 | 194,1 | 2059 | 231,1 | 2478 | 202,8 | 199,8
Microwave
oven
20°C
20h 200,7 227.5 180,2 176,8 177,6 2220 176.,8 178.9
Kent | e lowa
. W 211,3 252,9 230,7 192,0 198.4 267,9 193,7 194,5
Microwave
oven
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wystepujacych na powierzchni truskawek, ktore stanowiac 1% masy owocu zawieraja
10 % sumy zwiazkow polifenolowych [6, 7]. Zastosowana metoda oznaczenia polife-
noli rowniez moze mie¢ wplyw na uzyskane wyniki, gdyz odczynnik Folina-
Ciocalteu’a reaguje takze m.in. z cukrami, kwasem askorbinowym, biatkami, amino-
kwasami, jonami miedzi i zelaza [16]. Tak wigc dodatek substancji krioochronnych do
badanych truskawek mogt zwigkszy¢ wynik analizy zwiazkow fenolowych.

Dodatek kwasu askorbinowego w najwigkszym stopniu wptynat na zawartos¢ po-
lifenoli w truskawkach. Zwiazane jest to z ochronnym dziataniem kwasu na polifenole,
polegajacym na redukcji powstajacych chinonéw do fenoli, co przeciwdziala ich kon-
densacji 1iutlenianiu, atakze z reakcja tego zwiazku z odczynnikiem Folina-
Ciocalteu’a [17].

Badania wykazaly wptyw sposobu rozmrazania na zawarto$¢ zwiazkow polifeno-
lowych. Probki rozmrazane w temperaturze pokojowej (20 °C) zawieraty mniej polife-
noli niz probki rozmrazane w kuchni mikrofalowej. Zwiazane jest to ze znacznie krot-
szym okresem oddzialywania tlenu i $wiatta na rozmrazany surowiec oraz wigksza
szybko$cia procesu rozmrazania spowodowana powstawaniem energii cieplnej we-
wnatrz produktu, co moglto ochroni¢ polifenole przed procesem utleniania zwlaszcza
enzymatycznego, ktory nasila si¢ w uszkodzonych rozmrozonych tkankach [11, 14].

W wigkszosci probek zamrazanych w cieklym azocie zaobserwowano nieznacz-
nie wigksza zawarto$¢ polifenoli w pordwnaniu z rozmrazaniem w temp. 20 °C w cia-
gu 20 h. Moze to by¢ zwiazane z pozytywnym oddziatywaniem ultraszybkiego mroze-
nia kriogenicznego na tkanki owocdéw. Niezniszczona struktura ochronita polifenole
przed dostepem tlenu, nie dopuszczajac do ich utlenienia [14].

Odmiang truskawek charakteryzujaca si¢ najwigkszym wzrostem zawartosci poli-
fenoli ogélem byla odmiana Kent (wzrost o 53 % — dodatek mieszaniny cukru i kwasu
askorbinowego) (tab. 2). W odmianie Elkat zaobserwowano najmniejszy wzrost
0 39 % przy zastosowaniu tych samych substancji krioochronnych. Potwierdza to po-
zytywny wpltyw kwasu askorbinowego na zwiazki polifenolowe bez wzgledu na od-
miang truskawek.

Analiza PCA wykazata dodatnia korelacje pomigdzy zawartos$cia polifenoli
a dodatkiem do probek mieszaniny cukru i kwasu askorbinowego (2 i 2a, symbol ®).
Dodatek mieszaniny cukru i pektyny (3 i 3a, symbol —) oraz dodatek samego cukru (4
i 4a, symbol A) wykazaly niewielka, dodatnia korelacj¢ z zawartoscia polifenoli
w badanych probkach. W stosunku do probek bez dodatku substancji krioochronnych
(11 la, symbol M) nie mozna jednoznacznie zinterpretowa¢ wynikow, poniewaz czgs¢
probek wykazata dodatnia, a czg$¢ ujemna korelacje z zawartoScia polifenoli w tru-
skawkach po 6-miesigcznym przechowywaniu.
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Biplot (axes F1 and F2: 100,00 %)
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Objasnienia: / Explanatory notes:

S — truskawki odmiany Senga-Sengana / Senga-Sengana cultivar strawberries

E — truskawki odmiany Elkat / Elkat cultivar strawberries,

K — truskawki odmiany Kent / Kent cultivar strawberries,

a — truskawki zamrazane w cieklym azocie / strawberries frozen in liquid nitrogen,

W — proba kontrolna / control sample,

® — probka z dodatkiem cukru i kw. askorbinowego / sample with sugar and L-ascorbic acid added,
— — probka z dodatkiem cukru i pektyny / sample with sugar and pectin added,

P-M — truskawki rozmrazane w kuchni mikrofalowej / strawberries thawed in microwave oven,
P-T — truskawki rozmrazane w temp. 20 °C w ciagu 20 h / strawberries thawed at 20 °C during a period of
20 h.

Rys. 1. Analiza PCA zawartosci polifenoli w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent r6znia-
cych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 mie-
sigcach przechowywania.

Fig. 1. PCA (analysis) of the content of polyphenols in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry
cultivars depending on the method of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added,
after 6 months of storage.

Kolejna grupa zwiazkdéw analizowanych w truskawkach byly antocyjany (tab. 3).
W trakcie 6-miesigcznego przechowywania nastapity niewielkie straty zawartosci tych
zwiazkow. W $wiezych truskawkach zawartos¢ antocyjanow przyjmowata wartosci od
13,4 do 39,6 mg/100 g (tab. 1).W rozmrozonych owocach najwigksza degradacje anto-
cyjanow stwierdzono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a) (tab. 3).
Zawarto$¢ barwnikéw w tych probkach wynosita od 10,85 do 34,34 mg/100 g truska-
wek. Najmniejszy ubytek zawartosci antocyjanéw oznaczono w probkach kontrolnych
(1 1 1a) (tab. 3). Ich zawarto$¢ wynosita od 10,79 do 39,09 mg w 100 g truskawek.
Podobna degradacja barwnikoéw nastapita w probkach z mieszaning pektyny i cukru
oraz z samym cukrem (3, 3a, 4 i 4a).
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Tabela 3
Zawarto$¢ antocyjanéw w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent rézniacych si¢ sposobem
zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6 miesigcach przechowywania
[mg/100 g].
Content of anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry cultivars depending on the method
of freezing, thawing, and cryo-protective supplements added, after 6 months of storage [mg/100 g].

Zamrazanie
Freezing
Zamrazarka Ciekly azot
Freezer Liquid nitrogen
o
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truskawek | Rozmrazanie | & o g o é = E Q 2 2 g o
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Strawberry Thawing ge £ 'g 238 . S8 83| 28 5w
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< = + . O wm s 2 t 4 o = o ©n
S § 5 " 2 o s o< 3 g -§ + 2 2 ]
EC|E£L 13238 | Y7 | £9 | 25|84 |7
T8 Yae sS |02 &8
. N on — < N on
o . [Q
N N
20°C
o 3833 | 33,12 | 3331 | 3537 | 3745 | 3239 | 32,70 | 37,97
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oven
20°C
oh 36,14 | 30,92 | 27,61 | 27.88 | 3433 | 31,02 | 31,98 | 31,31
Elkat ?E“C?I;ia
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oven
20°C
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Kent _Ilglc?lllia
KFOTAIOWa 1| =13 03 | 10,88 | 12,93 | 11,97 | 1332 | 12,86 | 13,17 | 13,31
Microwave
oven

Uzyskane wyniki potwierdzaja opisana w literaturze wrazliwo$¢ antocyjandw na
obecnos¢ kwasu askorbinowego. Markakis [10] podaje, ze jest to prawdopodobnie
dzialanie posrednie. Czynnym zwiazkiem powodujacym destabilizacje czasteczek an-
tocyjanow jest nadtlenek wodoru tworzacy si¢ w procesie utleniania kwasu askorbino-
wego. Rowniez dostep tlenu i $wiatla powoduje rozklad lub polimeryzacje antocyja-
néw. Prawdopodobnie wrazliwos¢ antocyjanéw na obecnos¢ cukru i produktow jego
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degradacji spowodowata, ze najmniejszy ubytek zawartosci tych zwiazkéw oznaczono
w probcee bez dodatku cukru jako substancji krioochronne;.

Podobnie, jak w przypadku polifenoli, zaobserwowano mniejszy ubytek zawarto-
$ci antocyjanow w trakcie rozmrazania mikrofalowego w poréwnaniu z rozmrazaniem
w temperaturze pokojowej. Zwigzane moze to by¢ z niska stabilnoscia barwnikow
w obecnosci tlenu i $wiatta, jaka wystgpowata w trakcie powolnego rozmrazania
w temperaturze 20 °C [11].

Zaobserwowana zostala zalezno$¢ pomigdzy sposobem zamrazania a zawarto$cia
antocyjanéw. W probkach zamrazanych w ciektym azocie oznaczono wigksza zawar-
tos¢ barwnikow niz w probkach zamrazanych w tradycyjny sposob. Zwigkszona za-
warto$¢ antocyjanow zwigzana jest zapewne z szybko$cig procesu zamrazania i szyb-
kim przejsciem w przedziale temperatur od -2 do -5°C, w ktoérej wystgpuje najwigcej
przemian sktadnikow komorek [14].

Odmiang najbardziej odporna na degradacj¢ antocyjanéw byta odmiana Senga-
Sengana (tab. 3). Maksymalny stopoien degradacji wynosit 18 %. Truskawki odmiany
Elkat wykazata najmniejsza odporno$¢ na degradacjg antocyjanow (26 %).

Biplot (axes F1 and F2: 100,00 %)
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Objasnienia jak pod rys.1. / Explanatory notes see Fig. 1.

Rys. 2. Analiza PCA zawarto$ci antocyjanow w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat i Kent
réznigcych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego, po 6
miesigcach przechowywania.

Fig. 2. PCA (analysis) of the content of anthocyanins in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry
cultivars depending on the method of freezing, thawing, and crio-protective supplements added,
after 6 months of storage.
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Analiza PCA wykazata, ze na zawarto$¢ barwnikow w probkach rozmrazanych
w temperaturze pokojowej, jak 1 w kuchence mikrofalowej, pozytywnie wptynat brak
dodatku jakichkolwiek substancji krioochronnych (1 i 1a, symbol ®). Natomiast doda-
tek do truskawek mieszaniny cukru i pektyny (3, 3a, symbol —) wptynat pozytywnie
na zawarto$¢ antocyjanow w probkach rozmrazanych mikrofalowo. Moze to by¢ zwia-
zane z utworzeniem ochronnej warstwy pektynowej.

W tab. 4. przedstawiono wyniki badan nad zdolno$cia rozmrozonych truskawek
do wygaszania rodnikow DPPH" i ABTS'. W przypadku rodnika DPPH’, wyniki
wskazuja, ze najwigksza pojemnoscia przeciwutleniajaca charakteryzowaly si¢ probki
z dodatkiem kwasu askorbinowego (2 i 2a). Najnizsza pojemno$¢ przeciwutleniajaca
byta w probkach zdodatkiem cukru i pektyny. Wynosita ona od 1249,9 do
1704,0 pmola/100 g truskawek. Wyniki uzyskane po przeprowadzeniu badan nad
zdolno$cia wygaszania rodnika ABTS" ksztattowaty si¢ podobnie w poszczegolnych
rodzajach probek, jak wyniki dotyczace rodnika DPPH". Najwigksza zawarto$¢ umoli
Troloxu oznaczono w probkach z dodatkiem kwasu askorbinowego (2, 2a). Zawartos¢
syntetycznego tokoferolu przyjmowata wartosSci w przedziale od 325,8 do
387,8 umola/100 g. Najmniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazywaty probki
z dodatkiem cukru i pektyny (3 i 3a). Zawartos¢ Troloxu w tych probkach przyjmowa-
fa warto$ci w przedziale od 252,4 do 344,8 umola/100 g. Uzyskane wyniki pokrywaja
si¢ z wartosciami oznaczonymi przez Priora i wsp. [15], ktorzy oznaczyli w 100 g tru-
skawek 1540 umoli Troloxu.

Pojemno$¢ przeciwutleniajaca byla tym wigksza im wigcej polifenoli oznaczono
w truskawkach (tab. 2), co wynika z faktu, ze polifenole sa zwiazkami, ktore w ponad
50 % ksztattuja pojemnos¢ przeciwutleniajaca truskawek [8]. Rowniez dodatek kwasu
askorbinowego wptynat na zwigkszenie pojemnosci przeciwutleniajacej (tab. 4). Kwas
askorbinowy jest silnym zwiazkiem przeciwutleniajacym, ktory reprezentuje okoto
15 % pojemnosci przeciwutleniajacej truskawek [20].

Analiza PCA pojemnosci przeciwutleniajacej wykazata dodatnia korelacj¢ po-
miedzy dodatkiem do probek kwasu askorbinowego a pojemnoscia przeciwutleniajaca
(2 1 2a, symbol ®). Rowniez probki bez dodatku substancji krioochronnych (1 i 1a,
symbol W) sa dodatnio skorelowane z wysoka warto$cia pojemnosci przeciwutleniaja-
cej. Analiza PCA nie wykazata dodatniej korelacji pomigdzy dodatkiem cukru i pekty-
ny (3 1 3a, symbol —) awysoka warto$cia pojemno$ci przeciwutleniajace;j.
W przypadku probek z dodatkiem samego cukru (4 1 4a, symbol A) nie mozna jedno-
znacznie zinterpretowaé¢ wynikow, poniewaz czg$¢ probek wykazata dodatnia, a czgsé
ujemna korelacje z wysoka warto$cia pojemnosci przeciwutleniajacej.
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Objasnienia jak pod rys.1. / Explanatory notes see Fig. 1.

Rys. 3. Analiza PCA pojemnosci przeciwutleniajacej w truskawkach odmian Senga-Sengana, Elkat
i Kent rézniacych si¢ sposobem zamrazania, rozmrazania i dodatkiem preparatu krioochronnego
po 6 miesigcach przechoywania

Fig. 3. PCA (analysis) of antioxidant capacity in Elkat, Senga-Sengana, and Kent strawberry cultivars
depending on the method of freezing, thawing, and cryo-protective supplements addition, after 6
months of storage.

Whioski

1. Najwigksza zawartoscia polifenoli ogétem (178,3 mg/100 g) charakteryzowaly si¢
$wieze truskawki odmiany Elkat, a najwigcej antocyjanéw (39,6 mg/100 g) zawie-
raty $wieze truskawki odmiany Senga-Sengana.

2. Zamrazalnicze przechowywanie truskawek z dodatkami substancji krioochronnych
spowodowato wzrost zawarto$ci polifenoli ogdtem. Najkorzystniejszy wplyw na
zawarto$¢ polifenoli we wszystkich trzech odmianach mrozonych truskawek miat
dodatek kwasu askorbinowego.

3. W warunkach przechowywania (temp. -20 °C, 6 miesigcy) nastapil ubytek zawarto-
$ci antocyjanow. Najwigksza stabilnos¢ antocyjanow wykazano w mrozonkach bez
dodatku substancji krioochronnych.

4. Najwigksza pojemnos¢ przeciwutleniajaca oznaczono w probkach truskawek z do-
datkiem kwasu askorbinowego (od 325,8 do 387,8 umola Trolox/100 g w przypad-
ku rodnika ABTS" oraz od 1783,9 do 2202,2 umola Trolox/100 g w przypadku rod-
nika DPPH").

5. W poréwnaniu z zamrazaniem i rozmrazaniem konwencjonalnym, szybkie zamra-
zanie w cieklym azocie i rozmrazanie mikrofalowe korzystniej wptywato na wiel-
ko$¢ pojemnosci przeciwutleniajacej oraz zawarto$¢ polifenoli ogdétem i antocyja-
néw w mrozonych truskawkach.



WPLYW SPOSOBU ZAMRAZANIA, ROZMRAZANIA ORAZ DODATKOW KRIOOCHRONNYCH... 147

6. Najkorzystniejszym wariantem obrobki jest mrozenie truskawek z dodatkiem kwa-
su askorbinowego w cieklym azocie oraz rozmrazanie mikrofalowe. Odmiana tru-
skawek najlepiej nadajaca si¢ do mrozenia jest Senga-Sengana, gdyz po rozmroze-
niu w owocach stwierdza si¢ najmniejsza degradacj¢ antocyjandow oraz najwigksza
pojemnoscia przeciwutleniajaca, w porownaniu z odmianami Elkat i Kent.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Miodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF FREEZING & THAWING METHODS AND CRYO-PROTECTIVE
SUPPLEMENTS ADDED ON THE CONTENT OF TOTAL POLYPHENOLS, ANTHOCYANINS,
AND ANTIOXIDANT CAPACITY IN FROZEN STRAWBERRIES

Summary

The objective of the study was to determinate the effect of freezing and thawing methods, as well as of
cryo-protective supplements added after 6 months of storage at -20 °C on the durability of phenolic com-
pounds and antioxidant capacity in fresh and freeze-stored strawberries. The content of total polyphenols
and anthocyanins was compared in fresh and freeze-stored strawberries. Moreover, in thawed strawberries,
their antioxidant capacity was determined.

It was found that the highest content of polyphenols was in the fresh strawberries of Elkat cultivar
(178.3 mg/100 g), and the highest anthocyanins content was in the Senga — Sengana cultivar (39.6 mg/
100 g). After 6 months of freeze storage, the increase in the total polyphenols was reported (from 157.1 to
252.9 mg/100 g on average, depending on the experiment variant). The highest amount of polyphenols
was determined in the samples with L-ascorbic acid added, and the lowest was in the samples with sugar
and pectin added as cryo-protective substances (163.2 mg/100 g). After the storage, the content of antho-
cyanins significantly decreased (from 29.6 to 10.44 mg/100 g on average, depending on the experiment
variant). The highest degradation of those compounds was found in the samples with L-ascorbic acid
added (to 10.88 mg/100 g), whereas the lowest — in the control samples (to 39.09 mg/100 g). The straw-
berries with L-ascorbic acid added were characterized by the highest antioxidant capacity (2202.2 uM
Trolox/100 g) and the samples with sugar and pectin added — by the lowest (252.4 uM Trolox/100 g).

The accomplished study proved that the quick, liquid N, freezing process impacted more satisfactorily
the values of antioxidant capacity and the content of total polyphenols than the conventional freezing in
a freezer, as did the quick thawing in microwave device compared to thawing at 20 °C during a period of
20 hours.

Key words: strawberries, freezing, cryo-protective supplements, antioxidant capacity
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STANISEAW KALISZ

WPLYW SPOSOBU OTRZYMYWANIA SOKOW
TRUSKAWKOWYCH NA ZAWARTOSC ANTOCYJANOW I BARWE

Streszczenie

Przedmiotem badan byto okreslenie zmian jakosciowych sokow truskawkowych przechowywanych
przez 1, 2 i 3 miesiace w temp. 4 °C. Sporzadzono 4 warianty sokow: (1) bez maceracji enzymatycznej
miazgi, (2) bez maceracji enzymatycznej miazgi z dodatkiem taxifolinu, (3) po obrébce miazgi Panzymem
BE, (4) po obrébce miazgi Panzymem BE z taxifolinem.

W sokach oznaczano zawarto$¢: polifenoli ogdtem, antocyjandw, katechin, witaminy C oraz pojem-
nos¢ przeciwutleniajaca. Najwigksza zawartoscia antocyjanéw wyrozniat si¢ sok po maceracji miazgi bez
dodatkéw (47,07 mg/100 ml), najwigcej witaminy C zawieral sok po maceracji miazgi z taxifolinem
(11,73 mg/100 ml), natomiast najwigksza zawarto$cia polifenoli i katechin odznaczat si¢ sok po maceracji
miazgi z taxifolinem (194,1 mg/100 ml i 17,9 mg/100 ml). Sposrdd badanych sokéw najwyzsza pojem-
no$¢ przeciwutleniajaca wykazywal sok po maceracji miazgi z taxifolinem (14,4 umoli Troloxu/ml).

W trakcie 3-miesigcznego przechowywania stwierdzono zmniejszenie zawarto$ci antocyjandw kate-
chin, witaminy C i polifenoli ogdtem, co powodowato obnizenie pojemnosci przeciwutleniajacej. Szyb-
kos$¢ degradacji sktadnikow oraz zmniejszenie wlasciwosci przeciwutleniajacych miato najbardziej inten-
sywny przebieg w 1. miesiacu przechowywania.

Stowa kluczowe: truskawki, soki, polifenole, aktywnos¢ przeciwutleniajaca, taxifolin

Wprowadzenie

Truskawki naleza do szlachetnych owocow jagodowych cenionych zaréwno
przez konsumentow, jak i przemyst przetworczy. Swoja popularno$¢ zawdzigczaja one
atrakcyjnym walorom sensorycznym oraz zawarto$ci substancji bioaktywnych. Jest to
tym istotniejsze, ze zwiazki fenolowe ograniczaja utlenianie witamin C, E oraz gluta-
tionu i innych substancji podatnych na procesy oksydacyjne. Ponadto bogactwo zawar-
tych w truskawkach substancji bioaktywnych (m.in. flawonoidéw, fenolokwasow)
ksztattuje szereg udokumentowanych farmakologicznie i biochemicznie ich wtasciwo-
$ci prozdrowotnych, jak np. dziatanie przeciwutleniajace, antykancerogenne, przeciw-

Drinz. S. Kalisz, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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zapalne. Jako zrodlo naturalnych antyoksydantow truskawki stanowia dla konsumen-
tow pozadang alternatywe w profilaktyce wielu schorzen cywilizacyjnych [4, 5, 7, 10,
12, 16].

Owoce te sa przetwarzane na mrozonki, dzemy kompoty, koncentraty owocowe
jako komponent sokdéw i nektarow. Zbiory truskawek w Polsce stanowia 40 % zbiorow
owocow jagodowych z systematyczna tendencja wzrostowa na przestrzeni ostatnich
pigciu lat. Nalezy przypuszczac, ze uzyskanie tzw. platnosci obszarowej z budzetu
unijnego dla producentow truskawek i malin do 2012 roku moze dodatkowo sprzyja¢
zwigkszaniu upraw. Niestety, jak wigkszo$¢ surowcow przemystu owocowo-
warzywnego, truskawki sa produktem sezonowym, dodatkowo charakteryzujacym si¢
mala trwato$cia po zbiorze, wymagajacym niemal natychmiastowego przetworzenia.
Pewna cecha niepozadana jest rowniez fakt, ze dojrzalo$¢ zbiorcza, konsumpcyjna
i przemystowa truskawek sa bardzo zblizone w czasie [8, 17, 18].

Stosowane procesy przetworcze pozostaja jednak nie bez znaczenia na zawarto$¢
sktadnikow bioaktywnych w produkcie finalnym. Obrobka enzymatyczna poprawia
wydajnos$¢ tloczenia oraz poprawia wydobycie polifenoli z tkanek surowca. Zawartos¢
zwiazkow polifenolowych zalezy m.in. od ich zawarto$ci w surowcu wyj$ciowym,
rodzaju preparatu enzymatycznego stosowanego do maceracji miazgi i warunkow
prowadzenia procesu [16]. Jak podaja Oszmianski i wsp. [10], w stosunku do surowca
wyj$ciowego sok po ttoczeniu zawiera 5 razy mniej zwiazkoéw fenolowych, a klarowa-
nie powoduje dalsze ich zmniejszenie blisko o 1/5. Pozostale zabiegi, takie jak zagesz-
czanie i obrobka termiczna oraz przechowywanie produktu finalnego sa przyczyna
postegpujacej degradacji pozadanych sktadnikow. Ponadto czgs¢ zwiazkow tracona jest
z surowcami odpadowymi, powstatymi przy przerobie, czego przyktadem sa wyttoki,
bedace zroédtem wielu cennych sktadnikéw, jak np. zwiazanych z polisacharydami
$cian komorkowych proantocyjanidyn [7, 10, 18].

Przedstawiane w niniejszej prace badania miaty na celu okreslenie wptywu ob-
robki enzymatycznej oraz wzbogacania sokow truskawkowych w taxifolin na zawar-
tos¢ zwiazkow polifenolowych, w tym antocyjanéw, katechin oraz witaminy C, a takze
pojemnos¢ przeciwutleniajaca sokow truskawkowych.

Zatozono, ze realizowane w tym zakresie badania eksperymentalne pozwola okre-
$li¢ wptyw stosowanych dodatkéw na ochrong pozadanych sktadnikow. Jednoczes$nie
przystepujac do eksperymentdéw, oczekiwano potwierdzenia celowo$ci wzbogacania
sokow taxifolinem.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily, otrzymane w skali laboratoryjnej, soki z truskawek
w wariantach bez maceracji miazgi i z maceracja miazgi z uzyciem preparatu enzyma-
tycznego Panzym BE (firmy Begerow) bez i z dodatkiem przeciwutleniacza do miazgi.
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Stosowanym dodatkiem byt taxifolin (dihydrokwercytyna) zadany w postaci preparatu
Russlavitol TM (firmy Ametis JSC) w dawce 80 mg/kg. Truskawki z Paenzymem BE
macerowano przez 2 h w temp. 50 °C w dawce 0,3 ml enzymu/kg owocow. Nastgpnie
miazgg ttoczono w laboratoryjnej prasie warstwowej. Otrzymany sok depektynizowa-
no z dodatkiem 0,3 ml Paznymu BE/I soku przez 1,5 h, wykonujac co 30 min probe
alkoholowa na obecnos¢ pektyn. Po zakonczonej depektynizacji sok podgrzewano do
temp. 85 °C celem inaktywacji enzymow. Nastepnie sok filtrowano przez filtr ptytowy,
stosujac ptyte filtracyjna K5 oraz srodki wspomagajace filtrowanie, pod ci$nieniem
azotu. Na ptyte filtracyjna nanoszono perlit, a do soku zastosowano dodatek ziemi
okrzemkowej Becogur 3500. Nastgpnie przefiltrowany sok rozlewano do stoikoéw
o pojemnosci 80 ml i poddawano pasteryzacji przez 15 min w temp. 85 °C. Po obrobce
termicznej produkt niezwlocznie chtodzono, a nastgpnie przechowywano przez 3 mie-
sigce w temp. 4 °C. Soki pobierano do badan co 30 dni, a analizy przeprowadzano w 3
powtodrzeniach, w sokach z 3 odrgbnych opakowaniach z tej samej partii.

W sokach oznaczano zawartos$¢ polifenoli ogdtem, w tym antocyjanow oraz kate-
chin. Wyznaczano jednocze$nie polokres rozpadu antocyjanow, indeks ich degradacji,
a takze pojemnos$¢ przeciwutleniajaca spektrofotometrycznie z uzyciem trwatego rod-
nika 1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylu (DPPH).

Zawarto$¢ antocyjanow i witaminy C oznaczano metoda HPLC z uzyciem ze-
stawu firmy Shimadzu, z detektorem UV-VIS SPD-10A VP, pompy LC-10AT VP,
pieca CTO-10AS VP, degazera DEGASEX™ model DG-400 (Phenomenex), wspot-
pracujacego z programem do zbierania danych Chromax 2003. Rozdziat antocyjanow
prowadzono przy uzyciu kolumny Luna 5 pm C18(2) 250 x 4,6 mm (Phenomenex),
a witaminy C stosujac kolumne Onyx Monolithic C18, 100 x 4,6 (Phenomenex), przy
przeptywie 1 ml/min w temp. 25 °C. Faz¢ ruchoma przy oznaczaniu antocyjanow sta-
nowita mieszanina woda : acetonitryl : kwas mrowkowy (810:90:100; v/v/v), a przy
oznaczaniu witaminy C 0,1 % H;PO,. Rejestracj¢ antocyjandw prowadzono przy A =
520 nm, za$ witaminy C przy 254 nm. Koncowa zawarto$¢ antocyjanow przeliczano na
cyjanidyno-3-glukozyd. Przed nastrzykiem na szczyt kolumny HPLC probki oczysz-
czano uzywajac minikolumn Sep-Pak C18 firmy Waters, z wykorzystaniem systemu
Baker SPE 12G.

Wyznaczano réwniez indeks degradacji antocyjanow metoda Francisa-Fuleki [1] 1
obliczano potokres rozpadu antocyjanow. Zawartos¢ polifenoli ogotem oznaczano
metoda Gao [2], wyrazajac wynik w przeliczeniu na kwas galusowy, a zawartosci ka-
techin metoda Swaina i Hillisa [15]. Parametry barwy oznaczano w $wietle przecho-
dzacym, uzywajac kolorymetru Konica Minolta CM-3600d, w kuwetach szklanych
o grubosci 1 cm. Pomiary prowadzono w systemie CIE L*a*b*, stosujac typ obserwa-
tora 10° oraz iluminant D65. Pomiar wtasciwosci przeciwutleniajaych sokow prowa-
dzono wobec rodnikow 2,2 difenyl-1-pikrylhydrazylowych (DPPH) metoda Yena oraz
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Chena, a ubytek rodnikéw DPPH obliczano na podstawie krzywej wzorcowej wzgle-
dem troloxu [19].

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji. Istotno$¢ réznic okreslano za po-
moca testu t-Tukey’a przy poziomie istotnosci o = 0,05. Uwzgledniajac analize¢ regre-
sji oraz szybkos¢ reakcji I rzedu wyliczano potokres rozpadu antocyjanow.

Wiyniki i dyskusja

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki stanowig czg$¢ eksperymentu nad moz-
liwoscia ochrony substancji bioaktywnych w surowcach poprzez dodatek substancji
pochodzenia roslinnego.

Jednoznacznie wykazano, ze obrobka enzymatyczna miazgi nie tylko zwigkszyta
wydajnos$¢ procesu, ale takze znaczaco podniosta wydobycie substancji biologicznie
aktywnych z surowca. Stwierdzono statystycznie istotne roznice zawartosci antocyja-
ndéw migdzy sokami tloczonymi z miazgi niemacerowanej a podawanej obrobce enzy-
matycznej (p-Value = 0,0012). W sokach uzyskanych bez maceracji miazgi w warian-
cie bez dodatkéw i1 przy wzbogacaniu soku w taxifolin poczatkowa zawarto$¢ antocy-
janow wynosita odpowiednio 37,6 oraz 33,4 mg/100ml (rys. 1).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Zawartos¢ antocyjanow [mg/100ml]
Anthocyanins content [mg/100ml]

Bez maceracji Bez maceracji z taxifolinem Po maceracji Po maceracji z taxifolinem
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Rys. 1. Zmiany zawartosci antocyjanéw w sokach z truskawek w trakcie ich przechowywania.
Fig. 1. Changes in the content of anthocyanins in strawberry juices during their storage.

Obrobka enzymatyczna miazgi przyczynita si¢ do wzrostu wydobycia antocyja-
now z surowca do poziomu 47,1 mg/100 ml w soku kontrolnym i 45,2 mg/100 ml
w soku z taxifolinem. Nieznacznie mniejsze zawarto$ci antocyjanow w poczatkowych
sokach wzbogacanych wynikaja z zabiegéw zwiazanych z dozowaniem i mieszaniem z
preparatem. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze potokres rozpadu barwnikéw antocyjano-
wych w sokach z taxifolinem byt 1,5-krotnie nizszy w poréwnaniu z sokami wzboga-
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canymi (odpowiednio polokres rozpadu barwnikoéw antocyjanowych wyniost 90 + 1

dzien i 134 + 2 dni) (tab. 1).

Tabela l
Zawarto$¢ katechin, indeks degradacji antocyjandw oraz potokres ich rozpadu w sokach truskawkowych
w trakcie ich przechowywania.
Content of catechins, index degradation of anthocyanins, and semi-period of their disintegration in straw-
berry juices during storage.

Czas przechowywania [miesiace
Rodzaj prébki P ywania [miesiace]

. Parametry / Parameters Storage times [months]
Kind of sample
0 1 2 3
Katechiny / Catechins [mg %] 12,2 7,4 5,9 4.8

. Indeks degradacji antocyjanow
Bez maceracji L . 1,14 1,20 1,24 1,28
Degradation index of anthocyanins

Without
maceration Pétokres rozpadu antocyjandw [dni]
Semi-period of the disintegration 89
of anthocyanins [days]
Katechiny / Catechin [mg %] 11,8 10,3 7,9 5,2
Bez maceracji z Indeks degradacji antocyjanow 115 120 122 123
taxifolinem Degradation index of anthocyanins ’ ’ ’ ’

Without macera- Potokres rozpadu antocyjanow [dni]

tion with taxifolin Semi-period of the disintegration 136

of anthocyanins [days]

Katechiny / Catechin [mg %] 17,3 15,9 11,2 9,0

Indeks degradacji antocyjanow
L14 | 121 | 125 | 1,31

Po maceracji Degradation index of anthocyanins

After maceration Pétokres rozpadu antocyjanéw [dni]

Semi-period of the disintegration 91
of anthocyanins [days]
Katechiny / Catechin [mg %] 17,9 16,5 15,0 12,3
ii Indeks degradacji antocyjand
Po rn'ace'racjl naeks - egTa acj1 an ochanov&-/ 1,16 1,24 1,25 1,27
z taxifolinem Degradation index of anthocyanins

After maceration Poétokres rozpadu antocyjanow [dni]

with taxifolin Semi-period of the disintegration 132

of anthocyanins [days]

Wykazano, ze proces przechowywania sokow istotnie wptynat na zmniejszenie
zawarto$ci antocyjanéw wraz z wydtuzaniem okresu sktadowania. Najwigksze ubytki
oraz zmiany degradacyjne badanych zwiazkéw odnotowano po pierwszym miesigcu
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sktadowania. Zaleznosci te potwierdzit takze wzrost indeksu degradacji, szczegdlnie
dynamiczny na poczatku przechowywania uzyskanego produktu. Po 4 miesigcach
w badanych sokach pozostato jedynie od 17 % (sok bez obrobki enzymatycznej miazgi
bez dodatkéw) do 24 % (sok po obrobce enzymatycznej miazgi z taxifolinem) wyj-
Sciowej zawartosci antocyjanéw. Ubytki barwnikow antocyjanowych w czasie sa
przede wszystkim spowodowane niskg stabilnoscia dominujacych w sktadzie truska-
wek pelargonidyn, ktore stanowity 97 + 1 % ogoélnej ilosci barwnikoéw w badanym
produkcie. Jak podaja Oszmianski i wsp. [10], wynika to bezposrednio z budowy che-
micznej (jedna grupa hydroksylowa w pierScieniu B) i wysokiej reaktywnosci tych
zwiazkow.

Barwniki antocyjanowe stanowig jedna z grup zwiazkow polifenolowych, dlatego
oznaczano rowniez zawarto$¢ polifenoli ogétem (rys. 2) oraz katechin (tab. 1). Wyj-
sciowe soki truskawkowe zawieraty polifenole w ilosci 126,8 (sok bez maceracji bez
dodatkéw) 130,6 (sok bez maceracji z taxifolinem), 194,1 (sok po maceracji bez do-
datkow) 1 197,4 mg/100 ml (sok po maceracji z taxifolinem).

200

Zawarto$¢ polifenoli [mg/100ml]
Polyphenols content [mg/100ml]

—

Bez maceracji Bez maceracji z taxifolinem Po maceracji Po maceracji z taxifolinem
Without maceration Without maceration with After maceration After maceration with
taxifolin taxifolin
Czas przechowywania [miesigce] / Storage time [months] @0 01 B2 a3

Rys. 2. Zmiany zawartosci polifenoli ogétem w sokach z truskawek w trakcie ich przechowywania.
Fig. 2. Changes in contents of polyphenols in strawberry juices during storage.

Po 4-miesigcznym przechowywaniu sokéw w warunkach chtodniczych pozostato
od 86 % (sok po maceracji bez dodatkow) do 93 % (sok bez maceracji z taxifolinem)
poczatkowej zawartosci badanych zwiazkow. Podczas skladowania sokdéw zaobser-
wowano statystycznie istotne zmiany zawarto$ci polifenoli (p-Value = 0,0005) i, ana-
logicznie jak w przypadku polifenoli, najwyzsza dynamike ubytku ich ilosci stwier-
dzono po pierwszym miesiacu. Probki sokow uzyskanych z miazgi niepoddanej obrob-
ce enzymatycznej stanowily grupe homogenna. Produkty wytworzone w wariancie
z maceracja miazgi bez i z dodatkiem przeciwutleniacza tworzyly dwie odrgbne grupy
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statystyczne, co potwierdza tezg, ze wigkszej zawartosci polifenoli sprzyjata zarowno
obrobka enzymatyczna miazgi, jak i dodatek taxifolinu. Pozytywny wptyw zastosowa-
nia preparatdw enzymatycznych wykazali m.in. Szajdek i wsp. [16], a korzystny efekt
wzbogacania sokow w inne zwiazki odnotowano zaréwno w literaturze, jak i w licz-
nych badaniach wtasnych prowadzonych w tym zakresie [9, 18]. We wcze$niejszych
pracach eksperymentalnych autor obserwowat stosunkowo mate wahania catkowitej
zawarto$ci polifenoli, efekt ten stwierdzony byl takze przez innych badaczy [3]. Nale-
zy doda¢, ze powszechnie wykorzystywana przez eksperymentatorow metoda z od-
czynnikiem Folina-Ciocalteu’a, z uwagi na mozliwos$¢ reagowania z witaming C, bial-
kami i innymi zwiazkami, utrudnia precyzyjne okres$lenie zmian zwiazkow polifeno-
lowych [13].

W grupie badanych zwiazkoéw polifenolowych oznaczano réwniez katechiny (tab.
1). Wykazano, ze probki sokow ttoczonych z miazgi poddanej obrébce enzymatycznej
statystycznie r6znily si¢ od probek otrzymanych z miazgi niemacerowanej. W sokach
wyjsciowych bez obrobki miazgi oznaczono 12,2 i 11,8 mg/100 ml tych zwiazkow
(wariant bez i z dodatkiem taxifolinu). Natomiast w sokach z miazgi traktowanej en-
zymem poczatkowa zawarto$¢ katechin wynosita 17,3 oraz 17,9 mg/100 ml (wariant
bez i z dodatkiem taxifolinu). Podczas przechowywania chtodniczego nastapito
zmniejszenie zawartosci katechin, a szczegdlnie istotne réznice w tym zakresie odno-
towano w $rodkowym okresie przechowywania. Zawarto$¢ katechin jest szczeg6lnie
istotna z uwagi na fakt, ze uwaza si¢ je za najsilniejsze zmiatacze rodnikow ponadtlen-
kowych wsrdd opisanych flawonoidéw. Ponadto, jak podaje Steward [14], szacuje sig
ze zwiazki te w 40 + 50 % ksztaltuja wlasciwosci przeciwutleniajace truskawek. Pozo-
staly wktad w potencjal przeciwutleniajacy wnosza inne zwiazki polifenolowe oraz
witamina C. Jak podaja Sembratowicz i Czech [12], kwas askorbinowy stanowi pierw-
sza lini¢ obrony przed rodnikami wystepujacymi w fazie wodnej, uzupetniajac ochrong
przed stresem oksydacyjnym w organizmie.

Zawarto$¢ witaminy C w otrzymanych sokach ksztattowata si¢ od 7,45 mg/100 ml
w wariancie bez maceracji miazgi bez dodatkow do 11,73 mg/100 ml w wariancie
z dodatkiem taxifolinu (rys. 3). Soki otrzymane bez i z enzymatyczna obrébki miazgi
zasadniczo roznily si¢ od siebie pod wzgledem badanej cechy, stanowiac dwie odrgbne
grupy jednorodne. Wynika to m.in. z faktu, ze polifenole w sokach wykazuja stabilizu-
jace dziatanie wobec kwasu askorbinowego [11].
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Zawarto$¢ witaminy C [mg/100ml]
Ascorbic acid content [mg/100ml]

Bez maceracji Bez maceracji z taxifolinem Po maceracji Po maceracji z taxifolinem
Without maceration Without maceration with After maceration After maceration with
taxifolin taxifolin
Czas przechowywania [miesiace] / Storage time [months] =K} o1 =) o3

Rys. 3. Zmiany zawartosci witaminy C w sokach z truskawek w trakcie ich przechowywania.
Fig. 3. Changes in contents of vitamin C in strawberry juices during storage.

Po 3 miesiacach przechowywania w sokach zostalo odpowiednio okoto 30 i 60 %
poczatkowej zawartosci witaminy C. Wykazano, ze przechowywanie powodowato
zmniejszenie zawarto$ci badanego sktadnika, przy czym najintensywniejsze zmiany
odnotowano w pierwszym miesiacu. Zaro6wno sposob przygotowania miazgi, jak i czas
przechowywania istotnie wptywaty na zawarto$¢ witaminy C (p-Value = 0,0018).

Bezposrednio po otrzymaniu aktywnos$¢ przeciwutleniajaca sokéw truskawko-
wych wynosita 4,7 umoli Troloxu/100 ml (sok bez maceracji, bez dodatkow) 3,9 umo-
li Troloxu/100 ml (sok bez maceracji, z taxifolinem), 14,0 umoli Troloxu/100 ml (sok
po maceracji, bez dodatkéw) i 14,4 umoli Troloxu/100 ml (sok po maceracji, z taxifo-
linem) (rys. 3). Maceracja miazgi na skutek lepszego wydobycia sktadnikdéw istotnie
zwigkszyta aktywno$¢ wygaszania rodnikow DPPH. Soki te miaty ponad 3-krotnie
wigkszy potencjal przeciwutleniajacy niz probki uzyskane z miazgi niepoddanej ob-
robce enzymatycznej, co na analogicznym poziomie odnotowali réwniez Szajdeak
iwsp [16]. W duzej mierze za aktywno$¢ przeciwutleniajaca odpowiadajg bowiem
zwiazki polifenolowe. Jednak ich wlasciwosci przeciwutleniajace wiaza si¢ $cisle
z budowa chemiczna i zaleza od liczby grup w pierscieniu fenolowym oraz ich pota-
czenia z cukrami [6, 12, 14].

Przechowywanie sokow wiazato si¢ ze zmniejszeniem zawarto$ci skladnikéw
bioaktywnych i skutkowalo istotnym obnizeniem aktywnos$ci przeciwutleniajacej
(p-Value = 0,0085). Analogicznie, jak w przypadku polifenoli, w tym antocyjanéw
oraz witaminy C, najwigksze zmiany aktywno$ci przeciwutleniajacej zachodzity
w czasie pierwszego miesiaca sktadowania, ktorej wartosci stanowily statystycznie
odrebna grupg¢ homogenna. Przechowywane soki w porownaniu z prébami kontrolny-
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mi zachowaty swoje wlasciwosci przeciwutleniajace w 52,9 (sok bez maceracji z taxi-
folinem) do 74,4 % (sok po maceracji bez dodatkow).
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Fig. 3.

Zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej w sokach z truskawek w trakcie ich przechowywania.
Changes in antioxidant capacity in strawberry juices during storage.

Tabela 2
Parametry barwy sokow z truskawek w systemie CIE L*a*b* w trakcie ich przechowywania.
Colour parameters of strawberry juices in the CIE LAB system during storage.

< —

: g 2 Parametry barwy / Colour parameters

; — 5 Bez maceracji Po maceracji

585 Bez maceracji taxifoli P ji taxifoli

£ g5 i z taxifolinem 0 maceracji z taxifolinem

§ 8 E | Without maceration | Without maceration After maceration After maceration

NE o with taxifolin with taxifolin

2 &

g S| L a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*

@) »n
0 36,32 | 63,97 | 62,43 | 36,49 | 64,00 | 62,75 | 28,26 | 60,15 | 48,50 | 26,98 | 59,48 | 46,48
1 36,04 | 62,54 | 61,78 | 35,69 | 62,11 | 60,96 | 26,67 | 57,72 | 45,93 | 26,78 | 58,10 | 42,68
2 34,86 | 61,06 | 59,57 | 35,57 | 61,49 | 60,89 | 23,51 | 54,63 | 40,18 | 24,78 | 56,38 | 40,14
3 34,40 | 60,27 | 58,84 | 35,14 | 61,12 | 60,11 | 23,19 | 53,91 | 35,78 | 22,13 | 52,13 | 36,52

Poziom zawartos$ci i przemiany badanych zwiazkoéw pozostaja nie bez znaczenia

rowniez na cechy sensoryczne, w tym barwe. Wykonano pomiary barwy sokow
w $wietle przechodzacym metoda fotokolorymetryczna w systemie CIE L*a*b*. Uzy-
skane wyniki wykazaly duze zréznicowanie pomigdzy probkami bez i z maceracja
miazgi (tab. 2).
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Obrobka enzymatyczna i1 zachodzace wraz z nia procesy spowodowaly, ze sok
ttoczony z miazgi traktowanej preparatem enzymatycznym wykazywal mniejsza ja-
snos¢. Nastapilo zmniejszenie wartosci parametrow a* i b*, co §wiadczy o obnizeniu
w nim udzialu barwy czerwonej oraz wzroscie udzialu barwy zoéttej. Zmiany barwy
wskazujg na zachodzenie negatywnych procesow brazowienia produktu. Jednoczesnie
zauwazono, ze proces skladowania skutkowal obnizeniem wartosci wszystkich para-
metrow L*, a*, b*, co §wiadczy o poglebianiu si¢ negatywnych zmian.

Whioski

1. Soki wzbogacone w taxifolin, zadany w postaci preparatu Russlavitol TM, charak-
teryzowaty si¢ 1,5-krotnie dluzszym potokresem rozpadu antocyjanow w porow-
naniu z sokami wyj$ciowymi.

2. Sok po maceracji miazgi z taxifolinem, w porownaniu z pozostatymi, wykazywat
najwicksza zawartos¢ polifenoli i katechin (194,1 mg/100 ml i 17,9 mg/100 ml).

3. Maceracja miazgi znaczaco zwigkszylta efektywnos¢ wydobycia substancji biolo-
gicznie czynnych z surowca.

4. Soki uzyskane z miazgi poddanej obrobce enzymatycznej statystycznie istotnie
roznity si¢ od sokéw ttoczonych z miazgi niemacerowanej w zakresie wszystkich
badanych cech (zawarto$ci polifenoli ogotem, w tym antocyjandéw, katechin oraz
zawarto$ci witaminy C i aktywnosci przeciwutleniajace;j).

5. Soki z obrobka enzymatyczna miazgi wykazywaly ponad 3-krotnie wyzszy poten-
cjat przeciwutleniajacy niz soki ttoczone z miazgi niemacerowane;.

6. Przechowywanie powodowalo zmniejszenie zawarto$ci sktadnikoéw bioaktywnych,
a najwiegksze zmiany zachodzily w pierwszym miesiacu przechowywania.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego MNiSW Nr: N N312 2191
33. Byla ona prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ,
Ltodz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF PRODUCTION METHOD OF STRAWBERRY JUICES ON THE CONTENT
OF ANTHOCYANINS AND COLOUR

Summary

The objective of the study was to determine quality changes in strawberry juices stored at 4 °C during
a period of 1, 2, and 3 months. Four (4) juice variants were prepared: (1) without mash maceration; (2)
without mash maceration and with the addition of taxifolin; (3) after mash maceration using a Panzym BE
enzymatic preparation; and (4) after mash maceration using a Panzym BE enzymatic preparation with
taxifolin.

In the juices studied, the contents of the following components were determined: total polyphenolic,
anthocyanins, catechins, vitamin C; the antioxidant activity was also analysed. The juice after mash mac-
eration and without any additions was characterized by the highest total content of anthocyanins (47.07
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mg/100 ml); the juice after mash maceration and with the addition of taxifolin had the highest content
level of vitamin C (11.73 mg/100 ml). Furthermore, this juice (after mash maceration and with taxifolin)
had the highest content of polyphenols and catechin (194.1 mg/100 ml and 17.9 mg/100 ml, respectively).
Among the juices studied, the highest antioxidant activity (14.4 umol Troloxu/ml) was found in the juices
after mash maceration and with taxifolin added.

While storing the juices analyzed for 3 months, it was also found that the contents of anthocyanins,
catechins, vitamin C, and total polyphenols were reduced, and this fact had an effect of a lower antioxidant
activity. The degradation rate of components and the decrease in the antioxidant properties were most
intense during the first month of storing the juices.

Key words: strawberry, juices, polyphenols, antioxidant activity, taxifolin
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WPLYW PROCESU MACERACJI ORAZ WARUNKOW
PRZECHOWYWANIA NA AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA
I ZAWARTOSC WYBRANYCH SKEADNIKOW W SOKU
Z. OWOCOW DERENIA (CORNUS MAS)

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie zmian zawartosci wybranych sktadnikow bioaktywnych oraz pojemnosci
przeciwutleniajacej podczas produkcji i przechowywania sokéw z owocow derenia. Stwierdzono, ze wy-
dluzenie czasu obrobki enzymatycznej miazgi z 15 min do 2 h spowodowato zmniejszenie w soku zwarto-
$ci polifenoli ogdétem o okoto 4 %, antocyjandéw i witaminy C w granicach 12 %, a aktywnoéci przeciwu-
tleniajacej (TEAC) o okoto 10 %. Podczas 4-miesigcznego okresu przechowywania sokow obserwowano
stopniowy ubytek zawartosci wybranych sktadnikow bioaktywnych i zmniejszanie pojemnosci przeciwu-
tleniajacej. W odniesieniu do sokéw §wiezych, po czterech miesiacach ich przechowywania w temp. 7
i 20 °C wykazano: straty witaminy C w sokach, odpowiednio o okoto 30 i 40 %; ubytek polifenoli ogotem,
odpowiednio o okoto 15 i 20 %; ubytek antocyjanéw, odpowiednio okoto 50 i 90 %; zmniejszenie aktyw-
nosci przeciwutlenjajacej, odpowiednio o okoto 351 37 %.

Stowa kluczowe: deren wiasciwy, polifenole, antocyjany, witamina C, pojemnos¢ przeciwutleniajaca

Wprowadzenie

O prozdrowotnych wiasciwosciach zywnosci w duzym stopniu decyduja zawarte
w niej przeciwutleniacze tj. witaminy, zwiazki polifenolowe czy barwniki karoteno-
idowe. Niedobdr badz brak tych sktadnikéw w diecie prowadzi do zaburzen funkcjo-
nowania organizmu, a nawet do rozwoju wielu chorob. Niestety, wiele procesow tech-
nologicznych przyczynia si¢ do duzych strat substancji bioaktywnych, co w konse-
kwencji prowadzi do zmniejszenia jako$ci zywieniowej i funkcjonalnosci produktow

Dr inz. A. Gasik, dr hab. M. Mitek prof. SGGW, dr inz. S. Kalisz, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz.
Nauk o Zywnosci, Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-787 War-
szawa
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koncowych. Obecnie dazy sig¢ do ciagtego udoskonalania stosowanych zabiegow tech-
nologicznych w kierunku wigkszego zachowania cennych sktadnikow zywnosci.

Owoce derenia wlasciwego (Cornus mas) z uwagi na wysoka zawarto§¢ zwiaz-
kéw polifenolowych, w tym rowniez antocyjandéw oraz silne wlasciwosci wygaszania
aktywnos$ci wolnych rodnikéw, moga by¢ wykorzystywane nie tylko do produkcji
zywnosci o walorach prozdrowotnych, ale takze jako dodatek podnoszacy jakos¢ zy-
wieniowa wielu produktow zywnosciowych [9, 13].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu obrobki enzymatycznej miazgi
z owocOw derenia na aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawarto§¢ wybranych sktadni-
kow bioaktywnych z nig zwiazanych tj. polifenoli ogdtem, antocyjandéw i witaminy C
w sokach. Podjgto takze probg okreslenia wptywu przechowywania sokow w réznych
wartos$ciach temperatury otoczenia na wymienione parametry.

Material i metody badan

Material badawczy stanowity soki z owocoéw derenia otrzymane w skali laborato-
ryjnej. Owoce derenia zostaty zebrane na przelomie sierpnia i wrze$nia 2006 r. w oko-
licach Putaw. Owoce do badan przechowywano w temperaturze -23 °C.

Zamrozone owoce derenia podgrzewano do temp. okoto 40 °C, a uzyskana w ten
sposob miazge dzielono na dwie czgsci, ktore nastgpnie poddawano procesowi mace-
racji z zastosowaniem preparatu enzymatycznego Rohapect 10L (firmy AB Enzymes
GmbH) o aktywnosci okoto 70000 AJDU/ml w dawce 0,5 g/kg owocow (temp. proce-
su okoto 45 °C). Stosowano r6zny czas maceracji: 15 min (minimalny czas depektyni-
zacji miazgi, umozliwiajacy wyttoczenie soku) oraz 2 (po tym czasie test alkoholowy
nie wykazywat obecno$ci pektyn). Po zakonczeniu obrébki enzymatycznej miazge
poddawano procesowi ttoczenia w laboratoryjnej Srubowej prasie warstwowej, a uzy-
skany sok podgrzewano do temp. ok. 90 °C celem inaktywacji enzymow. Po schtodze-
niu do okoto 40 °C sok filtrowano przez ptyte filtracyjna K 7 i rozlewano do szklanych
opakowan jednostkowych, ktore po zamknigciu pasteryzowano przez 20 min w temp.
ok. 80 °C. Wyprodukowane w ten sposob soki przechowywano przez 4 miesiace
w pomieszczeniach o kontrolowanej temperaturze; okoto ok. 7 °C i 20 °C.

Sposrod wybranych sktadnikéw biologicznie czynnych oznaczano:

— zawarto$¢ polifenoli ogétem (w przeliczeniu na kwas galusowy) metoda Folina-
Ciocalteu’a w modyfikacji Gao i wsp. [2],

— zawarto$¢ witaminy C metoda spektrofotometryczna [8],

— zawarto$¢ antocyjanéw metoda Fuleki i Francisa [1],

— wilasciwosci przeciwutleniajace sokéw z owocow derenia metoda polegajaca na
okre$laniu stopnia wygaszania wolnych rodnikow DPPH’ przez zawarte w bada-
nych probkach, zgodnie z metodyka opracowana przez Yen i Chen [14]. Aktyw-
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no$¢ przeciwrodnikowa sokow wyrazano jako TEAC (pojemnos¢ przeciwutlenia-
jaca w odniesieniu do Troloxu).

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej obejmujacej wyznacze-
nie wspotczynnikow korelacji pomigdzy zawartoscia sktadnikow bioaktywnych a po-
jemnoscia przeciwutleniajaca sokow z owocow derenia. Wspotczynniki korelacji wy-
znaczano w programie Statgraphics Plus 5.1., przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki dotyczace wptywu procesu depektynizacji miazgi z owocow derenia oraz
temperatury przechowywania sokow na ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca, jak rowniez
na zawarto$¢ w nich takich sktadnikéw biologicznie czynnych, jak: polifenole ogotem,
antocyjany oraz witamina C przedstawiono w tab. 1,21 3.

Tabela l
Zawarto$¢ wybranych sktadnikow bioaktywnych oraz pojemno$¢ przeciwutleniajaca sokow z derenia.
Content of some selected bioactive components and the antioxidant capacity of the cornelian cherry juices.

Badana cecha Sok depektynizowany 15 min Sok depektynizowany 2 h
Tested feature Enzyme-treated juice 15 min Enzyme-treated juice 2 h
Witamina C
Vitamin C 36,7 32,3
[mg/100 cm’]
Polifenole ogétem
Total polyphenols 261,8 251,4
[mg/100 cm?]
Antocyjany
Anthocyanins 54,0 46,8

[mg/100 cm’]

Pojemnos¢ przeciwutleniajaca
Antioxidant capacity 20,5 18,6
[umol Troloxu/1 cm?]

Wydtuzenie czasu depektynizacji miazgi z 15 min do 2 h spowodowato zmniej-
szenie zawarto$ci omawianych sktadnikow oraz obnizenie pojemnosci przeciwutlenia-
jacej sokow (tab. 1). Najmniejsze roznice (okoto 4 %) pomigdzy badanymi sokami
wystapily w przypadku zawartosci polifenoli ogotem, natomiast najwigksze pod
wzgledem zawarto$ci antocyjanéw (okoto 13 %) oraz witaminy C (okoto 12 %).
Mniejsza zawartos¢ badanych przeciwutleniaczy w soku otrzymanym z miazgi depek-
tynizowanej przez 2 h mogta by¢ spowodowana wigkszym napowietrzeniem oraz
wzmozonymi procesami enzymatycznego utleniania. Straty spowodowane dziataniem
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enzyméw tkankowych byly wigksze niz przyrost zawarto$ci omawianych zwiazkow,
wynikajacy z zastosowania enzymoéw macerujacych, co moze $wiadczy¢ o wysokiej
aktywnosci enzymow rodzimych surowca. W wielu pracach wykazano, ze straty poli-
fenoli ogdtem czy antocyjanéw na etapie maceracji miazgi moga dochodzi¢ do 60 %.
Autorzy przypisuja to dziataniu glownie polifenolooksydazie [4, 5, 10, 12].

Konsekwencja zmniejszenia zawartosci sktadnikow bioaktywnych, takich jak: po-
lifenole, antocyjany czy witamina C w soku otrzymanym z miazgi depektynizowanej
przez 2 h, byto obnizenie pojemnosci przeciwutleniajacej o okoto 10 %.

Tabela 2
Zawarto$¢ wybranych sktadnikow biologicznie czynnych w sokach z owocow derenia oraz ich pojemno$¢
przeciwutleniajaca podczas przechowywania przez 1 i 4 miesiace.
Content of the selected bioactive components in the cornelian cherry juice and their antioxidant capacity in
during their one and four month storage.

Sok depektynizowany 15 min Sok depektynizowany 2 h

Enzyme-treated juice 15 min Enzyme-treated juice 2 h
Badana cecha . . . .

1 miesiac 4 miesiace 1 miesiac 4 miesiace
Tested feature

1 month 4 months 1 month 4 months

7°C 20°C 7°C 20°C 7°C 20 °C 7°C 20°C

Witamina C
Vitamin C 31,4 29,5 26,0 23,0 29,3 27,1 23,5 20,5
[mg/100 cm’]

Polifenole ogdtem
Total polyphenols 237,5 224.8 2248 | 2156 | 212,1 206,4 | 205,2 192,5
[mg/100 cm®]

Antocyjany
Anthocyanins 46,6 16 26,4 59 32,8 13,0 22,5 3,7
[mg/100 cm]

Pojemno$¢ przeci-

wutleniajaca
. . 14,6 14,2 12,9 12,4 14,5 13,3 12,6 12,3
Antioxidant capacity

[umol Troloxu/l cm?]

Podczas 4-miesigcznego przechowywania sokéw z owocow derenia, zarowno
w temp. 7, jak i 20 °C, nastgpowal stopniowy ubytek zawartosci wybranych sktadni-
kow biologicznie czynnych, a takze obnizanie si¢ ich pojemnosci przeciwutleniajacej
(tab. 2). Wielkos$¢ tych strat uzalezniona byla od warunkow magazynowania. Nie
stwierdzono zdecydowanych roznic migdzy otrzymanymi danymi a spotykanymi
w literaturze, odnosnie wptywu temperatury przechowywania produktu na zachowanie
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w nim sktadnikow bioaktywnych [3, 5, 7, 11]. W magazynowanych sokach straty wi-
taminy C po miesiacu przechowywania w temp. 7 °C wynosily okoto 15 %, a w temp.
20 °C okoto 20 %. Po czterech miesiacach przechowywania straty te wynosity odpo-
wiednio okoto 30140 %.

W przypadku polifenoli ogotem straty tych zwiazkow po miesiacu przechowywa-
nia sokow w temp. 7 °C wynosity ok. 12 %, a w sokach magazynowanych w temp.
20 °C ok. 18 %. Po czterech miesiacach przechowywania straty polifenoli ogotem wy-
nosity ok. 15 % w sokach przechowywanych w temp. 7 °C i ok. 20 % w sokach prze-
chowywanych w temp. 20 °C. Znacznie wigksze straty mialy miejsce w przypadku
antocyjanéw. Po miesigcu przechowywania sokow w temp. 7 °C straty antocyjanéw
wynosity ok. 20 %, w sokach przechowywanych w temp. 20 °C ok. 70 %. Po czterech
miesigcach przechowywania straty antocyjanow wynosity odpowiednio 50 i 90 %.

Z przedstawionych danych wynika, Zze najwigksze straty wigkszosci badanych
sktadnikow miaty miejsce w pierwszym miesiacu przechowywania sokéw. Powodem
tego mogto by¢ stopniowe obnizanie zawartosci tlenu w §rodowisku, co prowadzito do
spowolnienia tempa reakcji utleniania tych substancji pod koniec okresu przechowy-
wania.

Stopniowe zmniejszanie pojemnosci przeciwutleniajacej sokow z owocoéw dere-
nia podczas przechowywania bylo niejako konsekwencja zmniejszania si¢ zawartosci
badanych przeciwutleniaczy w tych sokach. Moze to dowodzi¢ istnienia wysokiej ko-
relacji pomiedzy pojemnoscia przeciwutleniajaca sokow a zawarto$cia w nich antocy-
jandw, polifenoli ogoétem oraz witaminy C (tab. 3).

Tabela 3
Wspolczynniki korelacji ,,r” migdzy zawarto$cia wybranych sktadnikéw biologicznie czynnych a pojem-
noscia przeciwutleniajaca sokow z owocow derenia.
Correlation coefficients: ,,r”” between the content of the selected bioactive components and he antioxidant
capacity of cornelian cherry juices.

Sktadniki bioaktywne Wspotcezynniki korelacji ,,r”

Bioactive components Correlation coefficients: ,,r”
Polifenole / Polyphenols 0,98
Antocyjany / Anthocyanins 0,98
Witamina C / Vitamin C 0,93

Nalezy podkresli¢, ze temp. przechowywania sokow nie wptywata tak zréznico-
wanie na zmniejszenie ich aktywnos$ci przeciwutleniajacej, jak to miato miejsce
w przypadku strat badanych sktadnikéw bioaktywnych. Po czterech miesiacach skta-
dowania pojemno$¢ przeciwutleniajaca sokow przechowywanych w temp. 7 °C
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zmnigjszyta si¢ o okoto 35 %, a sokoéw przechowywanych w temp. 20 °C o okoto
37 %. Spowodowane to moze by¢ tym, ze nie tylko badane sktadniki bioaktywne de-
cyduja o aktywnosci przeciwutleniajacej sokow, ale rowniez niektore produkty ich
degradacji moga wykazywac¢ pewna aktywnos¢ przeciwutleniajaca [6, 15].

Whioski

1. Stwierdzono negatywny wptyw wydtuzenia czasu maceracji miazgi dereniowej
zardbwno na zawarto$¢ polifenoli, antocyjandéw, witaminy C, jak i na pojemnos¢
przeciwutleniajaca soku z owocow derenia.

2. Podczas magazynowania sokow z owocOw derenia obserwowano zmnigjszanie
zawarto$ci badanych substancji, przy czym wielko$¢ tych strat uwarunkowana byta
temperaturg sktadowania. Po 4 miesiacach przechowywania sokoéw pozostato
w nich $rednio 10 — 50 % poczatkowej zawartosci antocyjanow, 60 — 70 % wyj-
$ciowej zawartosci witaminy C oraz 80 — 85 % polifenoli.

3. Stwierdzono wysoka korelacj¢ na poziomie 0,93 — 0,98, migdzy zawarto$cia poli-
fenoli ogdtem, antocyjandéw i witaminy C a pojemnoscia przeciwutleniajaca sokow
z owocOw derenia.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, Lodz, 28 - 29 maja 2008 r.
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IMPACT OF THE MACERATION PROCESS AND STORAGE CONDITIONS
ON THE ANTIOXIDANT CAPACITY AND CONTENT OF SOME SELECTED
COMPONENTS IN THE CORNELIAN CHERRY JUICE

Summary

The objective of this study was to assess changes in the content of some selected bioactive compo-
nents and in the antioxidant capacity during the production process and storage of the cornelian cherry
juice. The results showed that the time prolongation of the enzymatic treatment of pulp from 15 min to 2 h
resulted in the decrease by about 4 % in the total polyphenol content in the juice, in the content of vitamin
C by 12 % C, and in the antioxidant capacity (TEAC) by about 10 %. During the 4 month storage period,
a gradual decrease in the content of the selected bioactive components was found, as well as the reduction
of the antioxidant capacity. With regard to fresh juices, stored for 4 months at a temperature of 7 and
200 C, the losses of vitamin C were about 30 % and 40%, respectively; the losses of total polyphenols
were 15 % and 20 %, respectively; the losses of anthocyanins were about 50 % and 90 %, respectively;
and the reduction of the antioxidant capacity was about 35 % and 37 %.

Key words: cornelian cherry, polyphenols, anthocyanins, vitamin C, antioxidant capacity
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MALGORZATA PRZYBYT, JOANNA BIERNASIAK

ZASTOSOWANIE BIOSENSOROW DO OZNACZANIA
MLECZANOW W OWOCOWYCH SOKACH KOMERCYJNYCH
I KONCENTRATACH

Streszczenie

Celem projektu badawczego QUALI-JUICE finansowanego przez UE w ramach 6 Ramowego Pro-
gramu Badan i Rozwoju Technologii (COLL-CT-2005-012461) jest rozwoj systemu wczesnego ostrzega-
nia o skazeniu mikrobiologicznym w europejskim przemysle sokdw owocowych. Na potrzeby projektu
wybrano cztery komercyjnie dostgpne biosensory, tj. Senzytec 1 (Tectronic srl, Wiochy), Biosen C Line
sport (EKF—-diagnostic GmbH, Niemcy), LactatProfi 3000 (ABT GmbH, Niemcy) i Olga (Sensolytics,
Niemcy). Celem badan wlasnych bylo oznaczanie stgzenia L-mleczanéw w komercyjnych sokach jabi-
kowych i1 koncentratach za pomoca dwdch biosensorow, tj.: Biosen C Line sport (EKF, Niemcy) i Lactat-
Profi 3000 (ABT, Niemcy). Badaniom poddano dwanascie komercyjnych sokoéw jablkowych i dwanascie
koncentratow dostarczonych przez firm¢ VINKON (Konin, Polska). Stgzenia mleczanéw mierzono przy
uzyciu biosensoré6w oraz za pomocg testow enzymatycznych Megazyme (Irlandia).

Stwierdzono, ze testowane biosensory moga by¢ wykorzystywane do pomiaru stezenia L-mleczanow
w sokach jabtkowych i koncentratach, przy czym nalezy wprowadzi¢ okreslone poprawki w instrukcji
obstugi dotaczonej przez ich producentow. Biosen C Line sport charakteryzuje si¢ wysoka odtwarzalno-
$cig 1 powtarzalno$cia wykonywanych pomiarow, ale jest typowym urzadzeniem laboratoryjnym. Przy
uzyciu biosensora LactatProfi 3000 uzyskuje si¢ mniejsza doktadno$¢ wykonywanych pomiarow, ale jest
to urzadzenie podreczne, ktore moze by¢ wykorzystywane na kazdym etapie produkcji sokow.

Stowa kluczowe: biosensory, bakterie fermentacji mlekowej

Wprowadzenie

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez FAO [3] rocznie w Europie produkuje
si¢ ponad 50 mIn t owocoéw. Najwigkszymi producentami owocoéw sg Niemcy, Wiochy
i Francja, a ich roczna produkcja wynosi odpowiednio 9,8; 8,0; i 5,8 mln t. Ponadto
istotne znaczenie w produkcji owocoOw maja rowniez: Hiszpania (4,9 mlin t), Polska
(2,1 min t), Rumunia (1,2 min t) i Austria (1,0 mln t).

Dr inz. M. Przybyt, Instytut Podstaw Chemii Z.ywnos.'ci, dr inz. J. Biernasiak, Instytut Chemicznej Tech-
nologii Zywnosci, Wydz. Biotechnologii i Nauk o Zywnosci, Politechnika Lodzka, ul. Stefanowskiego
4/9, 90 — 924 Lodz
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W przyblizeniu 70 % tej rocznej produkcji przetwarzane jest m.in. na soki i kon-
centraty owocowe. Najwigkszymi producentami sokow owocowych i warzywnych sa
Niemcy (42,5 %), Hiszpania (16,3 %), Wiochy (14 %) i Francja (8,9 %). Produkcja
sokéw owocowych jest bardzo wazna galgzia gospodarki Unii Europejskiej obejmuja-
ca ponad 20000 przedsigbiorstw, przy czym 90 % z nich to mate i $rednie firmy. Hisz-
pania i Wilochy sa najwigkszymi producentami soku pomaranczowego, a Niemcy
i Polska soku jabtkowego. Ponadto Polska zaraz za Chinami (208 tys. t) jest drugim na
swiecie eksporterem soku jabtkowego (160 tys. t) [10].

Bakterie fermentacji mlekowej (LAB) stanowia grupg drobnoustrojow szeroko
wykorzystywanych w przemysle rolno-spozywczym do celow biotechnologicznych
[7]. Z danych literaturowych wynika jednak, Zze moga by¢ réwniez katalizatorami psu-
cia zywnosci. Dla europejskich producentéow sokéw owocowych czolowym proble-
mem jest skazenie ich produktow przez bakterie kwasu mlekowego, powodujace nie-
pozadane procesy fermentacyjne i przyczyniajace si¢ do olbrzymich strat finansowych
dotkliwych dla firm [4]. Obecnos¢ LAB moze by¢ wykrywana bezposrednio, tj. meto-
dami mikrobiologicznymi i biologii molekularnej lub posrednio, tj. przez pomiar ste-
zenia kwasu mlekowego metodami chromatograficznymi i enzymatycznymi [2, 8].
Wymienione metody wymagaja jednak wykwalifikowanego personelu, sa drogie oraz
czasochtonne i pracochtonne. Alternatywna metoda moze by¢ zastosowanie biosenso-
row do stworzenia systemu ostrzegania o skazeniach bakteriami kwasu mlekowego [6].

Celem projektu badawczego QUALI-JUICE finansowanego przez UE w ramach
6 Ramowego Programu Badan i Rozwoju Technologii (COLL-CT-2005-012461) jest
rozwoj systemu wczesnego ostrzegania o zakazeniu mikrobiologicznym dla europej-
skiego przemystu sokow owocowych. Na potrzeby projektu wybrano cztery komercyj-
nie dostgpne biosensory, tj. Senzytec 1 (Tectronic srl, Wtochy), Biosen C Line sport
(EKF-diagnostic GmbH, Niemcy), LactatProfi 3000 (ABT GmbH, Niemcy) i Olga
(Sensolytics, Niemcy). W ramach projektu sprawdzono zdolno$¢ biosensoréw do po-
miaru stezenia mleczandow w sokach jabtkowych zar6wno podczas ich produkcji, jak
1 w produktach koncowych.

Celem badan witasnych bylo okre$lenie st¢zenia L-mleczanéw w komercyjnych
sokach jabtkowych i koncentratach za pomoca dwoch biosensoréw, tj.: Biosen C Line
sport (EKF, Niemcy) i LactatProfi 3000 (ABT, Niemcy). Wymienione biosensory sa
przeznaczone do badania stgzenia L-mleczanéw w ludzkiej krwi, a ich analityczne
mozliwosci sa dostosowane do tego rodzaju matrycy. Adaptowanie badanych biosen-
sorow na potrzeby przemystu sokow owocowych wymagato zatem doktadnego ich
przetestowania.
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Material i metody badan

Badaniom poddano dwanascie komercyjnych sokow jabtkowych i dwanascie
koncentratow dostarczonych przez firm¢ VINKON (Konin, Polska). Koncentraty do
pomiardéw byly rozcienczone do 11,18°Brix, a nastgpnie odwirowywane przy szybko-
$ci obrotowej 14 000 obr./min przez 15 min. Stgzenia mleczandw mierzono przy uzy-
ciu dwoch biosensoréw: BIOSEN C Line sport (EKF, Niemcy) i LactatProfi 3000
(ABT, Niemcy) oraz w celu poréwnania za pomoca testow enzymatycznych Megazy-
me (Irlandia).

Testowane biosensory zawieraja unieruchomiona (immobilizowana) na po-
wierzchni sensora oksydazg L-mleczanowa. Zgodnie z reakcja L-mleczan w obecnosci
tlenu zostaje przeksztalcony do pirogronianu i H,O,. Wytworzony nadtlenek wodoru
ulega redukcji na elektrodzie generujac prad, ktérego natgzenie jest wprost proporcjo-
nalne do stezenia L-mleczanu.

oksydazal—mleczanu

L —mleczan+ O, > pirogronian +H ,0,

Probki do oznaczen enzymatycznych odbarwiano poliwinylopolipirolidonem
(PVPP, Sigma). PVPP jest silnym adsorbentem czgsto wykorzystywanym w przemysle
winiarskim 1 sokow owocowych do usuwania polifenoli czy ciemnego zabarwienia
z okres$lonego produktu [1]. Do 1 ml probki dodawano 100 mg PVPP, doktadnie mie-
szano i po uplywie 5 min odwirowywano przy szybkosci obrotowej 14 000 obr./min
przez 15 min. Badanie stezenia mleczanow w tak przygotowanych probach wykony-
wano zgodnie z instrukcja dotaczona do testow enzymatycznych. Absorbancj¢ mierzo-
no za pomoca spektrofotometru UV Nicolet Evolution 300 firmy, Thermo Electron
Corporation (USA), przy dtugosci fali 340 nm, stosujac jednorazowe kuwety PMMA
Plastibrand® (Sigma).

Oznaczanie stgzenia mleczandw za pomoca biosensoréw rowniez wykonywano
zgodnie z instrukcja dotaczona przez producenta wraz z potrzebnymi standardami
i buforami. Wszystkie badania wykonywano w trzech powtdrzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Stezenie mleczanow we wszystkich badanych komercyjnych sokach jabtkowych
nie przekraczato warto$ci dopuszczalnej przez Kodeks Praktyki AIJN (Stowarzyszenie
Przemystu Sokéw i Nektarow z Owocow i Warzyw Unii Europejskiej), tj. 0,5 g/l
(tab. 1).

Wsrod dwunastu badanych koncentratow tylko w trzech stezenie L—-mleczandéw
byto od 0,1 do 0,6 g/l wyzsze w poréwnaniu z wymaganiami Kodeksu Praktyki AIJN
(tab. 2).
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Tabela l
Stezenie L-mleczanéw w komercyjnych sokach jabtkowych zmierzone za pomoca testow enzymatycznych
i biosensorow.
L-lactate concentration in commercial apple juices as measured by enzyme kits and biosensors.

Stezenie L-mleczanow [g/1] / L-lactate concentration [g/1]
Test enzymatyczny . .
Enzyme kits Biosen C_line sport LactatProfi 3000

0,059 £ 0,026 0,111 +0,020° 0,29 +0,01°
0,035 + 0,008 b b
0,047 + 0,009 0,035 + 0,001 0,06 + 0,01
0,092 + 0,010 0,072 £ 0,002 0,10 +£0,01
0,062 + 0,001 0,057 + 0,005 0,08 £ 0,01
0,128 + 0,004 0,127 £ 0,001 0,17 +£0,01
0,061 +0,021 0,092 + 0,003 0,13 +0,01
0,018 £0,011% 0,049 + 0,003 0,14+0,01°%
0,174 + 0,036 0,254 + 0,005 0,39 +0,01
0,092 +0,010* 0,024 £ 0,002* 0,06=0,01°%
0,062 + 0,001 0,016 = 0,001 -
0,128 £0,004*° 0,059 £ 0,001 0,20+0,01%

Objasnienia: / Explanatory notes:
*sok z dodatkiem witaminy C / juice with addition of vitamin C
® stezenie niewykrywalne / undetectable concentration

Stwierdzono jednak, ze st¢zenie L-mleczandw w wigkszosci badanych koncentra-
tow, oznaczane za pomoca biosensorow, byto mniejsze (Biosen C Line sport) lub
wigksze (LactatProfi 3000) w porownaniu z uzyskanymi w testach enzymatycznych
(tab. 2). W przypadku komercyjnych sokow jabtkowych istotne réznice odnotowano
tylko w produktach z dodatkiem witaminy C (tab. 1). Z danych literaturowych wynika,
ze witamina C jest substancja utleniana na elektrodzie o takim samym potencjale, co
nadtlenek wodoru [5]. W badaniach wilasnych wykazano, ze dodatek witaminy C
(w postaci askorbinianu sodu) do soku jabtkowego wptynat na znaczacy wzrost stgze-
nia L-mleczanoéw oznaczonych za pomaca testowanych biosensoréw. Przy czym wska-
zania LactatProfi 3000 byly istotnie wyzsze w porownaniu z Biosen_C Line sport (rys.
3). Wynika to z faktu, ze w pierwszym przypadku probka do analizy nie bylta rozcien-
czana, natomiast w drugim 20 pl probki byto rozcienczane w 1 ml buforu.
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Tabela 2
Stezenie L-mleczanéw w koncentracie jabtkowym (11,18°Brix) zmierzone za pomoca testow enzyma-
tycznych i biosensorow.
L-lactate concentration in apple juice concentrate (11.18°Brix) as measured by enzyme kits and biosen-
SOrS.

Symbol Stezenie L-mleczanow [g/1] / L-lactate concentration [g/1]
koncentratu
Sign of Test enzymat}./czny Biosen C_line sport LactatProfi 3000
concentrate Enzyme kits
46/VII 0,052 +0,019 0,046 + 0,002 0,08 +0,01
47/V1l 0,099 +0,019 0,080 + 0,002 0,11+0,01
48/VIl 0,119 +0,035 0,081 + 0,004 0,14+ 0,02
64/VII 0,248 + 0,013 0,254 + 0,006 0,39 + 0,03
65/V1l 0,884 + 0,093 0,718 0,021 0,83 +0,01
66/VII 0,915+ 0,106 0,632 +0,016 0,73 +0,01
71/VIL 0,044 + 0,020 0,030 + 0,003 0,17 +0,01
T 154 0,039 = 0,015 0,021 + 0,004 0,14+ 0,02
T 156 0,041 + 0,005 0,054 + 0,005 0,10+ 0,02
T 262 0,033 + 0,005 0,013 +£0,001 0,17 +0,01
T 348 0,048 + 0,008 0,012+ 0,001 0,13+0,01
A1/FB/07 1,068 £0,018 0,986 + 0,025 0,96 + 0,04

Korelacja wynikoéw otrzymanych dwoma metodami byta odpowiednia (rys. 11 2).

Testowane biosensory scharakteryzowano takze pod wzgledem powtarzalnosci
wykonywanych pomiaréw, biorac pod uwage 15 kolejnych wynikéw. Do badan wyko-
rzystano koncentrat 64/VII, w ktorym stgzenie L-mleczanéw oznaczone za pomoca
Biosen_C Line sport i testow enzymatycznych byto praktycznie takie samo. Dodatko-
wo wybrano dwa inne, tj. z niska (46/VII) i wysoka (65/VII) zawartoscia mleczanow
(tab. 2).

Stgzenia L-mleczanéw oznaczone za pomoca Biosen C Line sport wynosity od-
powiednio: 0,257 + 0,015 g/l (RSD = 5,8 %); 0,054 + 0,005 g/l (RSD =9,3 %) 10,716
+ 0,016 g/l (RSD = 2,2 %). Kalibracj¢ aparatu wykonywano przed kazda seria 15 po-
miardéw. Stwierdzono, ze przy kazdym kolejnym pomiarze uzyskane wartosci byty
nieznacznie wyzsze, tj. poczatkowe stezenie L-mleczanéw w koncentracie 64/VII
réwne 0,257 £ 0,015 g/l przy pigtnastym pomiarze wzrosto do 0,271 + 0,015 g/I.
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy stezeniem L-mleczanéw oznaczonych w probkach koncentratu jabtkowego
za pomocg testow enzymatycznych Megazyme i biosensora Biosen C Line sport.

Fig. 1.  Correlation between the concentration rates of L-lactates in apple concentrate samples deter-
mined by Megazyme enzyme kits and BIOSEN_C line sport biosensor.

Stezenia L-mleczandéw oznaczone za pomoca LactatProfi 3000 wynosity odpo-
wiednio: 0,33 = 0,01 g/l (RSD = 3,0 %); 0,07 + 0,01 g/l (RSD = 14,3 %) 1 0,80 + 0,02 g/
(RSD = 2,5 %). Zgodnie z zaleceniami producenta kalibracj¢ aparatu nalezy wykony-
wac zaraz po zmianie sensora, tj.: po 1., 2. i 3. h pracy, a potem, co 8 h. Postgpowanie
zgodne z instrukcja spowodowato znaczne zmniejszenie st¢zenia L-mlecznow w kolej-
nych pomiarach, tj. poczatkowe stgzenie L-mleczanow w koncentracie 64/VII rowne
0,30 g/l przy pigtnastym pomiarze zmniejszylo si¢ o potowg, natomiast w probie
65/VII odpowiednio od 0,79 do 0,09 g/l. Stwierdzono zatem, ze kalibracj¢ aparatu
nalezy wykonywac¢ przed kazdym pomiarem.

Zgodnie z informacja podana przez producenta czas zycia biosensora LactatProfi
3000 okreslany jest jako 15 dni lub 400 pomiarow. Stabilno$¢ sensora byta testowana
przez 15 dni w 10 kolejnych seriach pomiarowych. Wykazano, ze uzyskane wartosci
byly nieznacznie nizsze, tj. na starcie st¢zenie L-mleczandow w koncentracie 64/VII
wynosito 0,36 + 0,01 g/1, natomiast pod koniec doswiadczenia zmniejszylo si¢ jedynie
do 0,32 £ 0,02 g/l. W porownaniu z LactatProfi 3000 czas zycia biosensora Biosen C
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Zalezno$¢ pomigdzy stgzeniem L-mleczandéw oznaczonych w probkach koncentratu jabtkowego
za pomoca testow enzymatycznych i biosensora LactatProfi 3000.

Correlation between the concentration rates of L-lactates in apple concentrate samples deter-
mined by enzyme kits and LactatProfi 3000 biosensor.
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Wplyw dodatku witaminy C (w postaci askorbinianu sodu) do soku jabtkowego na wskazania
biosensorow.

Impact of vitamin C (applied in the form of sodium L-ascorbate) addedto apple juice on the
biosensor responses.
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Line sport wynosi 50 dni Iub 6000 pomiaréw. Test na stabilno$¢ sensora wykazal, ze
jedynie w ciagu pierwszych 10 dni wskazania sensora moga nieistotnie wzrastac.

W ramach badan sprawdzono odtwarzalno$¢ pomiarow wykonywanych przez
biosensory, tj. do probki 64/VII o znanym stezeniu L-mleczanéw dodano kwas mle-
kowy o réznym stezeniu i nastgpnie za pomoca biosensoréw okreslano jego koncowe
stezenie. Stwierdzono, ze wskazania Biosen C Line sport bardzo doktadnie odwzoro-
wywaly stgzenie dodanego kwasu mlekowego. W przypadku LactatProfi 3000 wska-
zania obarczane byly duzym bigdem w kierunku zawyzania rzeczywistego stgzenia
L-mleczanow (tab. 3).

Tabela 3
Test odtwarzalnosci w przypadku proby 64/VIL.
Repeatability test for the sample No. 64/VIL.
LactatProfi 3000 Biosen_C Line sport
Dodany kwas
mlekowy Wynik Kwas mlekowy Wynik Kwas mlekowy
Lactic acid pomiaru oznaczany Btad pomiaru oznaczany Btad
added Measurement Lactic acid Error | Measurement Lactic acid Error
[e/1] result determined [%] Result determined [%]
(/1] (/] (/1] (/1]
0 0,30+ 0,01 - - 0,254 + 0,008 - -
0,1 0,43 +0,01 0,13 30 0,369 + 0,012 0,115 15
0,2 0,58 + 0,02 0,28 40 0,472 + 0,020 0,218 9
0,4 0,80+ 0,01 0,50 25 0,689 + 0,034 0,435 8,8
0,6 1.07 £ 0,05 0,77 28,3 | 0,905=+0,035 0,651 8,5
0,8 1,24 +£0,02 0,94 17,5 | 1,075+0,025 0,821 2,6
1 1,46 £ 0,01 1,16 16 1,293 + 0,032 1,039 3,9

Zgodnie z deklaracjami producentéw granica wykrywalnosci L-mleczanoéw
w przypadku biosensora Biosen C line sport wynosi od 0,5 do 2,20 g/l, a LactatProfi
3000 od 0,5 do 3,60 g/l. Jezeli zatem stgzenie mleczanéw w okreslonych probach prze-
kracza goérna granicg, wowczas nalezy odpowiednio rozcienczy¢ probki. W przeciw-
nym razie mozna zastosowa¢ metode wzorca wewngtrznego. W badaniach wlasnych
zastosowano dwa standardy, tj. czysty kwas mlekowy lub w postaci soli litu, o stezeniu
0,5 g/l. Standardy przygotowywano w wodzie i 0,1 M buforze fosforanowym o pH =7,
a nastgpnie dodawano do soku jabtkowego w stosunku 1:1. Stgzenie L-mleczandéw
wskazane przez Biosen C Line sport byto zgodne z odnotowanym w testach enzyma-
tycznych niezaleznie od rodzaju zastosowanego standardu. W przypadku LactatProfi
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3000 poréwnywalne warto$ci uzyskano tylko ze standardami przygotowanymi w bufo-
rze, w drugim przypadku wskazania byly prawie dziesi¢ciokrotnie wyzsze.

Whioski

1. Biosensory Biosen C Line sport i LactatProfi 3000 moga by¢ wykorzystywane do
pomiaru stgzenia L-mleczanéw w sokach jabtkowych i koncentratach, przy czym
nalezy wprowadzi¢ okreslone poprawki w instrukcji obstugi dotaczonej przez ich
producenta,

2. Biosen C Line sport charakteryzuje si¢ wysoka odtwarzalno$cia i powtarzalnoscia
wykonywanych pomiardw, ale jest typowym urzadzeniem laboratoryjnym,

3. LactatProfi 3000 daje mniejsza doktadno$¢ wykonywanych pomiarow, tj. czgsto
zawyza rzeczywiste stgzenie L-mleczanow, ale jest to urzadzenie podrgczne, ktore
moze by¢ wykorzystywane na kazdym etapie produkcji sokow owocowych.

Badania wykonano w ramach projektu QUALI — JUICE finansowanego przez UE
w ramach 6 Ramowego Programu dla Badan i Rozwoju Technologii (FPG) COLL-CT-
2005-012461 oraz SPUB-246. Praca byta prezentowana podczas XIII Ogodlnopolskiej
Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ, £6dZ, 28 - 29 maja 2008 r.
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APPLICATION OF BIOSENSORS TO L-LACTATE ASSAY IN COMMERCIAL JUICES AND
CONCENTRATES

Summary

The objective of the QUALI-JUICE Collective Research Project financed by the European Union un-
der the 6™ Framework Programme for Research and Technological Development (FP6) (COLL-CT-2005-
012461) is to develop an early warning system alerting to microbiological contamination for use in the
European fruit juice industry. For the purpose of this Project, four commercially available biosensors were
selected, i.e. Senzytec 1 (Tectronic srl., Italy), Biosen C Line sport (EKF-Diagnostic GmbH, Germany),
LactatProfi 3000 (ABT GmbH, Germany), and Olga (Sensolytics GmbH, Germany). The objective of the
research conducted by the authors of this paper was to determine the concentration rate of L — lactates in
the commercial apple juices and in concentrates using two biosensors: Biosen C Line sport (EKF, Ger-
many) and LactatProfi 3000 (ABT, Germany). Twelve commercial apple juices and twelve concentrations
supplied by the VINKON company (Konin, Poland) were analysed. The concentration rates of L-lactates
were measured using both the biosensors and Megazyme enzyme kits (Ireland).

It was found that the biosensors tested could be applied to measure the concentration rates of
L-lactates in apple juices and concentrates provided that specific corrections be incorporated into the
instruction manuals attached by their manufacturers. The Biosen C Line sport biosensor is characterized
by a high reproducibility and repeatability of measurements taken; however, it is a typical laboratory
device. With the LactatProfi 3000 biosensor applied, the accuracy of measurements taken is lower, but this
instrument is very practical and can be used at any stage of the fruit juice production.

Key words: biosensors, lactic acid fermentation bacteria
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WPLYW WSTEPNEGO NASYCANIA JONAMI WAPNIA NA
WYBRANE WEASCIWOSCI SUSZU JABLKOWEGO

Streszczenie

Podczas procesow technologicznych ilos¢ sktadnikow odzywczych w surowcach ulega zmniejszeniu,
co zmusza technologow do opracowywania metody uzupelniania tych strat. Wzbogacanie zywnosci
w substancje odzywcze dotyczy zarowno substancji naturalnie w niej wystgpujacych oraz sktadnikow
naturalnie w niej nicobecnych. Nasycanie jest jedna z metod wzbogacania zywnosci w sktadniki odzyw-
cze. Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci modyfikacji wlasciwosci teksturalnych suszu jabtka, poprzez
wstegpne nasycanie tkanki jonami wapnia. Nasycanie prowadzono pod atmosferycznym oraz obnizonym
ci$nieniem, przy uzyciu 1, 3 i 5 % roztworu mleczanu wapnia. Nastgpnie materiat suszono konwekcyjnie
do stalej masy w temperaturze 70 °C. Wia$ciwosci teksturalne okreslono na podstawie testu famania pro-
bek suszu jablka oraz testu $ciskania rehydrowanego materiatu. Przeprowadzono réwniez oceng senso-
ryczng suszy, podczas ktérej oceniano barwg, zapach, smak, twardo$¢ i ogdlne wrazenia sensoryczne
odbierane przy ocenie probki, obejmujace wszystkie oceniane wyrozniki. Test tamania dowiddl, Zze nasy-
canie oraz zwigkszenie zawarto§ci wapnia w probkach nie wptyngto w istotny sposob na wiasciwosci
mechaniczne suszu. Na podstawie testu Sciskania stwierdzono, ze material nasycany pod zmniejszonym
ci$nieniem, charakteryzujacy si¢ wigksza zawartoscia wapnia, wykazat wigksze wartosci pracy $ciskania.
Obecnos¢ jonow wapnia w tkance spowodowata uzyskanie nizszych ocen za zapach i smak i mimo wyz-
szych ocen za barwg i twardos$¢, susze nasycane pod obnizonym ci$nieniem uzyskaty nizsze oceny ogodlne.
Ocena sensoryczna nie potwierdzita pomiaréw instrumentalnych tekstury, ktére nie wychwycity istotnych
zmian nast¢pujacych w mierzonych parametrach.

Stowa kluczowe: nasycanie, suszenie, jabtko, test tamania, test §ciskania, wapn

Wprowadzenie

Jednym z makroelementéw niezbednych do prawidlowego funkcjonowania orga-
nizmu jest wapn. Jest on podstawowym materiatem budulcowym struktury kosci
i szkliwa, procz tego jest wykorzystywany do przenoszenia impulséw nerwowych,
regulacji uktadu krzepnigcia, rytmu serca oraz wchlaniania witaminy Bi,. Prawidlowy

Mgr inz. K. Lentas, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Pro-
dukcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa
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poziom tego pierwiastka zmniejsza ryzyko wystgpowania chordb serca, udarow, raka
jelita grubego oraz kamieni nerkowych [6]. Jego niedobory moga prowadzi¢ migdzy
innymi do rozwoju choréb uktadu krazenia, nerwowego oraz kostnego. Wedtug Flis
i Konaszewskiej [4] oraz Smigielskiej i wsp. [23] produkty roslinne moga by¢ zrodtem
wapnia, lecz jest on trudno przyswajalny. Do takich produktéw pochodzenia roslinne-
go naleza: suche nasiona roslin straczkowych, suszone owoce, natka pietruszki, kapu-
sta, szpinak [5]. Konieczno$cia staje si¢ uzupetnianie diety o brakujace lub wystepuja-
ce w niedostatecznej ilo§ci witaminy, sktadniki mineralne, btonnik pokarmowy, niena-
sycone kwasy ttuszczowe 1 inne sktadniki [12, 13].

Podczas procesow technologicznych ilos¢ sktadnikow odzywczych w surowcach
ulega zmniejszeniu, co zmusza technologéw do opracowywania metod uzupetniania tych
strat. Wzbogacanie zywnosci w substancje odzywcze dotyczy zaréwno substancji natu-
ralnie w niej wystgpujacych, utraconych podczas obrobki termicznej, mechanicznej, badz
innej oraz sktadnikoéw naturalnie w niej niewystgpujacych, np.: batony czekoladowe
z kwasami tluszczowymi omega 3, obecnymi gtéwnie w olejach rybich [2, 14, 20, 21].
Wedlug zrédet literaturowych jony wapnia moga wptywac na spdjnosc, twardos¢ oraz
jedmos¢ struktury tkanki owocow czy warzyw [9]. Wlasciwosci te sa zwiazane z reak-
cjami, jakie zachodza miedzy jonami wapnia a protopektyna oraz pektynometyloestera-
za, obecna w blaszce srodkowej tkanek roslinnych [19]. Proces ten stabilizuje strukture
$cian komorkowych. Nasycanie surowcow skladnikami odzywczymi, m.in. wapniem,
wplywa na poprawe tekstury i wiasciwosci sensorycznych owocoéw i warzyw [11].

Tekstura jest bardzo wazna cecha zywnosci. Jest to zbidr wlasciwosci, zwiaza-
nych z elementami struktury i ich wzajemnym uporzadkowaniem oraz sposobem,
w jaki sa one odbierane i rejestrowane przez aparat zmystowy cztowieka [22]. Lewicki
i Sitkiewicz [16] stwierdzili, ze wlasciwosci mechaniczne produktoéw suszonych zaleza
miedzy innymi od zastosowanej obrobki wstepnej. Jedna z nich jest proces nasycania.
Podstawowym celem nasycania, jako obrobki wstepnej przed innymi operacjami, jest
wprowadzenie odpowiedniej ilosci substancji aktywnej do produktu [15]. Nasycanie
moze by¢ przeprowadzone pod ci$nieniem atmosferycznym, pod obnizonym ci$nie-
niem oraz przy zastosowaniu podwyzszonego cisnieniem.

Obecnie dazy si¢ do rozszerzanie asortymentu produktéw dostepnych na rynku.
Suszenie jest jedna z najstarszych metod utrwalania zywnosci, ale produkty przetwo-
rzone w ten sposob musza spetnia¢ oczekiwania konsumentow, a jedna z najwazniej-
szych cech jest podobienstwo do surowca nieprzetworzonego. Migdzy innymi nasyca-
nie, przed procesem suszenia, moze prowadzi¢ do otrzymania produktow suszonych
0 wyzszej jakosci.

Celem pracy bylo okres§lenie mozliwosci modyfikacji wtasciwosci teksturalnych
suszu jablka poprzez nasycenie tkanki jabtka jonami wapnia pod atmosferycznym
i obnizonym ci$nieniem.
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Material i metody badan

Surowcem do badan bylto jabtko odmiany Idared. Materiat myto, a nastgpnie kro-
jono w plastry o $rednicy 3 cm i grubosci 5 mm. Jabtka bezposrednio po krojeniu zanu-
rzano w 1 % roztworze kwasu cytrynowego, w celu zminimalizowania procesow bra-
zowienia enzymatycznego, a nast¢pnie osuszano na bibule.

Nasycanie jabtka prowadzono dwoma metodami: pod atmosferycznym i obnizo-
nym ci$nieniem. Nasycanie pod ci$nieniem atmosferycznym prowadzono zanurzajac
materiat badawczy w 1, 3 Iub 5 % roztworze mleczanu wapnia przez 30 min, a nastegp-
nie odsaczano na sicie i osuszano na bibule. Nasycanie pod obnizonym ci$nieniem
prowadzono w 1, 3 i 5 % roztworze mleczanu wapnia, przy cisnieniu 0,4-10° Pa, ktore
utrzymywano przez 10 min. Po tym czasie redukowano stopniowo podcisnienie przez
doprowadzenie powietrza (okoto 10 min). Po nasyceniu probki odsaczano na sicie
1 osuszano na bibule.

Nasycone probki uktadano na sicie laboratoryjnej suszarki konwekcyjnej o wy-
muszonym obiegu powietrza, w pojedynczej warstwie i suszono konwekcyjnie w temp.
powietrza 70 °C przy predkosci przeptywu powietrza 1,8 m/s. Proces suszenia prowa-
dzono do uzyskania stalej masy. Poszczegdlne suszenia powtarzano 2-krotnie.

Wtlasciwosci mechaniczne oceniano na podstawie testu famania suszonych pla-
strow 1 $ciskania suszu po jego rehydracji. W celu przeprowadzenia testu tamania
probki wysuszone konwekcyjnie poddawano dosuszaniu proézniowemu przez 24 h
w temp. 50 °C. Do przeprowadzono testu uzyto 10 plastréw kazdego z suszy o zmie-
rzonej grubos$ci, ktore tamano za pomoca teksturometru Texture Analyzer TA-TX2
firmy Stable Micro Systems Ltd. Predkos¢ gtowicy wynosita 55 mm/min. Obliczanym
parametrem byto odksztalcenie niszczace suszonych plastrow jabtka, ktére wyznacza-
no z zaleznosci:

gdzie:
&, — odksztatcenie niszczace [-],
t — grubos¢ probki [mm],
Y — przesuniecie gtowicy, przy ktorym materiat pgka [mm)],
L — odlegto$¢ miedzy podporami [mm].

Testowi $ciskania, w teksturometrze Texture Analyzer TA-TX2 firmy Stable Mi-
kro Systems, poddawano plastry jabtka suszone konwekcyjnie, a nast¢pnie rehydrowa-
ne w wodzie destylowanej w temp. pokojowej przez 30 min. Po uptywie tego czasu
mierzono $rednice oraz grubos$¢ kazdego plastra. Test prowadzono z predkoscia prze-
suwu glowicy 0,3 mm/s do 20 % odksztatcenia wysokosci probek. Obliczanym para-
metrem byta praca Sciskania rehydrowanych suszonych plastréw jabtka, ktdra obliczo-
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no jako pole pod krzywa obrazujaca zmiany sity w funkcji wymiaru probki w przeli-
czeniu na 1 g suszu.

Oceng sensoryczng przeprowadzit 5-osobowy zespot, po 24 h od wyprodukowa-
nia suszy, na podstawie nastepujacych wyroznikoéw: barwa, zapach, zapach obcy,
twardos¢, smak, smak stodki, smak obcy oraz ogélna ocena jakosci suszu, stosujac
skale ocen od 0 — 10 punktow [17].

Oznaczenie zawarto$ci wapnia wykonano w Centrum Analitycznym SGGW.

Wyniki poddano analizie statystycznej, przy zastosowaniu jednoczynnikowej ana-
lizy wariancji w programie Statgraphics. Istotno$¢ réznic migdzy warto$ciami $rednimi
weryfikowano testem Studenta-Newmana-Keulsa, przy poziomie istotnosci o = 0,05.
Doswiadczenia przeprowadzono w dwoch powtorzeniach, natomiast testom wytrzyma-
tosciowym poddawano 10 probek z kazdego powtoérzenia doswiadczenia.

Wiyniki i dyskusja

Zawarto$¢ suchej substancji w $wiezym jabtku wynosita 15,12 + 0,17 %, nato-
miast po procesie nasycania poziom ten zmniejszyt si¢ do ok. 12,86 - 12,19 % w prob-
kach nasycanych pod ci$nieniem atmosferycznym oraz do ok.11,52 - 11,25 % w mate-
riale nasycanym pod obnizonym cisnieniem. Nasycanie pod obnizonym ci$nieniem
spowodowato wigc statystycznie istotne zwigkszenie zawartosci wody w probkach.
Zawartos¢ wapnia w roztworach nie wptyne¢la znaczaco na zmiany zawartosci suchej
substancji w nasycanych jabtkach.

Zawarto$¢ suchej substancji w suszach wstepnie nasycanych pod ci$nieniem atmos-
ferycznym ulegla podwyzszeniu w stosunku do zawartosci suchej substancji w suszach
nienasycanych roztworem mleczanu wapnia, z poziomu 90,23 + 0,18 do 92,36 — 91,14
%. W suszach uzyskanych po nasycaniu probek pod obnizonym ci$nieniem poziom za-
wartosci suchej substancji zwigkszyta sie do 93,24 — 93,04 %. Wzrost ten mogt miec
zwiazek z obecnoscia jonéw wapnia w tkance jabtka. Nasycanie pod obnizonym cisnie-
niem spowodowalo statystycznie istotne zmiany zawartoSci suchej substancji w suszach.
Mozna bylo réwniez zaobserwowac, ze im wigcej wody miata tkanka jabtka po nasyce-
niu, tym osiagano wigksze zawarto$ci suchej substancji po suszeniu.

Badajac wptyw nasycania probek jabtka na przebieg suszenia stwierdzono, ze
zwigkszenie stezenia mleczanu wapnia w roztworze nasycajacym z 1 do 5 % skrocito
czas osiagnigcia u/uy (stosunek zawartosci wody w suszu do zawarto$ci wody w jabtku
swiezym) rownej 0,03 o 10 min. Tendencjg t¢ obserwowano zar6wno w probkach na-
sycanych pod cisnieniem atmosferycznym, jak i pod obnizonym ci$nieniem. Czas
osiagnigcia u/uy= 0,03 jabtek nienasycanych wyniost srednio 125 min, nasycanych pod
cisnieniem atmosferycznym 1 % roztworem - 116 min, 3 % roztworem 109 — min oraz
5 % roztworem - 105 min. W probkach nasycanych pod obnizonym ci$nieniem czas
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osiagnigcia poziomu u/uy = 0,03 wyniost 112, 105 i 103,5 min, w przypadku materiatu
nasycanego odpowiednio w 1, 3 1 5 % roztworze mleczanu wapnia.

Analizujac czas suszenia do osiagnigcia u/uy = 0,03 zauwazono tendencjg, ze im
wigcej wody znajdowato si¢ w jabtku na poczatku suszenia, tym krocej trwat proces
suszenia. Jednocze$nie skroceniu czasu suszenia sprzyjato wigksze st¢zenie mleczanu
wapnia w roztworze. Jednak statystycznie istotnych réznic migdzy czasem suszenia
w poszczegolnych doswiadczeniach nie stwierdzono.

Wysuszone probki jabtka nienasyconego charakteryzowaty si¢ zawarto$cia wap-
nia wynoszaca 37 £ 3 mg/100 g ss. (rys. 1). W jabtku suszonym po wstgpnym nasyca-
niu zdecydowanie zwigkszyta si¢ zawarto$S¢ wapnia, a im wyzsze stgzenie roztworu
zastosowano, tym wigcej jonow wapnia wnikato do tkanki jabtka. Nasycanie pod obni-
zonym ci$nieniem spowodowato wigksze przyrosty zawarto§ci wapnia, anizeli nasyca-
nie pod ci$nieniem atmosferycznym. Jedynie gdy nasycanie prowadzono w 1 % roz-
tworze wartosci te byty porownywalne.
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Objasnienia: / Explanatory notes:
atm — nasycanie pod ci$nieniem atmosferycznym / infusion at an atmospheric pressure; ob. ci$n. — nasy-
canie pod obnizonym ci$nieniem / infusion at a decreased pressure.

Rys. 1. Srednia zawarto$¢ wapnia w suszu jabtkowym.
Fig. 1.  Average content of calcium in dried apples.
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Tak wysokie zawarto$ci wapnia po nasycaniu $wiadcza o tym, ze tkanka jabtka,
charakteryzujaca si¢ duza porowato$cia, jest bardzo dobrym materialem do wprowa-
dzania do jej wnetrza roznych zwiazkoéw czy substancji, dzigki ktorym mozna osig-
gnac¢ okreslone wlasciwosci funkcjonalne produktu.

Duza zawarto$¢ wapnia nie wplywata na wlasciwosci mechaniczne materiatu. Nie
obserwowano znaczacych zmian wartosci odksztalcenia niszczacego w poszczego6l-
nych probkach (rys. 2). Analiza wariancji dowiodla, ze jedynie probki nasycane pod
obnizonym cis$nieniem w 3 i 5 % roztworze mleczanu wapnia maja inne wiasciwosci,
objawiajace si¢ istotnie mniejszymi wartosciami odksztalcenia niszczacego.
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Odksztalcenie niszczace suszu jabtkowego
Fig. 2.  Destructive deformation of dried apples

Wedlug danych literaturowych wprowadzenie jonéw wapnia w strukture §wiezej
tkanki wptywa na wzrost jedrnosci i sztywnosci tkanki roslinnej. Jony wapnia wchodza
w polaczenia z materialem pektynowym blaszki srodkowej, bedacej czynnikiem spaja-
jacym komorki [1, 7, 8, 18]. Dodatek soli wapnia do tkanki ro§linnej wplywa na stabi-
lizacjg struktur §cian komorkowych [3]. Otrzymane w niniejszych badaniach wyniki sa
zaskakujace, gdyz spodziewano sig, na podstawie analizy literatury, ze wraz ze zwigk-
szong zawarto$cia wapnia nastagpi wzmocnienie tekstury suszu, powstanie zelu z pek-
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tyn przy udziale jonow wapnia rowniez powodowaé bedzie usztywnienie struktury
[21]. Jednak w wickszosci dane dotyczace wptywu wapnia na teksturg dotycza surowej
tkanki ro$linnej. By¢ moze nieobecnos¢ wody w suszach spowodowata, ze instrumen-
talny pomiar wlasciwosci mechanicznych nie wykazat roznic tekstury. Z drugiej stro-
ny, brak istotnych zmian wlasciwos$ci suszonych jabtek, mimo wprowadzenia dodat-
kowej substancji, moze §wiadczy¢ o mozliwosci stosowania nasycania jako metody
wzbogacania zywnosci.
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Objasnienia, jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 3. Praca $ciskania rehydrowanego suszu jabtkowego.
Fig. 3.  Squeezing work of rehydrated dried apples.

Czes$ciowym potwierdzeniem przypuszczenia o udziale wody we wzmacnianiu
tekstury przez jony wapnia sa wyniki pracy $ciskania materiatu po jego rehydracji.
Praca potrzebna do $cis$nigcia plastréw jablka po uwodnieniu byta zréznicowana (rys.
3). Jej warto$¢ oscylowata w granicach 0,34 - 0,70 mlJ, przyjmujac istotnie wigksze
warto$ci w przypadku jabtek nasycanych pod obnizonym ci$nieniem. Moze to wynikac
z wigkszej zawartosci wapnia w jabtkach nasycanych w tych warunkach. Wydaje sig
natomiast, ze nie zalezy od przebiegu rehydracji. Wzgledny przyrost masy podczas
uwadniania probek roznit si¢ nieznacznie. W suszu nienasyconym wzgledny przyrost
masy wyniost 2,4, natomiast po nasycaniu pod cisnieniem atmosferycznym wynidst
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2,16; 2,13 1 2,07 odpowiednio w probach uwadnianego suszu nasycanego w 1, 315 %
roztworze mleczanu wapnia. W probkach nasycanych pod obnizanym ci$nieniem
wzgledny przyrost masy wyniost 2,28; 2,35 i 2,44 odpowiednio w probkach nasyca-
nych w 1, 31 5 % roztworze nasycajacym. Pomigdzy warto$ciami wzglednego przyro-
stu masy nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic.

susz nienasycony

5%o0b.ci$n.

3%o0b.cisn. 3%atm

1%o0b.cisn. 5%atm
—O— ogodlna ocena/general evaluation —O— barwa/colour —&— zapach jabtka/smell of apple
—>— zapach obcy/strange smell —¥— twardosc/hardness —+— smak stodki/sweet taste

smak obcy/strange taste
Objasnienia, jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 4. Ocena sensoryczna suszonych jabtek.
Fig. 4.  Sensory assessment of dried apples

Ocena sensoryczna suszu nie potwierdzita pomiaréw instrumentalnych tekstury,
ktore nie wychwycily istotnych zmian nast¢pujacych w mierzonych parametrach pod
wplywem obecno$ci wapnia w tkance suszonego jabtka. Oceniajacy stwierdzili nato-
miast, ze susze zawierajace wapn byly zdecydowanie twardsze (rys. 4). Susz nienasy-
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cony otrzymat ocen¢ twardosci wynoszaca 4,8 pkt. Natomiast probki nasycane pod
cisnieniem atmosferycznym 5; 5,8 i 6,7 pkt, a nasycane pod obnizonym ci$nieniem 5,3;
6,5 1 7pkt, gdy stosowano roztwory odpowiednio 1,315 %.

Interesujace sa wyniki oceny barwy. Oceniajacy najnizej ocenili probki nienasy-
cone, ktorych barwa po suszeniu pociemniala, mimo wstgpnego moczenia w roztworze
kwasu cytrynowego. Natomiast wraz ze wzrostem zawarto$ci wapnia oceny barwy
byly wyzsze, w przypadku obu stosowanych metod. Probki jabtka nasycane pod obni-
zonym ci$nieniem uzyskaty najwyzsze oceny.

W ocenie ogolnej najwyzsze noty osiagnely susze jabtek nienasycanych oraz na-
sycanych pod cisnieniem atmosferycznym. Obecnos¢ jonéw wapnia w tkance spowo-
dowala uzyskanie nizszych ocen za zapach i smak, i mimo wyzszych ocen za barwe
i twardo$¢, susze nasycane pod obnizonym ci$nieniem otrzymaly nizsze oceny ogodlne.
Wynosity one 7,6; 6,6 1 6,8 pkt — susz nasycany pod ci$nieniem atmosferycznym —
15,5; 5,2 15,8 pkt — probki przetrzymywane pod obnizonym cisnieniem w roztworze,
odpowiednio 1, 3 1 5 %. Susz, ktoérego nie poddano obrobce wstepnej osiagnat ocena
og6lna rowna 8,4 pkt. Podobne wyniki uzyskano podczas oceny sensorycznej odwad-
nianej osmotycznie marchwi z dodatkiem jonow wapnia — nizej oceniono smak mar-
chwi nasyconej jonami wapnia w poréwnaniu z marchwia odwadniana osmotycznie
bez nasaczania wapniem [10].

Whioski

1. Nasycanie pod obnizonym cisnieniem wptyngto w znacznym stopniu na wzrost
zawarto$ci jono6w wapnia w suszu jabtka. Metoda ta jest efektywniejsza niz nasy-
canie pod ci$nieniem atmosferycznym. Moze by¢ wykorzystywana do modyfiko-
wania wlasciwosci funkcjonalnych produktow spozywczych.

2. Zawarto$¢ jonéw wapnia w suszach zalezala réwniez od stgzenia roztworu zasto-
sowanego do nasycania. Im bylo ono wigksze, tym wigcej wapnia wnikato do
tkanki, niezaleznie od metody nasycania.

3. Analiza wlasciwos$ci teksturalnych suszy, badanych podczas testu tamania, nie
wykazata znaczacego wpltywu jondéw wapnia na zmiany tych wiasciwosci. Praca
Sciskania rehydrowanych plastréw byla istotnie wigksza w przypadku materiatu
nasycanego pod obnizonym ci$nieniem, anizeli pozostatych probek. Nie stwier-
dzono natomiast roznic tego parametru w probkach nienasyconych i nasycanych
pod ci$nieniem atmosferycznym.

4. Obecnos¢ jonéw wapnia w tkance spowodowata uzyskanie nizszych ocen za za-
pach i smak i mimo wyzszych ocen za barwg i twardo$¢, susze nasycane pod obni-
zonym ci$nieniem uzyskaly nizsze oceny ogodlne. Ocena sensoryczna nie potwier-
dzita pomiarow instrumentalnych tekstury, ktore nie wychwycity istotnych zmian
nast¢pujacych w mierzonych parametrach.
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Praca byla prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, L6dz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF INITIAL INFUSION WITH CALCIUM IONS ON SOME SELECTED
PROPERTIES OF DRIED APPLES

Summary

During technological processes, the quantity of nutrients in raw materials decreases, thus, technolo-
gists are forced to develop a method to adjust those losses. Enriching food with nutrients refers both to the
substances naturally occurring in it and to the components naturally absent in it. Infusion is one of the
methods of enriching food with nutrients. The objective of the study was to research into the possibility of
modifying textural properties of dried apple fruits using initial tissue infusion with calcium ions. The
infusion process was carried out at an atmospheric and a decreased pressure, using a 1, 3, and 5 % solution
of calcium lactate. Then, the material was convectively dried to get a constant mass at a temperature of
70°C. Textural properties were determined based on a braking test of dried apples and a squeezing test of
rehydrated material. The dried apples were sensory analyzed; the analysis comprised the assessment of
colour, smell, taste, hardness, and general sensory impressions received whilst assessing all the above
indicated parameters of the samples. The braking test proved that the infusion and the increased content of
calcium in the samples did not significantly impact the mechanical properties of the dried material. Based
on the squeezing test, it was found that the material infused at a decreased pressure with a higher content
of calcium showed a higher value of squeezing work. The presence of calcium ions in the tissue caused the
smell and taste to be lower rated, and, although the colour and hardness were higher rated, the general
rating of the dried materials infused at a reduced pressure was lower. The sensory evaluation did not con-
firm the texture measurements taken using measuring instruments, which did not detect significant
changes occurring in the parameters measured.

Key words: infusion, drying, apple, breaking test, squeezing test, calcium
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DOROTA ZAREBA

PRZEZYWALNOSC PROBIOTYCZNEGO SZCZEPU
LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS W MLEKU
NIEFERMENTOWANYM I FERMENTOWANYM

Streszczenie

Funkcjonalna zywnos$¢ probiotyczna powinna zawiera¢ zywe komorki bakterii probiotycznych. Wazna
jest tez ich liczebnos¢é. W wytycznych FAO/ WHO, dotyczacych przezywalnosci bakterii probiotycznych
w produktach spozywczych, w tym szczepow Lb. acidophilus, zdefiniowano minimum terapeutyczne
(liczbe zywych komorek bakterii mlekowych) na poziomie 10° jtk/em® produktu. Jak wynika z wielu
badan, kryterium minimum terapeutycznego nie zawsze jest spelniane przez wszystkie szczepy probio-
tyczne.

Celem pracy bylo okreslenie zmian liczby zywych komorek bakterii Lb. acidophilus w mleku niefer-
mentowanym i fermentowanym, w ciagu czterech tygodni chlodniczego przechowywania i okreslenie
czynnikow wplywajacych na zmniejszenie tej liczby. Wykazano wpltyw procesu fermentacji, srodowiska
inkubacji oraz natleniania §rodowiska na przezywalno$¢ Lb. acidophilus w czasie odpowiadajacym okre-
sowi przydatnosci do spozycia mlecznych produktéw probiotycznych.

Stowa kluczowe: Lb. acidophilus, mleko fermentowane, mleko niefermentowane, przezywalnos$¢, mini-
mum terapeutyczne

Wprowadzenie

Lactobacillus acidophilus jest to grupa pateczek termofilnych, gram dodatnich
(z tac. lactis - mleko, bacillus - pateczka, acidophilus - lubiacy kwas), powszechnie
stosowanych w produkcji fermentowanych napojow mlecznych. Ich obecno$¢ jest
stwierdzana w wielu produktach zywnosciowych, gtéwnie mlecznych fermentowa-
nych, zbozowych oraz migsnych. Lb. acidophilus wystgpuja naturalnie w przewodzie
pokarmowym ludzi i zwierzat, jamie ustnej i drogach rodnych. Niektore szczepy tego
gatunku maja potwierdzone wlasciwosci probiotyczne [8, 15]. Do wtasciwosci probio-
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tycznych tego gatunku zalicza si¢: zmniejszanie efektu nietolerancji laktozy, wiazanie
cholesterolu, aktywnos$¢ antynowotworowa w stosunku do raka okr¢znicy oraz stymu-
lacje uktadu immunologicznego. Do przykladowych szczepow probiotycznych tego
gatunku naleza Lb. acidophilus NCFB 1748, Lb. acidophilus NCFM, Lb. acidophilus
La-5 [3, 8, 15]. Ponadto do cech probiotycznych zaliczana jest zdolno$¢ do kolonizacji
przewodu pokarmowego. Szczepy Lb. acidophilus produkuja kwasy organiczne, nad-
tlenek wodoru i/lub bakteriocyny (np. acidofiling, acidoling), przez co zapobiegaja
rozwojowi niepozadanej mikroflory. Produkuja rowniez witaminy z grupy B (niacyng,
kwas foliowy, witamig By), istotne dla zdrowia organizmu ludzkiego [1, 4, 5, 15].

Miarg gwarancji aktywno$ci prozdrowotnej i tym samym zapewnienia probio-
tycznosci zastosowanych bakterii jest liczba zywych komorek w oferowanym produk-
cie. Zgodnie z wytycznymi FIL/IDF i FAO/WHO, dotyczacymi zaré6wno mikroflory
podstawowej (np. bakterii jogurtowych) i dodatkowej (mikroflory probiotycznej), licz-
ba zywych komorek bakterii mlekowych w ostatnim dniu przydatnosci do spozycia nie
powinna by¢ nizsza od 10° jtk/cm’. Wartoé¢ te uznaje sig jako tzw. minimum terapeu-
tyczne. Kontrola liczby zywych komorek bakterii probiotycznych, w produktach spo-
zywcezych jest utrudniona ze wzgledu na obecno$¢ w finalnym produkcie mieszanki
mikroflory podstawowej (jogurtowej) i dodatkowej (probiotycznej) [6, 11]. Okreslanie
ogo6lnej liczby bakterii mlekowych na koniec okresu przydatnosci do spozycia produk-
tu nie daje gwarancji obecno$ci wymaganej liczby zywych komorek bakterii probio-
tycznych w tym czasie.

Celem pracy bylo okreslenie przezywalno$ci szczepu Lb. acidophilus (La-5),
w ciagu 4 tygodni chtodniczego przechowywania, w mleku fermentowanym przez ten
szczep 1 w mleku niefermentowanym z dodatkiem wymienionego szczepu.

Material i metody badan

W badaniach uzyto liofilizowanej szczepionki probiotycznego szczepu Lb. aci-
dophilus La-5 (Chr. Hansen) [3].

Badania przeprowadzono w trzech uktadach modelowych. W pierwszym z nich
dwie porcje jatowego mleka (50 cm’) zaszczepiano liofilizatem La-5. Jedna porcje
poddawano fermentacji w temp. 37 °C przez 18 h, druga po zaszczepieniu schtadzano,
obie probki przechowywano przez cztery tygodnie w temp. 6 °C. Bezposrednio po
zaszczepieniu mleka, po fermentacji oraz po 2 i 4 tygodniach chtodniczego przecho-
wywania wykonywano analiz¢ mikrobiologiczna oraz mierzono pH probek.

Drugi analogiczny model mleka fermentowanego i niefermentowanego roznit si¢
od pierwszego tym, ze porcji mleka nie mieszano, co skutkowato nierozbitym skrze-
pem mleka fermentowanego i w zwiazku z tym zmniejszonym natlenieniem obu porcji,
na wzor metody zbiornikowe;j.
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Trzeci uktad modelowy réznit sig¢ od poprzednich srodowiskiem inkubacji bakte-
rii, ktorym byt bulion MRS (Merck) zaszczepiony liofilizatem La-5. Model w bulionie
takze wykonywano w dwoch wersjach: fermentowanej (18 h w temp. 37 °C) i niefer-
mentowanej, w ktorym sprawdzano liczbg zywych komorek bakterii w ciagu 4 tygodni
chlodniczego przechowywania.

Proby wykonano w dwoch powtdrzeniach, oddzielnych dla kazdego modelu.
W przypadku modeli niemieszanych probki byly w oddzielnych butelkach do kazdego
oznaczenia, w celu wyeliminowania mieszania poprzedzajacego pobodr probek do
oznaczenia.

Oznaczanie liczby zywych komorek Lb. acidophilus wykonywano metoda ptyt-
kowa kropelkowa, z wykorzystaniem podtoza agarowego MRS (Merck) [9]. Ptytki
z posiewami inkubowano w anaerostatach zapewniajacych warunki beztlenowe,
w temp. 37 °C przez 48 h.

Wiyniki i dyskusja

Jak juz wspomniano, przy wykorzystaniu probiotycznych szczepow bakterii
w produkcji zywnosci funkcjonalnej istotna jest kontrola przezywalnosci tych bakterii
w finalnym produkcie. Wazna jest tez kontrola ich wzrostu i przezywalnosci w czasie
procesu fermentacji oraz w czasie przechowywania przypadajacego na okres przydat-
nos$ci do spozycia produktu. Jak wynika z niniejszych badan zdolnos¢ bakterii probio-
tycznych gatunku Lb. acidophilus do wysokiej przezywalnosci w produkcji zalezy od
wielu czynnikow. W celu wyznaczenia tych czynnikéw przeprowadzono badania mo-
delowe z uzyciem monokultury Lb. acidophilus. Zastosowane dwa $rodowiska inkuba-
cji (mleko i bulion) pozwolity wyznaczy¢ wplyw $rodowiska oraz dostgpu sktadnikow
odzywczych na przezywalno§¢ omawianego gatunku probiotycznego. Z kolei zastoso-
wanie procesu fermentacji pozwolito zaobserwowac istotno$¢ wplywu tego procesu,
oraz metabolitow fermentacji na przezywalnos$¢ Lb. acidophilus. Dodatkowa symulacja
metody termostatowej i zbiornikowej miata na celu okreslenie wptywu natleniania
1 zwiazanej z tym produkcji nadtlenku wodoru, typowej dla tego gatunku, na poziom
liczby zywych komorek tych bakterii.

Na rys. 1. zobrazowano wptyw procesu fermentacji na zmiang pH i liczbg komo-
rek Lb. acidophilus w probkach modelowych. Zaobserwowano istotne zmniejszenie
liczby bakterii Lb. acidophilus w mleku niepoddanym procesowi fermentacji. W mleku
niefermentowanym juz w 2. tygodniu przechowywania w chtodniczych warunkach
nastapito obnizenie liczby komodrek bakterii o 3 cykle logarytmiczne, do poziomu 5 log
jtk/em®. Po kolejnych 2 tygodniach nie stwierdzono obecnosci zywych komorek Lb.
acidophilus w mleku niefermentowanym.

Wplyw fazy wzrostu na przezywalno$¢ komorek bakterii gatunku Lb. acidophilus
badali Lorca i wsp. [10]. Cytowani badacze stwierdzili najstabsza przezywalno$¢ ko-
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morek tego gatunku w fazie wyktadniczego wzrostu. W czasie tej fazy nastgpuje inten-
sywna produkcja kwasow i nadtlenkéw, najprawdopodobniej przyczyniajacych si¢ do
$mierci komorek Lb. acidophilus.

W niniejszej pracy, wyzsza przezywalno§¢ komorek Lb. acidophilus stwierdzono
w mleku fermentowanym niz niefermentowanym. Przez pierwsze 2 tygodnie liczba
zywych komorek utrzymywata si¢ na wysokim poziomie zapewniajacym spetnienie
wymogow minimum terapeutycznego. Dopiero w 4. tygodniu zaobserwowano reduk-
cje populacji pateczek o 5 cykli logarytmicznych do 3,6 log jtk/cm®. Warto$é pH po
procesie fermentacji ustabilizowata si¢ na poziomie 4, natomiast w probce niefermen-
towanej warto$¢ nie zmienita si¢ i wynosita 6,5 przez caty okres przechowywania (rys.
1). Jak mozna wnioskowa¢, na przezywalno$¢ probiotyku istotny wplyw ma proces
fermentacji, w czasie ktorego okres adaptacji z formy liofilizowanej odbywa si¢
w warunkach zblizonych do optymalnych do wzrostu komodrek bakteryjnych. Jednak
spadek przezywalno$ci komorek w 4. tygodniu przechowywania informuje o koniecz-
nosci skrécenia okresu przydatnosci do spozycia produktéw zawierajacych Lb. aci-
dophilus Tub zwigkszenia poczatkowej liczby tych pateczek w produkcie.
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Rys. 1. Przezywalno$¢ Lb. acidophilus oraz zmiana pH probek mleka fermentowanego i niefermento-
wanego w czasie chlodniczego przechowywania.

Fig. 1. Viability of Lb. acidophilus and change in pH of fermented and non-fermented milk samples
during the refrigerated storage.
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Przezywalnos$¢ przechowalnicza gatunku Lb. acidophilus zalezy takze od uzytego
szczepu, co udowodnili Bolin i wsp. [2]. Cytowani badacze stwierdzili najstabsza prze-
zywalnos¢ kultury (La-5) Lb. acidophilus, sposrod badanych kultur. Jednoczesnie po-
twierdzili zwigkszenie przezywalno$ci kultury La-5 przy zastosowaniu mieszanki kul-
tur, co wykazali takze Martensson i wsp. [12]. Warto podkresli¢, ze badania producen-
ta kultury La-5, prowadzone w ciagu 21 dni (3 tygodnie) takze wskazuja na staba prze-
zywalnos¢ (na poziomie 10 — 20 %) tego szczepu w poréwnaniu z innymi probiotyka-
mi [3].
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Rys. 2. Przezywalnos$¢ Lb. acidophilus w bulionie MRS w czasie chtodniczego przechowywania.
Fig. 2. Viability of Lb. acidophilus in MRS broth during the refrigerated storage.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wykluczy¢ wpltyw Srodowiska na
przezywalnos$¢ Lb. acidophilus w warunkach chtodniczych (rys. 2). Zaobserwowano
spadek przezywalnoéci omawianego szczepu probiotycznego na pozywce dostosowa-
nej do wzrostu pateczek mlekowych (bulion MRS). Avonts i wsp. [1] takze nie wyka-
zali wpltywu dodatkowych zrodet sktadnikow odzywczych na przezywalnos$¢ Lb. aci-
dophilus, za to stwierdzili zwigkszong produkcj¢ bakteriocyn przez ten gatunek.
W niniejszych badaniach stwierdzono réznice szybkoSci obumierania populacji Lb.
acidophilus w bulionie MRS w wersjach fermentowanych i niefermentowanych.
W przypadku modelu w bulionie MRS w wersji fermentowanej juz w 3. tygodniu nie
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stwierdzono zywych komorek bakterii, z kolei w wersji niefermentowanej w tym sa-
mym czasie nastapit spadek populacji ponizej wymaganego minimum terapeutyczne-
go0. W 4. tygodniu nie stwierdzono zywych komorek Lb. acidophilus w zadnej z wersji
bulionu MRS. Istotnymi czynnikami redukujacymi liczbg komorek bakterii byty: czas
przechowywania oraz niskie pH. Brak biatek mleka buforujacych niskie pH potggowat
i przyspieszal efekt wymierania komorek bakterii w bulionie w wersji fermentowane;.
Staba przezywalno$¢ Lb. acidophilus w czasie przechowywania zaobserwowali row-
niez Medina i Jordano [13] oraz Kosikowska i wsp. [7].
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Rys. 3. Przezywalnos$¢ Lb. acidophilus w mleku fermentowanym i niefermentowanym w wersji wstrza-
sanej (natlenianej) i niewstrzasanej, w czasie chtodniczego przechowywania.

Fig. 3.  Viability of Lb. acidophilus in fermented and non-fermented, shaken (oxygenated) and not
shaken milk samples, during the refrigerated storage

Wplyw natlenienia mleka w procesie produkcji, na wzér metody zbiornikowej,
sprawdzono poréwnujac przezywalno$¢ Lb. acidophilus w modelu "wstrzasanym"
1,,niewstrzasanym” (rys. 3). Modele mleka fermentowanego i niefermentowanego
przez Lb. acidophilus z uwzglednieniem natleniania srodowiska potwierdzaja wigksza
przezywalnos¢ Lb. acidophilus w mleku fermentowanym niewstrzasanym niz w pozo-
statych probkach. Jednak nawet ta przezywalno$¢ w mleku fermentowanym niewstrza-
sanym nie gwarantuje spelnienia wymagan minimum terapeutycznego w catym okresie
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4 tygodni chtodniczego przechowywania. Najszybsze zmniejszenie liczby komorek
bakterii zaobserwowano w przypadku probki niefermentowanej i niewstrzasanej. Jed-
nak najwigksza intensyfikacje wymierania zywych komorek bakterii zaobserwowano
w probkach regularnie napowietrzanych. Proces napowietrzania (wstrzasanie) probek
mial wplyw na populacje pateczek w probee niefermentowanej, bo juz w 2 tygodniu
spowodowal redukcje komorek o 3 cykle logarytmiczne ponizej] wymaganego mini-
mum terapeutycznego.

Nadtlenek wodoru, ktory moze by¢ produkowany przez Lb. acidophilus w wa-
runkach tlenowych ma wplyw na ich przezywalnos¢. Jak wykazaty badania Lorca
iwsp. [10] obecnos¢ nadtlenku wodoru istotnie wplywa na populacj¢ omawianego
gatunku w przypadku fermentacji w temp. nizszej niz 37 °C.

W niniejszej pracy, w 3. tygodniu chlodniczego przechowywania w mleku fer-
mentowanym i niefermentowanym w wersji wstrzasanej (natlenianej) i niewstrzasanej
tylko w jednej probce (mleka fermentowanego niewstrzasanego) stwierdzono jeszcze
zywe komorki Lb. acidophilus, jednak ponizej wymaganego progu spetniajacego mi-
nimum terapeutyczne.

Jak wykazatly niniejsze badania, prowadzone na monokulturze Lb. acidophilus,
przezywalnos¢ tego probiotyku nie spelnia minimum terapeutycznego w ciagu 4 tygo-
dni chtodniczego przechowywania mleka, co potwierdzaja takze badania innych na-
ukowcow [2, 14, 12].

Whioski

1. Proces fermentacji wptywa pozytywnie na zwigkszenie przezywalnosci bakterii pro-
biotycznych z gatunku Lb. acidophilus zardbwno w mleku, jak i w bulionie MRS.

2. Podczas czterotygodniowego przechowywania zaszczepionych porcji bulionu
MRS i mleka, stwierdzono lepsza przezywalnos¢ komorek Lb. acidophilus w mle-
ku niz w bulionie MRS.

3. Zabieg mieszania wykorzystywany w systemie zbiornikowej produkciji napojoéw
fermentowanych moze mie¢ negatywny wpltyw na przezywalno$¢ Lb. acidophilus
ze wzgledu na zjawisko natleniania produktu.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dz, 28 - 29 maja 2008 r.

Literatura

[1] Avonts L. Van Uytven E., De Vuyst L.: Cell growth and bacteriocin production of probiotic. Int.
Dairy J., 2004, 14, 947-955.

[2] Bolin Z., Libudzisz Z., Moneta J.: Viability of Lactobacillus acidophilus in fermented milk products
during refrigerated storage. Pol. J. Food. Nutr. Sci., 1998, 3, 466-471.



196 Dorota Zareba

[3] Chr. Hansen: Materialy informacyjne i ofertowe.

[4] Klewicka E., Libudzisz Z., Czajka D., Kuc K.: Antagonistyczna aktywno$¢ bakterii fermentacji
mlekowej Lactobacillus acidophilus. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢, 1999, 4 (21) Supl., 168-
175.

[5] Klewicka E., Libudzisz Z.: Bakteriocynogenne wiasciwosci Lactobacillus acidophilus. Zywno$¢.
Nauka. Technologia. Jakos¢, 2001, 3 (28) Supl., 90-98.

[6] Kosikowska M., Jakubczyk E.: Metody oznaczania bakterii probiotycznych w produktach mlecznych.
Przegl. Mlecz., 2007, 12 (57), 12-17.

[7] Kosikowska M., Merlak D., Gawet J., Stefaniuk A.: Przezywalno$¢ komorek Bifidobacterium 1 Lac-
tobacillus w biomasach zaggszczanych metoda filtracji membranowej lub baktofugacji. Przegl.
Mlecz., 1996, 45 (7), 196-199.

[8] Libudzisz Z.: Probiotyki i prebiotyki w fermentowanych napojach mlecznych. Pediatria
Wspbtczesna. Gastroenterologia, Hepatologia i Zywienie Dziecka, 2002, 4 (1), 19-25.

[9] Libudzisz Z., Kowal K., Zakowska Z.: Mikrobiologia techniczna. Tom I. Wyd. Politechniki Lodzkiej
2007, s.118-119.

[10] Lorca L.G., Font de Valdez G.: The effect of suboptimal growth temperature and growth phase on
resistance of lactobacillus acidophilus to environmental stress. Cryobiology, 1999, 39, 144-149.

[11] Markiewicz L., Biedrzycka E., Bielecka M.: Réznicowanie mleczarskich szczepdw Lactobacillus
metoda PFGE. Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jakoéé¢, 2006, 2 (47) Supl., 216-222.

[12] Martensson O., Oste R., Holst O.: The effect of yoghurt culture on the survival of probiotic bacteria
in oat-based, non-dairy products. Food Res. Int., 2002, 35, 775-784.

[13] Medina L.M., Jordano R.: Population dynamics of constitutive microbiota in BAT type fermented
milk products. J. Food Prot., 1995, 58, 70-76.

[14] Shah N.P., Lankaputhra W.E.V., Britz M.L., Kyle W.E.A.: Survival of Lactobacillus acidophilus and
Bifidobacterium bifidum in commercial yoghurt during refrigerated storage. Int. Dairy J., 1995, 5, 515-
521.

[15] Ziarno M.: Prozdrowotne wlasciwosci bakterii mlekowych. Przegl. Mlecz., 2004, 54 (11), 4-10.

VIABILITY OF PROBIOTIC STRAIN OF LB. ACIDOPHILUS IN NON-FERMENTED
AND FERMENTED MILK

Summary

Functional probiotic food products should contain live cells of probiotic strains. Their count is also
important. In the FAO/WHO guidelines on the viability of probiotic bacteria in food products, including
Lb. acidophilus strains, the therapeutic minimum has been defined (the count of live Lactobacillus bacte-
ria) as 10° cfu/cm’® of the product. Based on numerous investigations, it can be concluded that not all the
probiotic strains meet the criterion of therapeutic minimum.

The objective of this paper was to determine changes in the count of Lb. acidophilus in the non-
fermented and fermented milk during four weeks of its refrigerated storage and to determine factors im-
pacting the reduction of the bacteria count. The impact of fermentation process, environment of incuba-
tion, and oxygenation of the environment on the viability of Lb. acidophilus was proved during a period
corresponding to the expiry period of fermented milk products.

Key words: Lb. acidophilus, fermented milk, non-fermented milk, viability, therapeutic minimum
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PRZEZYWALNOSC BAKTERII FERMENTACJI MLEKOWEJ
W WARUNKACH MODELOWYCH JELITA CIENKIEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie czy komorki bakterii fermentacji mlekowej, wchodzace w sktad komer-
cyjnych mleczarskich kultur starterowych, sa zdolne do przezycia w $rodowisku symulujacym warunki
panujace w jelicie cienkim i czy obecno$¢ cholesterolu wplywa na ich przezywalnos$¢. Materialem do
badan bylo siedem szczepow bakterii fermentacji mlekowej (Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus, Str. thermophilus 1 Bif. animalis subsp. lactis), trzy jogurtowe kultury starterowe, szes¢
serowarskich kultur starterowych oraz trzy kefirowe kultury starterowe. Badania polegaty na hodowli
szczepOw bakterii fermentacji mlekowej w modelowym soku jelitowym: bez i z dodatkiem cholesterolu
w temp. 37 °C przez 5 h oraz oznaczeniu metoda ptytkowa liczby zywych komorek przed i po inkubacji.
Bakterie wchodzace w sktad mezofilnych szczepionek mleczarskich wykazaty podobna oporno$é na wa-
runki modelowego soku jelitowego, co termofilne bakterie fermentacji mlekowej, w tym badane szczepy
probiotyczne. Dodatek cholesterolu do modelowego soku jelitowego nie wplywat istotnie na przezywal-
nos¢ badanych bakterii. Nie stwierdzono rowniez istotnej roznicy pomigdzy przezywalnos$cia Lactococcus
sp., Str. thermophilus 1 Lactobacillus sp.

Slowa kluczowe: bakterie fermentacji mlekowej, kultury starterowe, przezywalnos¢, sok jelitowy

Wprowadzenie

Od wielu lat realizowane sa badania nad przezywalno$cia r6znych szczepoéw bak-
terii fermentacji mlekowej w uktadzie trawiennym czlowieka i ich zdolnoscia do adhe-
zji do nabltonka jelit [2, 3, 4, 5, 10, 11]. Wiadomo, ze jednym z istotnych zagrozen dla
bakterii sa warunki panujace w jelicie cienkim, m.in. obecnos¢ soli zétciowych, tok-
sycznie dziatajacych na komorki bakteryjne [1, 2, 13, 20]. Czas przebywania pokarmu
w jelicie cienkim szacuje si¢ $rednio na 3 h. Lankaputhra i Shah [8] zaobserwowali
r6zna przezywalnos¢ szczepow rodzajow Lactobacillus i Bifidobacterium, ktdre zawie-
szono w podtozu zawierajacym do 1,5 % zo6tci. Z kolei Noh i wsp. [14] stwierdzili

Mgr inz. D. Zare¢ba, dr inz. M. Ziarno, mgr inz. B. Strzelczyk, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii
i Oceny Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursy-
nowska 159 C, 02-776 Warszawa



198 Dorota Zareba, Malgorzata Ziarno, Beata Strzelczyk

uszkodzenia komorek szczepow Lb. acidophilus 1 lizg tych komoérek podczas hodowli
w srodowisku zawierajacym dodatek 0,3 % zo6kci.

Jak wiadomo, wiele czynnikow wplywa na zywotnos¢ komorek bakteryjnych
w warunkach jelitowych: kwasowo$¢, obecno$¢ soli zotciowych, obecnos¢ sktadnikow
pokarmowych, czas pasazu bakterii przez uktad pokarmowy i ich liczba poczatkowa.
Nieliczne dane literaturowe wskazuja, ze takze cholesterol moze zwigkszac przezywal-
no$¢ komorek bakteryjnych w jelitach [16]. Obecno$¢ cholesterolu sprawia, ze bakterie
mlekowe staja si¢ bardziej oporne na liz¢ niz te rosnace przy jego braku. Zwiazek ten
powoduje takze zmiang chemicznego sktadu i funkcjonowania §ciany i btony komor-
kowej bakterii fermentacji mlekowej, tym samym powodujac zwigkszenie tolerancji na
czynniki srodowiskowe [16, 19].

Celem pracy bylo okreslenie czy komorki bakterii fermentacji mlekowej, wcho-
dzace w sktad komercyjnych mleczarskich kultur starterowych, sa zdolne do przetrwa-
nia w srodowisku symulujacym warunki panujace w jelicie cienkim i czy obecnos¢
cholesterolu wptywa na ich przezywalnosc.

Material i metody badan

Materialem do badan bylo siedem szczepow bakterii fermentacji mlekowej (dwa
szczepy Lb. acidophilus, dwa szczepy Lb. casei, jeden szczep Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus, jeden szczep Str. thermophilus 1 jeden szczep Bif- animalis subsp. lactis),
trzy jogurtowe kultury starterowe (zawierajace Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus i Str.
thermophilus), sze$¢ serowarskich kultur starterowych (zawierajacych mezofilne pa-
ciorkowce mlekowe Lactococcus) oraz trzy kefirowe kultury starterowe. Przed do-
$wiadczeniami kultury byly namnazane w bulionie MRS (w przypadku pateczek lub
bifidobakterii) lub bulionie M17 (w przypadku paciorkowcow i kultur kefirowych).
Hodowle prowadzono przez 18 h w temp. 37 °C (w przypadku termofilnych bakterii)
lub w temperaturze 30 °C (w przypadku kultur mezofilnych).

Modelowy sok jelitowy sktadat si¢ z NaCl (5,0 g/dm?), KCI (0,6 g/dm?), CaCl,
(0,25 g/dm?®) i zotci wotowej (8,5 g/dm?) rozpuszczonych w 1M NaHCO; [10]. Warto$¢
pH modelowego soku jelitowego wynosito 7,2. Po sterylizacji w autoklawie w tempe-
raturze 121 °C przez 20 min, do 50 cm?® modelowego soku jelitowego dodawano za-
warto$¢ dwoch kapsutek farmaceutycznego preparatu Kreon® 10 000 (Solvay Phar-
maceuticals). Jedna kapsutka preparatu zawiera 150 mg pankreatyny z trzustek woto-
wych o aktywnosci 10 000 jednostek FIP lipazy, 8 000 jednostek FIP amylazy, 600
jednostek FIP proteazy. Cholesterol (Sigma-Aldrich) o czysto$ci chemicznej >99 %
rozpuszczono w mieszaninie 99 % etanolu i Tweenu 80, wymieszanych w proporcji
3:1. Dodatek cholesterolu wynosit 0,5 - 0,7 g/dm?.

Badania polegaty na inkubacji szczepoéw bakterii fermentacji mlekowej w mode-
lowym soku jelitowym: bez i z dodatkiem cholesterolu w temp. 37 °C przez 5 h oraz



PRZEZYWALNOSC BAKTERII FERMENTACJI MLEKOWEJ W WARUNKACH MODELOWYCH... 199

oznaczeniu metoda pltytkowa liczby zywych komorek przed i po inkubacji. Liczbe
pateczek mlekowych oznaczano w podtozu MRS agar (Merck), za$ liczbg paciorkow-
cow mlekowych w podlozu M17 agar (Merck). Plytki z posiewami inkubowano
wtemp. 37 °C przez 72 h (w przypadku termofilnych paleczek mlekowych) lub
w temp. 37 °C przez 48 h (w przypadku termofilnych paciorkowcéw) albo w temp.
30 °C przez 72 h (w przypadku bakterii mezofilnych), w warunkach tlenowych (rodza-
ju Lactococcus, gatunku Str. thermophilus) lub beztlenowych (rodzajow Lactobacillus,
Bifidobacterium). Wynik podawano w jednostkach tworzacych kolonie (jtk) w przeli-
czeniu na 1 cm?® hodowli.

Badania przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Analiz¢ statystyczng (wielo-
czynnikowa ANOVA przy poziomie istotnosci o = 0,05) otrzymanych wynikow prze-
prowadzono z wykorzystaniem programu komputerowego Statgraphics Plus 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Poczatkowa liczba zywych komorek bakterii fermentacji mlekowej w modelo-
wym soku jelitowym wyniosta 1,0x10° — 1,6x107 jtk/cm? i po 5 h inkubacji zmniejszy-
ta si¢ do 2,0x10" — 4,0x10° jtk/cm?, bez wzgledu na obecno$é cholesterolu (rys. 1).
Zaréwno w modelowym soku jelitowym z dodatkiem cholesterolu, jak i modelowym
soku jelitowym bez tego dodatku, najlepiej przezyly komorki Lb. acidophilus 1, cho-
ciaz roznice w przezywalno$ci nie zalezaly od gatunku badanych bakterii fermentacji
mlekowej (p-Value = 0,5207). Wykazano takze, ze dodatek cholesterolu do modelo-
wego soku jelitowego nie wplynal statystycznie istotnie (p-Value = 0,5729) na prze-
zywalnos$¢ badanych szczepow Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. delbrueckii subsp. bul-
garicus, Str. thermophilus i Bif. animalis subsp. lactis).

Bakterie fermentacji mlekowej tradycyjnie stosowane do wyrobu mlecznych pro-
duktow fermentowanych sa najczeéciej uwazane za stabo tolerujace warunki panujace
w przewodzie pokarmowym. Jednak w dostgpnej literaturze sa przytaczane wyniki
badan odnoszacych si¢ tylko do pojedynczych szczepow bakterii fermentacji mleko-
wej, szczegolnie szczepow probiotycznych [2, 5, 11, 12, 19]. Przezywalno$¢ omawia-
nych komorek bakterii jest ograniczona gltéwnie niskimi warto$ciami pH $srodowiska,
w jakim komorki bakterii si¢ znajduja [9, 15]. Moze to sugerowac, ze komorki bakterii
fermentacji mlekowej powinny dobrze znie$¢ warunki panujace w modelowym soku
jelitowym, ktorego pH jest bliska wartosci neutralnej [11]. Jednak sole zotciowe obec-
ne w jelitach moga by¢ toksyczne dla komorek bakteryjnych. Taranto i wsp. [16] wy-
kazali, ze komorki bakteryjne rosnace w obecnosci cholesterolu sg bardziej oporne na
lizg niz rosnace przy braku tego zwiazku. Cytowani autorzy stwierdzili, ze dodatek
cholesterolu do hodowli spowodowal wzrost zawartosci nasyconych kwasow ttusz-
czowych w $cianie komorkowej Lb. reuteri CRL 1098 z 44,3 do 56,5 % tacznej ilosci
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kwasow, oraz kwasow nienasyconych z 1,26 do 43,5 % tacznej iloSci kwasow thusz-
czowych.
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Rys. 1. Ksztaltowanie sig liczby zywych komoérek bakterii mlekowych po 5 h inkubacji w modelowym
soku jelitowym z i bez dodatku cholesterolu (wartosci $rednie i odchylenia standardowe).

Fig. 1.  Count of live lactic bacteria cells after 5 h incubation in model intestine juice with and without
the addition of cholesterol (mean values and standard deviation).

Niewiele jest publikacji na temat wptywu cholesterolu na przezywalno$¢ komorek
bakterii fermentacji mlekowej w warunkach symulujacych uktad pokarmowy cztowie-
ka [7, 20]. Kimoto i wsp. [7] zaobserwowali, ze obecno$¢ cholesterolu stymulowata
wzrost komorek szczepu L. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis N7. Cytowani ba-
dacze stosowali podloze ptynne GM17-THIO zawierajace dodatkowo 0,2% taurocho-
lanu sodu, ktory mogt wplyna¢ na uzyskane wyniki. Z kolei, jak wykazali Ziarno
i Bartosz [18], przezywalnos$¢ kultur bakterii jogurtowych proporcjonalnie zalezy od
poczatkowej liczby komorek bakteryjnych zawieszonych w modelowym soku jelito-
wym.

Roéwniez po 5 h inkubacji jogurtowych kultur starterowych w modelowym soku
jelitowym nie wykazano wptywu dodatku cholesterolu na przezywalno$¢ (p-Value =
0,9727) (rys. 2). Stwierdzono brak statystycznie istotnej réoznicy pomig¢dzy przezywal-
noscia Str. thermophilus i Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus (p-Value = 0,2198). Po-
czatkowa liczba zywych komoérek paciorkowcow wyniosta 7,9x10° — 2,0x107 jtk/cm?,
za$ pateczek mlekowych 1,3x10° — 4,0x10° jtk/cm®. Po zakoficzeniu inkubacji w soku
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jelitowym odnotowano zmniejszenie liczby zywych paciorkowcow do 1,0x10
6,3x10° jtk/cm? oraz komoérek pateczek mlekowych do 1,3x10° — 7,9x10° jtk/cm?.
Wykazano wigc, ze bakterie jogurtowe sa wrazliwe na modelowy sok jelitowy,
ale istnieje duze zréznicowanie pomigdzy badanymi szczepami, co potwierdzila anali-
za statystyczna wynikow (p-Value = 0,0004). Bakterie wchodzace w sktad kultury
starterowej 2 najlepiej tolerowaty warunki panujace w modelowym soku jelitowym.
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Rys. 2. Ksztaltowanie sig liczby zywych komorek bakterii jogurtowych po 5 h inkubacji w modelowym
soku jelitowym z i bez dodatku cholesterolu (wartosci $rednie i odchylenia standardowe).

Fig. 2. Count of live yoghurt bacteria cells after 5 h incubation in model intestine juice with and without
the addition of cholesterol (mean values and standard deviation).

Ziarno i Bartosz [18] wykazali, ze szczepy Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus le-
piej przezywalty w $rodowisku modelowego soku jelitowego niz szczepy Str. ther-
mophilus. Badacze nie stwierdzili zywych komorek Str. thermophilus w 1 cm?® mode-
lowego soku jelitowego po 5 h inkubacji, mimo ze poczatkowa liczba zywych komo-
rek streptokokéw wynosita §rednio 2,5x107 jtk/cm®. Rowniez inne dane literaturowe
dowodza, ze bakterie te nie wykazuja opornosci na sok jelitowy [6]. Elli i wsp. [4]
wykrywali zywe komorki Str. thermophilus w koncowej czgsci przewodu pokarmowe-
go oraz odchodach pobieranych od ochotnikow, ktérym podawano jogurt zawierajacy
zywe bakterie fermentacji mlekowej. Jednak badania Ziarno [20] dowiodly, ze stopien
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przezycia bifidobakterii, Lactobacillus acidophilus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus,
Lb. plantarum, Lb. rhamnosus, Lb. casei, Lactococcus lactis 1 Streptococcus ther-
mophilus w modelowym soku z dwunastnicy zalezatl od poczatkowej liczby badanych
bakterii. Im wyzsza byla poczatkowa liczba wprowadzonych bakterii, tym wigcej ich
przezywato w modelowym soku z dwunastnicy.

Zaobserwowano, ze bakterie wchodzace w sktad szczepionki serowarskiej nr 5
znacznie lepiej tolerowaty sok jelitowy niz komorki pozostatych szczepionek serowar-
skich (rys. 3). Po 5 h inkubacji w modelowym soku jelitowym liczba zywych komorek
bakterii wyniosta $rednio 4,1x10° jtk/cm?, niezaleznie od dodatku cholesterolu. Dla
porownania, po 5 h inkubacji pozostatych kultur serowarskich liczba zywych bakterii
obnizyta si¢ do 1,6x107 - 4,0x10° jtk/cm?. Otrzymane wyniki sa potwierdzeniem badan
in vitro prowadzonych przez Madureira i wsp. [9].

9,0 o0h
Opo5Sh bez dodatku cholesterolu / after Sh without the addition of cholesterol
= po 5 h zdodatkiem cholesterolu / after Sh with the addition of cholesterol
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Rys. 3. Ksztaltowanie si¢ liczby zywych komorek paciorkowcoéw po 5 h inkubacji w modelowym soku
jelitowym z i bez dodatku cholesterolu (wartosci $rednie i odchylenia standardowe).

Fig. 3. Count of Lactococcus cells after Sh incubation in simulated duodenal fluid with and without
cholesterol addition (mean values and standard deviation).

Analiza statystyczna potwierdzita, ze dodatek cholesterolu do modelowego soku
jelitowego nie wptynat istotnie na przezywalnos¢ komoérek bakterii (p-Value =
0,3025). Liczba zywych bakterii badanych szczepionek przetrzymywanych w modelo-
wym soku jelitowym zmniejszyla sig¢ statystycznie istotnie po 5 h (p-Value = 0,0001).
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Nie zaobserwowano takze zadnego wptywu dodatku cholesterolu na przezywal-
no$¢ kultur kefirowych, ktora wyniosta srednio 0,0001 %.

Lactococcus sa typowymi kulturami starterowymi wykorzystywanymi do produk-
cji serow, maslanki i kefiru. Pomimo tego, dane literaturowe na temat badan przezy-
walnosci tych bakterii w warunkach przewodu pokarmowego cztowieka sa skromne.
Vinderola i Reinheimer [17] wykazali, ze L. lactis sa oporne na dziatanie soli zo6lcio-
wych, bowiem rosty w ich obecnosci, mimo Ze nie zaobserwowano zdolno$ci do ich
dekoniugacji.

Wyniki niniejszej pracy potwierdzily, ze zarowno bakterie probiotyczne, jak
i mezofilne oraz termofilne wchodzace w sklad szczepionek mleczarskich w podob-
nym stopniu tolerujag modelowy sok jelitowy. Zdolnos$¢ ich przezycia byta jednak za-
lezna od szczepu bakterii.

Whioski

1. Bakterie jogurtowe Str. thermophilus 1 Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus oraz bak-
terie mezofilne wchodzace w sklad mezofilnych szczepionek mleczarskich sa
zdolne do przezycia w srodowisku symulujacym warunki panujace w jelicie cien-
kim.

2. Stopien przezywalnosci bakterii fermentacji mlekowej jest specyficzna cecha
szczepu, a nie gatunku bakterii i jego profilu temperaturowego.

3. Dodatek cholesterolu do modelowego soku jelitowego nie wplywa istotnie na
przezywalnos¢ komorek bakterii fermentacji mlekowe;.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6d?, 28 - 29 maja 2008 r.
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VIABILITY OF LACTIC ACID BACTERIA UNDER THE MODEL CONDITIONS
OF SMALL INTESTINE

Summary

The objective of this study was to determine whether or not cells of the lactic acid bacteria, contained
in the commercial dairy starter cultures, were able to survive in the environment simulating the conditions
in small intestine and whether or not the presence of cholesterol impacted their viability. The material
studied were seven strains of lactic acid bacteria (Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. delbrueckii subsp. bulga-
ricus, Str. thermophilus 1 Bif. animalis subsp. lactis), three yoghurt starter cultures, six cheese starter cul-
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tures, and three kefir starter cultures. The study consisted in culturing strains of lactic acid bacteria in
model intestine juice without and with the addition of cholesterol, at 37°C for 5 h, and in determining the
count of lactic acid bacteria using a plate method prior to and after the incubation. Bacteria contained in
the mesophilic, diary starter cultures showed a similar resistance to the conditions of the model intestine
juice as thermophilic lactic acid bacteria, including the probiotic strains studied. The addition of choles-
terol to the model intestine juice did not significantly impact the viability of lactic acid bacteria under
investigation. No significant difference between the viability of Lactococcus sp., Str. thermophilus, and
Lactobacillus sp. was reported.

Key words: lactic acid bacteria, starter cultures, viability, intestine juice
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WPLYW PARAMETROW SUSZENIA ROZPYLOWEGO NA JAKOSC
HYDROLIZATU BIALKOWEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan suszenia rozpylowego hydrolizatu biatkowego oraz mieszaniny
hydrolizatu i no$nikow. Jako no$nikdéw uzyto maltodekstryny $rednioscukrzonej oraz biatka serwatkowego.
Stosowano temperature powietrza wlotowego 160 °C oraz trzy strumienie zasilania surowca: 0,9; 1,16
i 1,28 cm®/s. Najwicksza zawartosé wody w proszkach, powyzej 5 %, uzyskano przy dodatku maltodekstryny
jako no$nika, najmniejsza, przekraczajaca nieznacznie 2 %, zawieraly proszki samego hydrolizatu. Zaobser-
wowano, ze wraz ze wzrostem strumienia podawania surowca zwigkszata si¢ zawarto$¢ wilgoci w proszkach,
co bylo zwiazane ze spadkiem temperatury powietrza opuszczajacego suszarke. Warto$ci gestosci nasypowej
luznej i utrzgsionej ztoza nie zalezaly od strumienia podawania surowca, ale istotnie zalezaty od zastosowa-
nego nosnika. Najmniejsze wartosci tych ggstosci wykazywaty proszki samego hydrolizatu, a warto$ci naj-
wigksze proszki zawierajace maltodekstryng. Nastgpowal wzrost wartosci gestosci utrzgsionej w porownaniu
z gestoseia luzng o okoto 50 %. Gestos¢ pozorna uzyskanych proszkow byta najwigksza, gdy suszono sam
hydrolizat, a najmniejsza w przypadku materialow zawierajacych biatko serwatkowe. Czastki proszku same-
go hydrolizatu charakteryzowaly si¢ wigc najmniejsza porowatoscia wewngtrzng. Nie stwierdzono staty-
stycznie istotnego wplywu strumienia podawania na ggsto$¢ pozorna. Wspotczynniki Hausnera $wiadcza
o tym, ze otrzymane proszki mialy wiasciwosci proszkéw spojnych. Badania barwy proszkéw w uktadzie
L*a*b* wykazaly, ze dodatek no$nikow powodowal zmniejszenie udziatu barwy zéttej i czerwonej oraz
wzmacnial jasno$¢ proszkow. W samym hydrolizacie oraz hydrolizacie z dodatkiem maltodekstryny zaob-
serwowano wzrost udziatu barwy zo6ttej i czerwonej oraz zmniejszenie jasnosci proszkow wraz ze wzrostem
strumienia podawania. Warto$ci nasycenia byty zblizone do wartosci otrzymanych dla barwy zottej, gdyz w
przypadku otrzymanych proszkow ta barwa przewazala i to ona zdeterminowata warto§¢ nasycenia.

Stowa kluczowe: hydrolizat biatkowy, nosniki, suszenie rozpytowe, strumien podawania, ggstos¢, poro-
watos$¢, barwa

Wprowadzenie

Hydrolizaty biatkowe sa szeroko stosowane w przemysle spozywczym. Nadaja
produktom spozywczym okre§lony bukiet smakowo-zapachowy oraz uwypuklaja

Dr inz. E. Janiszewska, mgr inz. D. Cupial, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inzynierii Zyw-
nosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéowna Gospodarstwa Wiejskiego, No-
woursynowska 159C, 02-776 Warszawa
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i polepszaja ich smak. Hydrolizaty po dodaniu do produktu wykazuja wtasciwosci
stabilizujace i pianotworcze. Ponadto wykazuja wlasciwo$¢ obnizania aktywnos$ci wo-
dy, a niektdre z nich maja wlasciwosci emulgujace i zelujace. Sa rowniez powszechnie
stosowane przez sportowcow, w celu dostarczenia zbilansowanych aminokwasow;
w czasie karmienia matych dzieci, szczegoélnie narazonych na alergi¢ pokarmowa.
Hydrolizaty bialkowe otrzymuje si¢ z surowcow biatkowych poprzez hydrolize
z udziatem katalizatorow chemicznych (tj. zasad lub kwaséw) badz enzymow [5, 2]. Sa
one dostgpne na rynku w postaci gotowych mieszanek przyprawowych w proszku,
plynie, w postaci past, a takze granulatow przeznaczonych do okre$lonych grup pro-
duktow. Dodatek hydrolizatow stosuje si¢ na poziomie 0,5 — 2 %, a czasem nawet 3 %
w stosunku do masy gotowego produktu [6, 7, 8, 19].

Suszenie rozpylowe jest jedna z najczesciej stosowanych metod suszenia wyko-
rzystywana w przemysle spozywczym. Dzigki wystgpowaniu dogodnych warunkow
wymiany ciepla i masy, metoda ta znakomicie nadaje si¢ do suszenia substancji termo-
labilnych. Dzigki zastosowaniu metody suszenia rozpylowego uzyskuje si¢ produkt
sypki, ktory w poréwnaniu z produktem plynnym charakteryzuje si¢ dluzszym okre-
sem trwatosci, tatwoscia dozowania oraz mniejsza objgtoscia, co jest istotne podczas
transportu, jak i sktadowania [10].

Celem pracy bylo okreslenie wplywu strumienia podawania surowca oraz dodat-
ku nosnika (maltodekstryna i biatko serwatkowe) na wybrane wtasciwosci fizyczne
otrzymanego proszku hydrolizatu biatkowego.

Materialy i metody badan

Do badan zastosowano hydrolizat biatkowy w ptynie, Maggi firmy Nestle Polska
SA, zakupiony na rynku detalicznym. Jako no$nikoéw uzyto maltodekstryny $rednio
scukrzonej o DE = 19 (firmy Roquete, Francja) oraz biatka serwatkowego BIPRO
(firmy Davisco Food Internatinoal, USA).

Suszeniu poddawano roztwory o stezeniu 20 % (m/m) nosnika i 80 % (m/m) hy-
drolizatu oraz sam hydrolizat bez dodatku no$nikéw. Zawarto$¢ wody w roztworach do
suszenia wynosita 70 % w hydrolizacie oraz 50 % w mieszaninie no$nika z hydroliza-
tem. Zastosowano temperatur¢ powietrza wlotowego wynoszaca 160 °C oraz trzy
strumienie podawania surowca: 0,9; 1,16 1 1,28 cm’/s. Suszenie prowadzono wspot-
pradowo przy predkosci dysku 39000 obr./min w suszarce typu Lab S1, firmy Anhydro
(Niemcy). Suszenia powtarzano dwukrotnie.

W otrzymanych proszkach oznaczano zawarto$¢ suchej masy zgodnie z norma
PN-A-79011-3 [14] w trzech powtorzeniach.

Gestos¢ nasypowa luzna p, i utrzgsiona przy 1250 utrzesieniach pr oznaczano
z wykorzystaniem objgtosciomierza wstrzasowego STAV 2003/Engelsmann AG
(Niemcy), w trzech powtorzeniach [18]. Gesto$¢ pozorna p proszku oznaczano w pik-
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nometrze helowym Stereopycnometr [2, 10]. Na podstawie ggstosci luznej i pozornej
obliczano porowato$¢ ztoza zgodnie z rownaniem:

g=1-£L (1)
Yo
oraz wyr6znik sypkosci, wspotczynnik Hausnera [ [—] z rownania [15]:
Iy =prp, 2)

Lepko$¢ roztwordéw oznaczano w wiskozymetrze firmy Anton Paar, model Physi-
ca MCR 301, z zastosowaniem uktadu dwoch cylindrow (nr seryjny DG26.7/TI).

Barweg proszku i roztworow okre$lano za pomoca chromametru typu CR-300,
firmy Minolta. Barwe mierzono w systemie CIE L*a*b* w o$wietleniu standardowym.

Obliczano nasycenie barwy [11]:
C=+a’+b* (3)

Analize statystyczna wykonywano w programie Statgraphics Plus 5.1. Zastoso-
wano analize pordwnawcza wartosci srednich przy uzyciu jednoczynnikowej analizy
wariancji w uktadzie losowym przy niskiej istotnosci (HSD). Wnioskowanie staty-
styczne prowadzono przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Wraz ze wzrostem strumienia podawania, niezaleznie od zastosowanego nosnika,
zmnigjszala si¢ temperatura powietrza na wylocie (rys. 1), co wptyngto na wigksza
zawarto$¢ wody w proszku (tab. 1). Wzrost strumienia podawania surowki powodowat
zmniejszenia czasu kontaktu pomigdzy rozpylonymi kroplami a medium suszacym,
w wyniku czego transport ciepta byt mniej efektywny, co doprowadzito do wigkszej
wilgotnosci proszku. Uzyskane wyniki sa zgodne z obserwacjami Ersusa i Yurdagela
[5], ktorzy suszyli rozpylowo barwniki czarnej marchwi. Wykazali, ze przy wzroscie
strumienia podawania z 5 do 6,37 cm’/min nastapito obnizenie temperatury powietrza
wlotowego od 107 do 102 °C. Spadek temperatury na wylocie spowodowany byt zin-
tensyfikowaniem procesow odparowania, wynikajacych z dostarczania wigkszych ilo-
$ci roztworu w jednostce czasu. Najwigksza zawarto$¢ wody, na poziomie powyzej
5%, uzyskano przy dodatku maltodekstryny $rednioscukrzonej jako nosnika. Naj-
mniejsza zawartoscia wody, przekraczajaca nieznacznie 2 %, charakteryzowaly sig
proszki samego hydrolizatu (tab. 1). Wplyw wielkosci strumienia na zawarto$¢ wody
w proszkach badali rowniez Rattes i Oliveira [17]. Przy zwigkszaniu strumienia od 3
do 9 g/min, przy zastosowaniu temp. wlotowej 150 °C, osiagngli wzrost zawartosci
wody w proszkach od 0,036 do 0,064 kg/kg.
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Rys. 1.  Wplyw strumienia podawania i rodzaju no$nika na warto$¢ temperatury powietrza na wylocie.
Fig. 1. Impact of feed flux and type of carrier on the air temperature at outlet.

Otrzymane zaleznosci potwierdzaja takze Adamiec i Marciniak [1], wedtug kto-
rych nastapil wzrost zawartosci wody od 2,5 do 4 % w suszonym rozpytowo proszku
maltodekstrynowym przy dwukrotnym wzro$cie strumienia podawania w temp. susze-
nia wynoszacej 200 °C.

Gestos¢ nasypowa proszkow zwigksza si¢ wraz z rosnacym upakowaniem mate-
riatu sypkiego, stad wzrost warto$ci ggstosci utrzgsionej w poréwnaniu z gestoscia
luzna. Ggstos¢ nasypowa luzna hydrolizatu biatkowego suszonego bez dodatku nos$ni-
ka wynosita ok. 300 kg/m’. Suszenie z dodatkiem no$nikéw spowodowato zwigkszenie
gestosci luznej mieszaniny z maltodekstryna do wartosci ok. 470 kg/m’ i mieszaniny
z biatkiem serwatkowym do ok. 39 kg/m’. Gesto$¢ nasypowa utrzesiona wzrosta
o okoto 50 % w stosunku do gestosci nasypowej luznej, do wartosci 410-460 kg/m”,
gdy suszono sam hydrolizat. Wartosci gesto$ci nasypowej luznej i utrzgsionej ztoza
w matym stopniu zalezaty od strumienia podawania surowca, a istotnie od zastosowa-
nego nosnika (tab. 1). Goula i Adamopoulos [9] wykazali, Ze ggstos¢ nasypowa luzna
jest silnie zwiazana z wilgotno$cia proszku. Im wigksza jest wilgotno$¢ proszku, tym
wigcej czastek taczy si¢ w wigksze skupiska, powodujac pozostawianie migdzy nimi



210 Emilia Janiszewska, Dariusz Cupiat, Dorota Witrowa-Rajchert

wolnych przestrzeni, a w rezultacie zmniejszenie ggstosci nasypowej luznej. Wyniki
otrzymane w badaniach potwierdzaja to stwierdzenie.

Tabela 1l

Charakterystyka proszkoéw otrzymanych w trakcie suszenia rozpylowego hydrolizatu biatkowego z dodat-
kiem no$nikow.

Profile of powders produced during the spray drying process of protein hydrolysate with the additions of
carriers.

Wilgotnos¢ Gestosé Gestosé Gestosé
S Predkosé proszku pozorna luzna utrzesiona | Porowato$¢
mlftze(r)g podawania Moisture Apparent Loose Tapped Porosity
Dried material Feed flux content density densitsy densit3y -]
[em’/s] [%] [kgm’] | [ke/m’] | [kg/m’] x+ SD
x+ SD x+ SD x+ SD x £ SD
2,14 + ¢ a b 0,833 +
Hydrolizat 0,9 0.0007* 1770 £ 16 297 +9 463 £ 14 0.0013°
biatkow
oo teiny 1,18 026203015:3 1780 £28° | 2984 | 454+0,1% 06803052?
hydrolysate 2.49 + od a a 0,843 +
1,28 0.0004% 1850 £4 296 + 7 411+ 6 0.0034°
Maliodekstrynai | 09 [ 540+0002¢ | 129041 | 477415 | 710422 | GOMZ
hydrolizat bi- >
atkowy d b be . 0,662 +
Maltodextrin 1,18 5,28 + 0,002 1280 +£2° | 465+20 707 +9 0.0137%
and protein 0.659 +
hydrolysate 1,28 5.67+0,0031 | 1300+9" | 456+ 13" 692+ 1° O,bl 13%
Biatko serwat- 0,9 2,29+0,001* | 1010+13* | 391+ 11% | 537+0,1° g’ggggﬁ,
kowe i hydroli- >
zat biatkowy 3,16+ a ab od 0,680 =
Whey protein 1,18 00004 | 1070£37 ) 3842657 S60=1 0,0084%
and protein 0.688 +
hydrolysate 1,28 414£0,001° | 1120£4" | 405£1% | 597 £6° 0:0055b

a, b ,c, d- wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi indeksami réznia si¢ migdzy soba
statystycznie istotnie o < 0,005 / Mean values in the same columns denoted by different letters vary
among themselves statistically significant at o < 0.005.

Tak odbiegajace od siebie wartosci ggstosci roznych proszkéw mogly by¢ spo-
wodowane roéznica w lepkosci roztworow poddanych suszeniu rozpytowemu. Lepkosé
samego hydrolitzatu biatkowego byta na poziomie 2 mPa-s, z dodatkiem maltodekstry-
ny wynosita 23 mPa's oraz z dodatkiem biatka serwatkowego — 38 mPa-s. Im roztwor
ma mniejsza lepkos¢, tym wigksze krople tworza si¢ podczas jego rozpylania, co wiaze
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si¢ z otrzymaniem wigkszych czastek proszkow. Ztoze czastek proszku o wigkszych
wymiarach charakteryzuje si¢ wigksza iloScia pustych przestrzeni, a to z kolei wplywa
na spadek gestosci luznej ztoza.

Dodatkowo, wzrost ggstosci luznej mogt by¢ spowodowany wigkszym zro6znico-
waniem wymiarow czastek proszku, a to spowodowato ,,ciasniejsze” upakowanie zto-
Za, zmniejszenie jego porowatosci i gestosci luznej. Potwierdza to takze Peleg [13],
uzalezniajac taka sytuacje od réznorodnosci wielkos$ci czastek i ich upakowania
w ztozu. Im wigksza roznorodnos¢ wielkosci czastek, tym wigksza gestos¢ luzna.

Ggstos¢ pozorna uzyskanych proszkow byta najwigksza, gdy suszono sam hydro-
lizat i wynosita ok. 1800 kg/m’, a najmniejsza w przypadku materialéw zawierajacych
biatko serwatkowe jako nosnik (ok. 1070 kg/m’) (tab. 1). Wartosci te $wiadcza o tym,
ze czastki proszku samego hydrolizatu, charakteryzujace si¢ najwigkszymi wielko-
Sciami czastek, byly jednoczes$nie najbardziej ,,zbite”, mialy najmniejsza porowatosc¢
wewngetrzng. Tak jak w przypadku gestosci nasypowych, nie stwierdzono statystycznie
istotnego wplywu strumienia podawania na ggsto$¢ pozorna.

Porowato$¢ zloza proszkow wykazata zblizone wartosci w przypadku proszkow
z dodatkiem no$nikéw, z dodatkiem maltodekstryny przyjmowata wartosci 0,65 - 0,67,
z dodatkiem biatka serwatkowego 0,68 - 0,69. Najwigksza porowatoscia, ktora miesci-
fa si¢ w granicach 0,83 - 0,84, charakteryzowaty si¢ proszki otrzymane w wyniku su-
szenia samego hydrolizatu. Porowato$¢ jest parametrem zaleznym od gestosci luznej
i pozornej proszku. Im wigksza gesto$¢ luzna zloza, tym porowato$¢ nizsza. Jest to
zwiazane z mniejsza liczba porow migdzy czastkami proszkow. Taka rozbieznosé
w wynikach byta spowodowana wielkos$cia otrzymanych czastek. Im wigksze czastki
proszku, ktoére jednocze$nie maja mato zréznicowany rozktad granulometryczny, tym
wigksza porowato$¢ bedzie wykazywato ztoze. Na wielko$¢ czastek proszku miat
wplyw strumien podawania. Im wigkszy strumien podawania, przy statej predkosci
obrotowej dysku rozpytowego, tym czastki otrzymywane sa wigksze, stad tez mozna
si¢ spodziewa¢ wigkszej porowatosci.

Uzyskane wspotczynniki Hausnera, w zdecydowanej wigkszos$ci przekraczajace
warto$¢ 1,4 (mieszczace si¢ w przedziale 1,37 - 1,55), §wiadcza o tym, ze otrzymane
proszki charakteryzowaty si¢ zta sypkoscia i wykazywaly wlasciwosci proszkéw spdj-
nych [2, 3]. Nie zanotowano w tym zakresie istotnych statystycznie rdznic pomigdzy
proszkami. Przy suszeniu rozpylowym soku jabtkowego na bazie maltodekstryny
i przy r6znych predkosciach podawania wspotczynnik Hausnera byt nizszy niz 1,3, co
swiadczyto o dobrej sypkosci [2]. Tak wigc mata sypkos$¢ badanych proszkow wynika-
ta prawdopodobnie z obecnosci hydrolizatu biatkowego.
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Rys. 2.  Wplyw strumienia podawania surowca i rodzaju no$nika na jasno$¢ proszkow.
Fig. 2. Impact of feed flux and type of carrier on the brightness of powders.

Proszki na bazie mieszaniny hydrolizatu z biatkiem serwatkowym odznaczaty si¢
wigksza jasnoscia (warto$¢ parametru L* okoto 78 %) oraz mniejszym udzialem barwy
czerwonej (warto$¢ parametru a* 0,7 - 1) i z6ttej (warto$¢ parametru b* 24 - 24.8),
w poro6wnaniu z proszkami na bazie mieszaniny z maltodekstryna, ktore osiagnegty
warto$¢ L* w przedziale 75,4 - 76,5 %, a* - 1,7 - 2,3 1 b* - 29,3 - 31. Proszki bez do-
datku no$nika charakteryzowala najnizsza jasno$¢, na poziomie 73 %, najwyzszy
udziat barwy czerwonej (2,9 - 3,6) oraz zblizony do pozostatych proszkow udziat bar-
wy zottej (26,5 - 31). Zaobserwowano wzrost udziatu barwy zoltej i czerwonej oraz
zmniejszenie jasnosci proszkow samego hydrolizatu oraz hydrolizatu z dodatkiem
maltodekstryny wraz ze wzrostem strumienia podawania (rys. 2, 3 i 4). W hydrolizacie
z dodatkiem biatka serwatkowego nie zaobserwowano wptywu strumienia podawania
na warto$ci parametru jasnosci i parametry chromatycznos$ci. Parametry barwy byly
w duzej mierze uzaleznione od rodzaju nosnika, ktory zostat dodany do roztworu przed
suszeniem. Proszki otrzymane po suszeniu samego hydrolizatu nie byly rozjasniane
poprzez dodatek nosnikow, stad ich nizsza jasno$¢ i wyzsze wartosci parametrow bar-
Wy czerwone;.
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Rys. 3.
Fig. 3.
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Wplyw strumienia podawania surowca i rodzaju nosnika na barwg czerwona proszkow.
Impact of feed flux and type of carrier on the red colour of powders.
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Rys. 4.
Fig. 4.

Wplyw strumienia podawania surowca i rodzaju no$nika na barwg z6tta proszkow.
Impact of feed flux and type of carrier on the yellow colour of powders.
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Rys. 5.  Wplyw strumienia podawania surowca i rodzaju no$nika na nasycenie barwy proszkow.
Fig. 5. Impact of feed flux and type of carrier on the colour saturation of powders.

Podobne zaleznosci opisali Quek 1 wsp. [16] podczas suszenia soku z arbuza. Do-
datek maltodekstryny w ilosci wigkszej niz 10 % skutkowal utrata charakterystycznej,
a zarazem pozadanej, czerwono-pomaranczowej barwy (proszek wykazywat wyzsze
warto$ci jasnosci). Takze Papadakis i wsp. [12], obnizajac udziat procentowy malto-
dekstryny w roztworze z sokiem z rodzynek zaobserwowali obnizenie jasnos$ci oraz
parametru b* otrzymanego proszku.

Nasycenie barwy w przypadku dodatku maltodekstryny i samego hydrolizatu
biatkowego wzrastato wraz ze wzrostem predkosci strumienia podawania, a bylo stale
w przypadku dodatku biatka serwatkowego (rys. 5). Zaleznos$ci otrzymane w przypad-
ku nasycenia byly zblizone do otrzymanych w odniesieniu do barwy zoéttej, gdyz to
warto$¢ parametru b* przewazata i to ona zdeterminowata nasycenie.

Whioski

1. Wraz ze wzrostem strumienia podawania surowca wzrastala zawarto$§¢ wilgoci
w proszkach, co bylo zwiazane ze spadkiem temperatury powietrza opuszczajace-
go suszarkg. Najwigksza zawarto§¢ wody, na poziomie powyzej 5 %, uzyskano
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przy dodatku maltodekstryny jako nosnika, najmniejsza, przekraczajaca nieznacz-
nie 2 %, charakteryzowatly si¢ proszki samego hydrolizatu.

Wartosci gestosci nasypowej luznej i utrzgsionej ztoza nie zalezaly od strumienia
podawania surowca, ale istotnie zalezaly od zastosowanego nosnika. Byly naj-
mniejsze w przypadku proszkéw samego hydrolizatu, a najwigksze dotyczyty
proszkow zwierajacych maltodekstryng.

Ggsto$¢ pozorna uzyskanych proszkow byta najwigksza, gdy suszono sam hydroli-
zat, a najmniejsza w przypadku materialow zawierajacych biatko serwatkowe.
Czastki proszku samego hydrolizatu charakteryzowaty si¢ wigc najmniejsza poro-
wato$cia wewngtrzna. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu strumienia
podawania na ggsto$¢ pozorna.

Uzyskane wspolczynniki Hausera, w zdecydowanej wigkszosci przekraczajace
warto$¢ 1,4, Swiadcza o tym, ze proszki charakteryzowaty sig nieodpowiednia syp-
kos$cia i wykazywaty wlasciwosci proszkow spojnych.

W samym hydrolizacie oraz w hydrolizatu z dodatkiem maltodekstryny zaobser-
wowano wzrost udzialu barwy zo6ttej i czerwonej oraz zmniejszenie si¢ jasnosci
proszkéw wraz ze wzrostem strumienia podawania.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej

PTTZ, £6dz, 28 - 29 maja 2008 r.
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IMPACT OF SPRAY DRYING PARAMETERS ON THE QUALITY OF PROTEIN
HYDROLYSATE

Summary

In the paper, the results are presented of the spray drying process of protein hydrolysate, its mixture, and
carriers. A maltodextrin (DE = 19) and whey protein were used as carriers. One value of the inlet air tempera-
ture (160 °C) and three raw material feed fluxes (0.9, 1.16, and 1.28 cm®/s) were applied. The highest mois-
ture content in powders, above 5 %, was obtained when maltodextrin was added as a carrier, and the lowest,
slightly exceeding 2 %, was found in the powders of the protein hydrolysate. It was found that the moisture
content in powders increased with the rise in the feed flux. This was connected with the decrease in tempera-
ture of air leaving the dryer. The values of loose and tapped bed density did not depend on the feed flux, but
they significantly depended on the carrier applied. The powders of the same hydrolysate showed the lowest
values of those densities, whereas the powders containing maltodextrin — the highest. The increase in the
density of tapped beds was about 50 % compared to loose bed density. The apparent density of powders was
the highest when the protein hydrolysate was dried solo, and it was the smallest in the case of materials con-
taining whey protein. Thus, the powder particles of protein hydrolysate were characterized by the lowest
internal porosity. No statistically significant impact of the feed flux on the apparent density was reported. The
Hausner coefficients obtained proved that the powders produced possessed the properties of coherent pow-
ders. The research into the colour of powders using L*a*b system showed that the addition of carriers caused
the decrease in the content rates of yellow and red colours, and it strengthened the brightness of powders. In
the sole hydrolysate and in the hydrolysate with maltodextrin added, it was found that the yellow and red
colour content rates increased and the brightness of powders decreased with the increasing feed flux. The
values of saturation were close to the values as obtained for the yellow colour, because this colour predomi-
nated in the powders produced and it determined the value of saturation.

Key words: protein hydrolysate, carriers, spray drying, feed flux, density, porosity, colour
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WPLYW WYBRANYCH PREBIOTYKOW NA WEASCIWOSCI
REOLOGICZNE JOGURTU STALEGO

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wplywu dodatku oligofruktozy P95 oraz inuliny GR 1 HPX na wlasciwo-
$ci reologiczne oraz wielko$¢ synerezy jogurtu otrzymanego metoda termostatowa. Oznaczano twardosé,
lepkos$¢ pozorna 1 wielko$¢ synerezy jogurtow statych. W celu okreslenia wptywu fruktooligosacharydow
na przebieg fermentacji monitorowano ten proces przy uzyciu reometru oscylacyjnego. W przypadku
jogurtu kontrolnego tworzenie skrzepu rozpoczeto sig po ok. 90 min, natomiast tworzenie si¢ skrzepu
w przypadku pozostatych jogurtow zaczeto sig po ok. 105 min. Najmniejsza twardo§¢ mial jogurt kontrol-
ny — 0,23 N. Natomiast najwigksza uzyskat jogurt z dodatkiem inuliny HPX w ilosci 3 % — 0,28 N. W
przypadku jogurtéw z dodatkiem P95 zaobserwowano nieco wyzsza twardo§¢ w pordwnaniu z proba
kontrolna. Najmniejsza iloscia wydzielanej serwatki charakteryzowat si¢ jogurt z dodatkiem 3 % P95.
Generalnie wraz ze wzrostem dodatku fruktooligosacharydow malata wielko$¢ synerezy w badanych
jogurtach. Zastosowanie fruktooligosacharydow pozwala na otrzymania jogurtdw o odpowiednich wta-
$ciwosciach reologicznych i prozdrowotnych.

Stowa kluczowe: jogurt staly, inulina, fruktooligosacharydy, twardo$¢, lepkos¢ pozorna, synereza

Wprowadzenie

Prebiotyki sg okreslane jako sktadniki zywnos$ci nietrawione przez enzymy endo-
genne gospodarza - cztowieka lub zwierzecia, przechodzace w stanie nienaruszonym
do jelita grubego, w ktorym sa selektywnie fermentowane przez mikroflorg tego od-
cinka. Najpowszechniej stosowanymi prebiotykami sg inulina i oligofruktoza. Zwiazki
te sa polimerami D-fruktozy polaczonej wiazaniami B-(2-1) glikozydowymi [14].
W wyniku ich fermentacji powstaja krétkotancuchowe kwasy (gtéwnie octowy, pro-
pionowy, mastowy i mlekowy) powodujace obnizenie pH $rodowiska okreznicy oraz
wytworzenie gazoéw: CO,, H,, CHy4, ktore moga stymulowac perystaltyke jelit [4]. Po-

Mgr inz. M. Nastaj, dr inz. W. Gustaw, Katedra Biotechnologii, Zywienia Czlowieka i Towaroznawstwa
Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna
8, 20-950 Lublin
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nadto zwiazki te stymuluja rozwoj Bifidobacterium i Lactobacillus w okreznicy z jed-
noczesna redukcja zawartosci bakterii Clostridium perfringens [10].

Jogurt jest jednym z najczesciej spozywanych mlecznych napojow fermentowa-
nych. Produkt ten uwazany jest przez wigkszo$¢ konsumentéw za doskonale zrodto
sktadnikow odzywczych i prozdrowotnych [9]. Pomimo, ze dobroczynne wtasciwosci
jogurtu znane sg od dawna, naukowcy ciagle staraja si¢ poprawi¢ jego wilasciwosci
funkcjonalne i dostarczy¢ nowych, atrakcyjnych dla konsumentow produktéw na bazie
jogurtu. Gtowny kierunek badan nad poprawa wilasciwosci funkcjonalnych jogurtu
dotyczy poprawy jego konsystencji i ograniczenia synerezy [6]. W celu ograniczenia
tych wad stosowany jest dodatek polisacharydow, takich jak: karagen, guma guar, gu-
ma ksantanowa, maczka chleba $wigtojanskiego i mieszanin tych polisacharydow oraz
biatek mleka w postaci odtluszczonego mleka w proszku (OMP), serwatki w proszku
czy koncentratow biatek serwatkowych [5, 6, 7].

W ostatnich latach zaczgto stosowaé dodatek roznego rodzaju prebiotykéw do
produktéw mlecznych w celu dostarczenia do organizmu konsumenta substancji sty-
mulujacych rozwdj specyficznych bakterii przewodu pokarmowego [10]. Dodatek
inuliny do deseréw mlecznych otrzymanych z OMP poprawial rowniez ich wlasciwo-
$ci reologiczne i smakowe, podobna zaleznos¢ stwierdzono w przypadku niskosttusz-
czowych jogurtow [12, 13].

Celem pracy byto okreslenie wptywu dodatku fruktooligosacharydow — inuliny
i oligofruktozy na wlasciwosci reologiczne oraz wielko$¢ synerezy jogurtu otrzymane-
go metoda termostatowa.

Material i metody badan

Do badan uzyto mleka pelnego w proszku (OSM Krasnystaw) oraz fruktooligosa-
charydow: oligofruktozy P95 i inuliny GR i HPX (ORAFTI Active Food Ingredients,
Belgia). Do produkcji jogurtu uzyto szczepionki YC-X11, Yo-Flex, Thermophilus
Lactic Culture (CHR HANSEN, Polska).

Jogurt otrzymano zgodnie z wcze$niej stosowana metodyka [6, 7]. Prebiotyki do-
dawano w ilo$ci 1, 2 i 3 %. Fermentacje prowadzono do momentu uzyskania warto$ci
pH na poziomie 4,8.

Wielko$¢ synerezy oznaczano wagowo po okolo 24 h przechowywaniu jogurtu
w temp. 4 °C.

Twardo$¢ jogurtdéw oznaczano za pomoca analizatora tekstury TA-XT2i (Stable
Micro Systems, UK) po okoto 24 h przechowywaniu w temp. 4 °C. Probki jogurtu
o objetosci 40 ml badano, stosujac zmodyfikowany test TPA. Srednica trzpienia wyno-
sita 10 mm, a predkos¢ przesuwu glowicy analizatora 1 mm/s. Pomiary wykonywano
w 3 seriach po 6 powtorzen.
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Badania lepkosci otrzymanych jogurtoéw prowadzono za pomoca lepkos$ciomierza
Brookfield, model DV-II+ z przystawka Helipath (Brookfield Enginiering Labolato-
ries, USA). Zastosowano wrzeciono D, obroty 0,5 rpm, badanie odbywato si¢ w temp.
pokojowej. Pomiar wykonywano w 3 powtorzeniach.

Proces fermentacji jogurtow monitorowano podczas pomiarOW przy uzyciu re-
ometru dynamicznego RS300 (ThermoHaake, Niemcy). Rejestrowano zmiany modutu
zachowawczego (G’) przy f= 0,1 Hz i odksztatceniu 0,01. Pomiar prowadzono pod-
czas ogrzewania w temp. 45 °C przez 4 h, a nastgpnie przetrzymywania w temp. 5 °C
przez 3 h.

Wiyniki i dyskusja

Na rys. 1., 2. 1 3. przedstawiono przebieg fermentacji jogurtu kontrolnego, jogur-
tow z dodatkiem oligofruktozy P95 oraz inuliny GR i HPX w ilosci 1 1 3 %. Podczas
inkubacji jogurtow w temp. 45 °C przez pierwsze 90 min procesu nie zauwazono
zmian warto$ci G’. Po uplywie tego czasu zaobserwowano powstawanie skrzepu
w przypadku jogurtu kontrolnego. Dodatek oligofruktozy P95 znacznie wydluzyt czas
powstawania skrzepu jogurtowego, ktory w przypadku jej 1 % zawartosci wyniost 106
min, a przy 3 % dodatku 109 min (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany modulu zachowawczego G’ podczas fermentacji i przechowywania jogurtu stalego
otrzymanego z dodatkiem oligofruktozy P95.

Fig. 1. Changes in the G’ storage modulus during fermentation and storage of set yoghurt produced
with the addition of P95 fructooligosaccharide.

Roéwniez dodatek inulin GR i HPX spowodowat wydhuzenie czasu potrzebnego
do rozpoczgcia procesu powstawania skrzepu kwasowego. W przypadku inuliny GR
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czas ten wynosit 102 (1 % GR) i 109 min (3 % GR) (rys. 2), natomiast jogurty z dodat-
kiem inuliny HPX zaczgly zelowa¢ po uplywie 104 min (rys. 3). We wczesniejszych
badaniach dotyczacych wptywu dodatku réznych koncentratow biatek serwatkowych
rowniez zaobserwowano wydluzenie czasu poczatku tworzenia skrzepu jogurtowego
[7]. Dluzszy czas potrzebny do zapoczatkowania procesu zelowania w obecnosci poli-
sacharydow mogt wynika¢ po czesci z wyzszej wartosci pH mleka po dodaniu prebio-
tykow, jak i mozliwosci czgSciowego utrudniania skutecznego taczenia si¢ ze soba
miceli kazeinowych.

Warto$¢ modutu G’ wyraznie wzrastata podczas dalszej fermentacji wszystkich
badanych jogurtow (rys. 1 - 3). Skrzep jogurtowy byt coraz mocniejszy, a procesu ze-
lowania nie przerwato nawet ochlodzenie badanych jogurtow do temp. 5 °C. Skrzep
jogurtu kontrolnego przetrzymywany w takich warunkach miat koncowa warto$¢ G’ na
poziomie ok. 560 Pa, a po zakonczonej fermentacji okoto 500 Pa. W przypadku jogur-
tow otrzymanych z dodatkiem P95 skrzepy byly stabsze od jogurtu kontrolnego,
a zmiany modulu G’ podczas przechowywania w temp. 5 °C byly niewielkie (rys. 1).
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Rys. 2. Zmiany modulu zachowawczego G’ podczas fermentacji i przechowywania jogurtu stalego

otrzymanego z dodatkiem inuliny GR.
Fig. 2. Changes in the G’ storage modulus during fermentation and storage of set yoghurt produced

with the addition of GR inulin.

Jogurty otrzymane z dodatkiem inuliny GR rowniez mialy nizsze wartosci kon-
cowe G’ w poréwnaniu z jogurtem kontrolnym (rys. 2). W przypadku jogurtéw otrzy-
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manych z inuling HPX, jogurt otrzymany z 3 % dodatkiem inuliny mial podobne wta-
sciwosci reologiczne do jogurtu kontrolnego, natomiast przy 1 % dodatku tego polisa-
charydu zanotowano wyraznie nizsze wartosci modutu zachowawczego (rys. 3). Wy-
raznie slabsze skrzepy jogurtowe z dodatkiem inulin GR, HPX 1 oligofruktozy P95
w poréwnaniu z jogurtem kontrolnym moglty wynika¢ z niepelnego uwodnienia si¢
polisachrydéw, co miato miejsce przy dtuzszym czasie przechowywania (wyniki po-
miaru twardos$ci i1 lepko$ci jogurtow). Zastosowanie inuliny w jogurtach niskotlusz-
czowych rowniez spowodowato niewielkie zmniejszenie wartosci koncowej modutu
zachowawczego w porownaniu z jogurtem o standardowej zawartosci tluszczu [3].
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Rys.3. Zmiany modutu zachowawczego G’ podczas fermentacji i przechowywania jogurtu stalego
otrzymanego z dodatkiem inuliny HPX.

Fig. 3. Changes in the G’ storage modulus during fermentation and storage of set yoghurt produced
with the addition of HPX inulin.

Wpltyw wielkosci dodatku prebiotyku na twardos$¢ jogurtow statych przedstawio-
no na rys. 4. Twardo$¢ jogurtu kontrolnego wynosita ok. 0,23 N. Obecno$¢ oligofruk-
tozy P95 poprawiata teksture jogurtdow wraz ze zwigkszaniem dodatku tego polisacha-
rydu. W przypadku inuliny GR najlepszy efekt zanotowano przy 1 % jej dodatku
(wzrost twardosci do ok. 0,26 N), przy wigkszych dodatkach twardos$¢ jogurtow ulegta
wyraznemu zmniejszeniu i przy 3 % dodatku byta mniejsza od twardosci jogurtu kon-
trolnego. Zastosowanie inuliny w jogurtach o standardowej i obnizonej zawartosci
thuszczu spowodowato wzrost twardosci badanych jogurtow [3]. Wyniki innych auto-
réw sa sprzeczne, jedni podaja ze po dodaniu inuliny zel jogurtowy byt stabszy, a inni,
ze twardo$¢ skrzepu jogurtowego wzrastata [2, 8].
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Rys. 4.  Wplyw dodatku prebiotykow na twardo$¢ jogurtow statych.
Fig. 4.  Effect of the addition of prebiotics added on the hardness of set yoghurts.

Lepko$¢ pozorna badanych jogurtow statych wzrastala po dodaniu inulin i oligo-
fruktozy (rys. 5). Najwyzsza lepkoscia charakteryzowatl si¢ jogurt otrzymany z dodat-
kiem inuliny HPX, niewiele nizsze warto$ci zanotowano w przypadku jogurtow z do-
datkiem P95. W przypadku obu tych substancji obserwowano niewielki przyrost lep-
kos$ci wraz ze wzrostem dodatku prebiotyku. Dodatek inuliny GR spowodowat wzrost
lepkosci tylko przy 1 % zawartosci prebiotyku, dalszy wzrost ilosci inuliny GR spo-
wodowal wyrazny spadek lepkosci pozornej do wartoséci nizszych od lepkosci zanoto-
wanej w przypadku jogurtu kontrolnego (rys. 4). Wyniki te sa zbiezne z wynikami
otrzymanymi w przypadku jogurtow otrzymanych z dodatkiem roznych inulin [1].
Zastosowanie inuliny jako zamiennika ttuszczu w jogurtach spowodowato niewielkie
zmniejszenie lepkosci jogurtow niskottuszczowych w poréwnaniu z jogurtami z petna
zawartoscia thuszczu [3].

Z jogurtu kontrolnego po przechowywaniu przez 24 h, wydzielita si¢ serwatka
w ilosci 1,5 % (rys. 6). Dodatek wszystkich badanych polisacharydow w ilosci 1 %
ograniczyl wielko$¢ synerezy, jednak wraz ze wzrostem dodatku inuliny HPX i GR
synereza wyraznie zwigkszyla si¢ szczegolnie w przypadku inuliny HPX (rys. 6). Za-
stosowanie wyzszego dodatku oligofruktozy P95 spowodowato powolne zmniejszenie
wielko$ci synerezy jogurtow statych.
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Rys. 5.  Wplyw dodatku prebiotykoéw na lepko$¢ pozorna jogurtéw statych.
Fig. 5.  Effect of the addition of prebiotics on the apparent viscosity of set yoghurts.
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Rys. 6.  Wplyw dodatku prebiotykéw na wielko$¢ synerezy jogurtow statych.
Fig. 6.  Effect of prebiotics added on the syneresis extent of set yoghurts.
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Prawdopodobnie P95 i GR maja wigksza zdolnos¢ wiazania wody w porownaniu
z inuling HPX. Zastosowanie inuliny w ilo$ci 2 % spowodowalo zwigkszenie wycieku
serwatki w jogurtach niskotluszczowych. Dopiero przy jej 6 % dodatku zauwazono
wyrazne zmniejszenie wielkosci synerezy [3]. Podobnie przy 0,5 % dodatku inuliny do
jogurtu probiotycznego zaobserwowano wzrost wielko$ci synerezy w poréwnaniu
z jogurtem kontrolnym [15]. Lucey i wsp. [11] twierdza, ze obecnos$¢ dtugotancucho-
wych polisachrydéw, takich jak inulina, moze powodowac rozluznienie skrzepu kaze-
inowego, a w zwiazku z tym ma on mniejsze zdolnosci wiazania wody.

Prebiotyki, takie jak inulina i oligofruktoza, moga by¢ z powodzeniem stosowane
w produkcji jogurtow statych. Wprawdzie po ich dodaniu wydtuza si¢ czas ukwaszania
mleka, jednak nie powoduja one pogorszenia wtasciwosci reologicznych skrzepu jo-
gurtowego i ograniczaja wyciek serwatki.

Whioski

1. Dodatek inuliny i oligofruktozy spowodowal wydtuzenie czasu ukwaszania mleka
podczas produkcji jogurtow statych.

2. Zwigkszanie dodatku inuliny HPX i oligofruktozy P95 powodowato wzrost twar-
dosci i lepkosci jogurtow statych. Inulina GR polepszata wlasciwos$ci reologiczne
jogurtéw tylko przy 1 % dodatku.

3. Oligofruktoza P95 i inulina GR ograniczaty synereze jogurtow stalych.

4. Inuliny GR i HPX oraz oligofruktoza moga by¢ stosowane w produkcji jogurtow
statych, poniewaz poprawiaja ich wlasciwosci reologiczne i ograniczaja synerezg.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF SOME SELECTED PREBIOTICS ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF SET YOGHURT

Summary

The objective of this paper was to determine the effect of the additions of P95 fructooligosaccharide
and GR and HPX inulins on the rheological properties and the syneresis extent of yoghurt produced using
a thermostat method. The hardness, apparent viscosity, and syneresis extent of set yoghurts were deter-
mined. In order to determine the effect of fructooligosaccharides on the course of fermentation process,
this process was monitored using an oscillatory rheometer. In the case of control sample of yoghurt, the
curd began to form ca. 90 minutes after the process started whereas, in the case of all other yoghurts, the
curd started to form after about 105 min. The control sample of yoghurt had the lowest hardness value of
0.23 N. The yoghurt with the HPX inulin added in the amount of 3 % had the highest hardness: 0.28 N. As
for the yoghurts with P95 inulin added, a slightly higher value of hardness was reported compared to the
control sample. The lowest amount of whey excreted was found in the case of yoghurt with the added 3 %
amount of P95. Generally, for all of the yoghurts examined, the syneresis extent decreased with the in-
creasing amounts of fructooligosaccharides added. The application of fructooligosaccharides allows for
manufacturing yoghurts characterized by proper rheological and pro-health properties.

Key words: set yoghurt, unilin, fructooligosaccharides, hardness, apparent viscosity, syneresis
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BARTOSZ SOLOWIEJ, WALDEMAR GUSTAW, MACIEJ NASTAJ

WPLYW DODATKU KONCENTRATOW BIALEK SERWATKOWYCH
NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ANALOGOW SEROW
TOPIONYCH

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie analogdéw seréow topionych, w ktorych kazeing kwasowa za-
stapiono czgsciowo koncentratem bialek serwatkowych o rdznej zawartosci biatka, oraz okreslenie wia-
$ciwosci reologicznych tych produktow. Twardos¢ otrzymanych analogéw serow topionych badano przy
uzyciu analizatora tekstury TA-XT2i probnikiem cylindrycznym o $rednicy 10 mm (predkos$¢ przesuwu
1 mm/s, stata temperatura 21 °C). Pomiary lepko$ci analogéw wykonywano za pomoca reometru rotacyj-
nego Brookfield DV II+ przy uzyciu przystawki Helipath (F). Badania topliwosci analogdow seroéw topio-
nych wykonywano w uktadzie ptytka — pltytka w zmiennej temperaturze od 30 do 80 °C, przy uzyciu re-
ometru oscylacyjnego RS 300. Okre§lano zmiany warto$ci modutow: zachowawczego (G’), stratnosci
(G”)itg (9).

Dodatek koncentratow biatek serwatkowych (WPC 35 i WPC 65) powodowat wzrost twardosci ana-
logdw serow topionych w poréwnaniu z analogami otrzymanymi wylacznie na bazie kazeiny kwasowe;.
Wzrost zawarto$ci biatka w serze, spowodowany dodatkiem koncentratow, przyczyniat si¢ do wzrostu
lepkosci analogdéw serow topionych. Obecnos¢ bezwodnego thuszczu mlecznego miata wptyw na teksturg
i wlasciwosci reologiczne analogdéw serdéw topionych. W przypadku analogdéw serdw topionych otrzymy-
wanych na bazie kazeiny, zastosowanie preparatow serwatkowych (WPC 35 i WPC 65) moze spowodo-
waé znaczne oszczgdnosci surowca podstawowego 1 popraweg wilasciwosciach reologicznych produktu
finalnego. Ponadto, wykorzystanie niskobiatkowych koncentratow biatek serwatkowych tj. WPC 35 do
otrzymywania analogdw serow topionych umozliwia redukcje¢ kosztow produkcji.

Stowa kluczowe: analogi serow topionych, koncentraty biatek serwatkowych, reologia, twardosc¢, lepkosc

Wprowadzenie

Wysoka warto§¢ odzywcza, strawnos$¢ i przyswajalno$¢ oraz znaczna trwato$¢ se-
réow topionych wptynely na opracowanie nowych receptur, co w konsekwencji przy-
czynilo si¢ do osiagnigcia roznorodnosci i bogactwa asortymentu [4]. Analogi sera

Dr inz. B. Solowiej, dr inz. W. Gustaw, mgr inz. M. Nastaj, Katedra Biotechnologii, Zywienia Czlowieka
i Towaroznawstwa Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lu-
blinie, ul. Skromna 8, 20-950 Lublin
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topionego poprzez swoje doskonate wlasciwosci zywieniowe i strukturalne moga przy-
czyni¢ sig do zastapienia tradycyjnego produktu nowym, rownie dobrym, jak naturalny
[9].

Optymalne zagospodarowanie sktadnikow serwatki w istotny sposob wptywa na
zmniejszenie kosztow produkcji seréw, twarogéw i koncentratow z mleka. Rozwigza-
nia takie przyczynia si¢ w nastgpstwie do wigkszej optacalnosci produkcji i mniejszego
zagrozenia ekologicznego [3]. Koncentraty (WPC) i izolaty (WPI) biatek serwatko-
wych sa uzywane jako sktadniki zywnosci ze wzgledu na wysoka wartos¢ odzywcza
i unikalne wlasciwosci funkcjonalne [8, 17]. W ostatnich latach podjgto proby zasta-
pienia kazeiny przez preparaty bialek serwatkowych w produkcji analogow seréw to-
pionych [7, 13, 21, 22].

Celem niniejszej pracy bylo otrzymanie analogdw seréw topionych, w ktoérych
kazeing kwasowa zastapiono czgsciowo koncentratem biatek serwatkowych o roznej
zawartos$ci biatka, oraz okreslenie wtasciwosci reologicznych tych produktow.

Material i metody badan

Do badan uzyto koncentratu bialek serwatkowych: WPC 35 o zawartosci biatka
33,86 % (Laktopol sp. z 0. 0., Warszawa), WPC 65 o zawartosci biatka 65,43 %
(MILEI GmbH, Leutkirch, Niemcy), WPC 85 o zawartosci biatka 75,42 % (Lacma sp.
z 0.0., Nadarzyn), kazeiny kwasowej KK (ZPK, Murowana Goélina), bezwodnego
thuszczu mlecznego (SM Mlekovita, Wysokie Mazowieckie), bezwodnego kwasnego
fosforanu disodowego i kwasu cytrynowego produkcji P.P.H. POCH w Gliwicach.
Zawarto$¢ biatka w koncentratach biatek serwatkowych oznaczano metoda Kjeldahla

[2].

Proces produkcji analogu sera topionego

Sporzadzano roztwory biatek serwatkowych (WPC 35, WPC 65, WPC 85) w wo-
dzie destylowanej przez jednogodzinne mieszanie w temperaturze pokojowej, przy
uzyciu mieszadta magnetycznego Heidolph MR 3002S (Schwabach, Niemcy). Roz-
twory te miaty takie stezenie, by otrzymany analog sera zawierat 1, 2 i 3 % biatek ser-
watkowych. Nastgpnie dodawano roztopiony w temp. 45 °C bezwodny thuszcz mleczny
(30 %) 1 kazeing (10 % - warto$¢ stezenia stata dla kazdego rodzaju wytwarzanego
analogu sera). Cata mieszaning umieszczano w pojemniku homogenizatora (H 500 Pol-
Eko Aparatura, Polska). Mieszano przez 2 min przy 10000 obr./min. Nastepnie doda-
wano roztworu topnika (2 %), ustalano pH na poziomie 6,2 za pomoca kwasu cytry-
nowego przy uzyciu pH-metru CP-315 firmy Elmetron i zanurzano w tazni wodnej
o temp. 80 °C. Catos¢ homogenizowano przez 10 min przy 10000 obr./min. Gotowy
analog sera topionego wylewano do zlewek w ilosci 40 ml. Produkt przechowywano
w temperaturze pokojowej przez 30 min celem ostygnigcia, a nastepnie sktadowano
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przez 21 h w temp. 5 °C. Jako wzorca uzyto analogdw serow topionych, do produkcji
ktorych wykorzystano te same surowce (30 % bezwodnego ttuszczu mlecznego, 10 %
kazeiny, 2 % topnika, kwas cytrynowy i wodg), z tym Ze zamiast preparatow serwat-
kowych dodawano odpowiednio 1, 2 i 3 % kazeiny. Proces produkcji analogéw wzor-
cowych przebiegat tak samo, jak analogéw z dodatkiem preparatow serwatkowych.

Test przebijania (puncture test)

Pomiary byty dokonywane za pomoca teksturometru TA-XT2i (Stable Micro Sys-
tems, Surrey, Wielka Brytania). Probki sera badano za pomoca probnika cylindryczne-
go 0 © 10 mm, przy predkosci przesuwu glowicy 1 mm/s. Uzyskane wyniki (z 4 po-
wtorzen) rejestrowane bylty przez program Texture Expert version 1.22. W punktowym
badaniu tekstury okreslano sil¢ potrzebna do zaglebienia si¢ probnika na 20 mm.

Reometria rotacyjna

Pomiaréw dokonywano za pomoca reometru rotacyjnego Brookfield DV I+
(Stoughton, MA, USA) przy uzyciu przystawki Helipath (F). Podczas pomiaru wrze-
ciono zanurzano w badanej probce. Pomiaréw dokonywano w statej temp. 20 °C, przy
statej predkosci wrzeciona V = 10 obr./min. Wyniki (uzyskane z 4 powtdrzen) reje-
strowano komputerowo, wykorzystujac program Win Gather V1,0. W badaniach tych
okreslano lepkos$¢ otrzymanych analogéw serow topionych.

Reometria oscylacyjna

Pomiaréw dokonywano przy uzyciu reometru oscylacyjnego RS 300 (ThermoHa-
ake, Karlsruhe, Niemcy) w ukladzie pltytka — plytka. Badania topliwosci analogow
seréw topionych wykonywano przy czestotliwosci 0,1 Hz, przy odksztatceniu y = 0,07
w zmiennej temperaturze w zakresie od 30 do 80 °C. Okreslano zmiany wartosci mo-
dutow: zachowawczego (G’), stratnosci (G”) 1 tg (3). Wyniki (uzyskane z 3 powtorzen)
rejestrowano komputerowo wykorzystujac program RheoWin Pro (ThermoHaake,
Karlsruhe, Niemcy).

Wyniki i dyskusja

Wplyw stezenia i rodzaju koncentratow biatek serwatkowych (WPC 35, WPC 65,
WPC 85) na twardo$¢ analogéw seréw topionych zobrazowano na rys. 1. Badano za-
leznos¢ sity [N] potrzebnej do przebicia przez gtowice teksturometru probki analogow
sera topionego w zaleznos$ci od czasu [s]. W przypadku wszystkich analogdéw seréw
topionych wraz ze wzrostem stgzenia biatka w produkcie obserwowano wzrost ich
twardosci, jednak twardo$¢ analogdéw z dodatkiem WPC 85 nie byta satysfakcjonujaca.
Najwigksza twardos$cia charakteryzowaly si¢ analogi seréw topionych otrzymane z 3 %
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dodatkiem WPC 35 (4,02 N), do ich przebicia potrzebna byta sita 4,02 N. Najmniejsza
twardos$cia charakteryzowaty si¢ natomiast analogi otrzymane z 1 % dodatkiem WPC
85 (0,42 N).
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Rys. 1. Wplyw stgzenia i rodzaju koncentratow biatek serwatkowych na twardo$¢ analogéow serow
topionych.

Fig. 1.  Effect of the concentration and kind of whey proteins on the hardness of processed cheese ana-
logs.

Czesciowe zastapienie kazeiny izolatem biatek serwatkowych oraz koncentratami
biatek serwatkowych réwniez powodowato wzrost twardosci analogdéw seréw topio-
nych [13, 14, 20, 22]. Mleko [15] stwierdzil, ze biatka serwatkowe prawdopodobnie
wspotdziataja z matryca biatkowa kazeiny, dzialajac jako aktywny wypelniacz, albo
tworzac razem z nia mieszany zel o mocniejszej strukturze. Natomiast Marshall [11]
wykazal, ze rdéznice stwierdzone w teksturze analogow serowych moga by¢ zwigzane
Z intensywno$cia mieszania.

Wplyw stezenia i rodzaju koncentratéw biatek serwatkowych (WPC 35, WPC 65,
WPC 85) na lepko$¢ analogow serow topionych przedstawiono na rys. 2. W przypadku
wszystkich analogéw serow topionych wraz ze wzrostem stgzenia biatka w produkcie
stwierdzono wzrost ich lepkosci. Najwyzsza lepkoscia charakteryzowaty si¢ analogi
serow topionych otrzymane z 3 % dodatkiem WPC 35 (10313 Pa-s), natomiast najniz-
sza - analogi otrzymane z 1 % dodatkiem WPC 65 (4080 Pa-s).

Potwierdzaja to badania Abd-El-Salama i wsp. [1], Dimitreli i Thomareisa [6]
i Sotowigja [20], ktorzy stwierdzili, Zze wzrost stezenia biatka powodowat wzrost lepkosci
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badanych serow i analogow serow topionych. Corredig i Dalgleish [5], badajac wzajem-
ne oddziatywania a-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny i kazeiny dowiedli, ze biatka te
lacza sie podczas obrobki termicznej, powodujac wzrost lepkosci gotowego produktu.
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Rys. 2.  Wplyw stezenia i rodzaju koncentratow bialek serwatkowych na lepkos$¢ analogéw seréw topio-
nych.

Fig. 2.  Effect of the concentration and kind of whey proteins on the viscosity of processed cheese ana-
logs.

Zmiany tg (3), G’ 1 G” wraz ze wzrostem temperatury od 30 do 80 °C analogu
otrzymanego z 2 % dodatkiem koncentratu biatek serwatkowych (WPC 35) przedsta-
wiono na rys. 3. W pierwszym etapie ogrzewania warto$¢ tg () wzrastata, a modutow:
stratnosci 1 zachowawczego malata, co wskazywato na oslabienie struktury zelowej
badanych analogow. W temp. 34 °C mozna bylo zauwazy¢ zmniejszenie wartosci tg
(0), natomiast w temp. 36 °C nastapit gwattowny wzrost modutu zachowawczego G’.
W temp. 39 °C zaobserwowano przecigcie si¢ krzywych G’ i G” i zmniejszenie warto-
$ci tg (d) ponizej 1, co jednoznacznie $wiadczy o zzelowaniu uktadu. W temp. 43 °C
nastapit ponowny spadek modutow: stratnosci i zachowawczego, jak rowniez wzrost
warto$ci tg (8). W miarg dalszego ogrzewania uktadu w temp. 50 °C nastapito przecig-
cie si¢ krzywych G’ i G”, a warto$¢ tg () wynosita ponad 1, co moze $wiadczy¢
o powstaniu uktadu lepkiego. Podczas dalszego ogrzewania wartos¢ G’ malata a tg (8)
wzrastata (rys. 3).
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Zmiany modutu G’, G” i tg (3) analogéw serow topionych z 2 % dodatkiem WPC 35 przy statej

Rys. 3.
czestotliwosci (0,1 Hz) w zaleznoéci od temperatury.
Fig.3. Temperature-depending changes in the G’, G” and tan (8) moduli of processed cheese analogs
containing 2 % of WPC 35 at a constant frequency (0.1 Hz) .
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Rys. 4. Zmiany modutu G’, G” i tg (8) analogow serow topionych z 2 % dodatkiem WPC 65 przy stalej
czestotliwosci (0,1 Hz) w zaleznoS$ci od temperatury.
Fig. 4. Temperature-depending changes in the G’, G” and tan (3) moduli of processed cheese analogs

containing 2 % of WPC 65 at a constant frequency (0.1 Hz) .
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W przypadku analogow z dodatkiem WPC 65 1 WPC 85 otrzymano podobne za-
leznosci jak na rys. 3. Jednak w dalszej czgsci wykresu w temp. 66 °C (WPC 65) na-
stapil gwattowny wzrost wartosci modutow: zachowawczego 1 stratnosci oraz spadek
warto$ci tg (8) ponizej 1, co moze jednoznacznie $Swiadczy¢ o powstaniu struktury
zelowej uktadu (rys.4). W przypadku analogow z dodatkiem WPC 85 otrzymano bar-
dzo podobne przebiegi krzywych (dane nie zamieszczone).

Mounsey i O’Riordan [16] stwierdzili wysoka korelacje pomigdzy topliwoscia
analogdéw serow topionych okreslong testem empirycznym a maksymalng wartoscia tg
(8). Ogrzewanie analogdw powoduje zmiang proporcji migdzy sprezystoscia a lepko-
$cia. Modut zachowawczy (G’) obrazuje jaka czg$¢ energii zostaje zachowana przez
uktad w wyniku odksztatcenia sprezystego w odréznieniu od modutu stratnosci (G”),
ktory wskazuje ile energii podczas odksztalcenia zostalo rozproszone w formie ciepta
[19]. Tg kata fazowego (8) okresla si¢ jako iloraz modutu zachowawczego (G’) i mo-
dutu stratnosci (G”) [16]. Lopez i wsp. [10] stwierdzili, ze bezwodny tluszcz mleczny
zawarty w analogach topi si¢ w temp. 40 — 41 °C. Z tego wzgledu roztopiony thuszcz
czgsciowo wypetnia przestrzenie migdzybiatkowe, za$ pozostala jego czes¢ zwigksza
objgtos¢ probki sera, powodujac wzrost wartosci modulow G’ 1 G”, a zarazem spadek
wartos$ci tg (3), co potwierdzaja rowniez badania Sotowieja i wsp. [22]. Powyzej temp.
64 °C stwierdzono wzrost wartosci modutow: zachowawczego i stratnosci oraz spadek
wartosci tg (8) ponizej 1, co moze jednoznacznie §wiadczy¢ o powstaniu struktury
zelowej ukladu (rys. 4). Wynika to z faktu, ze przy matej zawartosci laktozy w koncen-
tratach i izolatach, podczas denaturacji bialek serwatkowych, ulega przesunigciu ich
temperatura zelowania [18]. W kontekscie topliwosci sery topione moga by¢ rozpatry-
wane jako dwusktadnikowy uktad ztozony z topliwej sieci kazeinowej i nietopliwej
sieci utworzonej z biatek serwatkowych. Prawdopodobnie w wyzszej temperaturze jest
mozliwa agregacja biatek serwatkowych lub interakcja pomigdzy biatkami serwatko-
wymi a kazeina, ktora powoduje wzrost sprezystosci sero6w topionych [12].

Whioski

1. Dodatek koncentratow biatek serwatkowych (WPC 35 i1 WPC 65) powodowat
wzrost twardosci analogow serdéw topionych w poréwnaniu z analogami otrzyma-
nymi wylacznie na bazie kazeiny kwasowe;.

2. Wazrost zawartosci biatka w serze spowodowany dodatkiem koncentratow powo-
dowat wzrost lepko$ci analogéw serow topionych.

3. Obecnos¢ bezwodnego thuszczu mlecznego miata wplyw na teksturg 1 wlasciwosci
reologiczne analogéw serow topionych.

4. Czesciowa substytucja kazeiny biatkami serwatkowymi (WPC 35, WPC 65)
wplywa na poprawg cech reologicznych produktu finalnego i umozliwia jednocze-
$nie redukcjg kosztow produkcji.
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Praca byla prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
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EFFECT OF THE ADDITION OF WHEY PROTEIN CONCENTRATES ON RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF PROCESSED CHEESE ANALOGS

Summary

The objective of this study was to produce processed cheese analogs, in which the acid casein was par-
tially replaced by a whey protein concentrate with various contents of protein, and to determine rheologi-
cal properties of those products. The hardness of processed cheese analogs was tested using a TA-XT2i
Texture Analyser and a 10 mm dia cylindrical sampler (the penetration rate was 1 mm/s, and the tempera-
ture of 21°C was constant). The viscosity of processed cheese analogs was measured using a Brookfield
DV II+ rotational viscometer with a Helipath countershaft (F). The meltability of processed cheese ana-
logs was measured using a RS 300 oscillatory rheometer with a parallel plate geometry (in the configura-
tion: plate — plate), at a temperature varying from 30 to 80 °C. The changes in the storage modulus (G”)
and in the loss modulus (G”), and in tan (8) were determined.

The addition of whey protein concentrates (WPC 35 and WPC 65) caused the hardness of processed
cheese analogs to increase compared to the analogs produced only on the basis of acid casein. The increase
in the protein content in cheese caused by the addition of whey concentrates contributed to the increase in
the viscosity of processed cheese analogs. The presence of anhydrous milk fat impacted the texture and
rheological properties of processed cheese analogs. In the case of processed cheese analogs, produced on
the basis of casein, the application of whey preparation (WPC 35 and WPC 65) can contribute to the es-
sential savings of basic material and to the improvement of rheological properties of the final products.
Moreover, the application of low protein concentrates, such as WPC 35, to obtaining processed cheese
analogs makes it possible to reduce production costs.

Key words: processed cheese analogs, whey protein concentrates, rheology, hardness, viscosity
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DOBOR OPTYMALNYCH PARAMETROW METODY
UV-HS-SPME/GC/FID DO OCENY STABILNOSCI OKSYDATYWNEJ
OLEJOW ROSLINNYCH

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byt dobor optymalnych parametrow nowej metody diagnozowania
jakosci olejow na podstawie oznaczenia lotnych zwiazkow bedacych produktami reakcji utleniania tych
olejow. Przed analiza probki rafinowanych olejow roslinnych poddano procesowi przyspieszonego utle-
niania, stosujac naswietlanie promieniowaniem ultrafioletowym (12 W, 254 nm). Jako technike przygoto-
wania probki do analizy zastosowano mikroekstrakcje do fazy stacjonarnej z fazy nadpowierzchniowe;j
(HS-SPME). Dobrano optymalne parametry tej techniki (wtdkno DVB/CAR/PDMS, objgtos¢ probki 8 ml,
czas i temperatura ekstrakcji odpowiednio 15 min i 30 °C). Wyznaczono rowniez niektore parametry
walidacyjne. Precyzja i czutos¢ metody, wyrazone jako wspotczynnik zmiennosci CV (< 10 %) i granica
wykrywalnosci LOD (w przedziale 162 — 346 pg/kg), okazaly si¢ zadowalajace dla tego typu oznaczen.
Oznaczenie sktadu probek dokonano na podstawie czasoéw retencji substancji wzorcowych, stosujac kapi-
larng chromatografi¢ gazowa z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (kolumna SPB-20, Supelco, 30 m
x 0,25 mm x 1 pm).

Stowa kluczowe: oleje roslinne, naswietlanie promieniowaniem ultrafioletowym, zwiazki lotne, produkty
utleniania, analiza fazy nadpowierzchniowej, mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej (SPME)

Wprowadzenie

Thuszcze roslinne stanowia jeden z wazniejszych skladnikow diety, szczegolnie
oleje o wysokiej zawarto$ci niezbednych nienasyconych kwasow tluszczowych —
NNKT, takich jak kwas linolowy i linolenowy (stonecznikowy, rzepakowy, sojowy,
oliwa) [18]. Zwiazki te charakteryzuja si¢ wieloma walorami zdrowotnymi: przeciw-
dzialaja chorobom serca i uktadu krazenia, utrzymuja prawidtowy poziom cholesterolu
we krwi, wykazuja dzialanie przeciwkrzepliwe, wplywaja na cykl metaboliczny komo-

Mgr inz. J. Gromadzka, prof. dr hab. inz. W. Wardencki, Katedra Chemii Analitycznej, Wydz. Chemicz-
ny, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
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rek, zapewniaja optymalny rozwoj moézgu i wzroku, zawieraja prekursory witamin
rozpuszczalnych w thuszczach (A, E, Ds, K) [14].

Ze wzgledu na duza zawarto$¢ kwasow nienasyconych, oleje roslinne, pomimo
wchodzacych w ich sktad naturalnych przeciwutleniaczy [22], sa podatne na procesy
utleniania tlenem atmosferycznym zaréwno w reakcjach autooksydacji, jak i w proce-
sach utleniania fotosensybilizowanego [3, 6]. Proces fotosensybilizowanego utleniania
zachodzi szybciej niz autooksydacja, a réznice w reaktywno$ci pomigdzy kwasami:
oleinowym, linolowym i linolenowym sa w przyblizeniu proporcjonalne do liczby
wystepujacych w nich wiazan podwojnych. Produkty tych proceséw, a wsérdd nich
lotne metyloketony, aldehydy, alkohole i kréotkotancuchowe kwasy thuszczowe [21],
wplywaja na jakos¢ oleju. Ilosciowym markerem §wiezosci mozna uzna¢ wzrost za-
warto$ci alkoholi szeScioweglowych i ketonow pieciowgglowych [2]. Jako wskaznik
procesow utleniania tluszczu wykorzystuje si¢ takze wzrost zawartosci aldehydow,
m.in. heksanalu i nonanalu lub wrecz stosunek ilosciowy heksanalu do nonanalu lub
2-trans-nonenalu w badanej probce, dlatego zwiazki te wytypowano jako wzorce na
etapie opracowania metody [9, 25]. Wiele powstajacych w trakcie przemian oksyda-
cyjnych zwiazkéw ma negatywny lub wrecz toksyczny wptyw na organizm cztowieka.
Dlatego zachodzi potrzeba opracowania szybkiej i czulej metody pozwalajacej na wy-
krywanie tych lotnych zwiazkow.

Obiecujacym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie jednej z technik analizy fazy
nadpowierzchniowej. Wspomniane techniki sa szybkie, uniwersalne, czute, nie wyma-
gaja stosowania rozpuszczalnikéw, dobrze nadaja si¢ do przygotowania probek do
analizy chromatograficznej [16]. W zastosowanej w pracy technice mikroekstrakcji do
fazy stacjonarnej SPME, opracowanej przez Arthura i Pawliszyna [1, 19], wykorzystu-
je sig zjawisko sorpcji analitow z fazy napowierzchniowej na widknie z krzemionki
pokrytym warstwa polimeru, a nast¢pnie ich desorpcji w goracym dozowniku chroma-
tografu gazowego. SPME jest latwa do praktycznego zastosowania technika analizy
probek olejow roslinnych. Poprzez oznaczenie catkowitej ilosci lotnych produktow
degradacji lipidow mozna scharakteryzowac zaré6wno olej surowy, jak i rafinowany.
Metoda ta umozliwia rowniez szybkie rozréznienie olejéw roslinnych, okreslenie ich
czystosci lub zafalszowania innymi olejami, a takze pozwala $ledzi¢ zmiany zachodza-
ce w trakcie przechowywania olejow [4, 17].

Celem pracy byta ocena mozliwosci zastosowania techniki mikroekstrakcji do fa-
zy stacjonarnej z wczesniejszym naswietlaniem probki promieniowaniem ultrafioleto-
wym w celu przyspieszenia procesu utleniania do szybkiego i doktadnego oceniania
jakosci i stopnia §wiezosci olejow spozywczych.
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Material i metody badan

Probki i odczynniki

Surowcem wyjSciowym do badan byty oleje rafinowane: rzepakowy (Kujawski,
Z.T. Kruszwica), stonecznikowy (Bartek, ZPT Warszawa), oraz sojowy (Perla, Casa-
giove, Italy) zakupione w lokalnym sklepie spozywczym. Substancje wzorcowe stoso-
wane w celu identyfikacji analitow probek rzeczywistych oraz na etapie doboru opty-
malnych parametrow reakcji ekstrakcji i analizy chromatograficznej: pentanal 87 %
GC (Fluka), heksanal 97 % GC (Fluka), heptanal 95 % GC (Fluka), oktanal 98 % GC
(Fluka), nonanal 95 % GC (Fluka), dekanal 95 % GC (Fluka), 2-trans-heptenal 96 %
GC (Fluka), 2-trans-nonenal 97 % (Aldrich), dekan 98 % GC (Fluka), dodekan 98 %
GC (Fluka). Roztwory substancji wzorcowych przygotowywano w heksanie (Merck)
poprzez dodanie do rozpuszczalnika poszczegdlnych wzorcow w celu uzyskania stgze-
nia koncowego kazdego z nich na poziomie 100 mg/kg. Tak przygotowane wzorce
dodawano do probek oleju bezposrednio przed przystapieniem do etapu ekstrakcji.

Przygotowanie probek do analiz

Dobor optymalnych parametrow ekstrakcji i analizy prowadzono stosujac roztwo-
ry wzorcowe, ktore przygotowywano poprzez dodatek do oleju odpowiedniej ilosci
mieszaniny wzorcow w heksanie, tak aby uzyska¢ koncowe stezenie kazdej z wzorco-
wych substancji na poziomie 100 mg/kg. Nastepnie fiolki z probka szczelnie zamykano
silikonowo-teflonowa membrang i plastikowa nakregtka. Tak przygotowane probki
poddawano termostatowaniu, a nastgpnie ekstrakcji w temp. 40 °C przez okres odpo-
wiednio 15 i 30 min. W trakcie termostatowania i ekstrakcji probki mieszano przy
uzyciu mieszadta magnetycznego. Nastepnie widkno z zaadsorbowanymi analitami
umieszczano w dozowniku chromatografu (250 °C) i desorbowano przez 4 min.

Warunki naswietlania promieniowaniem UV

W celu przyspieszenia procesu utleniania probki oleju naswietlano promieniowa-
niem ultrafioletowym, stosujac dwie lampy rtgciowe niskocisnieniowe o mocy 2 x 6 W
i maksimum emisji przy 254 nm (Cobrabid, Warszawa). Probke zawierajaca 10 ml
oleju umieszczano w kuwecie kwarcowej pod lampa i poddawano naswietlaniu przez
okreslony czas (0-72 h).

Warunki mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej z fazy nadpowierzchniowej HS-SPME

W badaniach ekstrakcji lotnych produktow reakcji utleniania zastosowano wiok-
no pokryte mieszana faza  diwinylobenzen/carboksen/polidymetylosiloksan
(DVB/CAR/PDMS dhugos¢ 2 cm, grubos$¢ fazy stacjonarnej 50/30 um, Supelco, Belle-
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fonte, PA, USA). Nastgpnie wykorzystujac mieszaning substancji wzorcowych w hek-
sanie dobierano optymalne warunki procesu ekstrakcji. Zbadano wplyw objgtosci
probki, temperatury termostatowania, czasu termostatowania i ekstrakcji, a takze czasu
i temperatury desorpcji zaadsorbowanych analitow z wtokna do kolumny w dozowniku
chromatografu.

Analiza chromatograficzna

Analizy prowadzono z zastosowaniem chromatografu gazowego AutoSystem XL
(Perkin Elmer) z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym (FID). Gazem no$nym byt hel
o natgzeniu przeptywu 1 ml/min, temp. dozownika i detektora wynosity odpowiednio
2501 230 °C. Separacj¢ analitow prowadzono stosujac kolumng SPB-20 z faza stacjo-
narng 20 % difenylo/80 % dimetylosiloksan (30 m x 0,25 mm x 1 pm, Supelco, Belle-
fonte, PA, USA). Analiz¢ wykonywano w programowanej temperaturze: 50 °C
(1 min), nastgpnie przyrost 6 °C/min do 100 °C i kolejny przyrost 15 °C/min do 250 °C
(2 min).

Whiyniki i dyskusja

Pierwszym etapem badan bylo dobranie optymalnych warunkéw analizy chroma-
tograficznej (ustalenie programu temperaturowego) i procesu mikroekstrakcji do fazy
stacjonarnej. Na podstawie studium literaturowego [2, 5, 8, 9, 12, 25] sposrod szerokiej
gamy faz stacjonarnych dostgpnych na rynku wybrano wtokno krzemionkowe pokryte
faza mieszana diwinylobenzen/carboksen/polidymetylosiloksan. Umozliwia ono eks-
trakcj¢ analitow w szerokim zakresie st¢zen, wykazuje najwyzsza wydajno$¢ w sto-
sunku do $rednio lotnych substancji, jakimi w wigkszosci sa produkty reakcji utlenia-
nia thuszczoéw roslinnych [20].

Nastepnie dobrano objgto$¢ probki w fiolce. Olej w ilosciach 2, 4, 6 1 8§ ml
umieszczano w 15 ml fiolce szklanej, dodajac mieszaniny wzorcow, a nastgpnie
szczelnie zamykajac silikonowo-teflonowa membrang i plastikowa nakretka. Jak wy-
nika z rys. 1. wzrost objgtosci probki w fiolce powodowatl wzrost wydajnosci ekstrakeji
analitow, jednak znaczacy wzrost zaobserwowano dopiero przy 8 ml oleju i tg objgtosc¢
probki uznano za optymalna i stosowano w dalszych etapach badan. W przypadku
technik analizy fazy nadpowierzchniowej najlepsze rezultaty ekstrakcji lotnych sktad-
nikow probki osiaga si¢ gdy faza gazowa stanowi 40 - 60 % objgtosci probki, co po-
twierdzily przeprowadzone badania [20, 23].
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Rys. 1.  Wplyw objgtosci probki na wydajnos¢ ekstrakcji analitdéw (15 min termostatowania, 20 min
ekstrakcji w temp. 30 °C, 4 min desorpcji w temp. 250 °C).

Fig. 1.  Impact of the sample volume on the extraction efficiency of analytes (15 min of equilibrium, 20
min of extraction at 30 °C, 4 min of desorption at 250 °C).
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Rys. 2.  Wplyw czasu termostatowania na wydajno$¢ ekstrakcji analitow (objgtosé probki 8 ml, 20 min
ekstrakeji w temp. 30 °C, 4 min desorpcji w temp. 250 °C).

Fig. 2. Impact of the equilibrium time on the extraction efficiency of analytes (sample volume: 8 ml,
20 min of extraction at 30 °C, 4 min of desorption at 250 °C).

Na wydajno$¢ procesu ekstrakeji znaczacy wpltyw ma czas termostatowania prob-
ki przed ekstrakcja. W tym okresie dochodzi do ustalenia stanu réwnowagi pomigdzy
lotnymi analitami rozpuszczonymi w cieklej probce a zwiazkami znajdujacymi sig
w fazie gazowej nad powierzchnia probki. Analizujac rézny czas termostatowania
w przedziale 5 — 20 min (rys. 2) stwierdzono, ze zadowalajaca rownowaga pomigdzy
analitami w fazie lotnej i gazowej nastepuje juz po 10 min.

Istotny udziat w procesie osiagania rownowagi migdzy obiema fazami ma row-
niez temperatura. Wraz z jej wzrostem wzrasta wydajno$¢ ekstrakcji (wigcej zwiazkow
fatwiej przechodzi do fazy nadpowierzchniowej). Jednak olej jest substancja wrazliwa
na dzialanie podwyzszonej temperatury, ktora jest czynnikiem przyspieszajacym pro-
ces utleniania lipidéw [24]. Wazna kwestia jest wigc dobranie optymalnej temperatury
termostatowania, w ktdrej nastepnie prowadzi si¢ rowniez etap ekstrakcji analitow
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z fazy nadpowierzchniowej do fazy stacjonarnej widokna. Wplyw temperatury na wy-
dajnos¢ ekstrakceji zbadano w szerokim przedziale temperatur od 20 do 70 °C (rys. 3).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze zadowalajace wyniki ekstrakcji technika SPME

mozna osiagna¢ juz w temp. 30 °C, co zapobiega generacji dodatkowych substancji
w podwyzszonej temperaturze, mogacych falszowa¢ wynik oceny stabilnosci oksyda-
tywnej i jakosci badanego oleju.
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Impact of the extraction temperature on the extraction efficiency of analytes (sample volume:
8 ml, 15 min of equilibrium, 20 min of extraction at 30 °C, 4 min of desorption at 250 °C).
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8 ml, 15 min of equilibrium at 30 °C, 4 min of desorption at 250 °C).

Nalezato rowniez dobra¢ optymalny czas prowadzenia procesu ekstrakcji. W tym
celu probki oleju zawierajace mieszaning substancji wzorcowych poddawano ekstrak-
cji w ciagu od 10 do 60 min. Pomimo, ze technika SPME osiaga maksymalna czuto$§¢
w stanie rownowagi fazowej, jej osiagnigcie nie jest konieczne, poniewaz w warun-
kach nierownowagowych zachodzi liniowa zalezno$¢ pomigdzy analitami zaadsorbo-
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wanymi na wioknie i ich poczatkowym stgzeniem w matrycy probki [11]. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dobre wyniki ekstrakcji osiaga si¢ juz po
15 min trwania tego procesu. Skrocenie czasu ekstrakcji z pierwotnie zatozonych 30 do
15 min (rys. 4.) znaczaco skraca caly proces mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej. Jest
to szczegodlnie istotne z analitycznego punktu widzenia, gdyz krotszy czas analizy po-
jedynczej probki to jednoczesnie wigksza liczba zanalizowanych probek w jednostce
czasu, co w przypadku serii analiz wykonywanych w laboratoriach kontroli jako$ci ma
istotne znaczenie.

Ostatnim etapem tej czgs$ci badan byto dobranie optymalnych warunkow desorp-
cji analitow z wtokna do kolumny w dozowniku chromatografu. Na podstawie danych
literaturowych [8, 11], zalecen producenta wtdkna i wtasnych badan [7] jako tempera-
tur¢ desorpcji przyjeto 250 °C. Czas desorpcji, podobnie jak w przypadku ekstrakcji,
réwniez petni wazna rolg, poniewaz istotne jest, aby anality zaadsorbowane na widknie
zostaty ilosciowo wprowadzone do kolumny. Im grubsza jest warstwa sorbentu, tym
bardziej efektywna jest ekstrakcja, szczegdlnie w przypadku mniej lotnych sktadnikow
matrycy probki, ale tym dhuzszy czas desorpcji jest potrzebny do catkowitego przenie-
sienia analitow do kolumny chromatograficznej. Czas desorpcji badano w przedziale
5 - 2 min (rys. 5). Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmniejszanie czasu desorpcji
powoduje niecatkowite uwolnienie analitow z witdkna (obnizenie wydajnosci ekstrak-
cji), a tym samym przenoszenie ich do nastepnych analiz. Do dalszych analiz wybrano
4-minutowy okres desorpcji.
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Rys. 5.  Wplyw czasu desorpcji w temp. 250 °C na wydajnos¢ ekstrakcji analitow (objgtos¢ probki 8 ml,
15 min termostatowania, 20 min ekstrakcji w temp. 30 °C).

Fig. 5. Impact of the desorption time at 250 °C on the extraction efficiency of analytes (sample volume:
8 ml, 15 min of equilibrium, 20 min of extraction at 30 °C).

Ostatecznie ustalone parametry procesu mikroekstrakcji z fazy nadpowierzchnio-
wej do stacjonarnej wtokna (HS-SPME) zwiazkow lotnych w olejach roslinnych ze-
stawiono w tab. 1. Podobne parametry procesu ekstrakcji uzyskat Cavalli i wspotpra-
cownicy, analizujac lotne sktadniki francuskiej i hiszpanskiej oliwy [2].
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Tabela l
Optymalne warunki mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej (HS-SPME) zwiazkow lotnych z olejow ro$lin-
nych.
Optimal conditions of headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) of volatile compounds from
edible. oils.

Parametr ekstrakcji / Extraction parameter Warto$¢ optymalna / Optimal value
Faza stacjonarna widkna / Stationary phase of the fibre DVB/CAR/PDMS,50/30 um, 2 cm
Objetos¢ probki / Sample volume 8 ml w 15 ml fiolce / 8§ ml in a 15 ml vial
Czas termostatowania / Equilibrium time 10 min
Temperatura ekstrakcji / Extraction temperature 30°C
Czas ekstrakcji / Extraction time 15 min
Temperatura desorpcji / Desorption temperature 250 °C
Czas desorpcji / Desorption time 4 min
Mieszanie probki / Sample agitation tak / yes

Kolejnym etapem badan byta ocena mozliwosci detekcyjnych opracowywanej
metody. W celu wyznaczenia granicy wykrywalnos$ci i oznaczalno$ci oraz powtarzal-
nosci metody (LOD, LOQ, CV) przeprowadzono analizy probek oleju zawierajacych
mieszaning substancji wzorcowych. Ekstrakcje prowadzono w zoptymalizowanych
warunkach. Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 2. Precyzje metody wyrazono
w formie wspotczynnika zmiennosci i okreslono na podstawie kolejnych 10 powtorzen
oznaczen analitow o stezeniu na poziomie 450 ng/kg, natomiast LOD i LOQ wyzna-
czono na podstawie krzywych wzorcowych wyznaczonych dla poszczegodlnych anali-
tow [14, 15].

Powtarzalno$¢ lub inaczej precyzje charakteryzuje rozrzut uzyskanych wynikow
wokot wartosci $redniej. Jej miara jest odchylenie standardowe rozumiane jako wspot-
czynnik zmiennosci CV = RSD-100 % = (SD/$rednia)-100 % [15].

Granica wykrywalno$ci (LOD) jest najmniejsza iloscig lub stgzeniem substancji
mozliwym do wykrycia za pomoca danej metody czy tez techniki analitycznej z okre-
$lonym prawdopodobienstwem, natomiast granica oznaczalnosci (LOQ), to najmniej-
sza ilo$¢ lub stezenie substancji mozliwe do ilosciowego oznaczenia dana metoda ana-
lityczna z zatozona doktadnoscia i precyzja [14].

Granic¢ wykrywalno$ci wszystkich analizowanych zwiazkéw obliczono na pod-
stawie odchylenia standardowego zbioru wynikow i kata nachylenia krzywej kalibra-
cyjnej. Przy wyznaczaniu granicy wykrywalno$ci postuzono si¢ nastepujaca zalezno-
$cia:

LOD =3,3 - s/b,
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gdzie: b — wspodtczynnik kierunkowy krzywej kalibracyjnej,
s — odchylenie standardowe obliczone z rownania:

gdzie: y; — wartosci sygnatéw danych zawarto$ci analitu, na podstawie ktérych wy-
znaczono krzywa kalibracyjna,
Y; — wartosci sygnalow danych zawarto$ci analitu obliczone na podstawie uzy-
skanej krzywej kalibracyjne;,
n — liczba roztworéw wzorcowych poddanych oznaczeniu w celu wyznaczenia
krzywej kalibracyjne;j.
Natomiast jako granice oznaczalnosci przyjeto trzykrotna warto$¢ granicy wy-
krywalnosci: LOQ = 3-LOD
Tabela 2
Granica oznaczalnosci (LOD), wykrywalnosci (LOQ) oraz powtarzalnos¢ (CV) w odniesieniu do wybra-
nych substancji wzorcowych w oleju roslinnym wyekstrahowanych technika HS-SPME/GC/FID*.

Limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ), and of repeatability (CV) with regard to some
selected standards in edible oils obtained using a HS-SPME/GC/FID technique.

Zwiazek / Compound LOD [pg/kg] LOQ [pg/kg] CV [%]
Pentanal / Pentanal 216 648 3,87
Heksanal / Hexanal 222 666 4,63
Heptanal / Heptanal 250 750 5,82

Dekan / Decane 215 645 5,64
2-trans-heptenal / 2-trans-heptenal 208 624 5,53
Oktanal / Octanal 219 657 7,21
Nonanal / Nonanal 238 714 7,90
Dodekan / Dodecane 346 1038 7,92
2-trans-nonenal / 2-trans-nonenal 162 486 8,98
Dekanal / Decanal 293 879 9,29

Objasnienia: Explanatory notes:

* - wiokno DVB/CAR/PDMS 50/30 pm, 2 cm; kolumna SPB-20, 30 m x 0,25 mm x 1 um, Supelco,
Bellefonte, PA, USA / fibre: DVB/CAR/PDMS 50/30 pm, 2 cm; column: SPB-20, 30 m x 0,25 mm x
1 pum, Supelco.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

1 — pentanal / pentanal, 2 — heksanal / hexanal, 3 — heptanal / heptanal, 4 — dekan / decane, 5 — 2-trans-
heptenal / 2-trans-heptenal, 6 — oktanal / octanal, 7 — nonanal / nonanal, 8 — dodekan / dodecane, 9 —
2-trans-nonenal / 2-trans-nonenal, 10 — dekanat / decanal.

Rys. 6. Chromatogramy olejow: stonecznikowego, sojowego oraz rzepakowego, $wiezych rafinowanych
(D) 1 naswietlanych promieniowaniem UV (II) przez 72 h (12 W, 254 nm), uzyskane w wyniku
mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej (widokno DVB/CAR/PDMS, 2 cm, 50/30 um; objgtosé
probki 8 ml, czas i temperatura ekstrakcji odpowiednio 15 min i 30 °C) i analizy chromatogra-
ficznej z detektorem FID, kolumna SPB-20 (Supelco, 30 m x 0,25 mm x 1 um), program temp.:
50 °C (1 min), 6 °C/min do 100 °C, 15 °C/min do 250 °C (2 min).
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Fig. 6.  Chromatograms of fresh refined (I) and irradiated (II) (72h, UV 12 W, 254 nm) sunflower, soya
and rapeseed oils obtained after the solid-phase micro-extraction (fibre DVB/CAR/PDMS, 2 cm,
50/30 pm; sample volume: 8 ml, time and temperature of extraction: 15 min / 30 °C) and after
the gas chromatography analysis with FID detector, column SPB-20 (Supelco, 30 m x 0,25 mm
x 1 pm), temperature program: 50 °C (1 min), 6 °C/min to 100 °C, 15 °C/min to 250 °C (2 min).

Zarowno powtarzalnos¢, jak 1 LOD opracowanej metody sa na zadowalajacym
poziomie, gdyz przecigtny btad popelniany podczas analizy fazy nadpowierzchniowej
opisany poprzez wspoélczynnik zmienno$ci miesci si¢ w przedziale 2,5 — 37,0 % [12],
a granice wykrywalnosci w przypadku metod wykorzystujacych te¢ technike przygoto-
wania probki mieszcza si¢ w zakresie 18 — 173 mg/kg [12]. W przypadku analizowa-
nych zwiazkow ich granice wykrywalnosci sa w wigkszosci o 3 rzedy nizsze niz prze-
cigtnie, a powtarzalnos¢ metody miesci si¢ w zakresie 3,87 — 9,29 %, a wigc w dolnej
$redniej granicy.

Ostatnim etapem prezentowanych badan byta analiza probek rzeczywistych, ktore
wczesniej zostaly poddane procesowi przyspieszonego utleniania poprzez naswietlenie
promieniowaniem ultrafioletowym. W tym celu 10 ml prébke oleju umieszczano
w kuwecie kwarcowej, a nastepnie kuwety umieszczano w fotoreaktorze i poddawano
naswietlaniu promieniami UV przez okreslony czas (12 — 72 h). Po procesie fotode-
gradacji z probki pobierano 8 ml oleju i umieszczano w 15 ml fiolce. Szczelnie za-
mknigta zawarto$¢ fiolki mieszano za pomoca mieszadta magnetycznego i podawano
procesowi mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej, zgodnie z opisang powyzej procedura,
a nastgpnie analizie chromatograficznej z zastosowaniem detektora ptomieniowo-
jonizacyjnego. Analizowane zwiazki zidentyfikowano na podstawie czasu retencji,
poréwnujac je z czasem retencji zwiazkow w mieszaninie wzorcowej. Na rys 6. przed-
stawiono przyktadowe chromatogramy analizowanych olejow roslinnych poddanych
naswietlaniu promieniami UV przez 72 h oraz $wiezych olejow rafinowanych niena-
$wietlanych. We wszystkich na$wietlanych olejach obserwowano wyrazny wzrost
zawarto$ci heksanalu, co potwierdza tezg, ze zwiazek ten jest dobrym wskaznikiem
jakosci olejow ro$linnych.

Whioski

1. Opracowana szybka metoda pozwala okresli¢ stan analizowanych probek zaréwno
pod wzgledem jakosciowym, jak i iloSciowym.

2. Dzieki duzej czutosci i doktadnos$ci procedury mozliwe jest obserwowanie procesu
utlenienia nawet w jego poczatkowym stadium. Mozliwa zatem staje si¢ szybka
ocena stabilno$ci oksydacyjnej badanych probek oleju.

3. Uzyskano dobre wydajnos$ci ekstrakcji probek rzeczywistych, ktére w celu przy-
spieszenia utleniania naswietlano promieniowaniem UV. Powyzsza metoda moze
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by¢ wigc stosowana do klasyfikacji i oceny jako$ci réznych gatunkow olejow ro-
$linnych.

Praca wykonana w ramach grantu 312 056 31 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz wspolfinansowana ze srodkow Europejskiego
Funduszu Spotecznego, Budzetu Panstwa i Budzetu Wojewodztwa Pomorskiego w ra-
mach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki Priorytetu VIII, dziatanie 8.2, poddzia-
tanie 8.2.2 "Regionalne Strategie Innowacyjnosci”, projektu systemowego Wojewodz-
twa Pomorskiego "InnoDoktorant” - stypendia dla doktorantow, I edycja. Byta ona
prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ, LédZ, 28 - 29
maja 2008 r.
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SELECTING OPTIMAL PARAMETERS FOR THE UV-HS-SPME/GC/FID METHOD
FOR ASSESSING OXIDATIVE STABILITY OF EDIBLE OILS

Summary

The objective of the research conducted was to select optimal parameters for a new method used to as-
sess the quality of oils based on the determination of volatile compounds - oxidation products of those oils.
Prior to the analysis, the samples of refined edible oils were oxidized during an accelerated oxidation
process using UV irradiation (12 W, 254 nm). A technique used to prepare samples for analysis was the
headspace solid-phase microextraction (HS-SPME). Optimal parameters of this technique were selected
(DVB/CAR/PDMS fibre of 2 cm and of 50/30 um; 8 ml volume of the sample; time and temperature of
extraction: 15 min/30 °C, respectively). Additionally, some validation parameters were determined. The
precision and sensitivity of this method, expressed as CV variation coefficient (< 10 %) and as LOD limit
of detection (within the range from 162 to 346 pg/kg) appeared to be satisfactory for the determinations of
this type. The composition of the samples analyzed was determined on the basis of standard compounds
retention times using capillary gas chromatography with flame-ionization detector (column: SPB-20,
Supelco, 30 m x 0,25 mm x 1 pm).

Key words: edible oils, UV irradiation, volatile compounds, oxidation products, headspace analysis,
solid-phase microextraction (SPME)
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ZASTOSOWANIE GAZOW INERTNYCH DO POPRAWY
STABILNOSCI OKSYDATYWNEJ OLEJU RYBIEGO,
RZEPAKOWEGO I ICH MIESZANINY

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto ograniczenie zmian oksydacyjnych w oleju rybim, rzepakowym
i w ich mieszaninie. Analizowano 3 rodzaje olejow: 100 % olej rybi, 100 % olej rzepakowy oraz ich mie-
szaning w stosunku 50:50 (m/m), w trzech wariantach opakowania: bez ochrony gazowej, w atmosferze
N, i w atmosferze CO,. W pierwszym etapie badan $wieze probki poddano przyspieszonej oksydacji
w aparacie Rancimat. Czas indukcji oleju rybiego wynosit 0,90 h, mieszaniny 50: 50 1,28 h, a oleju rzepa-
kowego 5,03 h. Nastgpnie probki poddano testowi termostatowemu. Okreslono wartos¢ liczby nadtlenko-
wej 1 anizydynowej oraz wyliczono wskaznik oksydacji thuszczu TOTOX probek §wiezych oraz po 7
dniach testu. Wykazano ochronny wplyw gazoéw inertnych na analizowane probki. Najlepsze rezultaty
w postaci niskiej liczby nadtlenkowej i anizydynowej w badanych probkach otrzymano przy zastosowaniu
CO; (wzrost LOO oleju rybiego o 0,93 meq O,/kg, wzost LA o §,11).

Stowa kluczowe: olej rybi, olej rzepakowy, stabilno$¢ oksydatywna, kwasy omega 3, gazy inertne

Wprowadzenie

Olej rybi jest bogatym zrédtem diugotancuchowych wielonienasyconych kwasow
thuszczowych z rodziny omega 3 - DHA (dokozaheksaenowego) i EPA (eikozapentae-
nowego). Synteza tych kwaséw w organizmie cztowieka zachodzi w bardzo niewiel-
kim stopniu, dlatego, ze wzgledu na swoje cenne wiasciwosci zywieniowe, powinny
by¢ dostarczane do ustroju wraz z pozywieniem [8, 19]. EPA i DHA sa niezbedne
w profilaktyce chorob ukladu krazenia, uczestnicza w tworzeniu i rozwoju mozgu
u dzieci juz w okresie ptodowym [15], przeciwdziataja miazdzycy, zawatom serca
i artretyzmowi [4], stymuluja uktad immunologiczny, umozliwiajac zwalczanie infek-
cji 1 defektow tkanek [16], zapobiegaja demencji (otgpieniu) zwiazanej z wiekiem
i zmniejszaja ryzyko wystapienia choroby Alzheimera [2, 6]. Zrédtem EPA i DHA sa

Mgr inz. K. Jedrzejkiewicz, prof. dr hab. K. Krygier, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz. Technologii
Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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glownie ryby morskie (toso$ atlantycki, $ledz, makrela). Niestety, niewielkie spozycie
ryb w Polsce powoduje, ze zapotrzebowanie organizmu na te kwasy nie zostaje zaspo-
kojone. Dobrym rozwigzaniem jest wzbogacanie powszechnie spozywanych produk-
tow w preparaty zawierajace kwasy omega 3 np. z oleju rybiego. Wazne jest zabezpie-
czenie takich produktow przed niekorzystnymi reakcjami oksydacji thuszczu, aby pro-
dukty utleniania nie obnizaty warto$ci odzywczej wzbogaconej zywnosci. Do tego celu
wykorzystuje si¢ gazy inertne: dwutlenek wegla i azot.

CO, dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie i ttuszczach, tym lepiej im nizsza jest tem-
peratura. Wykazuje dziatanie bakteriostatyczne oraz jest inhibitorem niektorych enzy-
mow. W $rodowisku wodnym tworzy kwas weglowy, ktory obniza pH Zywnosci.
Frakcja gazowa jest inhibitorem rozwoju mikroorganizmow [10].

N, stabo rozpuszcza si¢ w wodzie i thuszczach, nie wykazuje efektu bakteriosta-
tycznego, jednak ograniczenie procesow oksydacyjnych nastgpuje przez stworzenie
srodowiska beztlenowego w opakowaniu [10]. Aspekty ekonomiczne sprawiaja, ze na
skale przemystowa czegsciej stosowany jest azot.

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie wplywu przyspieszonej oksyda-
cji olejow rybiego, rzepakowego i ich mieszaniny na podstawowe parametry ich jako-
$ci oraz okreslenie wptywu atmosfery ochronnej (gazéw inertnych) na stabilnos¢ oksy-
datywna wymienionych olejow.

Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym byt olej rybi (wytworzony przez producenta metoda
rafinacji olejéw m.in. z sardeli, sardynek, makreli i $ledzi) o tacznej zawartosci n-3
PUFA min. 30 % (w tym zawarto$§¢ EPA min. 9 %, DHA min.12,5 %), olej rzepakowy
rafinowany (ZPT Warszawa) oraz ich mieszanina 50 : 50 (m/m). Stosowano takze gazy
obojetne firmy BOC GAZY: azot 5,0 o zaw. N, 99,999 % obj. i O, < 2 mg/kg oraz
dwutlenek wegla o zaw. C0O, 99,9 % obj. 1 O, <50 mg/kg.

Probki poddawano przyspieszonej oksydacji w aparacie Rancimat zgodnie
z PN-ISO 6886:1997 [14]. Wyznaczano czas indukcji oleju [h], ktory jest miarg szyb-
kosci zmian oksydacyjnych. Parametry stosowane przy oznaczeniu: temp. 120 °C,
przepltyw powietrza 20 1/h, masa probki 2,5 g, obj. wody w naczynku konduktome-
trycznym 60 ml.

Oznaczano liczbg nadtlenkowa (LOO) zgodnie z PN-EN ISO 3960:2005 [13]
i anizydynowa (LA) zgodnie z PN-EN ISO 6885:2001 [12] oraz obliczano wskaznik
oksydacji thuszczu TOTOX, zgodnie z PN-93/A-86926 [11].

Nastgpnie probki zamykano w szklanych, przezroczystych buteleczkach o pojem-
nosci 20 cm® w trzech wariantach:

I - olej rzepakowy, rybi lub ich mieszanina, zamknigte z powietrzem (bez ingerencji),
II - olej rzepakowy, rybi lub ich mieszanina, przeptukane N,
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III - olej rzepakowy, rybi lub ich mieszanina, przeptukane CO,.

Przeptukiwanie gazami miato na celu usunigcie powietrza z calej objetosci probki
oraz jego eliminacj¢ znad powierzchni oleju. Opakowania zamykano gumowym kor-
kiem i wstawiano do termostatu o temp. 63 °C na 7 dni. Ponownie oznaczano LOO
i LA oraz wyliczano wskaznik TOTOX.

Wiyniki i dyskusja

Analiza $wiezych probek olejow wykazata, ze olej rybi charakteryzowatl si¢ najwyz-
szymi wartosciami LOO (8,63 meq O,/kg), LA (9,91) i wskaznika TOTOX (27,16)
(rys. 1). Warto$ci te wskazuja na najbardziej posunigte procesy oksydacyjne w oleju
rybim, co spowodowane bylo zapewne duza zawartoscia dtugotancuchowych wielo-
nienasyconych kwasow tluszczowych — EPA 1 DHA.

30 27,16

25 A

20 A 17,18

rzepakowy / rapeseed

@50/50

Brybi/ fish

LA LOO TOTOX

Rys. 1.  Warto$ci liczb anizydynowej i nadtlenkowej oraz wskaznika TOTOX $§wiezych probek oleju
rzepakowego, mieszaniny olejow 50 : 50 i rybiego.

Fig. 1.  Anisidine and peroxide values and TOTOX index of fresh samples of rapeseed oil, of 50 : 50
mixture, and of fish oil.

Najdhuzszy czas indukcji oznaczony w aparacie Rancimat (tab. 1) wykazywat olej
rzepakowy - 5,03 h, a najkrotszy olej rybi — 0,90 h. Znacznie dhuzszy czas indukcji
oleju rzepakowego i niewielka réznica w czasie indukcji miedzy olejem rybim i mie-
szaning 50 : 50 moze §wiadczy¢ o znacznym wptywie oleju rybiego na przebieg proce-
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sow oksydacyjnych w zywnosci. Dlatego wazne jest opracowanie wiasciwej metody
utrwalania tluszczu rybiego w celu zapobiezenia stratom jako$ciowym i zdrowotnym
zywnos$ci wzbogaconej preparatami tego typu. Juz w 1986 r. Villemure i wsp. [18]
prowadzili z powodzeniem badania nad ochronnym wptywem dwutlenku wegla na
przechowywane filety i tuszki dorsza, a w 1991 r. Li Hsieh i Regenstein [9] uzyli azotu
do ograniczenia zmian oksydacyjnych w majonezie zawierajacym 70 % oleju rybiego.
Metoda ta okazata si¢ skuteczniejsza nawet od zastosowania silnego przeciwutleniacza
(TBHQ).

Tabela |
Czas indukcji probek w tescie Rancimat.
Induction time of samples in the Rancimat test.
Probka / Sample Czas indukc;ji / Induction time
(h]
Olej rzepakowy / Rapeseed oil 5,03
Mieszanina 50:50 / 50:50 Mixture 1,28
Olej rybi / Fish oil 0,90
Tabela 2

Wartosci liczb nadtlenkowej (LOO) i anizydynowej (LA) oraz wskaznika TOTOX oleju rzepakowego,
mieszaniny 50 : 50 i rybiego.
Peroxide value, anizidine value, and TOTOX index of rapeseed oil, of 50 : 50 mixture, and of fish oil.

Olej / Oil LOO LA TOTOX

swiezy / fresh 1,02 2,78 4,82

Rzepakowy bez ingerencji / without any interference 12,06 7,49 31,61

Rapeseed oil Co, 3,27 3,68 10,21

N, 3,56 4,23 11,36

Swiezy / fresh 5,43 6,32 17,18

Rzepakowy : Rybi bez ingerencji / without any interferecence 14,43 16,08 44,93
Rapeseed : Fish oil

50:50 CO, 5,56 9,91 21,04

N, 8,05 10,75 26,84

Swiezy / fresh 8,63 9,91 27,16

Rybi bez ingerencji / without any interferecence 15,87 30,35 62,09

Fish oil CO, 9,56 18,02 37,15

N, 12,21 19,95 44,38
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Po 7-dniowym tescie termostatowym ponownie analizowano LOO, LA i oblicza-
no wskaznik TOTOX w celu zbadania ochronnego wpltywu gazéw inertnych na oleje.
Szczegotowe wyniki tych badan zamieszczono w tab. 2. Na wykresach (rys. 2, 3 i1 4)
wartosci przedstawione sa w jednostkach umownych. Punktem odniesienia sa wyniki
probek badanych przed termostatowaniem (wartos¢ 100) i proporcjonalnie do nich
przedstawiono wyniki po termostatowaniu. Jednostki te zastosowano w celu uprosz-
czenia prezentacji ochronnego dziatania gazow na oleje.

Obecnos¢ EPA 1 DHA sprawila, ze olej rybi po przechowywaniu bez atmosfery
ochronnej wykazywat prawie dwukrotnie wyzsza LOO niz olej §wiezy (rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie wzrostu liczby nadtlenkowej oleju rzepakowego, mieszaniny 50 : 50 i oleju rybiego
po probie termostatowe;.

Fig. 2. Comparing the increase in the peroxide value of rapeseed oil, of the 50/50 mixture, and of the
fish oil after the thermostat test.

Zastosowanie gazéw ochronnych w opakowaniu z olejem rybim wyraznie ograni-
czylto proces oksydacji spowodowany tlenem atmosferycznym, jednak nie zahamowato
tego procesu catkowicie. Spowodowane jest to faktem, ze kwasy te bardzo tatwo ule-
gaja autooksydacji, tworzac reaktywne nadtlenki, wodoronadtlenki i rodniki alkilowe -
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pierwotne produkty utleniania, ktorych wskaznikiem jest liczba nadtlenkowa [3]. Re-
akcje autooksydacji po zapoczatkowaniu przez inicjator zachodza samoistnie.

Utrwalajace dziatanie gazéw ochronnych wykazano takze w przypadku oleju rze-
pakowego 1 mieszaniny 50 : 50. Lepsze efekty, wyrazone nizszg liczba nadtlenkowa
zaobserwowano po zastosowaniu w opakowaniu CO, (LOO oleju rzepakowego 3,27;
mieszaniny 50 : 50 — 5,56; rybiego — 9,56). Wartosci te sa $rednio tylko o 6 % wyzsze
od wartos$ci poczatkowych (w przypadku oleju rybiego i mieszaniny 50 : 50).

Warto$¢ liczby anizydynowej, $wiadczacej o obecno$ci wtornych produktow
utleniania thuszczu rowniez ulegla znacznemu podwyzszeniu w probkach bez ingeren-
cji w porownaniu z probkami $wiezymi (rys. 3).
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Rys. 3. Pordéwnanie wzrostu liczby anizydynowej oleju rzepakowego, mieszaniny 50:50 i oleju rybiego
po prébie termostatowe;.

Fig. 3. Comparing the increase in the anisidine value of rapeseed oil, of the 50/50 mixture, and of the
fish oil after the thermost test.

Wtormymi produktami oksydacji sa powstajace z nietrwatych wodoronadtlenkoéw
krotkotancuchowe weglowodory, aldehydy, ketony, estry, alkohole 1 etery.
Charakterystyczny zapach zjetczalego tluszczu wywolywany jest przez aldehydy
krotkotancuchowe i powstajace z nich kwasy [3]. Rowniez w przypadku wtérnych
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produktéw utleniania gazy obojetne wykazaly ochronne dziatanie, co oznacza, Ze
proces oksydacji zostal zahamowany. Najlepszy efekt, charakteryzujacy si¢
najmniejszym wzrostem liczby anizydynowej, uzyskano po zastosowaniu CO, w oleju
rzepakowym. Obecnos¢ kwaséw EPA i DHA spowodowata, ze w oleju rybim
oznaczono wysoka zawarto$¢ wtornych produktéow oksydacji (LA = 30,35), jednak
zastosowanie atmosfery gazow zapewnito ograniczenie wtdrnych reakcji utleniania do
wartosci prawie dwukrotnie nizszych — przy zastosowaniu N, LA = 19,95, a przy CO,
LA =18,02.
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Rys. 4. Porownanie wskaznika TOTOX oleju rzepakowego, mieszaniny 50 : 50 i oleju rybiego po
probie termostatowe;.

Fig. 4. Comparing the TOTOX index of rapeseed oil, of the 50:50 mixture, and of the fish oil after the
thermostat test.

Wskaznik TOTOX (total oxidation) okresla obecnos¢ pierwotnych i wtérnych
produktéw utleniania (szczegolnie aldehydow) w thuszczach. Badania potwierdzily, ze
100 % olej rybi jest bardzo podatny na utlenianie. Swiadcza o tym wysokie wartosci
wskaznika TOTOX oleju $wiezego (27,16), a takze przechowywanego (62,02 olej bez
ochrony gazowej). Wykazano ochronny wplyw gazéw obojetnych, wyrazony prawie
dwukrotnie nizszymi warto$ciami TOTOX w poroéwnaniu z probkami bez ingerencji w
atmosfer¢ opakowania, przy czym lepszy efekt uzyskano przy zastosowaniu CO,
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(wzrost TOTOX o 37 % w poréwnaniu ze $wiezym olejem rybim) niz N, (wzrost
TOTOX o0 63 %) (rys. 4).

Wg Bergera [1] uzycie azotu jako ochrony produktéw spozywczych nie tylko za-
pobiega oksydacji, ale takze hamuje procesy hydrolizy. Usunigcie powietrza znad oleju
skutkuje usunigciem zawartej w nim wody, a w rezultacie smak i zapach oleju nie ule-
ga niekorzystnym zmianom. Wydaje sig, ze stosowanie gazéw obojgtnych jest sku-
teczna, a zarazem bezpieczna zdrowotnie metoda ograniczania zmian oksydacyjnych w
thuszczach zywnosci, w tym takze w oleju rybim.

Whioski

1. Olej rybi jest tluszczem bardzo podatnym na procesy utleniania ze wzglgdu na
duza zawarto$¢ dlugotancuchowych PUFA. W poréwnaniu z olejem rzepakowym
utlenia si¢ ponad 5 razy szybciej (w tescie Rancimat).

2. Dodatek oleju rybiego do oleju rzepakowego moze powodowac wzrost szybkosci
reakcji utleniania w mieszaninie.

3. Stosowanie gazow obojgtnych (CO, 1 N,) do zabezpieczenia olejow przed utlenia-
niem jest skuteczng metoda. Atmosfera CO, powoduje wzrost LOO w oleju rybim
tylko o 11 % w stosunku do oleju $wiezego, a w oleju bez ochrony gazowej ros$nie
0 84 % w tescie termostatowym.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, Lodz, 28 - 29 maja 2008 r.
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APPLICATION OF INERT GASES IN IMPROVING THE OXIDATIVE STABILITY
OF FISH OIL, RAPESEED OIL, AND THEIR MIXTURES

Summary

The objective of this study was to limit oxidative changes in fish oil, rapeseed oil, and in their mix-
tures. Three types of samples were analysed: 100 % fish oil, 100 % rapeseed oil, and their 50:50 mixture.
Three types of packaging were used: without gas protection, in the N, atmosphere, and in the CO, atmos-
phere. During the first phase of the investigation, fresh samples were put through accelerated oxidation in
the Rancimat apparatus. The induction time of fish oil was 0.90 h, of 50:50 mixture - 1.28 h, and of the
rapeseed oil - 5.03 h. Next, the samples were tested using a thermostat. The peroxide and anisidine values
were determined, and the TOTOX index of fat was computed for fresh samples and for samples after the
seven days of investigations. It was proved that inert gases had a protective impact on samples under
analysis. The best results expressed as a low peroxide and anisidine values of the samples analysed were
obtained using CO, (LOO of fish oil increased by about 0.93 meq O,/kg, and AV increased by about
8.11).

Key words: fish oil, rapeseed oil, oxidative stability, omega-3 acids, inert gases
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MAGDALENA KOSTECKA

CHARAKTERYSTYKA MIESZANINY TLUSZCZU DROBIOWEGO
Z. OLEJEM RZEPAKOWYM PRZED I PO PRZEESTRYFIKOWANIU
ENZYMATYCZNYM

Streszczenie

Thuszcz drobiowy, stanowiacy jeden z odpaddéw produkcyjnych w przemysle migsnym, jest surowcem
tanim i produkowanym w znacznych ilo$ciach, ale nieatrakcyjnym dla konsumentow. W pordéwnaniu
z thuszczem ssakéw odznacza si¢ bardzo pozadanym sktadem kwasow ttuszczowych. Potencjalng mozli-
woscia technologicznej modyfikacji tego thuszczu moze by¢ jego blending, frakcjonowanie lub przeestry-
fikowanie.

Celem pracy byto scharakteryzowanie surowcow, mieszaniny ttuszczu drobiowego i oleju rzepakowe-
2o (40:60 m/m) oraz okreslenie wptywu reakcji przeestryfikowania enzymatycznego na wybrane wtasci-
wosci tej mieszaniny. Przeestryfikowanie katalizowano enzymatycznie stosujac preparat Lipozyme RM
IM. W surowcach, mieszaninie fizycznej i w produktach przeestryfikowania oznaczono: liczbg kwasowa
i liczbg nadtlenkowa, stabilnos¢ oksydatywna, zawarto$¢ sktadnikow polarnych, a takze okreslono sktad
i rozmieszczenie kwasow thuszczowych w pozycjach sn-1,3 i sn-2 triacylogliceroli.

Stwierdzono, ze dodatek oleju rzepakowego do tluszczu drobiowego wptynat na wzrost zawartosci
kwaséw: oleinowego, linolowego i linolenowego zarbwno w mieszaninie, jak i w produktach przeestryfi-
kowania w stosunku do czystego ttuszczu drobiowego. Sktad jakosciowy kwasow thuszczowych po prze-
estryfikowaniu pozostal niezmieniony. Stabilno$¢ oksydatywna przeestryfikowanej mieszaniny w stosun-
ku do jednego z surowcow (oleju rzepakowego) i mieszaniny wyjsciowej znacznie zmalala, natomiast
w stosunku do drugiego z surowcoéw — thuszczu drobiowego wzrosta. Najbardziej odporna na utlenianie
byta wyjsciowa mieszanina w poréwnaniu z produktami po przeestryfikowaniu. Po procesie przeestryfi-
kowania takie parametry, jak liczba kwasowa i zawarto$¢ sktadnikow polarnych w produktach wzrosty.
Wartosci te rosty wraz ze wzrostem ilosci wody w zastosowanym preparacie enzymatycznym. Zardwno
surowce, jak i produkty przeestryfikowania w temperaturze pokojowej sa ciekte.

Stowa kluczowe: przeestryfikowanie enzymatyczne, tluszcz drobiowy, olej rzepakowy, Lipozyme RM IM

Wprowadzenie

Olej rzepakowy produkowany z nowych uszlachetnionych i prawie bezeruko-
wych odmian rzepaku jest obecnie uwazany za jeden z cenniejszych olejow jadalnych,

Mgr inz. M. Kostecka, Katedra Chemii, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiej-
skiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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o czym $wiadczy migdzy innymi wzrost jego produkcji zar6wno w Polsce, jak i na
swiecie [13]. Olej ten charakteryzuje si¢ mata zawarto$cia nasyconych kwasow thusz-
czowych (ok. 7 % - najmniej sposrod wszystkich olejow jadalnych na polskim rynku)
oraz wysoka zawartoscia kwasu oleinowego (ok. 60 %), co zapewnia mu wigksza sta-
bilnos¢ podczas obrobki termicznej, w pordéwnaniu z innymi olejami, np. sojowym
i stonecznikowym [10, 11]. Stabilno$ci oleju rzepakowego sprzyja rowniez wystepo-
wanie w nim naturalnych przeciwutleniaczy.

Ttuszcz drobiowy, stanowiacy jeden z odpaddéw produkeyjnych w przemysle mig-
snym, jest surowcem tanim i produkowanym w znacznych ilosciach. W Polsce tylko
w 2005 r. wyprodukowano ok. 639 tys. ton zywca drobiowego [5], podczas gdy
w USA w 1998 r. ok. 12 mln ton [15]. Mimo wysokiej produkcji drobiu tluszcz tego
pochodzenia, w przeciwienstwie do toju wotowego, zazwyczaj nie jest wykorzystywa-
ny jako sktadnik innej zywnosci, jak rowniez w produktach niezywnosciowych [15].
Poza tym zawarte w nim nasycone kwasy tluszczowe — SFA (ok. 30 % w tluszczu ku-
rzym) i cholesterol sa przyczyna zalecanych ograniczen w spozyciu, przez co moze
by¢ on uznawany za nieatrakcyjny dla konsumentéw. Jednak w poréwnaniu z tlusz-
czem ssakow, ttuszcz drobiowy odznacza si¢ bardzo pozadanym sktadem. Charaktery-
zuje si¢ on korzystna relacja ilo$ci wielonienasyconych (polienowych) kwasow thusz-
czowych do nasyconych wynoszaca od 0,4 do 0,8 oraz wigkszym udzialem dtugotan-
cuchowych kwaséw nienasyconych. Tluszcz kurzy zawiera ok. 60 % nienasyconych
kwasow thuszczowych (UFA) i ma wyzszy stopien nienasycenia niz 16j wolowy. Obec-
ne wsrod UFA mononienasycone kwasy ttuszczowe (w tluszczu kurzym — 45 - 50 %,
w loju wolowym — 30 - 40 %), jak np. kwas oleinowy, sa uwazane za pozadane ze
wzgledu na ich wptyw na zmniejszanie ryzyka chorob wiencowych. Wyzszy stopien
nienasycenia kwasoéw thuszczowych powoduje jednak, ze tluszcze takie sa bardziej
podatne na procesy utleniania [9, 14, 15].

Zazwyczaj tluszcze zwierzece zawieraja wigcej nasyconych kwasow thuszcezo-
wych (gtéwnie dlugotancuchowych C16:0 i C18:0) w poroéwnaniu z olejami roslinny-
mi. SFA w triacyloglicerolach tluszczu kurzego sa zasadniczo zlokalizowane w pozy-
cjach sn-1,3, stad moga by¢ zastepowane przez kwasy thuszczowe o wigkszej wartosci
zywieniowej. Lee 1 Foglia [14, 15] cel ten osiagneli, przeprowadzajac acydolizg tlusz-
czu kurzego z kwasem kaprylowym katalizowana 1,3-stereospecyficzng lipaza.

Wigkszos¢ olejow i tluszczow wystepujacych w przyrodzie w swojej naturalnej
postaci charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami fizykochemicznymi, co wplywa na
ograniczenie ich stosowania. Dlatego tez prowadzi si¢ liczne badania w kierunku po-
szerzenia zakresu stosowania olejow 1 tluszczow poprzez poprawe ich cech uzytko-
wych. Cel ten uzyskuje si¢ miedzy innymi na drodze modyfikacji fizycznej, chemicz-
nej czy enzymatycznej [29]. Jedna z najbardziej znanych metod modyfikacji jest prze-
estryfikowanie. Proces przeestryfikowania polega na modyfikacji struktury i wlasciwo-
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sci lipidow. W trakcie reakcji nastgpuje zmiana pozycji grup acylowych zarowno we-
wnatrz, jak i pomiedzy réznymi czasteczkami [12, 18]. Za pomoca tej reakcji mozna
dokona¢ zmiany sposobu rozktadu kwasow tluszczowych w triacyloglicerolach, uzy-
skujac tluszcze zmodyfikowane o pozadanych wilasciwosciach fizycznych, chemicz-
nych oraz sensorycznych. Proces przeestryfikowania nie zmienia naturalnej budowy
kwasow thuszczowych, co powoduje, ze cenne biologicznie aktywne kwasy tluszczowe
pozostaja nienaruszone [7, 20, 30]. Modyfikowanie lipidéw, polegajace na procesie
przeestryfikowania, moze by¢ prowadzone w obecnosci katalizatoréw zarowno che-
micznych, jak i biologicznych [8, 17, 18]. Ostatnio coraz czgsciej uzywa sig¢ enzymow
lipolitycznych, jako katalizatorow tego procesu. Selektywno$¢ stosowanych lipaz po-
zwala na wprowadzenie pozadanych kwasow tluszczowych w $cisle okreslone pozycije
triacylogliceroli i otrzymanie produktéow tluszczowych o niespotykanej w przyrodzie
strukturze. Poza tym przeestryfikowanie enzymatyczne przebiega z dostateczng szyb-
koscia, w tagodnych warunkach, co umozliwia tatwiejsze sterowanie procesem i prze-
rywanie go na z gory zatozonym etapie [17, 31].

Postep w uzyskiwaniu wartosciowych produktow z thuszczoéw i olejow odpado-
wych powoduje rozwoj rynkow dla producentow tego rodzaju produktow ubocznych.
Takie odpadowe tluszcze sa generalnie usuwane (utylizowane) przez producenta lub
sprzedawane po niskich cenach [6]. Tluszcze nalezg do surowcow odnawialnych, kto-
rych znaczenie gospodarcze dotyczy nie tylko aspektu zywieniowego, lecz przede
wszystkim zwigzane jest z wykorzystaniem ich jako chemicznych surowcow podsta-
wowych [1]. Wdrazanie pozytecznych i optacalnych programéw recyklingowych, dla
tego typu odpadow, pozwoli zar6wno pomdc w redukcji zanieczyszczenia thuszczami
i wytworzy¢ nowe, uzyteczne produkty [6].

Celem pracy bylo przede wszystkim scharakteryzowanie surowcéw, mieszaniny
thuszczu drobiowego (kurzego — sadetkowego) i oleju rzepakowego (40:60 m/m) oraz
okreslenie wptywu reakcji przeestryfikowania enzymatycznego (prowadzonego
w obecnosci preparatu Lipozyme RM IM) na wybrane wlasciwosci tej mieszaniny.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowit thuszcz drobiowy (kurzy — sadetkowy), olej rzepa-
kowy oraz ich mieszanina. Thuszcz drobiowy pochodzit z Suwalskich Zaktadéw Dro-
biarskich, natomiast olej rzepakowy, bezerukowy, z Zaktadow Ttuszczowych ,,Krusz-
wica”.

Katalizatorem uzytym w reakcji przeestryfikowania byt Lipozyme RM IM — pre-
parat enzymatyczny (dunskiej firmy Novozymes). Preparat ten zawiera enzym lipoli-
tyczny otrzymywany z Rhizomucor miehei osadzony (immobilizowany) na makropo-
rowatej zywicy jonowymiennej. Jest on lipaza specyficzna w stosunku do wigzan es-
trowych w pozycjach sn-1,3 czasteczek triacylogliceroli. Fabryczna zawartos¢ wody
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w preparacie Lipozyme RM IM wynosita 2 % w przeliczeniu na masg¢ preparatu.
Oznaczenie wykonano metoda suszarkowa zgodnie z PN-EN ISO [22].

Proces przeestryfikowania enzymatycznego prowadzono w temp. 60 °C przez 2 h.
Zawarto$¢ katalizatora byta stata i wynosita 8 % w stosunku do masy tluszczu, nato-
miast zawarto$¢ wody w katalizatorze wynosita od 2 do 10 %. Jezeli ilos¢ wody
W preparacie enzymatycznym miata wynosi¢ wigeej niz 2 %, wowczas przed wprowa-
dzeniem katalizatora do uktadu reakcyjnego dodawano do niego odpowiednia ilosci
wody (w przeliczeniu na mas¢ Lipozymu) i doktadnie rozprowadzano w preparacie.
Reakcje przerywano przez odfiltrowanie enzymu od przeestryfikowanej mieszaniny
thuszczow.

Surowce, wyjsciowq mieszaning oraz thuszcze bedace produktami reakcji przeestry-
fikowania, rozdzielono na frakcje: polarng (niepelne acyloglicerole (MAG, DAG)
i wolne kwasy tluszczowe (WKT)) oraz niepolarng (TAG) za pomoca chromatografii
kolumnowej [25]. W surowcach, mieszaninie wyj$ciowej i w produktach jej przeestryfi-
kowania oznaczano: liczb¢ kwasowa [26] i1 liczbe nadtlenkowa [27] (metoda miareczko-
wa) oraz stabilno$¢ oksydatywna (metoda Rancimat, temp. 100 °C) [28]. Z kazdej probki
wykonywano dwa oznaczenia. Jako wynik przyjmowano $rednig arytmetyczna dwoch
oznaczen. Sktad kwasow tluszczowych w triacyloglicerolach okreslano na podstawie
wynikow chromatografii gazowej (GLC) [24]. Rozmieszczenie kwasow thuszczowych
w pozycjach sn-1,3 i sn-2 triacylogliceroli przed i po przeestryfikowaniu oznaczano sto-
sujac metode Brockerhoffa (selektywna enzymatyczna hydroliza TAG), chromatografie
cienkowarstwowa i GLC [2, 4]. Na podstawie oznaczen liczby kwasowe;j i sktadu kwa-
sow thuszczowych obliczano zawarto$¢ wolnych kwasow thuszczowych.

Wiyniki i dyskusja

W procesie przeestryfikowania thuszczow zachodza jednoczes$nie dwie reakcje: czg-
Sciowa hydroliza triacylogliceroli i ponowna reestryfikacja niepetnych acylogliceroli.
Zgodnie z obserwacjami Ledochowskiej [16, 17], w wyniku zaré6wno procesu prowa-
dzonego wobec katalizatorow enzymatycznych, jak i chemicznych obserwowany jest
wzrost liczby kwasowej produktow w stosunku do mieszanin wyjsciowych. Na rys. 1.
przedstawiono wartosci liczby kwasowej (LK) surowcoéw oraz mieszaniny wyjsciowej
przed i po przeestryfikowaniu enzymatycznym wobec preparatu Lipozyme RM IM.

Olej rzepakowy charakteryzowat si¢ liczba kwasowa rowna 0,1 mg KOH/g, na-
tomiast thuszcz kurzy — 2,9 mg KOH/g. Oznaczona zawartos¢ wolnych kwasow thusz-
czowych w oleju ro$linnym wskazuje na bardzo dobra jakos$¢ tego surowca. Nie
stwierdzono przekroczenia wartoSci zalecanych w normie [23]. Zaobserwowano, ze
dodatek oleju rzepakowego do ttuszczu drobiowego, w ilosci 60 % (m/m), spowodo-
wal zmniejszenie liczby kwasowej powstatej mieszaniny o ok. potowe, w poréwnaniu
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CF : RSO (40 : 60) — X % — przeestryfikowanie katalizowane preparatem Lipozyme RM IM zawierajacym
X % (2 — 10 %) wody w preparacie / interesterification catalyzed by a Lipozyme RM IM preparation
containing X % (2 — 10 %) water in the preparation.

Rys. 1. Liczba kwasowa (LK): A — surowcow i mieszaniny wyjsciowej CF : RSO (40 : 60 m/m),
B — mieszaniny przed i po przeestryfikowaniu enzymatycznym, [mg KOH/g].

Fig. 1. Acid value (AV) of: A — raw materials and starting mixture CF : RSO (40 : 60 w/w), B — mix-
ture before and after enzymatic interesterification, [mg KOH/g].
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z surowcem wyjsciowym — thuszczem zwierzecym. Znaczny wzrost liczby kwasowe;j
uzyskano po przeestryfikowaniu badanej mieszaniny (CF : RSO 40 : 60 m/m). Warto$¢
parametru (LK) byta $cisle zwiazana z zawarto$cia wody (od 2 do 10 %) obecnej
W preparacie enzymatycznym i rosta wraz ze zwigkszajaca si¢ jej iloscia. Najwyzsza
liczba kwasowa charakteryzowat si¢ produkt otrzymany w reakcji katalizowanej prepa-
ratem Lipozyme RM IM o 10-procentowej zawartosci wody. Warto$¢ ta ponad 23-
krotnie przewyzszala liczbg kwasowa mieszaniny wyjsciowe;j.

Przeestryfikowanie powoduje pojawienie sig, obok triacylogliceroli, dodatkowych
produktéw: mono- i diacylogliceroli oraz wolnych kwaséw ttuszczowych (WKT) two-
rzacych razem tzw. frakcje polarng (PF) (rys. 2.) [18]. Najwigkszy wzrost zawarto$ci
frakcji nietriacyloglicerolowej, do ok. 27 %, uzyskano w mieszaninie ttuszczow prze-
estryfikowanych w obecnosci katalizatora enzymatycznego zawierajacego 10 % wody.
Najwigkszy wptyw na wzrost zawartosci frakcji polarnej i jednocze$nie zmniejszenie
udziatu frakcji TAG ma zwigkszajaca si¢ 1los¢ wolnych kwasow thuszczowych przy
rosnacej ilo$ci wody w biokatalizatorze Lipozyme RM IM. Zawartos¢ frakcji WKT
przed przeestryfikowaniem w stosunku do mieszaniny po przeestryfikowaniu wobec
katalizatora zawierajacego fabryczng ilo$¢ wody wzrosta z 0,6 do 6,4 %, natomiast
catkowita ilo$¢ PF z 5 do 17 %. Nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze zawarto$¢ PF w su-
rowcach wyj$ciowych wynosita: ttuszcz drobiowy — 7 %, olej rzepakowy — 2 %. Pro-
ces mieszania obu tluszczow w proporcjach CF : RSO 40 : 60 (m/m) wptynat na
zmniejszenie ilosci niepetnych acylogliceroli i WKT w uzyskanej mieszaninie.

Jedna z wazniejszych wilasciwosci uzytkowych produktu tluszczowego jest jego
odpornos¢ na utlenianie. Stabilno$¢ przeciwutleniajaca zalezy od sktadu i struktury
kwasow tluszczowych oraz od struktury czasteczek triacylogliceroli, a takze od ilosci i
jakos$ci substancji towarzyszacych triacyloglicerolom [21]. Im bardziej nienasycony
jest kwas tluszczowy, tym latwiej ulega on utlenieniu, dlatego niezmiernie wazna jest
ilo$¢ 1 rozmieszczenie w czasteczkach triacylogliceroli kwaséw polienowych, podat-
nych na utlenianie [19].

W badanych uktadach, przed i po przeestryfikowaniu, a takze w surowcach i mie-
szaninie wyjsciowej okreslono struktur¢ wyodrebnionych z nich matryc triacyloglice-
rolowych. Procentowy sktad kwasow ttuszczowych we frakcji TAG oraz rozktad tych
kwaséw w poszczegdlnych pozycjach triacylogliceroli: thuszczu drobiowego i oleju
rzepakowego przedstawiono w tab. 1. 1 2., mieszaniny CF : RSO (40 : 60 m/m) — tab.
3. oraz wybranego produktu przeestryfikowania w tab. 4. W oleju rzepakowym kwa-
sem wystgpujacym w przewazajacej iloSci byt kwas oleinowy (ponad 63 %), ktory
zajmuje w gltownej mierze pozycje zewngtrzne. Obok tego kwasu w do$¢ znacznej
ilosci obecny byt rowniez kwas linolowy (19 %) wystepujacy prawie w 50 % w pozy-
cji srodkowej TAG i kwas a-linolenowy (ok. 8 %). Thuszczem zwierzecym uzytym do



CHARAKTERYSTYKA MIESZANINY TLUSZCZU DROBIOWEGO Z OLEJEM RZEPAKOWYM... 263

badan byt thuszcz drobiowy — kurzy, sadetkowy. Glownymi sktadnikami tego thuszczu
byly kwasy: oleinowy (ok. 46 %), palmitynowy (27 %) i linolowy (ok. 11 %).

A

™

5 NN\

PF [%]

RSO CF CF:RSO (40:60)

B frakcja DAGtMAG/ DAGHMAG fraction 8 frakcja WKT / FFA fraction

CFRSO CFRSO CFRSO CFRSO CFRSO CFRSO
(40:60) (40:60) - (40:60) - (40:60) - (40:60) - (40:60) -
2% 4% 6% 8% 10%

B frakcja DAGtMAG/ DAGMAG fraction B frakcja WKT / FFA fraction

Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Zawarto$¢ sktadnikow polarnych (PF): A — surowcéw i mieszaniny wyjsciowej CF : RSO
(40 : 60 m/m), B — mieszaniny przed i po przeestryfikowaniu enzymatycznym.

Fig.2. Content of polar fractions (PF) in: A — raw materials and starting mixture CF: RSO
(40 : 60 w/w), mixture before and after enzymatic interesterification.
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Tabela l
Sktad wazniejszych kwasow tluszczowych w pozycjach zewnetrznych (sn-1,3) 1 wewngtrznej (sn-2) tria-
cylogliceroli (TAG) tluszczu drobiowego (CF) oraz udziat poszczegdlnych kwasoéw w pozycjach sn — 2.
Composition of major fatty acids in the external (sn-1,3) and internal (sn-2) positions in the triacylglyc-
erols (TAG) obtained from poultry fat (CF), and the per cent distribution of individual acids in the sn-2
position.

Skiad kwaséw Sktad kwasow tkgszczowych Udziat danego kwasu
W pozycjach thuszczowego
. thuszczowych e :
Rodzaj kwasu W TAG Fatty acid distribution in the w pozycjach sn-2
th .. . .
szczowegoh Total fatty acids positions A given .fatt}./ acid
Type of fatty acid in TAG [%] distribution in the
o sn-2 position
[%] sn-2 sn-1,3 [%]
14:0 L1 24 0,5 72,7
16:0 27,0 22,5 29,4 27,7
16:1 (9¢) 59 4.4 6,7 24.9
18:0 6,1 43 7,0 23,5
18:1 (%) 0,2 0,3 0,15 50,0
18:1 (9¢) 46,1 49,7 443 35,9
18:2 (9¢, 12¢) 11,1 14,3 9,5 42,9
18:3 (9¢,12c¢, 15¢) 1,2 0,9 1,4 25,0
Tabela 2

Sktad wazniejszych kwasow tluszczowych w pozycjach zewngtrznych (sn-1,3) 1 wewngtrznej (sn-2) tria-
cylogliceroli (TAG) oleju rzepakowego (RSO) oraz udziat poszczegdlnych kwasow w pozycjach sn-2.
Composition of major fatty acids in the external (sn-1,3) and internal (sn-2) positions in the triacylglyc-
erols (TAG) obtained from rapeseed oil (RSO), and the per cent distribution of individual acids in the sn-2
position.

, Sktad kwasow ttuszczowych Udziat danego kwasu
f}lﬁad kwasox;lv W pozycjach thuszczowego w
Rodzaj kwasu SVZVC;OAV(V}YC Fatty acid distribution pozycjach sn-2
thuszczowego Total fatty acids in the positions A giYen fatty acid
Type of fatty acid in TAG [%] dlStI‘lbuthI? %n the
[%] sn-2 sn-1,3 sn-2 ﬁ;?ltlon
16:0 5,5 8,1 4,2 49,1
16:1 (9¢) 0,2 0,2 0,2 333
18:0 1,5 1,9 1,3 42,2
18:1 (9¢) 63,5 53,4 68,6 28,0
18:2 (9¢c, 12¢) 19,0 27,0 15,0 474
18:3 (9¢c,12c, 15¢) 8,5 8,6 8,5 33,7
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Tabela 3
Sktad wazniejszych kwasow tluszczowych w pozycjach zewnetrznych (sn-1,3) 1 wewngtrznej (sn-2) tria-
cylogliceroli (TAG) mieszaniny CF i RSO o sktadzie 40 : 60 (m/m) oraz udziat poszczegdlnych kwasow
w pozycjach sn-2.
Composition of major fatty acids in the external (sn-1,3) and internal (sn-2) positions in the triacylglyc-
erols (TAG) obtained from a mixture CF:RSO (40: 60 w/w), and the per cent distribution of individual
acids in the sn-2 position.

, Sktad kwasow tluszczowych Udziat danego kwasu
Sktad kwasow .
thuszezowych W pozycjach thuszczowego
Rodzaj kwasu W TAG Fatty acid distribution w pozycjach sn-2
thuszczowego . in the positions A given fatty acid
. Total fatty acids L
Type of fatty acid . [%] distribution in the
in TAG sn-2 position
0, - -
[%] sn-2 sn-1,3 (%]
14:0 0,5 1,1 0,2 73,3
16:0 13,9 11,4 15,6 273
16:1 (9¢) 2,6 1,9 3,0 24,4
18:0 3,3 2,1 3,9 21,2
18:1 (9t) 0,1 0,2 0,1 66,7
18:1 (9¢) 56,7 52,7 58,7 31,0
18:2 (9¢, 12¢) 15,9 23,6 12,1 49,5
18:3 (9¢,12c¢, 15¢) 5,6 6,4 5,2 38,1

O wilasciwosciach chemicznych i fizycznych surowcow decyduje sktad kwasow
thuszczowych 1 struktura wystgpujacych w nich triacylogliceroli, jak i substancje im
towarzyszace — frakcja nieglicerolowa (np. naturalne przeciwutleniacze). Sktad kwa-
sow tluszczowych mieszaniny fizycznej uzalezniony jest od proporcji poszczegdlnych
sktadnikow, czyli tluszczu kurzego i oleju rzepakowego. Analizujac sktad kwasow
thuszczowych w mieszaninie stwierdzono obecno$¢ izomeru trans kwasu oleinowego,
zrodtem ktorego byt tluszez drobiowy — kurzy, jednak jego ilo$¢ nie przekraczata
0,1 % catej puli kwasow ttuszczowych TAG. Analizujac sktad kwasow tluszczowych
TAG w mieszaninie przeestryfikowanej odnotowano, ze prowadzac proces w obecno-
$ci preparatu Lipozyme RM IM, zawierajacego 2% wody (m/m), generalnie nie ulegt
on zmianie w poréwnaniu ze sktadem kwasoéw tluszczowych mieszaniny wyjsciowe;.
Stwierdzono, ze ilosci poszczegolnych kwaséw w pozycji sn-2 mieszaniny wyjsciowej
i produktéw ich przeestryfikowania byty bardzo zblizone. Wynika to z faktu, ze prze-
estryfikowanie w obecnos$ci sn-1,3 specyficznego preparatu Lipozyme RM IM zaszlo
w pozycjach zewnetrznych czasteczek TAG i nie nastapita hydroliza wiazan estrowych
w pozycji wewngtrznej. O zajsciu procesu swiadczy¢ moze obecnos¢ w produkcie
reakcji znacznie wigkszej ilosci frakcji polarnej w poréwnaniu z mieszaning wyjscio-
wa. W produkcie po przeestryfikowaniu wobec preparatu enzymatycznego zawieraja-
cego 10 % wody (m/m) mozna byto zauwazy¢ pewne roznice ilo$ci kwasow w pozycji
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sn-2 w stosunku do mieszaniny wyjsciowej. Moze by¢ to spowodowane zachodzacymi
w trakcie procesu ubocznymi reakcjami okreslanymi jako migracja acyli [32]. Zesta-
wienie udziatu wazniejszych kwasow thuszczowych w probkach TAG wyizolowanych
z mieszaniny wyjsciowej i mieszanin po przeestryfikowaniu enzymatycznym przed-
stawiono w tab. 5.

Tabela 4
Sktad wazniejszych kwasow tluszczowych w pozycjach zewngtrznych (sn-1,3) 1 wewngtrznej (sn-2) tria-
cylogliceroli (TAG) produktu przeestryfikowania enzymatycznego w obecnosci preparatu Lipozyme RM
IM (zawarto$¢ wody w preparacie: 2 %) mieszaniny CF i RSO o sktadzie 40 : 60 (m/m) oraz udziat po-
szczegblnych kwasow w pozycjach sn-2.
Composition of major fatty acids in the external (sn-1,3) and internal (sn-2) positions in the triacylglyc-
erols (TAG) obtained from a mixture CF:RSO (40 : 60 w/w), and the per cent distribution of individual
acids in the sn-2 position after the enzymatic interesterification performed with a Lipozyme RM IM prepa-
ration (containing 2 % of water).

, Sktad kwaséw ttuszczowych Udzial danego kwasu
Sktad kwasow .
thuszezowveh w pozycjach thuszczowego
Rodzaj kwasu wT AGy Fatty acid distribution w pozycjach sn-2
thuszczowego ) in the position A given fatty acid
. Total fatty acids S
Type of fatty acid . [%] distribution inthe
in TAG 2 position
sn-
% - -
(7] sn-2 sn-1,3 (%]
14:0 0,5 1,1 0,2 73,3
16:0 13,0 11,3 13,9 29,0
16:1 (9¢) 2,3 2,0 2,5 29,0
18:0 32 2,1 3,8 21,9
18:1 (9t) 0,1 0,2 0,1 66,7
18:1 (9¢) 58,2 52,6 61,0 30,1
18:2 (9¢, 12¢) 16,1 23,7 12,3 49,1
18:3 (9¢,12c¢, 15¢) 53 6,5 4,8 40,9

Zmiany w sktadzie kwasow thuszczowych, a zwlaszcza wzrost zawartosci kwa-
sOw nienasyconych w analizowanej mieszaninie, jak i produktach przeestryfikowania,
spowodowal w efekcie to, ze w temperaturze pokojowej maja one konsystencje ptynna.

Analizujac stabilno$¢ przeciwutleniajaca surowcoéw 1 mieszanin fizycznych (rys.
3A) zaobserwowano, ze najwyzsza stabilnoscig charakteryzowat si¢ olej rzepakowy,
anajnizsza ttuszcz drobiowy — kurzy. Okres indukcji oleju rzepakowego byt prawie
11-krotnie dtuzszy niz tluszczu drobiowego. Lipidy naleza do zwiazkéw wyjatkowo
labilnych i szczegdlnie malo odpornych na dzialanie czynnikow utleniajacych. Proces
przeestryfikowania moze wptywac na odpornos¢ na utlenianie, a tym samym na trwa-
1o$¢ produktu thuszczowego [3]. Zwigkszona zawartos¢ frakcji nietriacyloglicerolowe;j
(WKT, MAG i DAG) w uzyskanym produkcie moze obniza¢ jego odporno$¢ na
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Tabela 5
Udziat wazniejszych kwasow tluszczowych w danej probce TAG, wyizolowanej z mieszaniny wyj$ciowej
i mieszanin po przeestryfikowaniu enzymatycznym.
The per cent distribution of major fatty acids in a given triacylglycerol (TAG) sample obtained from the
staring mixture and the mixtures after the enzymatic interesterification.

Udzial wazniejszych kwasow ttuszczowych w danej probce TAG
Distribution of major fatty acids in a given TAG sample
Rodzaj kwasu [%0]

T;rts(z)(;zt”(;::}e/i(;i d %;jii?g‘l:; Zawartos¢ wody w katalizatorze / Water content in catalyst [%]

f’f}ﬁi 2 4 6 8 10

16:0 13,9 13,0 14,8 16,3 16,1 12,2

16:1 (9¢) 2,6 2,3 2,9 33 32 2,2

18:0 33 32 32 3,0 2,9 32

18:1 (9¢) 56,7 58,3 55,8 54,1 54,6 57,9

18:2 (9c, 12¢) 15,9 16,1 16,0 16,0 16,0 16,5

18:3 (9¢, 12¢, 15¢) 5,6 5.3 5,4 5.3 5,5 5.8

utlenianie. Dodatkowo tokoferole, ktore sg przeciwutleniaczami, ulegaja estryfikacji,
aich estry traca wlasciwosci przeciwutleniajace. Inne przeciwutleniacze moga ulegad
dezaktywacji. Dlatego tez po przeestryfikowaniu obserwowano zmniejszenie stabilno-
$ci przeciwutleniajacej wszystkich produktow w porownaniu z mieszaning wyjsciowa
(rys. 3B). Triacyloglicerole wyizolowane z produktéw przeestryfikowania charaktery-
zuja si¢ nizsza od nich stabilnoscia oksydatywna.

Analizujac liczby nadtlenkowe (LN) badanych surowcow i mieszanin fizycznych
stwierdzono, ze najwigksza zawarto$cia nadtlenkoéw charakteryzowat si¢ tluszcz dro-
biowy — kurzy — 5,5, natomiast najmniejsza olej rzepakowy — 1,5 (warto$ci LN wyra-
zone sa w milirdwnowaznikach aktywnego tlenu/kg). Poziom nadtlenkow w oleju rze-
pakowym nie przekraczat wartosci zalecanych w Polskiej Normie [23]. W mieszani-
nach po procesie przeestryfikowania obserwowano poczatkowo zmniejszenie liczby
nadtlenkowej produktu przeestryfikowanego w obecno$ci preparatu enzymatycznego
zawierajacego 4 % wody (m/m), a nastgpnie niewielki, systematyczny wzrost LN
Ww poréwnaniu z mieszaning wyjsciowa. W temperaturze badanego procesu przeestry-
fikowania (wyzszej niz temperatura pokojowa) nastgpuje wzrost szybkos$ci utleniania,
a okres indukcji ulega skroceniu. Wigkszos$¢ reaktywnych sktadnikow ulega utlenieniu
i zaczynaja przewazac reakcje rozktadu nadtlenkow (powstanie wtornych produktow
utleniania), a wartos¢ LN obniza si¢. Takie zjawisko zaszto w przypadku wszystkich
produktéw poddanych modyfikacji w stosunku do mieszaniny wyj$ciowe;j.
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0 ‘ - : ‘
RSO CF CF:RSO (40:60)

B surowce i mieszanina wyj$ciowa / raw materials and starting mixture

3 TAG wyizolowane z surowcow i mieszaniny wyjsciowej / TAG isolated from
raw materials and starting mixture

0S [h]

0,
CF:RSO CFRRSO CFRSO CF:RSO CFRSO CF:RSO
(40:60)  (40:60)-  (40:60)-  (40:60)-  (40:60)-  (40:60) -
2% 4% 6% 8% 10%
W mieszania przed i po przeestryfikowaniu enzymatycznym / mixture before and
after enzymatic interesterification
¥ TAG wyizolowane z mieszaniny i produktow przesetryfikowania enzymatycznegd
/ TAG isolated from mixture and enzymatic interesterification products

Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 3.

Fig. 3.

Stabilno$¢ oksydatywna (OS): A — surowcow i mieszaniny wyjsciowej CF : RSO (40 : 60 m/m)
oraz TAG wyizolowanych z surowcoéw i mieszaniny, B — mieszaniny przed i po przeestryfiko-
waniu enzymatycznym oraz TAG wyizolowanych z mieszaniny i produktow przeestryfikowania
enzymatycznego, [h].

Oxidative stability (OS) of: A — raw materials and starting mixture CF: RSO (40 : 60 w/w), and
TAG isolated from raw materials and starting mixture; B — mixture before and after enzymatic
interesterification, and TAG isolated from mixture and products of enzymatic interesterification,

[hours].
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 4. Liczba nadtlenkowa (LN): A — surowcoéw i mieszaniny wyjsciowej CF : RSO (40 : 60 m/m),
B — mieszaniny wyjs$ciowej przed i po przeestryfikowaniu enzymatycznym, [milirownowazniki

Fig. 4.  Peroxide value (PV) of: A — raw materials and starting mixture CF:RSO (40:60 w/w); B — mix-

ture before and after enzymatic interesterification, [milliequivalent O,/kg].

Whioski

1. Po procesie przeestryfikowania oleju rzepakowego, thuszczu drobiowego — kurzego
oraz ich mieszanin takie parametry, jak liczba kwasowa i zawarto$¢ sktadnikow
polarnych w produktach przeestryfikowania wzrosty. Warto$¢ tych parametréw ro-
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sta wraz ze wzrostem zawartosci wody w zastosowanym preparacie enzymatycz-
nym.

2. Dodatek oleju rzepakowego wptynat na wzrost zawartosci kwasoéw: oleinowego,
linolowego i linolenowego w produktach modyfikowanych w stosunku do czyste-
go tluszczu drobiowego. Sktad jakosciowy kwasow thuszczowych po przeestryfi-
kowaniu w stosunku do mieszaniny pozostal niezmieniony.

3. Stabilno$¢ przeciwutleniajaca mieszaniny wyjsciowej (thuszcz drobiowy : olej
rzepakowy, 40 : 60 m/m) zmalala w stosunku do oleju rzepakowego, a wzrosta
w stosunku do ttuszczu drobiowego. W poréwnaniu z mieszaning wyjsciowa, sta-
bilnos¢ oksydatywna wszystkich przebadanych produktow przeestryfikowania ule-
gla znacznemu obnizeniu.

Badania wykonywane pod opieka naukowq: prof. dr hab. B. Kowalskiego. Praca
byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ. £éd?, 28 — 29 maja 2008 r.
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CHARACTERIZATION OF POULTRY FAT AND RAPESEED OIL MIXTURE PRIOR
TO AND AFTER THE ENZYMATIC INTERESTERIFICATION

Summary

Poultry fat, one of the by-products in the meat industry, is an inexpensive raw material produced in
considerable quantities; however, it is not attractive to consumers. Compared to the fat of mammals, it is
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characterized by a highly desirable composition of fatty acids. There is a potential option to technologi-
cally modify this fat by blending it, fractioning it, or by its interesterification.

The objective of this study was to characterize the source materials, a mixture of poultry fat and rape-
seed oil (40 : 60 w/w) and to determine the impact of enzymatic interesterification on some selected prop-
erties of this mixture. The process of interesterification was enzymatically catalyzed using a Lipozyme
RM IM preparation. The following parameters were analyzed of the raw materials, of the starting mixture,
and of the crude products after the interesterification: acid value and peroxide value, oxidative stability,
polar fraction content, as well as the fatty acid composition and the sn-2 and sn-1,3 distributions of fatty
acids in the triacylglycerides.

It was found that the addition of rapeseed oil caused the content of oleic, linoleic, and linolenic acids
to increase compared to the raw poultry fat. The qualitative fatty acid content remained unchanged after
the interesterification. The oxidative stability of the final interesterefication product was significantly
reduced compared to one of the components (rapeseed oil) and to the starting mixture, but it increased if
compared to the second raw material, i.e. to the poultry fat. The starting mixture proved to be the most
resistant to oxidation compared to the interesterification products. The parameters such as acid value and
polar fraction content increased after the interesterification. Their increase was proportional to the water
content in the enzymatic preparation used. Both the raw materials and the interesterification products are
liquid at a room temperature.

Key words: enzymatic interesterification, poultry fat, rapeseed oil, Lipozyme RM IM
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WPLYW AKTYWNOSCI WODY NA STABILNOSC
HYDROLITYCZNA I OKSYDATYWNA TLUSZCZU
WYEKSTRAHOWANEGO Z ZIAREN KUKURYDZY

Streszczenie

Thuszcze zawarte w produktach spozywczych ulegaja w naturalnych warunkach wielu przemianom.
Zalicza si¢ do nich hydrolizg i autooksydacje. Hydroliza ttuszczéw prowadzi do powstawania niepelnych
acylogliceroli i wolnych kwasow thuszczowych.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu aktywnosci wody na stabilno$¢ hydrolityczna i oksydatywna
thuszczu pochodzacego z ziaren kukurydzy. Probki kukurydzy przechowywano w atmosferze o trzech
réznych aktywnosciach wody: 0,328; 0,753; 0,903 w temperaturze 25 °C przez trzy miesiace. Po kazdym
miesigcu przechowywania ekstrahowano tluszcz i oznaczano liczbg kwasowa, zawarto$¢ sktadnikow
polarnych oraz stabilno$¢ oksydatywna.

Przechowywanie ziaren kukurydzy, niezaleznie od aktywnosci wody, powodowato wzrost zawartosci
wolnych kwasow thuszczowych i frakcji polarnej oraz obnizenie stabilno$ci oksydatywnej w wyekstraho-
wanym tluszczu. Najwigksze zmiany hydrolityczne i oksydacyjne wystepowaty w tluszczu wyizolowanym
z ziaren kukurydzy przechowywanych w atmosferze o najwyzszej, sposrod badanych, aktywnosci wody.

Stowa kluczowe: kukurydza, hydroliza, lipidy, stabilno$¢ oksydatywna

Wprowadzenie

Kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) to gatunek rosliny jednorocznej z rodziny
wiechlinowatych, nalezacej do zboz. Jej cechy powoduja, ze jest stosowana w zywie-
niu cztowieka oraz uzytkowana jako surowiec pastewny i przemystowy. Do tych celow
wykorzystuje si¢ ziarno, cate kolby lub cale rosliny [4, 14].

Wigksza czg$¢ ziarna zajmuje bielmo (Srednio 82,9 %), w ktérym skrobia jest
gtownym sktadnikiem. Wystgpuje ona w postaci drobnych ziarenek wypekiajacych
wngtrze ziarna. W znacznej ilosci wystepuje tez blonnik ($rednio 9,5 %), przy czym
najwicksza jego czg$¢ umiejscowiona jest w szyputce [1, 5]. Bielmo i warstwa aleuro-

Mgr inz. M. Wirkowska, dr inz. J. Brys, prof. dr hab. B. Kowalski, Katedra Chemii, Wydz. Nauk o Zyw-
nosci, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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nowa zawieraja tez substancje mineralne, ale duza zawartoscia tych sktadnikow wy-
roznia si¢ zarodek — ok. 78 % catej ilosci soli mineralnych [5]. Cate ziarno zawiera
$rednio 4,3 % lipidow. Sktadnik ten zgromadzony jest gtownie w zarodku, ktory sta-
nowi ok. 11,1 % masy catego ziarna. W tej czgsci ziarna znajduje si¢ ok. 33,2 % thusz-
czu [1].

Thuszcze zawarte zarowno w produktach, ktore zawieraja duze ilosci tego sktad-
nika, jak i w produktach ktére charakteryzuja si¢ niskim poziomem lipidow, ulegaja
wielu przemianom w naturalnych warunkach i podczas proceséw technologicznych.
Przemiany te mozna rozwaza¢ jako pozadane lub niepozadane. Pierwsze z nich to
wszelkiego rodzaju modyfikacje. Drugie wywotuja niekorzystne zmiany w tluszczach,
ktore pogarszaja wartos¢ zywieniowa produktu. Do tych przemian zalicza si¢ hydrolize¢
i autooksydacjg [2].

Hydroliza thuszczéw zwiazana jest z rozpadem wiazan estrowych w czasteczkach
triacylogliceroli pod wptywem wody. Proces ten prowadzi do powstawania diacylogli-
ceroli, monoacylogliceroli i wolnych kwaséw tluszczowych, a w skrajnych przypad-
kach glicerolu. Uwolnione na skutek hydrolizy kwasy moga ulega¢ dalszym wtornym
przemianom o charakterze oksydatywnym. Proces ten czgsto ogranicza lub wrecz
uniemozliwia wykorzystanie i dalsze przechowywanie artykulow spozywczych [2].

Celem pracy byto okreslenie wplywu aktywnos$ci wody na stabilnos¢ hydrolitycz-
na i oksydatywna tluszczu wyekstrahowanego z ziaren kukurydzy, w trakcie trzymie-
siegcznego przechowywania, poprzez wykazanie zmian, jakie zachodza w lipidach wy-
ekstrahowanych z ziaren po kazdym miesiacu przechowywania.

Material i metody badan

Ziarno kukurydzy pochodzito z Centrali Nasiennej w Warszawie. Probki kukury-
dzy przechowywano w atmosferze o trzech réznych aktywnos$ciach wody: 0,328;
0,753; 0,903 w temp. 25 °C przez 3 miesiace. Badania prowadzono w eksykatorach
zawierajacych nasycone roztwory soli, zapewniajace okreslone warunki wilgotnosci
wzglednej powietrza. Po kazdym miesiacu przechowywania ekstrahowano thuszcz
1 oznaczano liczbe kwasowa, zawarto$¢ sktadnikow polarnych oraz stabilno$¢ oksyda-
tywna. Otrzymane wyniki poréwnywano z proba kontrolna, czyli z thuszczem wyeks-
trahowanym ze §wiezych ziaren kukurydzy oraz przechowywanych w temp. 10 °C.
Wilgotnos$¢ proby kontrolnej nie przekraczata 15 %.

Rozdrobnione ziarna kukurydzy poddawano jednokrotnej ekstrakcji na zimno,
przy uzyciu heksanu. Zawarto$¢ thuszczu w kukurydzy wynosita okoto 4,7 %. W tlusz-
czu wyekstrahowanym oznaczano: liczb¢ kwasowa metoda miareczkowa [12], zawar-
tos¢ frakcji polarnej metoda chromatografii kolumnowej (dtugos¢ kolumny 45 cm,
$rednica wewngtrzna 2 cm, faza stala Silica gel 60 firmy Merck Sp. z o. 0. — wielko$¢
ziaren 0,063 — 0,200 mm tj. 70 — 230 mesh ASTM) [11] oraz stabilno$¢ oksydatywna
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metoda Rancimat (temp. pomiaru 120 °C, przeptyw powietrza 10 dm’/h) [10]. Kazde
oznaczenie wykonano w dwoch rownoleglych powtorzeniach. Znajac $rednie wartosci
liczb kwasowych obliczano zawarto$§¢ wolnych kwaséw tluszczowych. W tym celu
wyznaczano mas¢ molowa hipotetycznego kwasu thuszczowego analizowanego surow-
ca. Srednia mase molowa hipotetycznego kwasu obliczano na podstawie masy molo-
wej 1 procentowej zawartosci wybranych kwasow thuszczowych w triacyloglicerolach
thuszczu wyizolowanego z badanego surowca. Bezwzgledna réznica pomigdzy wyni-
kami dwoch rownoleglych oznaczen wolnych kwasow thuszczowych nie przekraczata
3 % wartosci $redniej tych wynikdw, co jest zgodne z Polska Norma [12]. W przypad-
ku oznaczen zawarto$ci zwigzkow polarnych bezwzgledne réznice pomigdzy wynika-
mi dwoch rownoleglych oznaczen nie byty wigksze niz 1 %.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej, stosujac oprogramowanie Statgra-
phics Plus v.4.1 oraz arkusz kalkulacyjny Excel. Przeprowadzono analiz¢ wariancji
z uzyciem testu LSD (a = 0,05), przyjmujac nastgpujace czynniki doswiadczenia: czas
przechowywania oraz aktywnos¢ wody.

Wiyniki i dyskusja

Bardzo wazna role¢ w przechowywania ziarna zb6z odgrywa woda. Bierze ona
udziat zaré6wno w procesach fizycznych, fizjologicznych, chemicznych, jak i mikrobio-
logicznych. Reakcje chemiczne zachodza w kazdym zakresie aktywnosci wody, ale
z r6zna szybkos$cia, przy czym w niektérych reakcjach i przy okreslonych warto$ciach
a, woda moze nawet zmienia¢ ich kierunek [9]. W procesach psucia si¢ thuszczéw
woda dziala bezposrednio, biorac udziat w réznych reakcjach oraz posrednio umozli-
wiajac dziatanie drobnoustrojow i enzyméw [14, 15]. Zapewnienie odpowiednich wa-
runkow podczas magazynowania, a szczeg6Olnie odpowiedniej wilgotnosci i temperatu-
ry gwarantuje odpowiednia jako$¢ surowcow. W przyjetym modelu badan sprawdzano
w jaki sposob skrajne wartosci aktywnosci wody wptywaja na procesy hydrolityczne
zachodzace w thuszczu pochodzacym z ziarna.

W trakcie trzymiesigcznego przechowywania ziaren kukurydzy, niezaleznie od
aktywnosci wody, nastapit statystycznie istotny wzrost zawartosci frakcji polarnej
i wolnych kwasow thuszczowych w tluszczu wyekstrahowanym z tych ziaren (tab. 1
12). Wzrost zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych mogt by¢ spowodowany czeg-
$ciowa hydroliza wiazan estrowych w czasteczkach triacylogliceroli lipidow kukury-
dzy [14, 15].

Analizujac wptyw aktywnos$ci wody na zmiany hydrolityczne nie zaobserwowano
statystycznie istotnej rdznicy zawartosci frakcji polarnej i wolnych kwasow ttuszczo-
wych pomigdzy tluszczem pochodzacym z kukurydzy przechowywanej w atmosferze
o najnizszej aktywnosci wody a probka kontrolna (tab. 1 i 2). Pomimo niskiej aktyw-
nosci wody (na poziomie 0,328) w tluszczu wyekstrahowanym z ziaren kukurydzy
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zachodza jednak przemiany hydrolityczne. R6znice zawartosci frakcji polarnej 1 wol-
nych kwasow thuszczowych w tluszczu po kazdym miesigcu przechowywania byty
statystycznie istotne.

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze im wyzsza
byta aktywno$¢ wody, tym wigksze zmiany hydrolityczne nastgpowaly w tluszczu
kukurydzianym.

Tabela 1

Zawarto$¢ wolnych kwasoéw thuszczowych w lipidach wyizolowanych z ziaren kukurydzy,
w trakcie ich przechowywania w atmosferze o roznej aktywnosci wody.
Concentration of free fatty acids in lipids isolated from corn grains during their storage in the

atmosphere characterized by different water activity.

Aktywno$é rzec}?okvf/eivania Odehylenie Grupy Grupy
Y P 1wy FFA standardowe jednorodne* jednorodne*
wody [miesiace]
.. . [ %] | Standard devia- | Homogeneous Homogeneous
Water activity Time of storage tion oups™ oups™
[months] group group
+
Préba 0 5,99 0,30
kontrolna 1 6,50 +0,13 b
a
Control 2 7,45 +0,17 c
sample 3 7,93 £0,17 d
0 5,99 +0,30 a
1 6,61 +0,03 b
0,328 a
2 7,52 +0,15 c
3 8,05 +0,08 d
0 5,98 +0,30 a
1 9,99 +0,05 b
0,753 b
2 12,72 +0,09 c
3 15,32 +0,14 d
0 5,99 +0,30 a
1 12,51 +0,05 b
0,903 c
2 16,35 +0,20 c
3 19,16 +0,03 d

*te same litery oznaczaja brak rdznic istotnych statystycznie (ANOVA, p < 0,001)
*the same letters mean that no statistically significant differences occur (ANOVA, p - value < 0,001)
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Tabela 2
Zawarto$¢ frakcji polarnej w lipidach wyizolowanych z ziaren kukurydzy w trakcie ich przechowywania
w atmosferze o roznej aktywnosci wody.
Content of polar fraction in lipids isolated from corn grains during their storage in period of storage in the
atmosphere characterized by different water activity.

Okres
. . Odchylenie Grupy Grupy
Aktywnos¢ przechowywanla PF standardowe jednorodne* jednorodne*
wody [miesiace]
.. . [ %] Standard Homogeneous Homogeneous
Water activity Time of storage deviation oups™ oups™
[months] group group

Proba 0 6,88 +0,20 a
kontrolna 1 8,74 +0,14 b

a
Control 2 13,61 + 0,04 c
sample 3 15,01 +0,16 d
0 6,88 +0,20 a
1 8,71 £0,01 b

0,328 a
2 13,61 £0,10 c
3 15,11 +0,08 d
0 6,88 +0,20 a
1 11,29 +0,21 b

0,753 b
2 16,14 +0,16 c
3 19,58 +0,36 d
0 6,38 +0,20 a
1 13,73 +0,15 b

0,903 c
2 19,98 +0,20 c
3 23,83 +£0,13 d

*te same litery oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie (ANOVA, p < 0,001);
*the same letters mean that no statistically significant differences occur (ANOVA, p - value < 0,001).

Najwigkszy wzrost zawartosci frakcji polarnej i wolnych kwaséw tluszczowych
po trzymiesigcznym okresie przechowywania (o okoto 13 % FFA i 17 % PF) zaobser-
wowano w thuszczu wyizolowanym z ziaren kukurydzy przechowywanych w atmosfe-
rze o aktywnosci wody 0,903. Zawartos¢ tych frakcji po 3. miesigcu przechowywania
w probie kontrolnej wzrosta o 1,94 % FFA i o0 8,13 % PF. Jensen i Risbo [6] podaja, Ze
w atmosferze o aktywnosci wody ponizej 0,6 produkt jest stabilny mikrobiologicznie,
zachodza natomiast reakcje chemiczne i enzymatyczne, co wptywa na obnizenie jako-
$ci produktu spozywczego.

Wystepujace w ziarnie kukurydzy lipidy zbudowane sa w wigkszo$ci z nienasy-
conych kwasow tluszczowych, takich jak linolowy i oleinowy, stanowiacych 85 %
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ogo6lnej ilosci kwasow thuszczowych. Szczegodlnie duzo jest kwasu linolowego — na
poziomie okoto 46 — 60 %. Kwas linolenowy wystgpuje w minimalnych ilosciach [3, 8,
13].

Thuszez kukurydziany, pomimo wysokiego stopnia nienasycenia, charakteryzuje
si¢ dosy¢ wysoka odpornoscia na utlenianie, poniewaz zawarte w nim karoteny i toko-
ferole wykazuja dziatanie przeciwutleniajace [7, 14].

Na skutek przechowywania ziaren kukurydzy stabilno$¢ oksydatywna tluszczu
maleje (tab. 3). Znajduje to potwierdzenie w badaniach Wirkowskiej i wsp. [14]. Obni-
zona odpornos¢ thuszczu na utlenianie moze by¢ spowodowana zwigkszong zawarto-
$cig frakcji nietriacyloglicerolowej [14].

Tabela 3
Stabilno$¢ oksydatywna lipidow wyizolowanych z ziaren kukurydzy w trakcie ich przechowywania
w atmosferze o roznej aktywnosci wody.
Oxidative stability of lipids isolated from corn grains during their storage in the atmosphere characterized
by different water activity.

Okres Stabilno$é¢ .
Aktywnos¢ rzechowywania | oksydatywna Odchylenie Grupy Grupy
W P b . standardowe | jednorodne* | jednorodne*
wody [miesiace] Oxidative
.. . . Standard | Homogeneous | Homogeneous
Water activity Time of storage stability deviation rouns* ouns*
[months] [h] group group
0 10,97 +0,31 a
Proba kontrolna 1 10,10 +0,10 b .
Control sample 2 8,90 +0,17 c
3 8,00 +0,18 d
0 10,97 +0,31 a
1 10,13 +0,21 b
0,328 a
2 8,66 +0,06 c
3 7,77 +0,12 d
0 10,97 +0,31 a
1 8,60 +0,10 b
0,753 b
2 6,31 +0,09 c
3 391 +0,18 d
0 10,97 +0,31 a
1 6,23 +0,15 b
0,903 c
2 3,18 +0,20 c
3 1,07 +0,17 d

*te same litery oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie (ANOVA, p - <0,001)
*the same letters mean that no statistically significant differences occur (ANOVA, p - value < 0,001)
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Stabilno$¢ oksydatywna po trzymiesigcznym okresie przechowywania w thuszczu
wyizolowanym z proby kontrolnej obnizyta si¢ o okoto 3 h, podobnie jak w tluszczu
z ziaren przetrzymywanych w atmosferze o aktywnosci wody 0,328. W tluszczu wy-
izolowanym z ziaren przechowywanych przez 3 miesiace w atmosferze o aktywnosci
wody 0,753 stabilno$¢ oksydatywna obnizyta si¢ o okoto 7 h, natomiast w tluszczu
wyekstrahowanym z ziaren przechowywanych przy aktywnosci wody 0,903 nastapito
zmniejszenie stabilno$ci oksydatywnej o prawie 10 h. Wykazano statystycznie istotna
zalezno$¢ wptywu aktywnos$ci wody na stabilno$¢ oksydatywna ttuszezu z kukurydzy
(tab. 3).

W reakcjach autooksydacji, zwiazanych z wolnymi rodnikami, woda moze przy-
spiesza¢ lub hamowac utlenianie. W $rodowisku charakteryzujacym si¢ mata wartoscia
a,, reakcja utleniania zachodzi, ale wzrost zawartosci wody moze zmniejszy¢ szybkos¢
reakcji, co thumaczy si¢ inaktywacja katalizatorow, tworzeniem wiazan wodorowych
z nadtlenkami i prawdopodobnie zmniejszaniem ilo$ci wolnych rodnikéw. Dziatanie
antyoksydatywne wody podczas utleniania tluszczu osiaga najwyzsza wartos¢ w przy-
padku a,, odpowiadajacej warstwie monomolekularnej. Dalsze zwigkszanie a,, do za-
kresu $redniej wilgotnosci zwigksza szybkos¢ reakcji autooksydacji. Jest to spowodo-
wane zmniejszaniem si¢ lepkosci srodowiska wodnego, rozpuszczaniem katalizatorow
i zwigkszaniem ruchliwos$ci reakcji. Nastgpuje takze pecznienie substancji hydrofil-
nych i eksponowanie nowych powierzchni reakcji. Rola wody jest w tych warunkach
prooksydatywna [9].

Wedtug Jensena i Risbo [6], w produktach zawierajacych duze ilosci kwasow
nienasyconych nastgpuje obnizenie stabilnosci oksydatywnej podczas przechowywania
i stabilnos¢ ta jest zalezna od wilgotnosci.

Whioski

1. Przechowywanie ziarniakoéw kukurydzy, niezaleznie od aktywno$ci wody, powodu-
je wzrost zawartosci wolnych kwaséw thuszczowych 1 frakcji polarnej oraz obnize-
nie stabilno$ci oksydatywnej wyekstrahowanego thuszczu.

2. Najwigksze zmiany hydrolityczne i oksydatywne nast¢puja w thuszezu wyizolowa-
nym z ziaren kukurydzy przechowywanych w atmosferze o najwyzszej sposrod ba-
danych aktywnos$ci wody.

3. Nie zaobserwowano statystycznie istotnej roznicy zawartosci frakcji polarnej i wol-
nych kwaséw tluszczowych, a takze stabilnosci oksydatywnej pomigdzy thuszczem
pochodzacym z kukurydzy przechowywanej w atmosferze o najnizszej aktywnosci
wody a proba kontrolna.

4. Wzrost zawarto$ci frakcji polarnej moze wptywac na obnizenie stabilnosci oksyda-
tywnej thuszczu pochodzacego z ziaren kukurydzy.
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IMPACT OF WATER ACTIVITY ON HYDROLYTIC & OXIDATIVE STABILITY OF FAT
EXTRACTED FROM CORN GRAINS

Summary

Fats contained in food products undergo various transformations under the natural conditions. Hy-
drolysis and auto-oxidation are ranked among them. The hydrolysis of fats causes incomplete acylglyc-
erides and free fatty acids to form.

The objective of this study was to determine the impact of water activity on the hydrolytic and oxida-
tive stability of fat derived from corn grains. The samples of corn grains were stored in the atmosphere
characterized by three levels of water activity: 0.328; 0.753; and 0.903, at a temperature of 25°C, during a



WPLYW AKTYWNOSCI WODY NA STABILNOSC HYDROLITYCZNA I OKSYDATYWNA TLUSZCZU... 281

three month period. After each of the storage months, the fat was extracted and the parameters: acid value,
content of polar fractions, and oxidative stability were determined.

No matter what water activity was, storing the corn grain caused that, in the extracted fat, the contents
of free fatty acids and polar fractions increased, and the oxidative stability decreased. The highest hydro-
lytic and oxidative changes occurred in the fat isolated from the corn grains stored in the atmosphere
showing the highest water activity among all the atmospheres studied.

Key words: corn, hydrolysis, fat, oxidative stability
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WPLYW ZASTOSOWANIA EKSTRAKTU LUCERNY W ZYWIENIU
SWIN NA BARWE MIESA

Streszczenie

Celem badan byla ocena wptywu dodatku ekstraktu lucerny w zywieniu $§win na barwg polgdwicy i jej
zmiany podczas 6-dniowego przechowywania. Zakres badan obejmowat oceng jakosci poledwic grupy
kontrolnej, pozyskanych ze §win zywionych tradycyjnie (bez udzialu ekstraktu lucerny) oraz eksperymen-
talnej, pozyskanych ze $win zywionych dieta wzbogacona w ekstrakt lucerny.

Badaniami objeto 80 mieszancoéw [(Polish Large White x Polish Landrace) x Duroc] o masie poczat-
kowej okoto 14 kg. W doswiadczeniu wyodrgbniono 2 grupy zywieniowe zwierzat; kazda grupa liczyta
20 loszek i 20 knuréw. Dieta §win grupy kontrolnej nie zawierata dodatku zadnych stymulatorow wzrostu,
natomiast dieta $win grupy doswiadczalnej byla wzbogacona ekstraktem lucerny (2 g na 1 kg paszy).
Probki migsa przechowywano w warunkach chtodniczych (temperatura 4 °C) przez 6 dni od uboju. Po 2, 4
i 6 dobach od uboju wykonywano oznaczenia wybranych parametrow jakosci migsa. Zakres badan obej-
mowat oznaczenie: kwasowosci, parametrow barwy w uktadzie CIE L*a*b*. Pomiaru parametrow barwy
dokonano metoda odbiciowa z wykorzystaniem kolorymetru spektralnego X-Rite 8200.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze zastosowanie ekstraktu lucerny w zywieniu $win wplynglo na
warto$ci parametrow barwy migsa. Stwierdzono, ze w calym okresie przechowywania migso pozyskane ze
swin zywionych dieta wzbogacona w ekstrakt lucerny cechowalo si¢ wyzsza wartoscig parametru a*,
a wigc wyzszym udziatlem barwy czerwone;j.

Stowa kluczowe: migso wieprzowe, ekstrakt lucerny, barwa

Wprowadzenie

Jako$¢ migsa wieprzowego uwarunkowana jest przez czynniki genetyczne (rasg,
pte¢) i wiek oraz przez grupg czynnikéw obejmujacych m.in. warunki odchowu zwie-
rzat, uboju zwierzat i postgpowania z tuszami bezposrednio po uboju [12, 15]. Bardzo
duze znaczenie na cechy jako$ciowe wieprzowiny ma jakos¢ uzytych sktadnikow do
sporzadzania mieszanek paszowych, co wptywa na zdrowie zwierzat, a przez to na ich

Dr inz. M. Karwowska, Katedra Technologii Miesa i Zarzqdzania Jakoscia, Wydz. Nauk o Zywnosci
i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-950 Lublin



WPLYW ZASTOSOWANIA EKSTRAKTU LUCERNY W ZYWIENIU SWIN NA BARWE MIESA 283

efekty produkcyjne. Alternatywa stosowania antybiotykow jako stymulatorow wzrostu
w mieszankach paszowych jest dodatek do paszy mieszanek ziotowych [14, 16]. Bada-
nia przeprowadzone przez Paszme¢ i Wawrzynskiego [14] wykazaly, ze zastosowany
2 % dodatek zi6t do paszy tucznikéw wplynal korzystnie na niektore cechy produkcyj-
ne i umigsnienie tusz, a takze na wartos$¢ dietetyczna pozyskanej wieprzowiny. Lucer-
na i jej produkty (susz, preparat z lisci lucerny) stanowi¢ moze interesujacy sktadnik
mieszanek paszowych w zywieniu réznych zwierzat [1, 5, 6, 8]. Doniesienia literatu-
rowe na temat przeciwutleniajacych wtasciwosci lucerny [3] sugeruja mozliwos$¢ jej
wykorzystania w zywieniu §win.

Celem prowadzonych badan byta ocena wptywu dodatku ekstraktu lucerny do pa-
szy tucznikéw na cechy jako$ciowe migsa.

Material i metody badan

Badaniami objgto 80 mieszancoéw [(Polish Large White x Polish Landrace) x Du-
roc] o masie poczatkowej okoto 14 kg. W doswiadczeniu wyodregbniono 2 grupy zy-
wieniowe zwierzat; kazda grupa liczyta 20 loszek i 20 knurow. Tuczniki miaty swo-
bodny dostgp do paszy, ktorych wartos¢ pokarmowa byla zgodna z zaleceniami norm
zywienia $win NRC [13] w poszczego6lnych okresach technologicznych. Dieta kontrol-
na nie zawierata dodatku zadnych stymulatorow wzrostu. W grupie do$wiadczalnej do
paszy dodawano ekstrakt lucerny (2 g na 1 kg paszy). Ekstrakt przygotowywano przez
wyciskanie soku z liSci lucerny, a nastgpnie zaggszczanie i suszenie metoda rozpytowa.
Przeprowadzono ubdj 16 zwierzet o sredniej masie ciata 125 kg. Badania zywieniowe
wykonywano w Instytucie Zywienia Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego w Lubli-
nie. Cechy jako$ci migsa badano w migéniach najdluzszych grzbietu tusz wieprzo-
wych. W pobranych probkach okreslano pH oraz barwe migsa po 2, 4 i1 6 dobach prze-
chowywania w temperaturze 4 °C. Parametr ten wybrano z uwagi na to, ze akceptacja
konsumencka migsa zalezy w duzym stopniu od jego barwy [4].

Pomiar kwasowos$ci wykonywano przy uzyciu miernika cyfrowego CPC-501
(ELMETRON) i elektrody zespolonej, typ ERH-111. Oznaczenia wykonano w czte-
rech powtoérzeniach w kazdej prébce migsa.

Barwe mierzono metoda odbiciowa przy uzyciu kolorymetru sferycznego 8200
Series firmy X-Rite. Wyniki wyrazano w systemie CIE L*a*b*, gdzie L* okresla
jasnos¢ barwy, a* chromatyczno$¢ w zakresie czerwono-zielonym i b* w zakresie
z06tto-niebieskim. Mierzono takze widmo spektrofotometryczne odbiciowe w zakre-
sie od 400 do 700 nm. Pomiary prowadzono przy uzyciu zrodta Swiatta D65 i stan-
dardowego obserwatora kolorymetrycznego o polu widzenia 10° [1]. Catkowita
zmiang barwy probek w ciagu 6-dniowego przechowywania wyliczono z rdwnania:

AE *=\/ (AL*) +(Aa*) +(Ab*) [9]. Oznaczenia badanych wyréznikéw wykonano
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w czterech powtorzeniach w kazdej probce migsa. Wyniki opracowano statystycznie. Do
oceny istotnosci roznic (P > 0,05) zastosowano test T-Tukey’a.

Whiyniki i dyskusja

Wyniki oznaczen warto$ci pH badanych probek migsa wskazuja na obnizenie
kwasowosci podczas 6-dniowego przechowywania probek w temperaturze 4 °C (rys.
1). Nie wykazano statystycznie istotnych roznic wartosci kwasowosci probek migsa
pozyskanych z tucznikéw grupy kontrolnej i doswiadczalnej (P > 0,05).

55
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5.4 O Doswiadczalna a
a

53 - a 2
- 1
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Czas przechowywania [doba]
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Rys. 1. Warto$ci pH migsa wieprzowego pochodzacego z tucznikéw karmionych pasza z dodatkiem
ekstraktu lucerny (grupa doswiadczalna) oraz z tucznikéw grupy kontrolne;.

Fig. 1.  pH value of pig meat derived from fatteners fed a diet with alfalfa extract added (experimental
group) and from control group.

Widma spektrofotometryczne odbiciowe, zmierzone w probkach migsa po 2,41 6
dobach przechowywania przedstawiono na rys. 2. Na wszystkich wykresach widm
uzyskanych w probkach migsa grupy kontrolnej i doswiadczalnej obserwowano po-
dobne minima (obnizenie krzywych) oraz maksima (piki). Wykazano, ze w badanym
zakresie dlugosci fal wystgpuje wyrazny pik przy 490 - 500 nm oraz obnizenie krzy-
wych przy 420 i 540 - 560 nm. Ksztatt krzywych reflektancji we wszystkich probkach
migsa byt bardzo podobny. W probkach migsa pozyskanych z tucznikéw zywionych
pasza z dodatkiem ekstraktu lucerny stwierdzono nieznacznie obnizenie krzywej re-
flektancji w poréwnaniu z krzywymi uzyskanymi w probkach migsa grupy kontrolnej
(rys. 2). Poziom reflektancji probek migsa przechowywanych przez 4 i 6 dni ksztatto-
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wal si¢ na wyzszym poziomie w poréwnaniu zprobkami, ktorych widmo spektrofoto-
metryczne bylo mierzone po 2 dobach przechowywania.
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Rys.2. Widmo odbiciowe migsa wieprzowego pochodzacego z tucznikéw karmionych pasza z dodat-
kiem ekstraktu lucerny (grupa do§wiadczalna) oraz z tucznikéw grupy kontrolne;.

Fig. 2. Reflectance spectrum of pig meat derived from fatteners fed a diet with alfalfa extract added
(experimental group) and from control group.

Barwa jest bardzo waznym wyr6znikiem jako$ci migsa w ocenie konsumenta.
Moze by¢ ksztattowana przez wiele czynnikéw. Badania Lindahl i wsp. [11] wykazaty
wplyw rasy $win na barwg migsa. Uzyskane w niniejszym dos$wiadczeniu wyniki
badan oraz przeprowadzona analiza statystyczna parametrow barwy (P>0,05) nie wy-
kazaly istotnego wplywu zastosowanego sposobu zywienia tucznikow na warto$¢ pa-
rametru L* i b* barwy (tab. 1). W miar¢ uplywu czasu przechowywania obserwowano
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obnizenie wartosci parametru L* barwy, a wigc ciemnienie migsa. Stwierdzono nato-
miast istotnie wyzsze wartosci parametru a* barwy probek migsa grupy doswiadczalnej
w porownaniu z grupg kontrolna, co moze §wiadczy¢ o wptywie sktadnikow lucerny
dodawanej do paszy §win grupy doswiadczalnej. Uzyskane wartosci calkowitej zmiany
barwy AE* (tab. 1) $wiadcza, Zze migso pozyskane ze zwierzat zywionych pasza z 2%
dodatkiem ekstraktu lucerny charakteryzowalo si¢ wigksza stabilno$cia barwy po 6
dobach przechowywania w poréwnaniu z migsem zwierzat grupy kontrolnej. Mozna
przypuszczac, ze odpowiedzialne za stabilno$¢ barwy sa zwiazki o dziataniu przeciwu-
tleniajacym, zawarte w lucernie, do ktorych naleza migdzy innymi kwas ferulowy czy
witamina C [3].

Tabela l
Parametry barwy migsa wieprzowego pochodzacego z tucznikow karmionych pasza z dodatkiem ekstraktu
lucerny (grupa do$§wiadczalna) oraz z tucznikow grupy kontrolne;.
Colour parameters of pig meat derived from fatteners fed a diet with alfalfa extract added (experimental
group) and from control group.
Wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ statystycznie istotnie (P > 0,05) /Mean values
denoted by the same letters do not differ statistically significantly (P > 0.05).

Czas przechowywania [doba]
Proba Parametr Storage time [day]

Sample Parameter ) 4 6
L* 61,94° 60,87° 59,9
Kontrolna a* 3,85° 3,95° 4,68"
Control b* 11,33 11,78 12,11°
AE* 1,16 2,30%
L* 60,09" 61,67 60,07*
Doswiadczalna a* 5,07° 4,79° 4,69*
Experimental b* 12,62° 11,89 12,40
AE* 1,76" 0,43

Badania przeprowadzone na szynkach wedzonych parzonych [9] wyprodukowa-
nych z surowca pozyskanego z tucznikow zywionych pasza z dodatkiem ekstraktu
lucerny rowniez nie wykazaty wplywu zastosowanego zywienia na barwe szynek.

Whioski

1. Wyniki pomiaru kwasowosci migsa (pH) wskazuja na brak statystycznie istotnych
roéznic w wartosci omawianej wlasciwosci migsa pozyskanego z tucznikéw zywio-
nych pasza kontrolna, a takze wzbogacona ekstraktem lucerny.
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2.

Migso zwierzat zywionych pasza z dodatkiem ekstraktu Iucerny charakteryzowato
si¢ niezmieniong jasno$cia w porownaniu z migsem zwierzat z grupy kontrolne;j.
Stwierdzono, ze w calym okresie przechowywania migso pozyskane ze $win
z grupy do$wiadczalnej cechowalo si¢ wyzsza wartoscia parametru a*, a wigc
wyzszym udzialem barwy czerwone;j.

Migso tucznikow otrzymujacych paszg z 2 % dodatkiem ekstraktu lucerny charak-
teryzowalo si¢ mniejsza wartoscia catkowitej zmiany barwy (AE*) po 6 dobach
chtodniczego przechowywania, co $wiadczy o korzystnym wptywie sktadnikow
lucerny na trwato$¢ barwy migsa.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
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EFFECT OF APPLYING ALFALFA EXTRACT TO THE DIET OF PIGS
ON MEAT COLOUR

Summary

The objective of the study was to assess the effect of addition of alfalfa extract to the diet of pigs on
the colour of loin and its changes during 6 days of storage. The scope of this study comprised the quality
assessment of loins in the control group derived from pigs fed traditionally (i.e. without the alfalfa extract
added) and in the experimental group of pigs fed a diet enriched by an alfalfa extract.

The study comprised 80 hybrid fatteners [(Polish Large White x Polish Landrace) x Duroc] of about
14 kg of initial body weight. Two feedings groups, 20 gilts and 20 boars each, were formed in the experi-
ment. The control group received a feed containing no growth stimulants added whereas the experimental
group was fed a diet enriched by the alfalfa extract (2 g per 1 kg diet). Upon the slaughter, meat samples
were stored at the refrigerating conditions (4 °C) during a period of 6 days. The selected meat quality
parameters were determined 2, 4, and 4 days after the slaughter. The scope of determined parameters
comprised the acidity and the parameters of colour according to the CIE L*a*b system. The colour pa-
rameters were measured using a reflection method with a spherical colorimeter (X-Rite) 8200.

The results obtained proved that the application of alfalfa extract to the diet of pigs impacted the val-
ues of meat colour parameters. It was found that during the entire storage period, the meat derived from
pigs fed the alfalfa-enriched diet was characterized by the higher value of a* parameter, thus, by a higher
content rate of red colour.

Key words: pig loin, alfalfa extract, colour
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JOANNA STADNIK

WPLYW SONIKACJI WIEPRZOWEGO MIESA PSE NA ZMIANY
POWIERZCHNI HYDROFOBOWEJ BIALEK MIOFIBRYLARNYCH

Streszczenie

Wiyniki badan nad aplikacja fal ultradzwigkowych do ksztaltowania jako$ci migsa wskazuja, ze jej za-
stosowanie wywoluje zmiany fizykochemicznych wtasciwoséci tkanki, szczegdlnie interakcji woda -
biatko.

Celem badan byto okreslenie wptywu obrobki ultradzwigkowej migsa wieprzowego o cechach PSE
w stanie rigor mortis (po 24 h od uboju) na zmiany konformacyjne biatek miofibryli, znajdujace odzwier-
ciedlenie w zmianach hydrofobowosci powierzchniowej i ultrastruktury sarkomeru wiokna migsniowego.

Badaniom poddano migso wieprzowe (m. biceps femoris - migsien dwuglowy uda) z péttusz wychta-
dzanych przez 24 h do temp. 7 °C. Na podstawie pomiaru pH i warto$ci parametru L w systemie L"a’b’,
migsnie klasyfikowano jako PSE lub normalne. Sposrod migéni z objawami PSE jeden stanowit prob-
ke kontrolna (probka K - PSE), a drugi poddawano obrébce w polu ultradzwigkowym o czgstotliwos$ci ok.
45 kHz (probka U45 - PSE). Po sonikacji probki przechowywano w warunkach chtodniczych (temperatura
4 °C) przez 96 h od uboju. Zakres badan obejmowat: oznaczenie kwasowosci, oceng struktury oraz pomiar
powierzchni hydrofobowej wyizolowanej frakcji biatek miofibrylarnych.

Wykazano, ze mig$nie normalne (probka N) w catym zakresie analizowanego czasu od uboju charak-
teryzowaly si¢ wyzszymi warto§ciami pH niz mig$nie probki K - PSE i U45 - PSE. W chwili rozpoczegcia
eksperymentu najnizsza warto$¢ hydrofobowosci powierzchniowej odnotowano w probece U45 - PSE.
Najwigksza powierzchnia hydrofobowa (ok. 90 %) biatka badanych prébek migsa charakteryzowaty sig¢ po
48 h od uboju. Podczas dalszego przechowywania nastapito obnizenie warto$ci badanej cechy. Uzyskane
wyniki §wiadcza o wtdrnym oddziatywaniu obrobki ultradzwigkowej na przemiany biatek miofibrylar-
nych. Interakcja biatek miofibrylarnych z woda, zaliczana do wlasciwosci powierzchniowych, stanowi
odzwierciedlenie tych przemian.

Stowa kluczowe: sonikacja, migso PSE, hydrofobowos$¢ powierzchniowa

Wprowadzenie

Istotnym kryterium wartosci biologicznej i funkcjonalnej biatek migsniowych jest
ich interakcja z woda [13, 21]. Woda wplywa na wtasciwos$ci technologiczne i fizyko-

Dr inz. J. Stadnik, Katedra Technologii Migsa i Zarzqdzania Jakosciq, Wydz. Nauk o Zywnosci i Bio-
technologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie ul. Skromna 8, 20- 950 Lublin
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chemiczne, a przede wszystkim decyduje o cechach sensorycznych i kruchosci migsa
[3, 9, 20]. Oddziatywanie polipeptydowych tancuchéw biatkowych z czasteczkami
wody w tkance mig$niowej jest odzwierciedleniem budowy strukturalnej, a szczegdlnie
stopnia interakcji biatek miofibrylarnych, kwasowosci i sily jonowej srodowiska. Moc
oddzialywania bocznych grup aminokwasow z woda determinuje konformacj¢ czaste-
czek biatkowych [2]. Sita hydratacji, w zalezno$ci od charakterystyki powierzchni
czasteczki biatka i sktadu jonowego podioza, sprzyja lub uniemozliwia oddziatywanie
migdzy czasteczkami. Powloki hydratacyjne tworzone lub eliminowane w wyniku
oddziatywan migdzyczasteczkowych czgsto wymuszaja zmiany konformacyjne makro-
czasteczek biatkowych, powodujac modyfikacje ich wiasciwosci i funkcji biologicz-
nych [15, 18].

Jednym z najwazniejszych problemow badawczych, w aspekcie ksztattowania ja-
kosci technologicznej i konsumpcyjnej migsa po uboju, jest interakcja biatek migsa
z woda i jej utrzymywanie w trakcie poubojowych przemian i proceséw przetworczych
[20]. Zagadnienie to ma szczego6lne znaczenie w przypadku migsa wodnistego, okre-
slanego jako PSE (ang. pale, soft, exudative). Dane literaturowe [6, 17, 19, 22] wska-
Zuja, ze podstawowa przyczyna wystgpowania tej wady migsa sa genetycznie uwarun-
kowane nieprawidtowos$ci mechanizmow przemian energetycznych ujawniajace si¢ po
uboju i wplywajace na strukture biatek mig$niowych.

Jedna z metod poubojowego ksztaltowania interakcji woda - biatko jest oddzia-
tywanie fal ultradzwigkowych na migso bezposrednio po uboju, jak réwniez w pdzniej-
szym okresie dojrzewania, w stanie rigor mortis [4, 7, 16]. Wprowadzenie drgan ultra-
dzwigkowych do struktur sarkomeru widkna mig$niowego moze powodowaé ruch
okreslonych grup biologicznych na zasadzie zjawiska zaciskania i rozciggania w skali
mikro lub rozpad struktur w wyniku mozliwej kawitacji. Prowadzone sg réwniez bada-
nia nad procesem dojrzewania przy wykorzystaniu ultradzwigkéw ukierunkowane na
bezkawitacyjne przemiany struktur, co mozna realizowaé stosujac niskie natg¢zenia
drgan ultradzwigkowych [4]. Wyniki przeprowadzonych badan nad wptywem obrdobki
ultradzwigkowej na tkanke migSniowa wskazuja, ze wywoluje ona zmiany jej fizyko-
chemicznych wiasciwosci [5, 12, 23]. Sa one spowodowane zmiana struktur biatek
miofibrylarnych odpowiedzialnych za dojrzewanie, a gldéwnie uwodnienie migsa. Dal-
sze badania nad wptywem ultradzwickow na wiasciwosci technologiczne migsa,
szczegolnie migsa PSE, 1 proces jego przetwarzania moga by¢ przyczynkiem do wyja-
$nienia mechanizméw przemian struktur biatkowych tkanki mig$niowej i ewentualne-
go wykorzystania ultradzwigkdéw do kierunkowego ksztattowania jakos$ci.

Celem badan bylto okre§lenie wptywu obrobki ultradzwigkowej migsa wieprzo-
wego o cechach PSE w stanie rigor mortis (po 24 h od uboju) na zmiany konformacyj-
ne biatek miofibryli, znajdujace odzwierciedlenie w zmianach hydrofobowosci po-
wierzchniowej i ultrastruktury sarkomeru widkna mig§niowego.
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Material i metody badan

Migso wieprzowe (m. biceps femoris - migsien dwuglowy uda) pozyskiwano

z pottusz tucznikow o pokroju zblizonym do $win rasy wbp (wielka biata polska),

o masie przyzyciowej 110 - 120 kg wychtadzanych przez 24 h do temp. 7 °C. Doko-

nywano pomiaru warto$ci pH za pomoca elektrody kombinowanej OSH 12 - 00 oraz

parametru L™ w systemie L"a’b’ metoda odbiciowa przy uzyciu spektrofotometru sfe-
rycznego X - Rite 8200 z otworem pomiarowym o $rednicy 12,7 mm. Stosowano zro-
dio $wiatta Dgs 1 standardowy obserwator kolorymetryczny o polu widzenia 10°. Na
podstawie pomiaru pH i wartoéci parametru L°, migénie klasyfikowano jako PSE

(L">50; pH,,< 5,6) lub normalne (pH, 5.6 - 6,0; L" = 42 — 50; probka N) [24]. Sposrod

migéni z objawami PSE (z tej samej sztuki) o zblizonej masie, jeden stanowil probke

kontrolng (probka K - PSE), a drugi poddawano obrébce w polu ultradzwigkowym

o czgstotliwosei ok. 45 kHz (probka U45-PSE). Natgzenie drgan wynosilo

ok. 2 W-cm™, a czas obrobki 2 min. Po sonikacji probki przechowywano w warunkach

chtodniczych (4°C) przez 96 h od uboju. Po 0, 24, 48 i 72 h od obrobki ultradzwigko-
wej wykonywano oznaczenia nastgpujacych parametrow:

— kwasowos$¢ migsa okreslano przez pomiar pH za pomoca pH-metru (CPC — 501
Elmetron) wyposazonego w zespolona elektrode sztyletowa, ktéra wprowadzano
w miesien na glebokos¢ okoto 5 cm. Po ustaleniu wskazan odczytywano wynik z
doktadnoscia do 0,01;

— powierzchni¢ hydrofobowa roztworéw frakcji biatek miofibrylarnych (o stezeniu
0,5 %) wyznaczano metoda Lieske i Konrada [14]. Istota metody polega na przyta-
czaniu przez hydrofobowe fragmenty biatka zwiazku powierzchniowo czynnego
Tween 80 (sorbinian polioksyetylenu), a nastepnie ilo§ciowym oznaczeniu zdolno-
$ci kompleksowania testowanego barwnika (Bio - Rad). Powierzchni¢ hydrofobo-
wa wyraza stosunek oznaczonych reszt niepolarnych do sumy reszt polarnych
i niepolarnych, [%]. W celu wyizolowania biatek miofibrylarnych rozdrobnione,
przy uzyciu wilka z tarcza z otworami o @ 3 mm, migso trzykrotnie poddawano
homogenizacji z woda destylowana i wirowaniu. Osad otrzymany po ostatnim wi-
rowaniu homogenizowano z 0,6 M NaCl w 0,1 M buforze fosforanowym (pH 6,2)
[1]. Warto$¢ absorbancji roztworow biatek z dodatkiem i bez dodatku zwiazku
powierzchniowo czynnego mierzono wzgledem 0,1 M buforu fosforanowego (pH
6,2) przy A =595 nm z uzyciem spektrofotometru Nicolet Evolution 300 (Thermo
Electron Corporation);

— oceny struktury probek migsa po 24 1 96 h od uboju [8] dokonywano przy uzyciu
mikroskopu elektronowego Tesla. Preparaty migsa wycigte w kilku miejscach
probki na glgbokosci 30 mm wstepnie utrwalano w 4 % aldehydzie glutarowym,
a nastgpnie w 0,1 M buforze kakodylowym o pH 7,4 przez 12 h. Po kolejnym
utrwaleniu w tetratlenku osmu preparaty odwadniano alkoholem etylowym i tlen-
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kiem propylenu. Po odwodnieniu preparaty nasycano zywica i po polimeryzacji
zabarwiano 1 cigto na skrawki potcienkie (0,5 - 0,7 um) i ultracienkie (60 nm) za
pomoca ultramikrotomu Reichert’am - Us;.

Badania przeprowadzono na 6 réznych partiach surowca, kazdy pomiar w 3 po-
wtorzeniach. Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej, istotno$¢ roéznic
pomigdzy wartosciami $rednimi (na poziomie istotnosci o = 0,05) zweryfikowano
testem T - Tukey’a. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Microsoft Office
Excel 2003.

Wiyniki i dyskusja

Analizujac przebieg zmian wartosci pH w funkcji czasu przechowywania migsa
wieprzowego (rys. 1) stwierdzono, ze migsnie normalne (probka N) w calym zakresie
analizowanego czasu od uboju charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto§ciami pH niz
migénie probek K - PSE i U45 - PSE. Statystycznie istotnych réznic pomigdzy warto-
$ciami pH probek N a K - PSE nie stwierdzono po 72 i 96 h od uboju.
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Rys. 1. Kwasowo$¢ (pH) migsa wieprzowego normalnego i PSE (poddanego i niepoddanego sonifi-
kacji), sktadowanego przez 96 h w warunkach chtodniczych.

Fig. 1.  Acidity (pH) of normal and PSE pork meat (treated and not treated using sonication) and stored
for 96 h under the chilled conditions.
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W chwili rozpoczecia eksperymentu (po 24 h od uboju) najnizsza warto$¢ hydro-
fobowosci powierzchniowej (52,9 %) odnotowano w probce U45 - PSE (rys. 2). Wiel-
ko$¢ powierzchni hydrofobowej biatek miofibrylarnych wyizolowanych z probek N
i K - PSE byta zblizona i ksztattowata si¢ na poziomie 62,0 - 66,0 %.
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Rys. 2. Powierzchnia hydrofobowa biatek miofibrylarnych migsa wieprzowego normalnego i PSE (pod-
danego i niepoddanego sonifikacji), sktadowanego przez 96 h w warunkach chtodniczych.

Fig.2.  Surface hydrophobicity of myofibrillar proteins of normal and PSE pork meat (treated and not
treated using sonication) and stored for 96 h under the chilled conditions.

Oznaczenia hydrofobowosci, begdacej indykatorem oddziatywan biatko - biatko
i biatko - woda, wykazaty, ze wielkos¢ powierzchni hydrofobowej probki U45 - PSE
po 721 96 h od uboju byta wyzsza, a bezposrednio po sonikacji nizsza niz probki K -
PSE. Swiadczy to o wplywie sonikacji na zréznicowanie ekspozycji grup hydrofobo-
wych, a zatem zmiany konformacyjne bialek migsa tych probek. Interakcja biatek mio-
fibrylarnych z woda, zaliczana do wlasciwosci powierzchniowych, jest odzwierciedle-
niem tych przemian. Przyczyn tego zjawiska mozna doszukiwac si¢ w zréznicowanym
przebiegu procesu przemian poubojowych migsa sonikowanego i probki kontrolne;j.
Potwierdzaja to wyniki wczesniejszych badan, ktére wykazaly, ze probki migsa PSE
poddane sonikacji charakteryzowaty si¢ mniejszymi ubytkami masy w postaci wycieku
chtodniczego niz probki kontrolne [23]. Hydrofobowo$¢ powierzchniowa jest cecha
determinujaca biologiczne i funkcjonalne wiasciwos$ci biatek. Analizujac zmiany wiel-
kos$ci powierzchni hydrofobowej frakcji bialek miofibrylarnych, stanowiacych podsta-
wowa grupg bialek migsniowych odpowiedzialnych za utrzymywanie wody, starano
si¢ oceni¢, w jaki sposob przemiany poubojowe i sonikacja migsa po 24 h od uboju
wplywaja na zmiany konformacyjne struktur biatkowych miofibryli. Wyniki badan
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[10, 11] wskazuja, ze istnieje silna korelacja pomigdzy rozpuszczalno$cia biatek, zdol-
no$cig emulgowania tluszczu i tworzenia zeli a ich hydrofobowos$cia. Pomiary hydro-
fobowosci pozwalaja zatem w sposob posredni przewidywac whasciwosci funkcjonalne
biatek. Zmiany hydrofobowosci uwarunkowane sa zmianami strukturalnymi biatek pod
wplywem procesow technologicznych, czynnikow srodowiskowych (pH, sita jonowa).
Nadmierne obnizenie pH powoduje zmniejszenie aktywnosci jonowej biatka, jego
mniejsza rozpuszczalnos$¢ i znaczne obnizenie zdolnosci wigzania wody i co si¢ z tym
wigze, zmniejszenie przydatnos$ci przetworczej migsa.

Obrazy mikroskopowe wycinkow tkanki mig$niowej surowca wieprzowego po
24 h od uboju wykazaly istotne r6znice w budowie witokien badanych probek migsa.
Wilbékna w probce migsa normalnego (N) (fot. 1A) i migsa PSE niepoddanego dziataniu
ultradzwigkow (K - PSE) (fot. 2A) wystgpowaly w znacznej odleglosci od siebie.
Szczegolnie na przekroju wldkien migsa probki N obserwuje si¢ wolne przestrzenie,
znacznych rozmiaréw, wypetnione elementami morfologicznymi.

A

Fot. 1. Mikrostruktura wiokien migéniowych (przekrdj podtuzny) probki N (x 24 000): po 24 h od
uboju (A) i po 96 h od uboju (B).

Photo. 1. Microstructure of muscle fibres (longitudinal section) of the N sample (x 24 000): 24 h after
slaughter (A), and 96 h after slaughter (B).

Elementy strukturalne sarkomerow wiodkien tej probki migsa, z wyjatkiem linii Z,
sa stabo widoczne (fot. 1A). Na obrazie mikroskopowym probki migsa K - PSE obser-
wowano rozluznienie w obrgbie poszczegélnych widkien, jak i pomigdzy nimi (fot.
2A).

Obraz przekroju podtuznego migsa probki U45 - PSE uzyskany przy uzyciu mi-
kroskopu elektronowego (fot. 3A) wskazuje, ze wtokienka migsniowe ulegly rozluz-
nieniu na calej dlugosci, szczego6lnie w poblizu linii Z sarkomerow. Na obrazach prze-
krojow podtuznych widkien probek migsa po 96 h chtodniczego sktadowania (fot. 1B,
2B, 3B) obserwuje sig czgsciowy rozpad wiokien migsniowych przejawiajacy si¢ ich
fragmentacja. Obrazy uzyskane z mikroskopu elektronowego wskazuja, ze po uptywie
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96 h od uboju najwigkszym rozpadem elementow strukturalnych widkien migsniowych
charakteryzowata si¢ probka U45 - PSE (fot. 3B).

Fot. 2. Mikrostruktura wiokien migsniowych (przekrdj podhuzny) probki K - PSE (x 24 000): po 24 h
od uboju (A) i po 96 h od uboju (B).

Photo. 2.  Microstructure of muscle fibres (longitudinal section) of the K - PSE sample (x 24 000): 24 h
after slaughter (A), and 96 h after slaughter (B).

Fot. 3. Mikrostruktura wtokien migsniowych (przekrdj podtuzny) probki U45 - PSE (x 24 000): po 24 h od
uboju (A) po 96 h od uboju i (B).

Photo. 3. Microstructure of muscle fibres (longitudinal section) of the U45 - PSE sample (x 24 000): 24 h
after slaughter (A), and 96 h after slaughter (B).

Widkna probki K - PSE charakteryzuja si¢ dos¢ dobrze widocznymi liniami Z i M
oraz prazkami A i I (fot. 2B). Na przekroju podtuznym obrazu mikrostruktury wtokien
probki N obserwuje si¢ wolne przestrzenie zar6wno pomigdzy widknami, jak i w obre-
bie sarkomeréw (fot. 3B).

Roéznice w hydrofobowos$ci powierzchniowej wskazuja na zrdéznicowany poten-
cjat elektrostatyczny fragmentow powierzchni biatka, decydujacy o jego przestrzen-
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nym ksztalcie i interakcji z woda oraz innymi sktadnikami komorki migsniowej [10,
11]. W okresie przemian poubojowych, jak tez w wyniku oddziatywania fal ultradz-
wigkowych, moze dochodzi¢ do blokowania grup hydrofilowych biatek przez inne
grupy i tym samym zmniejszania ilosci grup wchodzacych w interakcje z woda. Moze
to by¢ rowniez wynikiem interakcji w obrgbie wewngtrznych struktur biatek miofibry-
larnych [12]. Zmiany odlegto$ci w obrgbie struktur biatkowych tkanki, obserwowane
na mikrofotografiach mikrostruktury, potwierdzaja te zaleznosci. Jednoznaczna ocena
przemian biatkowych na tym etapie badan jest trudna, gdyz biatka bedace przedmiotem
niniejszej analizy stanowia uktady biologiczne o duzym stopniu ztozonosci, a interpre-
tacj¢ uzyskanych wynikow moga umozliwi¢ jedynie dalsze badania na poziomie mole-
kularnym.

Whioski

1. Obrobka migsa o cechach PSE falami ultradzwigkowymi spowodowata wzrost
wielkos$ci powierzchni hydrofobowej biatek miofibrylarnych wyizolowanych po 72
1 96 h od uboju. Przyczyn tego zjawiska mozna doszukiwaé si¢ w zréznicowanym
przebiegu procesu przemian poubojowych migsa sonikowanego i probki kontrol-
nej.

2. Rodznice w hydrofobowosci powierzchniowej wskazuja na zréznicowany potencjat
elektrostatyczny fragmentéw powierzchni biatka, decydujacy o jego przestrzen-
nym ksztalcie i interakcji z woda oraz innymi sktadnikami komorki migsniowe;.
Swiadczy to o wplywie sonikacji na zroznicowanie ekspozycji grup hydrofobo-
wych, a zatem zmiany konformacyjne bialek migsa tych probek.

3. Obrazy mikroskopowe wycinkow tkanki mig§niowej surowca wieprzowego wyka-
zaly istotne rdznice w budowie wiokien badanych probek migsa, szczegdlnie w za-
kresie ksztattu i odleglosci w obrebie struktur biatkowych tkanki mig$niowe;.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, LodZz, 28 - 29 maja 2008 r.
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IMPACT OF PSE PORK MEAT SONICATION ON CHANGES IN HYDROPHOBIC SURFACE
OF MYOFIBRILLAR PROTEINS

Summary

Results of the research into the application of ultrasound waves to develop meat quality point out that
it induces changes in physicochemical properties of tissue, in particular water-protein interactions.

The objective of this study was to assess the impact of ultrasound treatment of pork meat showing PSE
features during the rigor mortis period (24 h after slaughter) on the conformational changes in proteins of
myofibre as reflected by changes in the surface hydrophobicity and ultrastructure of muscle fibre sar-
comere.

The research was performed using a pork meat (m. biceps femoris — thigh biceps muscle) taken from
carcasses chilled to 7 °C for 24 h. On the basis of the pH and L" parameter (L'a’b" colour space), the
muscles were classified either as PSE or as normal. One of the PSE muscles constituted a control sample
(K — PSE sample) whereas the other was treated in an ultrasound field with a frequency of 45 kHz (U45 —
PSE sample). Upon sonication, the meat samples were stored at 4°C for 96 h after slaughter. The scope of
analysis comprised: determining meat acidity, assessing ultrastructure, and measuring hydrophobicity of
isolated myofibrillar proteins.

It was proved that the normal muscles (N sample) were characterized by higher pH values than the
muscles of K-PSE and U45-PSE samples during the whole period after slaughter. At the beginning of the
experiment, the lowest value of surface hydrophobicity was reported in the U45 — PSE sample. The pro-
teins of the meat samples investigated were characterized by the largest hydrophobic surface (about 90 %)
48 h after slaughter. During the further storing of meat, the value of the feature studied decreased. The
results obtained prove that the ultrasound treatment has a secondary impact on the transformations of
myofibrillar proteins. The water — myofibrillar protein interaction, counted among surface properties,
constitutes a reflection of those transformations.

Key words: sonication, PSE meat, surface hydrophobicity
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WPLYW MODYFIKACJI POZYWKI NA BIOKATALITYCZNE
WELASCIWOSCI DROZDZY

Streszczenie

Drozdze stanowia bogate zrodlo enzyméw wykorzystywanych w procesach biotechnologicznych
przemystu spozywczego. Dziatanie enzymow polega na katalizowaniu reakcji chemicznych nie tylko
w organizmach zywych, ale takze i poza nimi, zatem drozdze moga réwniez spetnia¢ wazna rolg w synte-
zach chemicznych. Z punktu widzenia przetwarzania produktéw spozywczych szczegdlnie istotne sa
reakcje estryfikacji i hydrolizy estrow.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu skladu pozywki na aktywnos¢ katalityczng trzech gatunkow droz-
dzy Rhodotorula glutinis, Pichia jadinii i Saccharomyces cerevisiae, na przyktadzie reakcji modelowej, jaka
jest hydroliza laurynianu fenylu. Badane gatunki drozdzy, celem poréwnania, hodowano w standardowych
warunkach (podtoze YPD) oraz na pozywkach wzbogacanych w rézne zrodla azotu oraz wegla.

Najskuteczniejsze w hydrolizie estru, przy udziale w pozywce hodowlanej oliwy z oliwek, byly droz-
dze z gatunku Pichia jadinii, (ok. 50 % przereagowania laurynianu fenylu po 10 h, w poréwnaniu z 8 %
przereagowaniem przy standardowej pozywce YPD), natomiast gatunek Rhodotorula glutinis najskutecz-
niej hydrolizowatl badany ester podczas hodowli w obecno$ci mocznika (powyzej 50 % po 5 h w porow-
naniu z 8 % przy zastosowaniu YPD). W przypadku Saccharomyces cerevisiae, hodowanego w obecnosci
oliwy z oliwek, przereagowanie rzgdu 50 % osiagnigto dopiero po 40 h. Mozna zatem wnioskowac, ze
wlasciwe modyfikacje pozywki pozwalaja na stymulowanie lipolitycznych zdolnosci poszczegolnych
gatunkow drozdzy.

Stowa kluczowe: lipazy, Rhodotorula glutinis, Pichia jadinii, Saccharomyces cerevisiae, pozywka mikro-
biologiczna

Wprowadzenie

Drozdze wykorzystywane sa w biotechnologii i mikrobiologii zywnosci, zar6wno
w procesach fermentacyjnych, jak i w przeksztalcaniu i wzbogacaniu produktéw spo-

Mgr inz. J. Krzyczkowska, dr inz. I. Stolarzewicz, Katedra Chemii, mgr inz. D. Bellok, mgr inz. M. Bel-
lok, dr hab. E. Biatecka-Florjanczyk, prof. SGGW, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Zyw-
nosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa



300 Jolanta Krzyczkowska, Izabela Stolarzewicz, Dominika Bellok, Malgorzata Bellok, Ewa Bialecka-Florjanczyk

zywczych. Stanowig one bogate zrodlo enzymoéw, sposroéd ktorych wazna grupa
o wszechstronnym zastosowaniu sa lipazy. Przemystowe wykorzystanie lipaz dotyczy
restrukturyzacji thuszczow, produkcji zwiazkéw smakowo-zapachowych, produktow
specjalnego przeznaczenia czy bioemulgatorow; ponadto odgrywaja one wazna rolg
jako selektywne katalizatory reakcji chemicznych, przede wszystkim hydrolizy i synte-
zy estrow [4, 5]. Handlowe lipazy pochodzenia mikrobiologicznego wydzielane sa np.
z takich drozdzy, jak Candida antarctica, Candida rugosa czy Candida cylindracea;
ciagle jednak poszukuje si¢ nowych mikroorganizmow zdolnych do produkeji lipaz.
Lipazy z drozdzy sa szczegolnie cenione w procesach biotechnologicznych, poniewaz
drozdze sa postrzegane przez konsumentow jako bezpieczne (znajduja si¢ na liScie
GRAS) [10]. Z danych literaturowych wynika, ze réwniez inne gatunki drozdzy np.
Rhodotorula glutinis [3], Geotrichum candidum [7], a takze Saccharomyces cerevisiae
[6, 8, 9] wytwarzaja pewne ilosci lipaz. Poszczegolne gatunki drozdzy charakteryzuja
si¢ r6zna zdolnoscia do biosyntezy lipaz, zard6wno pozakomorkowych, jak i wewnatrz-
komoérkowych; zalezy ona miedzy innymi od sktadu podtoza i warunkow, w ktérych
prowadzona jest hodowla.

Celem pracy byto okreslenie wplywu sktadu podtoza hodowlanego na aktywnos¢
hydrolityczna drozdzy Pichia jadinii i Rhodotorula glutinis, a nastgpnie dokonanie
porownania z wynikami drozdzy piekarskich Saccharomyces cerevisiae. Badania prze-
prowadzono na przykladzie reakcji modelowej, ktora byta hydroliza laurynianu fenylu.
Kwas laurynowy (dodekanowy) nalezy do kwasow ttuszczowych, zatem postep hydro-
lizy jego estréw jest $ci§le zwiazany z obecnoscia lipaz w §rodowisku reakcji.

Material i metody badan

Do badan uzyto drozdzy: Rhodotorula glutinis, Pichia jadinii i Saccharomyces
cerevisiae, pochodzacych z kolekcji Czystych Kultur Zaktadu Biotechnologii i Mikro-
biologii Zywnosci SGGW w Warszawie oraz liofilizowanych drozdzy piekarskich
firmy Lesaffre. Material mikrobiologiczny przechowywano w temp. 4 °C, na skosach
YPD (2 % glukozy, 2 % peptonu, 1 % ekstraktu drozdzowego, pH = 5) z dodatkiem
2 % agaru. Podczas hodowli wglgbnych wykorzystywano ptynne podtoze namnazajace
YPD oraz podtoza stymulujace wydzielanie lipaz, o zréznicowanym sktadzie zrodet
wegla (oliwa z oliwek, olej kukurydziany, olej palmowy) i azotu (mocznik, pepton) —
doktadny sktad podtozy podano w tab. 1. Wszystkie podtoza sterylizowano w autokla-
wie, w temp. 121 °C przez 5 min.

Doswiadczenie rozpoczynano od przeszczepienia materiatu biologicznego ze sko-
sow na plynne podtoze YPD. Kolbe plaskodenna o pojemnosci 500 cm’, wypehiona
80 cm® podtoza YPD, przeszczepiano drozdzami pobranymi ze skosow, stosujac metode
zmywu przy uzyciu 5 cm’ jatowej wody destylowanej. Komoérki namnazano przez 48 h,
w temp. 28 °C, wytrzasajac kolbki na wytrzasarce posuwisto-zwrotnej przy
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200 obr./min. Po tym czasie zawiesing przelewano do wyjatowionych gilz i wirowano
przez 10 min przy 1500 obr./min. Otrzymany supernatant zlewano znad osadu, a bioma-
se drozdzy przenoszono do kolb plaskodennych (obj. 500 cm’) zawierajacych 80 cm’
zmodyfikowanego podtoza. Hodowlg prowadzono przez okres kolejnych 5 dni, stosujac
te same warunki. Nastgpnie zawartos¢ kolb wirowano przez 10 min przy 3500 obr./min,
po czym uzyskany supernatant wykorzystywano w reakcji hydrolizy, a w namnozonej
biomasie oznaczano zawarto$¢ suchej substancji przy uzyciu wagosuszarki.

Tabela 1
Sktad podtozy hodowlanych (zréznicowane zrodta wegla i azotu) oraz uzysk biomasy.

Composition of culture media (different carbon and nitrogen sources) and cell biomass.

Uzysk biomasy [g/1]

Nr Rodzaj podtoza Sktad podtoza Cell biomass [g/1]
No Type of medium Composition of medium Pichia Rhodotorula
Jjadinii glutinis
20 g/l glukozy / glucose
1 YPD 20 g/l peptonu / peptone 13.5 16,0

10 g/l ekstraktu drozdzowego
yeast extract

20 g/1 glukozy / glucose
Podloze z mocznikiem 10 g/l oliwy z oliwek / olive oil
2. Medium containing 2 g/l mocznika / urea 17,1 16,2
urea 10 g ekstraktu drozdzowego

yeast extract

20 g/l glukozy / glucose

Podloze azotowe 2 g/l mocznika / urea

3. Medium containing 15,8 16,8
nitrogen 3 g/l peptonu / peptone
& 10 g/l ekstraktu drozdzowego yeast extract
Podtoze z olejem 20 g/l glukozy / glucose
4 palmowyrr.l . 10 g/1 oleju palmowego / palm oil 22,0 26.0
Medium containing 20 g/l peptonu / peptone
palm oil 10 g/1 ekstraktu drozdzowego yeast extract
Podloze z oliwa 20 g/l glukozy / glucose
z oliwek 10 g/l oliwy z oliwek / olive oil
S. . .. 18,9 28,9
Medium containing 20 g/l peptonu / peptone
olive oil 10g/1 ekstraktu drozdZzowego yeast extract
. ) 20 g/l glukozy glucose
Podtoze z olejem - .
Kukurvdzianvm 10 g/1 oleju kukurydzianego
6. SuryeIanyn corn oil 22,7 25,0
Medium containing 20 o/l pentont / bent
corn oil ¢/l peptonu / peptone

10 g/l ekstraktu drozdzowego yeast extract
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Reakcja hydrolizy

Do kolb plaskodennych (poj. 500 cm’) wprowadzano 90 cm’ supernatantu
(w przypadku drozdzy liofilizowanych nawazano 3 g drozdzy, 3 g sacharozy i odmie-
rzano 60 cm® wody destylowanej) i 0,75 mmola laurynianu fenylu, rozpuszczonego
w02 cm’ etanolu. Kolby umieszczano na wytrzasarce posuwisto-zwrotnej
(200 obr./min) w temp. 28 °C. Te same warunki zachowano przy prowadzeniu reakcji
z drozdzami liofilizowanymi. Postgp reakcji hydrolizy (procentowy ubytek substratu —
laurynianu fenylu i przyrost produktu — fenolu) $ledzono przez 72 h, pobierajac probki
w odstgpach 1 h przez pierwsze 6 h, nastepnie po 24, 48 i 72 h. Mieszaning reakcyjna
analizowano przy uzyciu chromatografu gazowego Shimadzu GC-171, kolumna kapi-
larna BPX 70, detektor plomieniowo-jonizacyjny, gaz nos$ny - azot, stosujac nastepuja-
cy profil zmian temperatury: 120 °C przez 1 min, przyrost 30 °C/1 min do 180 °C,
kolejno przyrost 5 °C/1min do 230 °C i przetrzymanie w tej temperaturze przez 5 min.
Rejestracje¢ rozdzialu chromatograficznego laurynianu fenylu i fenolu dokonywano
z uzyciem programu Chromax 2005.

Wiyniki i dyskusja

Postegp hydrolizy laurynianu fenylu przy udziale drozdzy Pichia jadinii i Rhodo-
torula glutinis, hodowanych na pozywkach wzbogacanych w rozne zrodla wegla
(przede wszystkim substancje lipidowe, takie jak oleje: palmowy, kukurydziany badz
oliwa z oliwek) i1 azotu przedstawiono na rys. 1.1 2. W tab. 1. podano sktad stosowa-
nych podtozy hodowlanych oraz uzysk biomasy z poszczegdlnych hodowli.

W celu porownania wybrane reakcje przeprowadzono z udzialem drozdzy Sac-
charomyces cerevisiae, hodowanych w analogicznych warunkach oraz dostgpnych
handlowo liofilizowanych drozdzy piekarskich (Lesaffre) (rys. 3). Te ostatnie sa naj-
czgsciej stosowane w laboratoriach chemicznych, poniewaz ich uzycie nie wymaga
zaplecza mikrobiologicznego.

W standardowym podlozu YPD drozdze Rhodotorula glutinis wykazywaty
znacznie wigksza aktywno$¢ katalityczng (catkowite przereagowanie po 70 h) niz Pi-
chia jadinii (ok. 16 % w tym samym czasie).

W przypadku Rhodotorula glutinis zastosowanie podlozy ze zwigkszong zawarto-
$cig azotu (podtoze nr 2 i 3) wptywalo korzystnie na przebieg reakcji; catkowite prze-
reagowanie osiagni¢to po 48 h w poréwnaniu z 70 % przy uzyciu podtoza YPD, przy
czym relatywnie najwigksze rdznice zaobserwowano w pierwszej fazie reakcji (do
5 h). Natomiast wzbogacenie podtoza w sktadniki lipidowe (podtoza nr 4, 5, 6) hamo-
walo, w poréwnaniu z YPD, efekt katalityczny. Drozdze Pichia jadinii najefektywniej
katalizowaty hydrolizg badanego estru, gdy zastosowano supernatant z hodowli z do-
datkiem oliwy z oliwek — przereagowanie rz¢du 40 % po uptywie 5 h w poréwnaniu
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z 7 % po tym samym czasie w podtozu YPD. Po dodaniu do podtozy oleju palmowego
badz oleju kukurydzianego stymulacja lipolitycznych zdolnosci Pichia jadinii byta
znikoma. Wynika¢ to moze z roznicy w sktadzie kwasow tluszczowych zastosowanych
olejow roslinnych. O ile podloze ze zwigkszona zawartoscia azotu bylo skuteczne
w obu przypadkach, to obecno§¢ mocznika wplyneta korzystnie tylko na hydrolize
w obecnosci drozdzy Rhodotorula glutinis. Mozna to powiaza¢ ze zdolnoscia tych
drozdzy do produkcji ureazy, dzigki czemu sa one w stanie, w odréznieniu od Pichia
Jjadinii, metabolizowa¢ mocznik.

Pichia ja dinii —&— podloze azotowe (nr 3)
medium with nitrogen
70 7 » —8— podioze z mocznikiem
60 - —XK X (nr 2)

medium with urea
—4&— podloze YPD

medium YPD

—&— podloze z olejem
palmowym (nr 4)
medium with palm oil

—¥— podloze z oliwa z

‘ oliwek (nr 5)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 medium with olive oil

—8— podloze z olejem

Czas reakcji [h] kukurydzianym (nr 6)
Time reaction [h] medium with corn oil

Postep hydrolizy [%]
Conversion of phenyl laurate [%

Rys. 1.  Wplyw skladu podtoza hodowlanego na aktywnos$¢ katalityczna drozdzy Pichia
Jjadinii w reakcji hydrolizy laurynianu fenylu.
Fig. 1. Effect of the composition of medium on the catalytic activity of Pichia jadinii yeast

under the hydrolysis reaction of phenyl laurate.

Przy uzyciu drozdzy Pichia jadinii zaobserwowano zahamowanie wzrostu prze-
reagowania po uptywie ok. 20 h od rozpoczgcia hydrolizy. Mozna przypuszczaé, ze po
tym okresie nastgpowat spadek aktywnosci lipaz, co praktycznie oznacza zatrzymanie
postegpu reakcji. Drozdze Rhodotorula glutinis wykazywaty podobny efekt w warun-
kach niestymulujacych zdolnosci lipolitycznych (podtoze nr 4, 5 i 6). Natomiast
w pozostatych przypadkach (podtoze YPD i podloze ze zwickszona zawarto$cia azotu)
nie zaobserwowano zahamowania reakcji przed osiagni¢ciem jej zakonczenia. RoOw-
niez w przypadku drozdzy Pichia jadiniii, w obecno$ci podtoza azotowego (nr 3), sty-
mulujacego wydzielanie lipaz, nie nastapito zahamowanie reakcji po uptywie 70 h od
jej rozpoczecia.
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Postgp hydrolizy [%]
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Rys. 2.

Fig. 2.

Wplyw skladu podtoza hodowlanego na aktywnos$¢ katalityczna drozdzy Rhodotorula glutinis

w reakcji hydrolizy laurynianu fenylu.

Effect of the composition of medium on the catalytic activity of Rhodotorula glutinis under the

hydrolysis reaction of phenyl laurate.

Postgp hydrolizy [%]
Conversion of phenyl laurate [¢

Saccharomyces cerevisiae

100 /
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Time reaction [%)]
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—&— podloze zmocznikiem
(nr2)
medium with urea

—¥—podloze zoliwa z
oliwek (nr 5)
medium with olive oil

—@— liofilizowane
(Lesaffre) liofilized
yeast (Lesaffre)

Rys. 3.

Fig. 3.

Wptyw sktadu podtoza hodowlanego na aktywno$¢ katalityczna drozdzy Saccharomyces cerevi-

siae w reakcji hydrolizy laurynianu fenylu.

Effect of the composition of medium on the catalytic activity of Saccharomyces cerevisiae on

the hydrolysis of phenyl laurate.
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Wyniki te czgSciowo pokrywaja si¢ z rezultatami otrzymanymi w przypadku ty-
powo lipolitycznych drozdzy, takich jak Candida rugosa [2] czy Yarrowia lipolytica
[1] i wskazuja na indukujacy wpltyw oliwy z oliwek (Pichia) czy mozliwosci przyswa-
jania azotu (Pichia, Rhodotorula) na biosynteze enzymow lipolitycznych.

Podloza lipidowe powoduja wzrost iloSci otrzymanej biomasy, natomiast nie
stwierdzono jednoznacznej korelacji pomigdzy iloscig biomasy i zdolnoscia lipolitycz-
na badanych szczepow (tab. 1).

Najbardziej efektywne z zastosowanych podtozy (tj. podloze z dodatkiem mocz-
nika i oliwy z oliwek) uzyto do reakcji przeprowadzonych w obecnosci drozdzy Sac-
charomyces cerevisiae. W reakcjach z udzialem tych drozdzy dodatek mocznika ha-
mowal hydrolizg, natomiast w obecnosci oliwy z oliwek hydroliza przebiegata,
w przyblizeniu, ze stata szybkoscia, osiagajac catkowite przereagowanie po uplywie
72 h. Podobny stopien zaawansowania hydrolizy laurynianu fenylu otrzymano przy
bezposrednim uzyciu w reakcji dostgpnych handlowo liofilizowanych drozdzy piekar-
skich (Lesaffre). Zaobserwowano jednak istotna r6éznicg w profilu zmian stgzenia pro-
duktu w czasie: przy uzyciu supernatantu otrzymanego w obecnos$ci oliwy reakcja
hydrolizy rozpoczynatla si¢ od momentu dodania substratu, natomiast przy uzyciu wy-
tacznie drozdzy liofilizowanych reakcja wymagata dos¢ dtugiego okresu inkubacji (ok.
7 h). Prawdopodobnie lipazy pozakomorkowe pojawiaja sig¢ dopiero w ostatnim etapie
logarytmicznej fazy wzrostu, wczesniej byly gromadzone wewnatrz komorek.

Whioski

1. Wilasciwa modyfikacja pozywki przy zastosowaniu poszczegoélnych gatunkow
drozdzy przyczynia sig istotnie do zwigkszania efektu katalitycznego w reakcji hy-
drolizy estrow kwasow thuszczowych.

2. Mocznik okazat si¢ najlepszym zrédlem wzmagajacym zdolnosci lipolityczne droz-
dzy Rhodotorula glutinis.

3. Sposrod zastosowanych podlozy lipidowych, przy uzyciu drozdzy Pichia jadinii,
efekt katalityczny zaobserwowano jedynie w przypadku dodania oliwy z oliwek.

4. Liofililizowane drozdze pickarskie Saccharomyces cerevisiae sa zdolne do katali-
zowania hydrolizy estrow kwasow ttuszczowych; prawdopodobnie zatem moga by¢
producentem lipaz, pod warunkiem odpowiednio dtugiego czasu reakcji, umozli-
wiajacego wydzielenie lipaz pozakomdrkowych.

Praca byta prezentowana podczas XIII Ogdlnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, £odZz, 28 - 29 maja 2008 r.
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EFFECT OF MEDIUM MODIFICATION ON BIO-CATALYTIC PROPERTIES OF YEASTS
Summary

Yeasts constitute a rich source of enzymes used in biotechnological processes in food industry. The activ-
ity of enzymes consists in catalyzing chemical reactions not only in live organisms, but, also, outside those
live organisms, thus, yeasts can also fulfil an important role in chemical syntheses. From the point of view of
food products processing, the reactions of esterification and hydrolysis of esters are particularly essential.

The objective of this paper was to determine the impact of medium composition on the catalytic activ-
ity of three kinds of yeasts: Pichia jadinii, Rhodotorula glutinis, and Saccharomyce cerevisiae exemplitied
by a model reaction of hydrolysis of phenyl laurate. The yeasts studied were cultured under the typical
conditions (YDP medium) and on media enriched by various sources of nitrogen and carbon.

The Pichia jadinii yeasts proved to be most efficient in the hydrolysis of esters with a medium containing
olive oil (about 50 % of the conversion of phenyl laurate after 10 h compared to 8 % of conversion using a
standard YPD medium). As for Rhodotorula glutinis, the ester studied hydrolyzed most efficiently while
being culture with the participation of urea (more than 50 % after the 5 h compared with 8 % with the YPD
medium applied). In the case of Saccharomyce cerevisiae, cultured in the presence of olive oil, a level of 50%
of the conversion was reached as late as after 40 h. Therefore, it can be concluded that proper modifications
of medium allow for the stimulation of lypolytic activity of individual kinds of yeasts.

Key words: lipase, Rhodotorula glutinis, Pichia jadinii, Saccharomyces cerevisiae, microbiological me-
dium
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OGRANICZONA DOSTEPNOSC SKEADNIKOW ODZYWCZYCH
W SRODOWISKU JAKO INDUKTOR WZROSTU OPORNOSCI
DROBNOUSTROJOW NA CZYNNIKI ANTYMIKROBIOLOGICZNE

Streszczenie

W dostgpne;j literaturze pojawiaja si¢ doniesienia §wiadczace o tym, ze ograniczona dostgpnosé sktad-
nikow pokarmowych w $rodowisku wzrostu drobnoustrojow indukuje ich oporno$é na czynniki antymi-
krobiologiczne. Celem przeprowadzonych doswiadczen byta weryfikacja tej hipotezy badawcze;.

Okreslono wplyw ograniczonej dostgpnosci sktadnikow pokarmowych w medium hodowlanym, na
opornos¢ drobnoustrojow Enterococcus faecalis, Proteus vulgaris i Pseudomonas aeruginosa na dziatanie
wybranych $rodkéw dezynfekcyjnych: formaldehydu, nadtlenku wodoru oraz IV-rzedowych soli amonio-
wych.

Wyznaczenie minimalnych stgzen hamujacych wzrost drobnoustrojow w 90 % (wskaznik MICqqs,
ang. minimal inhibitory concentration) i minimalnych stgzen bdjczych (wskaznik MBC, ang. minimal
bactericidal concentration) badanych $rodkow dezynfekcyjnych wykonano metoda zawiesinowa. Analizg
zmian profilu bialek ogoélnych drobnoustrojow przeprowadzono metoda elektroforezy jednokierunkowe;j
w warunkach denaturujacych (SDS-PAGE).

Na podstawie przeprowadzonych badan nie stwierdzono wpltywu ograniczonej dostgpnosci sktadni-
kéw pokarmowych w pozywce oraz czasu trwania hodowli na wzrost oporno$ci drobnoustrojéw podda-
nych dziataniu wybranych §rodkéw dezynfekcyjnych. Najskuteczniejsze dziatanie bdjcze wobec Entero-
coccus faecalis wykazaty IV-rzgdowe sole amoniowe, a w przypadku komoérek Proteus vulgaris i Pseu-
domonas aeruginosa ekspozycja na formaldehyd. Stwierdzono takze, ze hodowla komorek Pseudomonas
aeruginosa, prowadzona na podlozu o ograniczonej dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych, indukowata
zmiany profilu biatek ogélnych tych drobnoustrojow.

Stowa kluczowe: stres glodowy, opornos¢, MIC, MBC

Wprowadzenie

Zmniejszenie wrazliwosci drobnoustrojéw inkubowanych w warunkach glodo-
wych na $rodki antymikrobiologiczne moze stanowi¢ zagrozenie i moze by¢ przyczyna

Mgr inz. A. Kosmider, dr inz. K. Myszka, dr hab. inz. K. Czaczyk, Katedra Biotechnologii i Mikrobiolo-
gii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska
Polskiego 48, 60-627 Poznan
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wielu komplikacji w leczeniu zatru¢ pokarmowych i innych schorzen. Ograniczona
dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych w §rodowisku wzrostu jest bezposrednim induk-
torem zmian morfologicznych i fizjologicznych mikroorganizméw, chronigcych ko-
morki przed degradacyjnym wplywem substancji toksycznych [13]. Pod wptywem
szokow $rodowiskowych inhibicja szeregu szlakéw metabolicznych réznych drobno-
ustrojow np. Escherichia spp., Salmonella spp., Vibrio spp., ksztaltuje ich wysoka
oporno$¢ na czynniki antymikrobiologiczne [17]. Efektem stresu gtodowego wywota-
nego u drobnoustrojow jest zahamowanie wzrostu i syntezy $ciany komorkowej bakte-
rii [7, 9]. Faza zastoju stanowi okres przygotowawczy, w trakcie ktorego bakterie
przebudowuja swoj aparat enzymatyczny [7, 8, 9]. Zwolnieniu tempa wzrostu towarzy-
sza zmiany morfologiczne. Bakterie Gram-ujemne np. Escherichia coli w stadium
zyjacych lecz nie dajqcych sie hodowacé mikroorganizméw (ang. viable but noncultu-
rable - VBNC), przybieraja posta¢ kulista i maja mniejsze wymiary niz aktywne fizjo-
logicznie komorki wegetatywne [5, 11, 17]. Bakterie Gram-dodatnie przy deficytowej
dostepnosci sktadnikéw pokarmowych w pozywce nie kurcza sig, ale wskutek asyme-
trycznego podziatu komorki moga przybiera¢ formy o zdecydowanie mniejszych wy-
miarach [5]. U drobnoustrojoéw poddanych stresowi glodowemu stwierdzono takze
zmiany fizjologiczne, objawiajace si¢ wzmozona sekrecja egzopolisacharydow oraz
zmianami konformacyjnymi btonowych kwasow tluszczowych [5, 13, 17]. Zdaniem
badaczy zmiany te sa reakcja adaptacyjna drobnoustrojéw na stres Srodowiskowy
i warunkuja one komoérkom oporno$¢ przed autoliza wywotywang przez $srodki dezyn-
fekcyjne [5].W warunkach stresu gtodowego drobnoustroje zdolne sg takze do syntezy
specyficznych biatek stresowych i genow glodzenia [3, 6, 15].

W celu skutecznego usuwania aktywnych mikroorganizméw z powierzchni uzyt-
kowych, wazne jest obliczenie warto$ci klasycznych wskaznikow MICggy,, 1 MBC
w warunkach imitujacych naturalne nisze ekologiczne. Skuteczna strategia jest takze
lepsze zrozumienie natury sktadnikow komoérkowych i ich funkcji w opornosci drob-
noustrojow w warunkach gtodowych na czynniki toksyczne.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu ograniczonej dostepno-
sci sktadnikow pokarmowych w medium hodowlanym na oporno$¢ drobnoustrojéw
Enterococcus faecalis, Proteus vulgaris 1 Pseudomonas aeruginosa na dziatanie wy-
branych $rodkow dezynfekcyjnych, takich jak: formaldehyd, nadtlenek wodoru i IV-
rzedowe sole amoniowe.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byly 3 szczepy bakterii chorobotworczych: Enterococcus fa-
ecalis ATCC 7080, Proteus vulgaris ATCC 6380 i Pseudomonas aeruginosa ATCC
10145.
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W badaniach uzyto nastgpujacych $rodkow dezynfekcyjnych: formaldehydu
(POCH, Gliwice), nadtlenku wodoru (STANDARD, Lublin) i chlorku didecylodimety-
loamoniowego (kationowa QAC) (Jodex, Poznan)

Warunki prowadzenia hodowli

Hodowle mikroorganizmow prowadzono na pozywkach ptynnych do namnazania
Enterococcus faecalis: pepton K (BTL, Lo6dz) (15 g/l), ekstrakt migsny (BTL, £6dz)
(4,5 g/l), glukoza (Chempur, Piekary Slaskie) (7,5 g/1), azydek sodu (POCH, Gliwice)
(0,2 g/1), chlorek sodu (Chempur, Piekary Slaskie) (7,5 g/l) [4], Proteus vulgaris: go-
towa pozywka do namnazania Enterobacteriaceae wg Mossela [12], Pseudomonas
aeruginosa: gotowa pozywka ABGP wg Schuberta [16]. Jako podtoze state do wzrostu
drobnoustrojow zastosowano agar wzbogacony (BTL, Lodz) (30 g/l) z glukoza
(Chempur, Piekary Slaskie) (10 g/1) [17]. Hodowle prowadzono w warunkach dyna-
micznych (100 obr./min). Jako optymalne warunki hodowli przyjeto podstawowy sktad
pozywek do namnazania drobnoustrojow i temp. 37 °C. Badajac wptyw stresu glodo-
wego na komorki bakterii, zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w medium hodowla-
nym zredukowano 10-krotnie. Hodowle prowadzono przez 144 h, przeszczepiajac co
48 h 10 % hodowli drobnoustrojow do $wiezych pozywek o optymalnym i 10-krotnie
zredukowanym sktadzie. Oznaczen dokonywano po 48 h i 144 h hodowli, odpowiada-
jacym odpowiednio fazie wzrostu logarytmicznego drobnoustrojéw oraz fazie stacjo-
narne;j.

Oznaczanie ogolnej liczby drobnoustrojow

Liczbe badanych mikroorganizméw w warunkach optymalnego i glodowego $ro-
dowiska wzrostu okreslano metoda ptytkowa Kocha. Z kolejnych rozcienczen dziesigt-
nych wykonywano posiewy, przenoszac po 1 ml zawiesiny do dwoch réownoleglych
ptytek Petriego. Zawarto$¢ ptytek Petriego zalewano ok. 15 ml uptynnionego podtoza.
Plytki Petriego inkubowano przez 24 h w temp.37 °C, nastepnie dokonywano odczytu
wynikow.

Wyznaczenie wskaznikow MICqg % i MBC

Wskazniki MICyg, 1 MBC badanych preparatow dezynfekcyjnych okre§lano me-
toda zawiesinowa. Do wyznaczenia wskaznikow MICgg, i MBC [%]: 0,1; 0,2; 0,3;
0,5; 1; 2 ; 3; 51 7 roztworow formaldehydu, nastepnie [%]: 0,5; 1; 2; 3; 5; 7; 81 10
roztworow nadtlenku wodoru oraz [%]: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 3; 5; 7 roztworow IV-
rzedowych soli amoniowych, drobnoustroje poddano 15 min ekspozycji na dziatanie
tych preparatow dezynfekcyjnych.



310 Alicja Kosmider, Kamila Myszka, Katarzyna Czaczyk

Do probéwek zawierajacych 9 ml ptynnej pozywki namnazajacej wprowadzano
po 1 ml badanego $rodka dezynfekcyjnego o odpowiednim stezeniu i hodowle testo-
wanego szczepu bakteryjnego o gestosci 107 — 10° jtk/ml. Po 15 min wykonywano
posiew metoda ptytkowa Kocha. Wyznaczenia wskaznikow MICyy, i MBC dokony-
wano po 24 h inkubacji prob w temp. 37 °C.

Elektroforetyczna identyfikacja zmian profilu biatek ogolnych (SDS-PAGE)

Do oceny zmian profilu biatek ogélnych wytypowano drobnoustroje Pseudomo-
nas aeruginosa 1 poddawano je 15 min ekspozycji na dziatanie 2 % wodnego roztworu
nadtlenku wodoru. Hodowle bakterii prowadzono w warunkach dynamicznych na pod-
lozu ptynnym przeznaczonym do namnazania komoérek Pseudomonas aeruginosa
przez 144 h. Osad komoérek poddawano lizie 8 M roztworem mocznika. Zawarto$¢
wyekstrahowanych biatek komérkowych w probach oznaczano spektrofotometrycznie
metoda Bradforda [2]. Rozdziatu wyizolowanych biopolimeréw dokonywano technika
jednokierunkowej elektroforezy w warunkach denaturujacych (SDS-PAGE) przy na-
pieciu 100 V. wg Laemmli [10]. W doswiadczeniach zastosowano 12 % zel poliakry-
lamidowy. Czas trwania rozdziatu wynosit 1,5 h. Jako wzorzec zastosowano mieszani-
n¢ biatek o znanej masie czasteczkowej (Sigma, USA). Wizualizacje rozdzielonych na
zelach poliakrylamidowych biatek komoérkowych prowadzono technika wybarwiania
pasm solami srebra [1].

Wyniki i dyskusja

W pierwszym etapie pracy zbadano wptyw ograniczonej dostepnosci sktadnikow
odzywczych w pozywce, jako potencjalnego induktora wzrostu opornosci komorek
Enterococcus faecalis, Proteus vulgaris i Pseudomonas aeruginosa, na wybrane czyn-
niki antymikrobiologiczne. W tab. 1., 2. i 3. przedstawiono wyniki tych badan.

Po przeprowadzeniu eksperymentdéw, majacych na celu wyznaczenie wskaznikow
MICyg, i MBC badanych $rodkoéw dezynfekcyjnych, stwierdzono, ze bakterie Entero-
coccus faecalis, Proteus vulgaris i Pseudomonas aeruginosa inkubowane na pozyw-
kach o optymalnej i 10-krotnie zredukowanej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych,
poddane 15 min ekspozycji na dziatanie wybranych st¢zen roztworu formaldehydu, nie
wykazaty znaczacych roéznic wzrostu opornosci w warunkach gtodowych. Nie zaob-
serwowano rowniez wpltywu czasu trwania hodowli na zmiang warto$ci wskaznikéw
MICyg, 1 MBC, ktore wahaty si¢ w granicach 0,5-2 %.

Wyznaczone wskazniki MICgyp, 1 MBC nadtlenku wodoru, z wykorzystaniem
drobnoustrojow Enterococcus faecalis w 48 h hodowli, w warunkach optymalnej
i ograniczonej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych cechowaly sig zblizong wartoscia.
Podobne wartosci wskaznika MICyg, dla tego drobnoustroju zanotowano takze w 144 h
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Tabela l
Wartosci wspotczynnikéw MICqgge, 1 MBC formaldehydu w zaleznosci od dostgpnosci sktadnikow pokar-
mowych w pozywce hodowlane;.
Values of MICyy, and MBC of formaldehyde depending on the availability of nutrients in the culture
medium.

Dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych w pozywce

E g | Czas Auvailability of nutrients in the culture medium
% % £ | hodowli .
5 % é optymalna 10-krotnie zredukowana
& qi g1 (] optimal tenfold reduced
§ A | Timeof
© incuba- MICyqs, MBC MICoqo, MBC
tion
[h] E. P. P. E P. P. E. P. P. E. P. P.

faec. | vulg. |Aerug.| faec. | vulg. |aerug.| faec. | vulg. |aerug.| faec. | vul.. |aerug.

48 1 05| 2 2 o5 | 2 1 ]05]05] 2 |05 05

Formaldehyd
Formaldehyde

144 05 [ 05 | 05 2 051051051 05| 05 2 0,5 | 05

E. faec.-Enterococcus faecalis; P. vulg.- Proteus vulgaris; P. aerug.- Pseudomonas aeruginosa

Tabela 2
Wartosci wspotczynnikow MICgg, 1 MBC nadtlenku wodoru w zalezno$ci od dostgpnosci sktadnikow
pokarmowych w pozywce hodowlane;j.
Values of MICyg,, and MBC of hydrogen peroxide depending on the availability of nutrients in the culture
medium.

. Dostegpnos¢ sktadnikow pokarmowych w pozywce
z e Czas oo . . .
= g hodowli Availability of nutrients in the culture medium
% | hodowli
-"é ;q% & [h] optymalna 10-krotnie zredukowana
s g £ . optimal tenfold reduced
A _Tlme of
S incuba- MICy o, MBC MICyq MBC
tion
23 [h] E. P. P. E. P. P. E P. P. E. P. P.
-§ § faec. | vulg |aerug.| faec. | vulg. |aerug.| .faec. | vulg. |aerug.| faec. | vulg. |aerug.
(5]
% g" 48 2 X 10 2 X X 2 2 7 3 3 X
59
= =
§ 2 144 0,5 | x X 2 X X 2 8 2 3 10 3
T

E. faec.-Enterococcus faecalis; P. vulg.- Proteus vulgaris; P. aerug.- Pseudomonas aeruginosa;

X - nie wyznaczono (okres$lana warto$¢ nie znalazta si¢ w badanym przedziale stezen preparatu)

x - not determined (the value being determined was not comprised by the studied concentration range of
the preparation)
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Tabela 3
Warto$ci wspotezynnikow MICgge, i MBC IV-rzgdowych soli amoniowych w zaleznosci od dostgpnosci
sktadnikow pokarmowych w pozywce hodowlane;.
Values of MICyy, and MBC of quaternary ammonium compounds depending on the availability of nutri-
ents in the culture medium.

o Cuas Dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych w pozywce
g g S . . .
» § § hodowli Availability of nutrients in the culture medium
‘é & f‘% [h] optymalna 10-krotnie zredukowana
« %é’ Time of optimal tenfold reduced
= incuba- MICoqo; MBC MICoqo; MBC
s | " e PP |E|P|P|E|P|P|E|P]|P
3 [h] faec. | vulg |aerug.| faec. | vulg. |aerug.| faec. | vulg. |aerug.| faec. | vulg. |aerug.
QB).E S g 48 X X 3 0,3 X X X X X 0,3 0,2 0,1
£2ES
> 2 3
YE e
Z £
g 144 X X 0,5 0,3 X X X X X 0,3 0,1 0,1
&

E. faec.- Enterococcus faecalis; P. vulg.- Proteus vulgaris; P. aerug.- Pseudomonas aeruginosa;

X - nie wyznaczono (okre$lana warto$¢ nie znalazta si¢ w badanym przedziale stezen preparatu)

x - not determined (the value being determined was not comprised by the studied concentration range of
the preparation)

trwania procesu. Widoczne roéznice w stopniu wrazliwosci badanych komorek na za-
stosowany $rodek dezynfekcyjny odnotowano podczas wyznaczenia wskaznika MBC
w fazie stacjonarnej. Catkowite zamieranie komodrek Enterococcus faecalis, prowadzo-
nych w warunkach optymalnego wzrostu, odnotowano po uzyciu 2 % roztworu nad-
tlenku wodoru. Bakterie poddane stresowi glodowemu wykazywaty mniejsza wrazli-
wos$¢ 1 moment catkowitej inaktywacji badanych komoérek zaobserwowano po zasto-
sowaniu 3 % roztworu preparatu. Analizujac warto$ci wskaznikow MICoggy, 1 MBC
komorek Proteus vulgaris stwierdzono wyzsza oporno$¢ drobnoustrojow w warunkach
optymalnych. Zastosowane st¢zenia roztwordéw nadtlenku wodoru nie spowodowaty
wyraznej inhibicji wzrostu komorek Proteus vulgaris. W przeprowadzonych ekspery-
mentach odnotowano wpltyw czasu trwania hodowli Proteus vulgaris w warunkach
glodowych na wzrost opornosci komorek na dziatanie nadtlenku wodoru. Zastosowa-
nie tego srodka dezynfekcyjnego w stezeniach w zakresie 1- 3 % oraz 8 % spowodo-
wato 90 % inhibicj¢ wzrostu odpowiednio 48 h i 144 h hodowli badanych drobnoustro-
jow. Widoczne réznice wrazliwos$ci na zastosowany srodek dezynfekcyjny odnotowa-
no takze przy wyznaczeniu wskaznika MBC. Catkowite zamieranie 48 h hodowli Pro-
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teus vulgaris prowadzonej w warunkach glodowych wzrostu zaobserwowano przy
uzyciu 3 % roztworu nadtlenku wodoru, a w 144 h hodowli — po zastosowaniu 10 %
roztworu badanej substancji dezynfekujacej. Nadtlenek wodoru zastosowany na ko-
morki Pseudomonas aeruginosa okazat si¢ catkowicie nieskuteczny w przypadku ho-
dowli o optymalnej podazy sktadnikow odzywczych. W zadnym z przeprowadzonych
eksperymentow zastosowane stgzenia nadtlenku wodoru nie dziataly bakteriobdjczo na
komorki inkubowane w warunkach optymalnej zawartosci zrodet wegla i azotu przez
144 h. Eksponowanie drobnoustrojow Pseudomonas aeruginosa inkubowanych
w warunkach gltodowych przez 144 h na dziatanie 3 % roztworu nadtlenku wodoru
spowodowalo catkowita eradykacjg¢ tych mikroorganizméw. W powyzszym wariancie
doswiadczenia, warto$¢ wskaznika MICgg, wyniosta 2.

W wigkszosci przeprowadzonych eksperymentow nie zanotowano inhibicji wzro-
stu drobnoustrojow w optymalnych i gtodowych warunkach srodowiska przy ekspozy-
cji badanych drobnoustrojéw na dziatanie zastosowanych stgzen [V-rzgdowych soli
amoniowych. W zadnym z przeprowadzonych doswiadczen nie zaobserwowano dzia-
fania bojczego tego srodka na mikroorganizmy Proteus vulgaris i Pseudomonas aeru-
ginosa w warunkach optymalnych. W przypadku komorek Enterococcus faecalis
wskaznik MBC wyniost 0,3. Stosujac warunki glodowe hodowli, oporno$¢ drobno-
ustrojow Proteus vulgaris 1 Pseudomonas aeruginosa obnizyla si¢ i catkowita inakty-
wacja komorek nastgpowata juz przy zastosowaniu 0,1 — 0,3 % stgzenia IV-rzgdowych
soli amoniowych. W przypadku komorek Enterococcus faecalis warto$¢ wskaznika
MBC pozostala na poziomie 0,3.

W wigkszosci przeprowadzonych do§wiadczen nie stwierdzono znaczacego wzro-
stu oporno$ci komorek, inkubowanych przy 10-krotnie zredukowanej podazy zwiaz-
kéw chemicznych w pozywce, na zastosowane stgzenia badanych §rodkéw dezynfeku-
jacych. W niniejszej pracy wydluzenie czasu trwania hodowli nie spowodowato wzro-
stu opornosci komoérek na zastosowane czynniki toksyczne. Odmienne rezultaty uzy-
skali Pichereau i wsp. [14], badajac stopien wrazliwosci komorek Enterococcus faeca-
lis, inkubowanych przy ograniczonym dostepie zrodet wegla w pozywcee, na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe. Zdaniem tych badaczy, warunki gtodowe $srodowiska wzro-
stu sa induktorem silnej krzyzowej ochrony w komorkach, przeciwdziataniu takich
substancji toksycznych, jak etanol i sole kwasow zotciowych. Zwigkszona opornosé
drobnoustrojow pozyskanych z naturalnych nisz ekologicznych zaobserwowano takze
wsrdd innych grup mikroorganizméw np. podczas badan przeprowadzonych przez
Panstwowy Zaktad Higieny (PZH) [18] z wykorzystaniem grzybow Candida albicans,
wyizolowanych ze Srodowiska szpitalnego i eksponowanych na dziatanie takich $rod-
kow dezynfekcyjnych, jak: chloramina, aldehyd glutarowy, formaldehyd i pochodne
fenolu. Wigkszo$¢ zastosowanych szczepow przez PZH, wyizolowanych ze $rodowi-
ska szpitalnego, tolerowato wysokie stezenia srodkow dezynfekcyjnych, w poréwnaniu
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ze szczepem laboratoryjnym Candida albicans. Ponadto niektore szczepy Candida
albicans wyizolowane od chorych pacjentow lub kolonizujacych urzadzenia medycz-
ne, odznaczaly si¢ wyzsza przezywalnoscia po bezposredniej ekspozycji na wybrane
stezenia srodkow dezynfekcyjnych niz szczepy laboratoryjne.
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Rys. 1. Wplyw dostgpnosci sktadnikow pokarmowych w pozywce na profil zewnatrzkomérkowych
biatek komoérek Pseudomonas aeruginosa (A - inkubowanych w warunkach gtodowych, B - in-
kubowanych w warunkach optymalnych, C - inkubowanych w warunkach gtodowych i podda-
nych ekspozycji na dziatanie $rodka dezynfekcyjnego, D - inkubowanych w warunkach opty-
malnych i poddanych ekspozycji na dziatanie srodka dezynfekcyjnego, M - marker cigzaru cza-
steczkowego).

Fig. 1.  Effect of availability of nutrients in the culture medium on the extra-cellular protein profile of
Pseudomonas aeruginosa cells (A - incubated under starvation conditions, B - incubated under
optimal conditions, C - incubated under starvation conditions and treated by a disinfectant, D -
incubated under optimal conditions and treated by a disinfectant, M - molecular weight marker).

W przedstawionych badaniach stwierdzono, ze zastosowane $rodki dezynfekcyjne
nie spowodowaly w wigkszo$ci przypadkoéw narastania opornosci badanych drobno-
ustrojow w warunkach gtodowych. Dobor odpowiedniego $srodka ma wigc kluczowe
znaczenie w walce z mikroflora patogenna. Brak zmniejszenia wrazliwosci wynikac
moze takze z faktu, ze drobnoustroje narazone na subletalne warunki bytowania znacz-
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nie wydiuzaja czas generacji. Takie prawidlowosci zaobserwowano w hodowli Esche-
richia coli prowadzonej na pozywce zawierajacej jako zrodto wegla i energii laktoze
w stezeniu 90 mg/l [9]. Srednie tempo wzrostu badanych mikroorganizméw w tych
warunkach inkubacji wynosito 53 min. Zmniejszenie stgzenia laktozy w podtozu ho-
dowlanym do poziomu 9 mg/l, wydluzylo okres miedzypodziatlowy komodrek do
550 min. Na skutek zahamowania wzrostu i biosyntezy $ciany komorkowej, dziatanie
$rodka antymikrobiologicznego w postaci penicyliny stato si¢ nieskuteczne [9]. Zasto-
sowany w niniejszej pracy 144 h czas inkubacji, prawdopodobnie nie spowodowat
jeszcze wyksztatcenia pelnych mechanizméw narastania opornosci drobnoustrojow.
W celu sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono analize bialek ogodlnych wybranej
grupy drobnoustrojow, poddanej stresowi glodowemu w stacjonarnej fazie wzrostu.

W drugim etapie badan oceniano wpltyw ograniczonej dostgpnosci sktadnikow
odzywczych w srodowisku wzrostu na zmiany profilu biatek ogdlnych Pseudomonas
aeruginosa po ekspozycji na 2 % roztwor nadtlenku wodoru. Wpltyw optymalnej
i ograniczonej dostgpnosci sktadnikow pokarmowych w $rodowisku wzrostu na zmia-
ny profilu biatek ogdlnych komoérek Pseudomonas aeruginosa przedstawiono na rys. 1.
Roéwnoczesny rozdziat mieszaniny biatek wzorcowych i wyekstrahowanych biatek
komoérkowych umozliwil przeprowadzenie analizy poréwnawczej wzglednych mas
czasteczkowych.

Wielu autorow wykazuje indukcje gendw kodujacych specyficzne biatka pozwa-
lajace przetrwa¢ drobnoustrojom stres glodowy i inne niekorzystne czynniki hodowla-
ne [3, 6, 15]. Zmiany w profilach ogoélnych biatek Enterococcus faecalis ATCC 19433,
powodowane oddziatywaniem na komorki ciepta, soli kwasow zotciowych i chlorku
sodu, stwierdzono w badaniach przeprowadzonych przez Rince i wsp. [15]. Warunki
stresowe $rodowiska wzrostu indukowaly powstanie az 167 nowych biatek, z czego 6
makromolekut okreslono jako podstawowe biatka stresowe GSP (ang. general stress
proteins). Odmienne wyniki uzyskano w niniejszej pracy. Nie stwierdzono biosyntezy
przez badane mikroorganizmy nowych biatek w warunkach stresu glodowego. Zauwa-
zono jednak roznice efektywnosci biosyntezy ogdlnych biatek wytwarzanych przez
badane drobnoustroje w warunkach optymalnej i zredukowanej dostgpnosci sktadni-
kéw pokarmowych. Intensywno$¢ barwy rozdzielonych na zelu poliakrylamidowym
biopolimeréw o wzglednej masie czasteczkowej mieszczacej sie w zakresie 14,2:10° —
36-10° Da, wskazuje na wyrazne ograniczenie biosyntezy tych zwiazkow przez komor-
ki Pseudomonas aeruginosa w warunkach glodowych. W powyzszym wariancie do-
$wiadczenia nie stwierdzono biosyntezy przez badane mikroorganizmy wysokocza-
steczkowych biatek o wzglednej masie czasteczkowej powyzej 66:10° Da. Ekspozycja
komorek Pseudomonas aeruginosa, hodowanych przy ograniczonym dostepie sktadni-
kow odzywczych w s§rodowisku wzrostu, na dziatanie 2 % roztworu nadtlenku wodoru
indukowala zmniejszenie wydajnosci biosyntezy zwiazkow o masie czasteczkowej
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mieszczacej si¢ w zakresie 24-10° — 66:10° Da. Takich zaleznosci nie zaobserwowano
u drobnoustrojéow inkubowanych przy optymalnej zawartosci zrodet wegla i azotu
w pozywce 1 narazonych na dziatanie danej substancji dezynfekujace;.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki §wiadcza o tym, ze warunki glodowe,
ktérym poddane zostaty drobnoustroje, nie spowodowaty znaczacych réznic we wzro-
$cie opornosci w poréwnaniu z hodowla prowadzona w warunkach o optymalnej poda-
zy sktadnikéw pokarmowych. Stwierdzono, ze proces nabywania opornosci przez ba-
dane mikroorganizmy jest okresem dlugim, o czym $wiadcza zmiany intensywnosci
biosyntezy bialek ogoélnych przez drobnoustroje poddane stresowi glodowemu i eks-
pozycji na zastosowany $rodek dezynfekcyjny po 144 h hodowli.

Whioski

1. Nie stwierdzono wplywu ograniczonej dostepnosci skladnikoéw pokarmowych
W pozywce na wzrost opornosci drobnoustrojow poddanych dzialaniu wybranych
stezen srodkow dezynfekcyjnych.

2. W wigkszosci wariantow eksperymentéw wydtuzenie czasu trwania hodowli mi-
kroorganizméw na podtozu o zredukowanej zawarto$ci substancji odzywczych nie
wptyneto na wzrost oporno$ci komorek na zastosowane srodki dezynfekcyjne.
Sposrod przebadanych substancji antymikrobiologicznych, najefektywniejsze dzia-
fanie hamujace wzrost testowanych drobnoustrojow (redukcja o 90 %) odnotowano
po zastosowaniu wodnych roztwordéw formaldehydu.

4. W przeprowadzonych doswiadczeniach catkowite zamieranie komoérek Enterococ-
cus faecalis w badanym ptynie hodowlanym nastgpowalo po zastosowaniu IV-
rzedowych soli amoniowych. Najskuteczniejsze dziatanie bakteriobdjcze wzgledem
komorek Proteus vulgaris 1 Pseudomonas aeruginosa wykazano w przypadku wod-
nych roztwordéw formaldehydu.

5. Hodowla komorek Pseudomonas aeruginosa, prowadzona na podtozu o ograniczo-
nej dostepnosci sktadnikéw pokarmowych, indukowata zmiany w profilu biatek
ogolnych. Po narazeniu badanych komorek na dziatanie wodnego roztworu nad-
tlenku wodoru stwierdzono ograniczenie biosyntezy biopolimerow o wzglednej ma-
sie czasteczkowej mieszczacej si¢ w zakresie 24-10° - 66:10° Da.

Badania prowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW N N312 3265 33.
Praca byla prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry Na-
ukowej PTT. 7, £odz, 28 - 29 maja 2008 r.
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LIMITED AVAILABILITY OF NUTRIENTS IN ENVIRONMENT AS INDUCER OF INCREASE
IN THE RESISTANCE OF MICRO-ORGANISMS AGAINST ANTIMICROBIAL FACTORS

ture

Summary

In the reference literature available, there are reports that the limited availability of nutrients in the cul-
medium of micro-organisms induces their resistance against antimicrobial factors. The objective of

the conducted experiments was to verify this research hypothesis.
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The effect was determined of the limited availability of nutrients in a culture medium on the resistance
of Enterococcus faecalis, Proteus vulgaris, and Pseudomonas aeruginosa against the action of three se-
lected disinfection agents: formaldehyde, hydrogen peroxide, and quaternary ammonium salts.

A suspension method was applied to determine MICyo, (minimal inhibitory concentration), i.e. mini-
mal concentration levels inhibiting the growth of micro-organisms in 90% disinfection agents studied, and
MBC (minimal bactericidal concentration), i.e. minimal, bactericidal concentration levels. The analysis of
changes in the profile of total proteins of micro-organisms was performed using a single-direction electro-
phoresis method under denaturing conditions (known as SDS-PAGE method, i.e. sodium dodecyl sulfate
polyacrylamide gel electrophoresis).

Based on the experiments accomplished it was found that neither the limited availability of nutrients in
the culture medium nor the time of incubation had any impact on the increase in the resistance of micro-
organisms treated by the three selected disinfectants. The quaternary ammonium salts proved to have the
most effective bactericidal activity against Enterococcus faecalis, whereas in the case of Proteus vulgaris
and Pseudomonas aeruginosa cells - the formaldehyde agent. It was also found that the incubation of
Pseudomonas aeruginosa cells grown in a medium with a limited availability of nutrients induced changes
in the profile of general proteins of this micro-organism.

Key words: starvation stress, resistance, MIC, MBC
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OCENA PRAWIDLOWOSCI PRZYGOTOWANIA POTRAW
Z WARZYW I ZIEMNIAKOW W WARUNKACH DOMOWYCH

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie sposobu przygotowania potraw z warzyw i ziemniakow w warunkach
domowych oraz ocena jego prawidlowosci w odniesieniu do zasad obowiazujacych w technologii gastro-
nomicznej. Badania przeprowadzono metoda wywiadu bezposredniego wérod 500 dorostych oséb z wo-
jewodztwa mazowieckiego. Kwestionariusz ankiety zawieral pytania dotyczace przygotowania dan
z warzyw: rodzaju surowcow, potproduktow oraz gotowych dan wykorzystywanych do przygotowania
positkow, sposobu i warunkéw prowadzenia obrobki wstgpnej oraz cieplnej, a takze przechowywania
potraw.

Badania wykazaly, ze do przygotowania positkow z warzyw w domu respondenci zazwyczaj wyko-
rzystuja surowce $wieze, rzadziej poddane przemystowej obrobce wstepnej, a sporadycznie roznorodne
przetwory z warzyw. Warzywa w postaci gotowych dan sa najczgséciej kupowane przez badanych jako
satatki i surowki. Okoto 80 % 0sdb przygotowuje surowki i satatki rowniez samodzielnie w domu. Z dan
warzywnych respondenci samodzielnie przygotowuja takze bigos, golabki oraz zapiekanki i placki ziem-
niaczane.

Tylko 31,4 % respondentéw prawidlowo przeprowadza proces obrobki wstgpnej warzyw i ziemnia-
kow. Niewielka grupa respondentéw stosuje metody obrobki cieplnej ziemniakow sprzyjajace zachowaniu
ich wartoéci odzywczej, takie jak: gotowanie w kuchence mikrofalowej, szybkowarze czy w garnku na
parze. Najpopularniejsza metoda obrobki cieplnej warzyw zielonych jest ich gotowanie w wodzie lub na
parze. Popularny w polskiej diecie barszcz czerwony 35 % respondentdow przyrzadza wykorzystujac
gotowy produkt z opakowania kartonowego badz z koncentratu. Wsrdd respondentéw przygotowujacych
samodzielnie t¢ potraweg w domu, zaledwie 10,2 % stosuje poprawna technologi¢. Powyzej 60 % respon-
dentow przechowuje gotowe positki z warzyw prawidtowo w lodowce.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze positki z warzyw, pod wzgledem technolo-
gicznym nie zawsze sa przygotowywane prawidtowo. Nieprawidtowos$ci dotycza postgpowania z surow-
cem zardwno podczas obrobki wstepnej, jak i cieplnej. Wykazano, ze wigkszo$¢ respondentéw prawidto-
wo przechowuje gotowe positki.

Stowa kluczowe: warzywa, ziemniaki, przygotowanie kulinarne, jako$¢

Mgr inz. I. Namystaw, dr inz. E. Czarn;'ecka-Skubina, dr inz. I. Wachowicz, Katedra Techniki i Techno-
logii Gastronomicznej, Wydz. Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Szkota Gtowna Gospodarstwa
Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-766 Warszawa
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Wprowadzenie

Na jako$¢ sensoryczng i zdrowotna, w tym bezpieczenstwo przygotowywanych
potraw, wpltywa zachowanie wlasciwych parametrow procesu oraz odpowiednie postg-
powanie technologiczne, a takze przestrzeganie zasad higieny na wszystkich etapach
przygotowania positkow — poczawszy od przechowywania surowcow i potproduktow,
poprzez obrobke wstepna, cieplna, na przechowywaniu gotowych positkow konczac.
Nieprawidtowosci w tym zakresie prowadza do uzyskania wyrobow o niewlasciwej,
zazwyczaj niskiej jako$ci lub nawet niebezpiecznych z punktu widzenia zdrowia kon-
sumenta. Wyniki wielu badan [10, 15, 19] wskazuja, ze ponad 50 % zatru¢ pokarmo-
wych spowodowanych jest nieprawidlowym przygotowaniem zywnosci w warunkach
domowych, w tym nieprawidtowo prowadzong obrobka cieplna, niska jakoscia stoso-
wanych surowcow, a takze brakiem zachowania zasad higieny w trakcie przygotowa-
nia positkow.

Jako$¢ warzyw determinuja: warto$¢ odzywcza, jako$¢ sensoryczna oraz bezpie-
czenstwo zdrowotne. Na podstawie wielu badan [2, 3, 4, 6] wiadomo jest, ze sposob
gotowania warzyw i ziemniakéw powinien uwzglednia¢ warto$¢ odzywcza i poziom
zanieczyszczen chemicznych — azotany(Ill) i (V), kadm, otéw — w surowcu. Warzywa
stanowia grupe produktow zywnosciowych dostarczajacych wielu sktadnikéw odzyw-
czych, zardbwno niezbednych do prawidlowego funkcjonowania naszego organizmu,
jak tez niepozadanych ze wzgledow zdrowotnych. Wedlug wyzej wymienionych auto-
row warzywa o niskim stopniu zanieczyszczenia nalezy gotowa¢ w matej ilosci wody,
co pozwala lepiej zachowac warto$¢ odzywcza. Z kolei warzywa, takie jak np. korze-
niowe (marchew, buraki), majace tendencje do kumulacji chemicznych zanieczysz-
czen, lepiej gotowaé w duzej ilosci wody, przy wydhuzonym czasie trwania procesu, co
pozwala na lepsze usunigcie tych zanieczyszczen.

Istotne jest upowszechnianie wsrod konsumentdw wiedzy na temat prawidlowego
postgpowania w procesie kulinarnym. Wielu autorow [9, 13, 14, 17] wskazuje na ko-
nieczno$¢ edukacji konsumentéw w zakresie prawidtowego prowadzenia procesu tech-
nologicznego w celu zapewnienia wlasciwej jakosci potraw, a szczegdlnie bezpieczen-
stwa mikrobiologicznego.

Celem badan byto okre$lenie sposobu przygotowania potraw z warzyw i ziemnia-
kéw w warunkach domowych oraz ocena jego prawidtowosci w odniesieniu do zasad
obowiazujacych w technologii gastronomicznej. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce pro-
blematyka ta jest wyjatkowo istotna, gdyz przygotowywanie positkow w domu jest
powszechne. Ponadto ponizsze badania dotycza warzyw 1 ziemniakoéw, czyli grupy
potraw przygotowywanych i spozywanych z duza czgstotliwoscia tj. codziennie lub
kilka razy w tygodniu, a wigc majacych istotne znaczenie zywieniowe i zdrowotne.
Wazne jest zatem, aby potrawy byly przygotowywane prawidtowo, zgodnie ze znany-
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mi  w tym zakresie zaleceniami. Celowe bylo wigc podjecie tego rodzaju badan,
zwlaszcza, ze na ten temat jest stosunkowo niewiele opublikowanych informacji.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono metoda wywiadu bezposredniego wsrod 500 dorostych
0s0b z wojewodztwa mazowieckiego, ktore wyrazity zgode na wypehienie kwestiona-
riusza ankiety zlozonego z dwodch czesci. Pierwsza czg$¢ zawierala pytania (9), ktore
dotyczyly rodzaju wykorzystywanych surowcéw, potproduktow oraz wyroboéw goto-
wych z warzyw i ziemniakéw do przygotowywania positkow w warunkach domo-
wych, sposobu przeprowadzania obrobki wstgpnej i cieplnej warzyw oraz ziemniakow,
jak rowniez sposobu przechowywania przygotowanych potraw z warzyw i ziemnia-
kow. Pytania w ankiecie miaty charakter zamknigty. Druga czg$¢ kwestionariusza an-
kiety dotyczyta charakterystyki respondentow: pici, wieku, wyksztatcenia, zatrudnie-
nia, liczby osob w gospodarstwie domowym, wysokosci dochodu. Charakterystyke
respondentow przedstawiono w tab. 1.

Tabela l
Charakterystyka badanej grupy respondentow.
Characterization fo the group of respondents.

B Respondenci / Respondents
Cechy populacji -
. Grupa Liczba
Population features [%]
Group Number [n]
Ogoétem / Total 500 100
) kobiety / women 357 71,4
Ple¢ .
mezcezyzni / men 134 26,8
Gender S
brak odpowiedzi/ no answer 9 1,8
ponizej 25 lat / under 25 years 108 21,6
. 25 —40 lat / 25-40 years 174 34,8
Wiek
A 41 -60 lat/ 41 — 60 years 175 35,0
e
& powyzej 60 lat / over 60 years 34 6,8
brak odpowiedzi / no answer 9 1,8
podstawowe / elementary school 11 2,2
zawodowe / vocational school 57 11,4
Wyksztalcenie $rednie / secondary school 190 38,0
Education niepetne wyzsze, wyzsze / incomplete higher 231 46,2
or complete higher
brak odpowiedzi / no answer 11 2,2
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c.d. tab. |
praca w sektorze panstwowym /public sector 132 26,4
praca w sektorze prywatnym / private sector 241 48,2
wolny zawod / freelance 22 4,4
Zatrudnienie rolnik / farmer 5 1,0
Employment with as bezrobotny / unemployed 5 1,0
student / student 40 8,0
emeryt/rencista / pensioner 42 8,4
brak odpowiedzi / no answer 13 2,6
1 58 11,6
2 112 22,4
Liczba osob 3 123 24.6
w gospodarstwie 4 149 208
domowym
Number of people in > 32 64
household 6 8 1,6
8 1 0,2
brak odpowiedzi / no answer 17 3,4
do 500 zt / to 500 PLN 26 52
501 —1000 zt/ 501 — 1000 PLN 125 25,0
Dochod/osobg 1001 — 1500 zt/ 1001 — 1500 PLN 92 18,4
Income per person 1501 —2000 zt/ 1501 —2000 PLN 137 27,4
powyzej 2001 zt / over 2001 PLN 99 19,8
brak odpowiedzi / no answer 21 4,2

Okoto 70 % respondentéw stanowity osoby migdzy 25. a 60. rokiem zycia. Prze-
wazajaca grupg badanych stanowity kobiety (71,4 %), osoby o wyksztatceniu $rednim
(38 %) lub wyzszym (46,2 %), zatrudnione w sektorze prywatnym (48,2 %) lub pan-
stwowym (26,4 %), prowadzace gospodarstwa domowe o liczbie do 4 os6b 1 majace
zréznicowane dochody netto na 1 osobg (tab. 1).

Analize statystyczng uzyskanych wynikow wykonano z wykorzystaniem pakietu
statystycznego ,,Statistica” PL dla Windows v.5.5. Analizowano wptyw cech badanej
populacji (pte¢, wiek, wyksztalcenie, zatrudnienie, dochod) na wykorzystanie réznych
form warzyw i ziemniakow oraz wlasciwe postepowanie kulinarne z tymi surowcami
w warunkach domowych. Zastosowano test x* z poprawka Yatesa. Wystepowanie sta-
tystycznie istotnych réznic badano przy p < 0,05.
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Wiyniki i dyskusja

Wsrod badanych respondentow 97,5 % o0s6b samodzielnie przygotowuje positki
w domu, natomiast 2,5 % korzysta z positkow poza domem badz nie przygotowuje ich
samodzielnie.

Wykorzystanie surowcow, potproduktow i wyrobow gotowych z warzyw i ziemniakow

Do przygotowania positkow z warzyw i ziemniakow w domu respondenci zazwy-
czaj wykorzystuja surowce $wieze, rzadziej poddane przemystowej obrobce wstgpnej,
a sporadycznie réznorodne przetwory z warzyw i ziemniakow (tab. 2). Okoto 84 %
respondentow $swieze warzywa i ziemniaki wykorzystuje do przygotowania dan dos¢
czgsto tj. codziennie badz kilka razy w tygodniu. Rzadziej tj. raz badz kilka razy
w tygodniu respondenci stosuja warzywa poddane przemystowej obrobce wstepne;.
Mrozone przetwory z warzyw i ziemniakow takie jak: warzywa, mieszanki warzyw na
zupg, warzywa na patelni¢ czy frytki sgq stosowane przez respondentow kilka razy
w miesigcu lub sporadycznie (tab. 2). Statystycznie istotnie czgsciej wymienione wyzej
surowce wykorzystuja mezczyzni, osoby z wyzszym wyksztalceniem, a takze osoby
o dochodach powyzej 1000 zt netto.

Koncentrat pomidorowy jest do$¢ popularny do przygotowania dan wsrdd re-
spondentdw, a zwlaszcza mezczyzn i 0sob ponizej 25. roku zycia, wykorzystuje go
40 % badanych osob kilka razy w tygodniu. Suszone warzywa, w tym takze suszone
nasiona roslin straczkowych, sa mniej popularne wérdd respondentdéw, okoto 44 - 55 %
0sob stosuje je sporadycznie (tab. 2). Wykazano, ze nasiona roslin straczkowych istot-
nie czgsciej wykorzystuja do przygotowania potraw osoby do 40. roku zycia, co praw-
dopodobnie spowodowane jest wlasciwosciami wzdymajacymi straczkowych.

Warzywa w postaci gotowych dan sa najczesciej kupowane przez badanych jako
satatki i surowki. Codziennie badz kilka razy w tygodniu kupuje je okoto 40 % bada-
nych. Sa to zwykle osoby ponizej 25. roku zycia, o $Srednim lub wyzszym wyksztatce-
niu. Ponad 80 % o0s6b przygotowuje surowki i satatki rowniez samodzielnie w domu,
przy czym satatki istotnie czg$ciej przygotowuja kobiety.

Zapytano respondentdw jakie inne dania z warzyw i ziemniakéw przygotowuja
samodzielnie w domu. Respondenci najczesciej wskazywali: bigos (69,4 %) 1 gotabki
(59,8 %), a wérod dan przygotowywanych ze $wiezych ziemniakow: zapiekanki
z ziemniakow (42 %) i placki ziemniaczane (82,2 %). Placki ziemniaczane nieliczni
respondenci przygotowuja rowniez z koncentratu (3,4 %) badz kupuja mrozone placki
(3,4 %), a tylko 3,8 % badanych kupuje gotowe wyroby, przeznaczone jedynie do pod-
grzania. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ tych dan statystycznie istotnie czgsciej przy-
gotowuja w warunkach domowych kobiety i osoby w wieku pomiegdzy 41. a 60. ro-
kiem zycia.
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Tabela 2
Surowce, pélprodukty i wyroby gotowe z warzyw i ziemniakdw stosowane do przygotowania dan w wa-
runkach domowych.
Raw products, semi-finished products and ready-to-cook products of vegetables and potatoes used to
prepare dishes under the dome conditions.

Czgstotliwos¢ stosowania [% odpowiedzi]
Frequency of use [% of answers]

0% 5%
0 o ] =
Rodzaj oo | B2 LB |2 2| 2E| 22| 2= Bra}( .
. € 5 IS 390 g = % o N = = ® | odpowiedzi
Kind 5| g | 22| 2| 2E| 22| 2s
S| ¥Ne R 0 E s | 88 | % 5 | Noanswer
< 2 = = N 8 & .8 5] g = Q2
Sz | sC | 82| 8| 38| 8¢g]| 25
88183 | 8|25 | sg|85%|=2
= < g8 | B°
© g o=
Warzywa
$wieze i ziemniaki
Fresh vegetables and 38,8 44.8 6.2 40 1.0 0.2 3.8
potatoes
Warzywa $wieze,
obrane, rozdrobnione
Fresh, peeled and 12,4 34,4 10,6 9,2 2,0 8,8 21,4
ground down vegeta-
bles
Mrozonki warzywne
0,2 14,8 15,8 28,4 6,6 20,8 12,2
Frozen vegetables
Mrozone mieszanki
watzywna zupg 12 | 88 | 102 | 204 | 78 | 202 | 212
Frozen mixed
vegetables for soup
Warzywa na patelnig 1,2
Vegetables for frying 1,2 6,4 10,4 16,8 12,4 32,0 19,6
on pan
Mrozone frytki

Frozen French fries 0,2 2,8 5,4 11,4 5,8 49,2 24,0

Koncentrat
pomidorowy 0,6 12,8 15,0 40,2 9,2 15,2 5,8
Tomato concentrate

Suszone warzywa

Dried vegetables 0 1,8 26,0 17,2 8,8 55,0 13,4

Suszone warzywa
straczkowe
Dried leguminous
vegetables

Satatki/ Salads 10,6 27,8 9,6 15,2 4,6 12,2 18,8
Suréwki/ Crudités 18,0 32,0 9,2 12,8 2,0 10,0 14,8

0 1,6 46,0 21,0 12,2 43,6 15,8
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Obrobka wstepna warzyw i ziemniakow

Nie stwierdzono istotnego statystycznie wplywu poziomu wyksztalcenia bada-
nych na prawidlowo$¢ postgpowania podczas obrobki wstgpnej z warzywami i ziem-
niakami. Zaobserwowano natomiast, ze postgpowanie to uzaleznione jest od plci i wie-
ku respondentow.

Tylko 31,4 % badanych prawidlowo przeprowadza proces obrobki wstgpnej wa-
rzyw 1 ziemniakow, tj. myje surowiec przed i po obrobece. Znaczny procent (44,4 %)
badanych, w tym istotnie czg$ciej osoby powyzej 41. roku zycia przystepuje do obiera-
nia warzyw i ziemniakow bez ich wstgpnego umycia. Jest to przyczyna przenoszenia
zanieczyszczen z powierzchni do wewnatrz surowca.

Li-Cohen i1 Bruhn [3] w badaniach nad sposobem postgpowania amerykanskich
konsumentow ze $wiezymi produktami na etapie zakupu, transportu, przechowywania
1 przetwarzania, przeprowadzonych wsrod 2000 osob, stwierdzili, ze 80 % responden-
tow myje warzywa i owoce przed ich dalsza obrobka badz spozyciem. Jak wynika
z przeprowadzonych badan, polski konsument wymaga w tym zakresie edukacji.

W technologii gastronomicznej wykorzystuje si¢ rowniez krotkie moczenie po
obrébce wstepnej, w celu zapobiegania enzymatycznemu ciemnieniu warzyw i ziem-
niakow, ktoére polega na utlenianiu zwiazkow fenolowych (gléwnie tyrozyny) pod
wplywem dziatania enzymu z grupy fenolaz (oksydazy-o-difenolowej) do chinondw,
kondensujacych nastgpnie do ciemno zabarwionych barwnikéw - melanin. Ciemnieniu
warzyw mozna zapobiec poprzez odcigcie dostepu tlenu, przez zalanie woda lub roz-
tworem z dodatkiem 2 % soli [20]. Umieszczenie surowca w wodzie z sola pozwala
obnizy¢ aktywno$¢ enzymow odpowiedzialnych za reakcje brazowienia, a takze ogra-
niczy¢ dostep tlenu.

Okoto 16 % badanych 0sdb, po procesie obrobki wstepnej pozostawia surowiec
zalany woda na krotki okres. Sa to istotnie czg$ciej osoby w wieku ponizej 25 lat. Nie-
stety 9,4 % respondentdw, w tym statystycznie istotnie cze$ciej mezczyzni, wskazuje,
ze pozostawia warzywa i ziemniaki po obrobce wstepnej zalane zimng woda na godzi-
n¢ albo dhuzej. Nalezy tego unika¢, gdyz moze to by¢ przyczyna wyptukiwania cen-
nych sktadnikow odzywczych do wody, jak roéwniez substancji smakowo-
zapachowych [3].

Warzywa poddane obrobce wstegpnej sa tez wyjatkowo narazone na zakazenie
wtorne drobnoustrojami, poniewaz nie sa poddawane dziataniu wysokiej temperatury
czy innych czynnikoéw hamujacych ich rozwdj. Podczas obierania i rozdrabniania
ogo6lna liczba drobnoustrojow moze zwigkszy¢ si¢ kilkadziesiat razy, ze wzgledu na
dobre warunki do ich wzrostu tj.: pH $rodowiska 5,8 — 6,0; znaczne zwigkszenie znisz-
czonej tkanki i odstonigta powierzchnig surowca [1].

Podsumowujac, proces obrobki wstgpnej warzyw i ziemniakow jest poprawnie
wykonywany przez okoto 45 % badanych respondentow.
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Obrobka cieplna ziemniakow i warzyw

Ziemniaki

Wykazano, ze w przypadku obrobki cieplnej ziemniakow az 72,8 % osob, bez
wzgledu na pte¢, wiek czy wyksztalcenie (rys. 1) rozpoczyna proces gotowania od
zimnej wody, podczas gdy prawidtowo powinno si¢ zaczyna¢ od wody wrzacej,
z uwagi na ograniczenie strat sktadnikow odzywczych [11]. Ziemniaki gotuje przy
rozpoczeciu procesu od wrzacej wody jedynie 23,6 % badanych respondentow, istotnie
czesciej takie postgpowanie technologiczne stosuja kobiety.

80 B w garnku rozpoczynajac
72,8 proces od zimnej wody / in a
70 pot starting with cold water
B w garnku rozpoczynajac
60 proces od wrzacej wody / in
a pot starting with boiling
water
50 B w kuchni mikrofalowej w

matej iloéci wody / in a
microwave oven, using little

40 water .
B w kuchni mikrofalowej w

duzej ilosci wody / in a
30 microwave oven, using

23,6 plenty of water _
B w szybkowarze w matej

ilosci wody / in a pressure

Respondenci [%]
Respondents [%]

20 -+
cooker, using little water
10 - w szybkowarze w duzej
24 ilosci wody / in a pressure
14 o8 16 08 ~ cooker, using plenty of water
O .
B w garnku na parze / steaming
Metoda obrobki cieplnej ziemniakow in a pot

Methods of thermally treating potatoes

Rys.1.  Sposoby obrobki cieplnej ziemniakoéw stosowane przez respondentéw (n = 500).
Fig. 1. Methods of thermally treating potatoes as used by the respondents (n = 500).

Nalezy tu podkresli¢ niekorzystne oddziatywanie tradycyjnej metody gotowania
w garnku w wodzie, z rozpoczeciem procesu od zimnej wody. Jak podaja niektorzy
autorzy [4], stosujac t¢ metodg uzyskuje si¢ najwigksze straty witaminy C (41 %
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w ziemniakach i 39 % w brukselce), z uwagi na stworzenie optymalnych warunkow
dziatania enzymu — askorbinazy, odpowiedzialnej za rozktad tej witaminy, ktorej opti-
mum aktywnos$ci przypada na temp. 40 — 70 °C.

Pozostawienie ziemniakéw po obraniu w wodzie na dtuzszy czas 1 dodatkowo go-
towanie ich w wodzie, rozpoczynajac proces od zimnej wody, moze przyczyniac si¢
wigc do znacznych strat sktadnikow odzywczych. Kunachowicz i Nadolna [12] podaja,
ze podczas moczenia obranych ziemniakow straty witaminy C wynosza okolo 10 %.
Proces moczenia warzyw moze mie¢ takze pozytywne skutki. Wedlug Wachowicz
i Czarnieckiej-Skubiny [18], moczenie marchwi przez 2 h sprzyja wyplukiwaniu za-
nieczyszczen chemicznych: do 24 % azotanow(V), do 37 % azotanow(Ill), do 12 %
kadmu i 16 % olowiu. Jednak przekroczenie tego czasu moczenia powodowalo znacz-
ne obnizenie jakosci sensorycznej.

Niewielka grupa respondentéw (niezaleznie od pici, wieku czy wyksztalcenia)
stosuje metody obrobki cieplnej ziemniakow sprzyjajace zachowaniu ich warto$ci od-
zywczej, takie jak: gotowanie w kuchence mikrofalowej (okoto 2,2 % badanych),
szybkowarze (2,4 %) czy w garnku na parze (2,4 %) (rys. 1). Jak podaja Czarniecka-
Skubina i Gotaszewska [4], gotowanie w kuchni mikrofalowej jest jednym ze sposo-
boéw na zachowanie wysokiej wartosci odzywczej gotowanych warzyw i ziemniakow.
Wynika to z faktu, ze temperatura wzrasta szybko, powodujac inaktywacje enzymow
odpowiedzialnych za straty witamin. Ponadto zostaje znacznie skrocony czas procesu
w stosunku do tradycyjnej metody gotowania w wodzie, co takze wptywa ochronnie na
witaminy i sktadniki mineralne. Nie wystepuje tez wtedy intensywne wrzenie roztworu
i nie powoduje ono rozrywania tkanek i komorek, a przez to zmniejsza takze wyptuki-
wanie witamin i sktadnikow mineralnych do roztworu wodnego. Stosujac t¢ metode
mozna ograniczy¢ straty witamin nawet dwukrotnie.

Podsumowujac, proces obrobki cieplnej ziemniakdéw, tak powszechnie stosowa-
nych w Polsce jako dodatek skrobiowy do drugiego dania czy jako samodzielna potra-
wa, jest przeprowadzany przez wigkszo$¢ respondentdw w sposob nieprawidlowy tj.
przy rozpoczgciu procesu gotowania od zalania ich zimna woda, co powoduje duze
straty witaminy C i sktadnikdw mineralnych. Mimo, Ze spozycie ziemniakéw w Polsce
ma tendencj¢ spadkowa (z 223 kg w latach 60., do okoto 140 kg w latach 90. 1 121 kg
w 2007 r.), to ziemniaki wciaz odgrywaja wazna rolg w pokryciu dziennego oraz rocz-
nego zapotrzebowania na witaming C i sktadniki mineralne, dlatego istotne jest zacho-
wanie ich jak najwyzszej wartosci odzywczej.

Warzywa zielone

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze respondenci zwykle gotuja
warzywa zielone w garnku w wodzie (89,6 %), stosujac rozne iloSci wody oraz przy-
krywanie badz nie (rys. 2). Metody gotowania w szybkowarze, w kuchni mikrofalowej
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czy na parze, korzystne pod wzgledem zachowania wartosci odzywczej, ale nieko-
rzystne z uwagi na barw¢ warzyw zielonych byly stosowane przez nich rzadziej (od-
powiednio 3,4; 1,51 15,8 % badanych) (rys. 2). Prawidtowa metodg gotowania warzyw
zielonych tj. w garnku w duzej ilosci wody i bez przykrycia w poczatkowej fazie pro-
cesu stosowato jedynie 11,6 % respondentéw. Nie stwierdzono istotnego wptywu plci,
wieku czy wyksztalcenia badanych na sposdb postgpowania z warzywami zielonymi
w czasie obrobki cieplne;j.

Nalezy podkresli¢, ze podczas gotowania warzyw zielonych istotne jest zarowno
zachowanie wysokiej wartosci odzywczej, jak rowniez atrakcyjnosci sensorycznej,
a zwlaszcza odpowiedniej barwy.

W przypadku warzyw zielonych barwa najlepiej zostaje zachowana przy prowa-
dzeniu procesu gotowania od zimnej wody. Wystgpujacy w zielonych warzywach en-
zym chlorofilaza moze dziata¢ dluzej w nizszej temperaturze, zmieniajac chlorofil
w chlorofiling, o intensywnej zielonej barwie [7]. Wedlug badan Szydtowskiej i Czar-
nieckiej-Skubiny [16] w brokutach gotowanych od wrzacej wody zmiany barwy sa
wigksze niz wowczas, gdy gotowano je rozpoczynajac proces od zimnej wody. Naj-
wigksze zmiany barwy wystepuja podczas gotowania na parze i w piecu konwekcyjno-
parowym, z uwagi na wydluzenie czasu prowadzenia procesu. Zachowaniu zielonej
barwy warzyw podczas gotowania w wodzie sprzyja w tym przypadku réwniez ula-
twione wylugowanie i rozcienczenie kwasow organicznych zawartych w tkankach,
ktére moga powodowaé powstanie, pod wplywem ciepta, oliwkowozielonej barwy
(wynik przeksztalcenia si¢ zielonego chlorofilu w oliwkowozielona feofityng). Brak
przykrycia w poczatkowej fazie obrobki cieplnej rowniez ulatwia odparowanie lotnych
kwaséw organicznych.

Jak wskazuja Czarniecka-Skubina i wsp. [2], gotowanie na parze i w kuchni mi-
krofalowej warzyw zielonych (brukselki) powoduje ograniczenie strat witaminy C od
14 do 26 %, jednak uzyskuje si¢ produkt o nizszej jako$ci sensorycznej z uwagi na
barwe. Wedtug Czarnieckiej-Skubiny [5] gotowanie brukselki w garnku, rozpoczyna-
jac proces od zimnej wody, pozwala uzyska¢ produkt oceniany znacznie wyzej pod
tym wzgledem, co w konsekwencji ma wptyw na lepsze postrzeganie jakosci senso-
rycznej tak przygotowywanej brukselki niz gdy proces prowadzono od wody wrzacej
lub gdy gotowano w matej ilosci wody w szybkowarze, w garnku akutermicznym czy
w kuchence mikrofalowe;.

Tak wigc jedynie okoto 10 % respondentow w prawidtowy sposob przygotowuje
warzywa zielone w warunkach domowych, tak by uzyska¢ zaréwno dobra jako$¢ sen-
soryczna, jak i wartos¢ odzywcza. Wigkszos¢ badanych poprawnie gotuje te warzywa,
stosujac proces gotowania w wodzie.
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40 B w garnku w matej ilo$ci
36,8 wody bez przykrycia / in a
pot without lid, with little

water e
" w garnku w mate;j ilosci

wody pod przykryciem / in a
pot with lid, with little water

B w garnku w duzej ilosci pod
przykryciem / in a pot with
lid, with plenty of water

®w garnku w duzej iloéci bez
przykrycia / in a pot without
lid, with little water

B w garnku na parze / steaming
in a pot

w szybkowarze w duzej
ilosci wody / in a pressure
cooker, in plenty of water

Respondenci [%]
Respondents [%]

B w szybkowarze w malej
ilosci wody / in a pressure
cooker, in little water

w kuchence mikrofalowej w
duzej ilosci wody / in a
microwave oven, in plenty of
water

Metody obrobki cieplnej warzyw zielonych
Methods of thermally treating green vegetables

Rys. 2. Sposoby obrobki cieplnej warzyw zielonych stosowane przez respondentow, (n = 500).
Fig. 2. Methods of thermally treating green vegetables as used by the respondents, (n = 500).

Buraki czerwone

W przypadku pytan dotyczacych wlasciwego postgpowania kulinarnego podczas
gotowania burakéw czerwonych nie stwierdzono wptywu pflci, wieku czy wyksztalce-
nia respondentéw na sposob ich przygotowania. Popularna w polskich gospodarstwach
domowych potrawa - barszcz czerwony jest przyrzadzana przez 35 % respondentéw
z koncentratu badz wykorzystywany jest gotowy produkt w opakowaniu kartonowym.
Wsrdd respondentéw przygotowujacych samodzielnie t¢ potrawe w domu ze $wiezych
burakow, zaledwie 10,2 % stosuje prawidlowa technologig, tj. gotowanie burakow
w cato$ci w skdrce, a po obraniu, rozdrobnieniu, zalaniu woda 1 zakwaszeniu wywaru,
krotkie podgrzewanie. Ponad potowa badanych (54,8 %) przygotowuje barszcz czer-
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wony gotujac rozdrobnione po obraniu: w plastry (30,4 %), kostke (7,8 %) badz starte
na tarce (16,6 %), buraki w zakwaszonej wodzie. Powoduje to znaczne wylugowanie
i rozktad barwnikéw oraz ma istotny wptyw na jakos$¢ uzyskanego wywaru. Barwa jest
bowiem istotnym czynnikiem determinujacym jako$¢ barszczu czerwonego.

Prowadzac badania dotyczace procesu kulinarnego burakow stwierdzono [6, 18],
ze najlepsza jakos$¢ sensoryczna (w tym wysokie noty barwy) uzyskuje sig, gotujac
buraki w cato$ci ze skorka, rozpoczynajac proces od zimnej lub wrzacej wody. Nizsza
jako$¢ sensoryczna uzyskuja gotowane, obrane i rozdrobnione w plastry lub kostke
buraki, a znaczne obnizenie jako$ci obserwowano podczas gotowania startych bura-
kow, w ktorych wigkszos¢ barwnikow ulega rozktadowi. W celu uzyskania wlasciwej
barwy burakoéw przeznaczonych na jarzyng Czarniecka-Skubina i wsp. [6] zalecaja
stosowanie gotowania w matej ilosci wody (w szybkowarze na parze, w garnku aku-
termicznym, w kuchence mikrofalowe;j).

Mimo, ze barszcz czerwony jest zupa popularna w Polsce, niewielu respondentow
potrafi ja przygotowa¢ w sposob poprawny technologicznie. Prawdopodobnie tez
z tych przyczyn, ale takze i z wygody, czgsto wykorzystuja gotowy produkt.

Przechowywanie positkow z warzyw i ziemniakow

Ponad 60 % badanych respondentow przechowuje gotowe positki z warzyw w lo-
dowce. Nieliczni zamrazaja je. Nieprawidlowo, w temperaturze pokojowej, przecho-
wuja gotowe positki z warzyw nieliczne osoby. Wiele 0sob w ogdle nie przechowuje
dan z warzyw i ziemniakow. Respondenci unikali odpowiedzi na pytanie, jak dtugo
przechowuja gotowe positki. Na to pytanie odpowiedzialy nieliczne osoby (tab. 3).

Jak wskazuja Szydlowska i Czarniecka-Skubina [16], temperatura i czas gotowa-
nia oraz sposob przechowywania po obrobce cieplnej sa czynnikami determinujacymi
jako$¢ sensoryczna uzyskanej potrawy. Uwzgledniajac aspekty higieniczne potrawy,
zaleca si¢ jej schlodzenie i przechowywanie w warunkach chlodniczych, badz prze-
chowywanie potraw goracych w temp. minimum 63 °C, poniewaz takie warunki beda
ogranicza¢ rozw0j mikroflory bakteryjnej. Czas przechowywania w wysokiej tempera-
turze nie powinien jednak przekracza¢ 2 h z uwagi na znaczne obnizenie jakosci senso-
rycznej [8, 16]. Potrawy i1 potprodukty poddane obrébee cieplnej nalezy przechowywac
nie dhuzej niz 72 h, za§ w przypadku potraw niepoddanych obrébce cieplnej - nie dtu-
zej niz 48 h [8].
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Tabela 3

Przechowywanie positkéw po przygotowaniu przez respondentow (n=500).
Storing dishes upon their preparation by the respondents (n=500).

Respondenci [%]
Respondents [%]
Sposob przechowywania dan / Methods of storing meals
[} [}
Potrawa o E % f = 3 -
Dish 2 2 §, 22|88 S s 22
§ 2 5§ 2 28 LS| 2285 2383
® N N = 2 3 g B S B S £ o
= 8 3 F 538 52| 25 28 g 8 35
g = =0 S 2358|8253 7 g%
N O 1 N g o & o o =
N 8% E 2 o2 8
A £ g 8 E
S n
Gotowane ziemniaki
0,8 58,4 2,8 3,0 35,0
Cooked potatoes
Gotowane warzywa
Cooked vegetables 24 68,2 04 32 258
Z arzywne
1Py Watzyw 1.8 84.2 02 14 124
Vegetable soups
Suréwki / Crudités 0,4 78,2 0,8 0,8 19,8
Satatki / Salads 0,6 82,0 0,4 0,4 16,6

Whioski

1.

Ponad 80 % badanych, codziennie badz kilka razy w tygodniu, wykorzystywato
Swieze warzywa i ziemniaki do przygotowania dan w domu. Przetwory z warzyw
i ziemniakow byly stosowane do przygotowania positkow rzadko. Natomiast wa-
rzywa w postaci dan gotowych zwykle kupowano jako satatki i surowki.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze positki z warzyw, z tech-
nologicznego punktu widzenia, nie zawsze sa prawidlowo przygotowywane w wa-
runkach domowych. Nieprawidlowos$ci dotycza postgpowania z surowcem zarow-
no podczas obrébki wstepnej, jak i obrobki cieplnej. Wykazano natomiast, ze
wiekszo$¢ respondentéw prawidlowo przechowuje gotowe positki w warunkach
chtodniczych.

Ponad 40 % badanych przystgpowato do procesu obrobki wstepnej bez mycia su-
rowca, zanieczyszczajac go w ten sposob. Okoto 10 % respondentow deklarowato,
ze po obraniu zostawia warzywa lub ziemniaki zalane zimna woda nawet do kilku
godzin w temperaturze pokojowej, co moze by¢ powodem wyptukiwania sktadni-
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kéw odzywcezych, substancji smakowo-zapachowych, ale rowniez sprzyjaé rozwo-
jowi drobnoustrojow.

4. Konsumenci przygotowujacy dania z warzyw i ziemniakow w warunkach domo-
wych nie potrafili dobra¢ wlasciwej obrobki cieplnej surowca. Ponad 70 % bada-
nych rozpoczynato proces gotowania ziemniakéw nieprawidtowo od zimnej wody,
powodujac tym znaczne straty sktadnikow odzywczych. Niewielu z badanych sto-
sowato metody gotowania sprzyjajace zachowaniu wysokiej wartosci odzywczej,
takie jak: gotowanie w kuchence mikrofalowej, szybkowarze czy w garnku na pa-
rze. Prawidlowa technologi¢ przygotowania ziemniakow stosowato okoto 20 %,
a warzyw zielonych i burakow okoto 10 % badanych.

5. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na koniecznos$¢ edukacji polskich kon-
sumentow w zakresie prawidlowego prowadzenia procesu technologicznego w ce-
lu zapewnienia wtasciwej jakosci potraw, w tym bezpieczenstwa mikrobiologicz-
nego.

Praca byta prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6d?, 28 - 29 maja 2008 r.

Literatura

[1] Ahvenainen R.: New approaches in improving the shelf life of minimally processed fruit and vegeta-
bles. Trends Food Sci. Technol., 1996, 2 (7), 179 — 187.

[2] Czarniecka-Skubina E., Kowalska K., Zalewski S.: Effect of cooking methods on vitamin C, nitrates
and nitrites contents and sensory quality in Brussels sprouts. Pol. J. Food Nutr. Sci., 1993, 2/ 43, 4, 85
-92.

[3] Czarniecka-Skubina E., Wachowicz 1., Zalewski S.: Effect of storage and culinary process parameters
on sensory quality, carotenoid content as well as nitrate and nitrite contamination level in boiled car-
rot. Hyg. Nutr. Foodservice Catering, 1996, 1, 191 - 202.

[4] Czarniecka-Skubina E., Gotaszewska B.: Wplyw procesu kulinarnego na jako$¢ wybranych warzyw.
Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$é¢, 2001, 2 (27), 103 - 116.

[5] Czarniecka-Skubina E.: Effect of the material form, storage and cooking methods on the quality of
Brussels sprouts. Pol. J. Food Nutr. Sci., 2002, 11/ 52, 3, 75 - 82.

[6] Czarniecka-Skubina E., Golaszewska B., Wachowicz 1.: Effect of culinary process on beet roots
quality. EJPAU, series Food Sci.Technol., 2003, 6, 1.

[7] Czarniecka-Skubina E., Salek M.: Zmiany barwy produktéw zywno$ciowych podczas przygotowania
potraw. W: Podstawy technologii gastronomicznej, Zalewski S. (red.), WNT, Warszawa 2003, s. 96 —
113.

[8] Czarniecka-Skubina E., Grzesinska W.: Warunki techniczno-higieniczne produkcji zywnosci ze
szczeg6lnym uwzglgdnieniem potraw. W: Higiena produkcji zywnosci, Kotozyn-Krajewska D. (red.),
Wyd. SGGW, Wyd. III., Warszawa 2007.

[9] Finch C., Daniel E.: Food safety knowledge and behavior of emergency food relief organization
workers: effects of food safety training intervention. J. Env. Health, 2005, 67 (9), 30 — 34.



OCENA PRAWIDEOWOSCI PRZYGOTOWANIA POTRAW Z WARZYW I ZIEMNIAKOW ... 333

[10] Klontz K.C., Timbo B., Fein S., Levy A.: Prevalence of selected food consumption and preparation
behaviours in the United States. J. Food Protect., 1995, 58, 1405 — 1411.

[11] Kozuchowska B.: Cenne bulwy. Przegl. Gastron., 2000, 9, 18 — 19.

[12] Kunachowicz H., Nadolna I.: Wspotczesne poglady na zagadnienie wptywu procesow przetwarzania
zywnoS$ci na zachowanie witamin ze szczegélnym uwzglgdnieniem procesow kulinarnych. Bromat.
Chem. Toksykol., 2004, 37,2, 105 — 111.

[13] Li-Cohen A.E., Bruhn C.M.: Safety of consumer handling of fresh produce from the time of purchase
to the plate: A comprehensive consumer survey. J. Food Protect., 2002, 65, 1287 - 1296.

[14] Medeiros L.C., Kendall P., Hillers V., Chen G., DiMascola S.: Identification and classification of
consumer food-handling behaviors for food safety education. J. Amer. Diet. Assoc., 2001, 101, 11,
1326 — 1339.

[15] Redmon E.C., Griffith C.J.: Consumer food handling in the home: a review of food safety studies. J.
Food Protect., 2002, 66 (1), 130 - 161.

[16] Szydlowska A., Czarniecka-Skubina E.: Wptyw sposobu gotowania i przechowywania po ugotowa-
niu na temperature, wydajnos¢ i jakos¢ sensoryczna brokutéw. Zywnoéé. Nauka. Technologia. Ja-
kos¢, 2006, 1 (46), 117 — 132.

[17] Unusan N.: Consumer food safety knowledge and practices in the home in Turkey. Food Control,
2007, 18, 45 - 51.

[18] Wachowicz I., Czarniecka-Skubina E.: Wplyw procesu kulinarnego na wybrane mierniki jakosci
marchwi i burakéw. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2004, 3 (40) Supl.,, 204-218.

[19] Williamson D.M., Gravani R.B., Lawless H.T.: Correlating food safety knowledge with home food-
preparation practices. Food Technol., 1992, 46, 94 — 100.

[20] Zalewski S. (red.): Podstawy technologii gastronomicznej. WNT, Warszawa 2003.

ASSESSING THE CORRECTNESS OF PREPARING DISHES OF VEGETABLES
AND POTATOES AT HOME

Summary

The objective of the research was to identify a method of preparing vegetables and potatoes under the
home conditions and to assess its correctness with reference to the rules in force in the catering technol-
ogy. The research was performed by conducting direct survey among 500 adult persons from the Province
of Mazowsze in Poland. The survey form included questions dealing with the preparation of vegetable
dishes; the questions referred to the following: kind of raw products and of half-finished products, ready-
to-cook dishes used in preparing meals, method and conditions of conducting pre-treatment and thermal
treatment of ingredients, and storage of dishes.

The research proved that the respondents usually used raw products to prepare dishes at home, and,
only seldom, they thermally treated them; as to various canned vegetables and/or vegetable preserves, the
respondents used them sporadically. The respondents usually purchase ready-to-cook vegetable products
in the form of salads and crudités. About 80 % of respondents also prepare salads and crudités at home at
their own. Furthermore, the respondents prepare at home and on their own such meals as: bigos (stewed
dish made of sauerkraut and/or fresh cabbage, meat, and mushrooms), gotabki (stuffed cabbage), potato
and/or vegetable gratins, and potato pancakes.

Only 31.4 % of the respondents correctly perform the process of preliminary treating of vegetables
and potatoes. Just a small group of respondents applies thermal methods to prepare potatoes allowing for
retaining their nutritional values, such as: cooking in microwave oven and/or in pressure cooker, or steam-
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ing. The most commonly used method of thermal treatment of green vegetables is cooking them in water
or steaming them. 35 % of the respondents prepare a borsch (beetroot soup), which is a popular meal in
the Polish menu, using a ready-to-cook product contained in a cartoon, or a concentrate. Among the re-
spondents who prepare this dish at their homes on their own only as few as 10.2 % use the correct tech-
nology. More than 60 % of the persons polled keep ready-to-cat vegetable dishes in the refrigerators.

Based on the research accomplished, it was concluded that the meals made of vegetables were not al-
ways correctly prepared at home. The incorrectness events found referred to how the respondents handled
the raw products while pre-treating them and thermally treating them. It was proved that the majority of
respondents properly kept the ready cooked meals.

Key words: vegetables, potatoes, culinary preparation, quality
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaty si¢ w Dzienniku
Ustaw RP. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne dotyczace szeroko omawianej
problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 30 listopada 2008 .

Polskie akty prawne

1. Ustawa z dn. 2 kwietnia 2004 r. o systemie identyfikacji i rejestracji zwierzat (Dz.
U. 2008 r. Nr 204, poz. 1281)
Ogloszono jednolity teks ustawy z dn. 2 kwietnia 2004 r. o systemie identyfikacji
i rejestracji zwierzat.
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 14 listopada 2008 r. zmieniajaca rozporza-
dzenie w sprawie srodkoéw spozywczych specjalnego przeznaczenia zywieniowego
(Dz.U. 2008 r. Nr 208, poz. 1313).
Wprowadzone zmiany dotycza m.in. wymagan dla preparatow do poczatkowego
zywienia niemowlat i preparatéw do dalszego zywienia niemowlat.
Zatacznik do rozporzadzenia zawiera wymagania w zakresie najwyzszych dopusz-
czalnych poziomdw pozostatosci pestycyddéw w preparatach do poczatkowego zy-
wienia niemowlat, preparatach do dalszego zywienia niemowlat, §rodkach spozyw-

czych uzupehiajacych, obejmujacych produkty zbozowe przetworzone i Srodki
spozywcze inne niz produkty zbozowe przetworzone.

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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HENRYK KOSTYRA, ELZBIETA KOSTYRA, ANNA WOCIOR

WSPOLCZESNY LEKSYKON WIEDZY O ZYWNOSCI

Prezentujemy 33. czg$¢ haset Wspoiczesnego leksykonu wiedzy o Zywnosci. Druk
leksykonu rozpoczelismy w Zywnosci nr 3 (28), 2001.

DEMOGRAFIZM / DERMOGRAPHISMS - tzw. pismo skérne wystgpujace po
potarciu skory — biate pregi z czerwona obwodka (skurcz naczyn krwiono-
$nych skory) lub czerwone pregi (rozszerzenie naczyn). Jest wyrazem nad-
miernej reakcji uktadu nerwowo-naczyniowego

EKOGENETYKA / ECOGENETICS — dziat genetyki badajacy genetyczne zroz-
nicowanie wrazliwo$ci na czynniki $rodowiskowe: klimat, pozywienie,
czynniki toksyczne, rakotworcze, leki i inne

FARMAKOGENETYKA / PHARMACOGENETICS - dzial nauki z pogranicza
farmakologii i genetyki zajmujacy si¢ badaniem wplywu pojedynczych ge-
noéw na reakcje organizmu na podanie okreslonych lekow. Badania farmako-
genetyczne maja istotne znaczenie dla prowadzenia prawidlowej i bezpiecz-
nej farmakoterapii. W tych badaniach ocenia sig: skuteczno$¢, bezpieczen-
stwo lekow (dzialania niepozadane), a takze interakcje lekowe rowniez ze
sktadnikami zywnosci

GENY SPRZEZONE / CONJUGATE GENES — geny zlokalizowane w tym samym
chromosomie i nie podlegajace niezaleznej segregacji zgodnie z I prawem
Mendla

GENY KUMULATYWNE / CUMULATIVE GENES - (pligeny, geny polimerycz-
ne, geny wielokrotne) — geny o niewielkich efektach indywidualnych kontro-

Prof. dr hab. H. Kostyra, dr A. Wociér, Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN, Oddziatl Na-
uki o Zywnosci, 10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydzial Nauk o Zywnosci,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, 10-957 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 7
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lujace wspolnie jakas cechg ilosciowa. Efekty poszczegdlnych genow moga
si¢ ze soba sumowac lub wspotdziata¢

GENY PLEJOTROPOWE / PLEIOTROPIC GENES — geny warunkujace kilka
pozornie niezwiazanych ze soba cech. Plejotropia wystepuje wowczas, gdy
pierwotny produkt danego genu bierze udziat w réznych procesach zacho-
dzacych w poszczeg6lnych tkankach organizmu albo jego dziatanie wywotu-
je wtoérne zmiany w organizmie

GENY LETALNE / LETAL GENES — geny powodujace $mier¢ organizmu. Nastg-
puje ona wskutek zaburzen rozwojowych zygoty lub osobnika przed osia-
gnigciem zdolnosci do rozrodu. Geny letalne sa zazwyczaj genami recesyw-
nymi, poniewaz dominacja nie moze utrzymac si¢ w Srodowisku (umieraja
wszystkie heterozygoty i homozygoty dominujace, wigc cecha nie jest prze-
kazywana dalej). Zazwyczaj pojawienie si¢ genu letalnego w heterozygocie
jest przyczyna skrocenia zycia

GEN SUBLETALNY / SUBLETAL GENE — odmiana genu letalnego, ktory w ukta-
dzie heterozygotycznym modyfikuje reprezentowana cechg. Geny subletalne
wywotuja choroby dziedziczne np. anemig sierpowata, fenyloketonuri¢ (geny
recesywne) lub chorobg Parkinsona. Obnizaja zywotno$¢, ale nie musza pro-
wadzi¢ do $mierci jak geny letalne

PULSOKSYMETRIA / PULSOXYMETRIE - nieinwazyjna metoda przezskérnego
oznaczania wysycenia krwi tlenem. Metoda polega na zasadzie spektrofoto-
metrycznego pomiaru wysycenia (tak zwanej saturacji — Sa0,) tlenem hemo-
globiny, gdyz hemoglobina utlenowana i odtlenowana wykazuje odmienne
wlasciwosci optyczne. Jednoczesnie jest rOwniez rejestrowana czgstotliwose

pracy serca (puls)
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NOWE KSIAZKI

Food Safety Culture

[Kultura bezpieczenstwa zywnosci|

Yiannas F., Lake Buena Vista, FL, USA

Wydawnictwo: Springer, 2008, ISBN 9780387728667, stron 200, cena 54,95€
Zamowienia: www.springer.com

Obecnie, gdy konsumenci spozywaja coraz wigcej positkow przygotowanych poza
domem, a nadal identyfikuje si¢ nowe zagrozenia ze strony zywnos$ci, $wiadomos¢
bezpieczenstwa zywnos$ci stanowi ogromne wyzwanie dla wszystkich uczestnikow
swiatowego rynku zywnosciowego. Na sprzedawcach detalicznych i firmach gastro-
nomicznych, jak réwniez producentach zywnosci spoczywa coraz wigksza odpowie-
dzialno$¢ za zapewnienie przestrzegania odpowiednich praktyk dotyczacych bezpie-
czenstwa zywnosci. Autorzy dowodza, ze osiagnigcie sukcesu w dziedzinie bezpie-
czenstwa zywno$ci, w zmieniajacym si¢ srodowisku, wymaga innych dziatan anizeli
tradycyjne szkolenia, testowanie i dziatania inspekcyjne w przeciwdziataniu zagroze-
niom. Do poprawy bezpieczenstwa zywnosci konieczne jest wdrozenie skutecznej
organizacji w firmach i wykorzystanie zaangazowania pracownikoéw, a nawet spotecz-
nosci lokalnych. W celu zmiany sposobu podejscia do tych istotnych zagadnien nalezy
lepiej zintegrowac nauke o zywnos$ci z naukami behawioralnymi i wykorzysta¢ syste-
mowe podejscie do zarzadzania ryzykiem.

Essentials of Food Science

[Podstawy nauki o zywno$ci]

Vaclavik V.A., University of Teras, Dallas, USA

Christian E.W., Teras Woman’s University, Denton, USA

Wydawnictwo: Springer, 2008, ISBN 9780387699394, stron 572, cena 522,95€
Zamowienia: www.springer.com

W ksiazce zawarto najnowszy zasob wiedzy z zakresu szeroko pojetej nauki o zywno-
$ci. Przedstawiono zagadnienia dotyczace jakos$ci zywnosci oraz determinujacych ja
czynnikéw fizykochemicznych. Przedstawiono rézne aspekty: produkcji zywnosci,
bezpieczenstwa zywnoS$ci, przetwarzania i utrwalania, dodatkéw do zywnos$ci i opa-
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kowan. Informacje uzupelniono o przepisy prawne dotyczace znakowania Zywnosci.
Cenne informacje zawarte zostaty takze w aneksie, ktory obejmuje nastgpujace tematy:
biotechnologia, organizmy zmodyfikowane genetycznie (GMO), zywnos$¢ funkcjonal-
na, odzywki, fitochemikalia, Zzywno$¢ lecznicza, piramida zywienia wg USDA [Mini-
sterstwa Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych], roszczenia zwiazane ze znakowaniem
zywnosci. Ksiazka taczy zagadnienia chemii zywnosci, technologii Zywnosci i gastro-
nomii.

Leksykon nauki o zywnoSci i Zywieniu czlowieka oraz polsko-angielski slownik
terminow

Pod red. P. P. Lewickiego

Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2008, ISBN 978-83-7244-988-7, stron 521, cena
60 zt

Zamowienia: www.wydawnictwosggw.pl

Dynamiczny rozwdj nauki o zywnosci i zywieniu, a takze postgp w technologii powo-
duja, ze pojawiaja si¢ nowe okreslenia, definicje, nazwy i terminy, a znaczenie od
dawna uzywanych poje¢ ulega modyfikacji lub dezauktualizacji. Celem opracowania
Leksykonu bylo uporzadkowanie stosowanej terminologii, a takze stworzenie zrddta
szybkiej, podstawowej informacji o danej dziedzinie wiedzy. Hasta — jest ich ponad
6600 — ulozone sa alfabetycznie i obejmuja prawie wszystkie zagadnienia z szeroko
rozumianej nauki o zywno$ci i zywieniu. Kazde hasto jest opatrzone odnos$nikiem
w jezyku angielskim, przez co ksiazka stata si¢ jednocze$nie stownikiem polsko-
angielskim. W opracowaniu haset uczestniczyto kilkudziesigciu specjalistow, kazdy
z okreslonej dziedziny wiedzy, o duzym do$wiadczeniu dydaktycznym, a takze autor-
skim.

Leksykon adresowany jest do czytelnikoéw zwiazanych z szeroko rozumiana gospodar-
ka zywnosciowa, pracownikow naukowo-dydaktycznych uczelni, studentéw zaintere-
sowanych zywno$cia i zywieniem czlowieka, naukowo-badawczego zaplecza przemy-
shu, dozoru technologiczno-technicznego, pracownikow nadzoru sanitarno-
weterynaryjnego, stuzb celnych i marketingu.

Zréwnowazone rolnictwo a bezpieczna zywno$¢

Pod red. Ewy Cieslik

Wydawnictwo Naukowe PTTZ, Krakoéw 2008, ISBN 978-83-924646-5-5, stron 116
Zamowienia: e-mail: wnpttz@wp.pl

Podstawowym sposobem uzyskiwania bezpiecznej zywnoSci jest, w opinii autorow,
jak najszersze stosowanie integrowanego systemu gospodarowania. System ten po-
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przez poszczeg6lne elementy technologii sprzyja realizacji koncepcji rolnictwa zrow-
nowazonego. W monografii scharakteryzowano organizacyjne i prawne aspekty roz-
woju integrowanej produkcji roslinnej w Polsce. Przedstawiono mozliwos$ci zapewnie-
nia bezpieczenstwa zdrowotnego w produkcji surowcow (GLOBALGAP). Ponadto
przyblizono zagadnienia wptywu wybranych czynnikéw glebowych oraz nawozowych
na jako$¢ plonu owocow i warzyw oraz omoéwiono oddzialywanie tych czynnikow na
poziom skazenia plonu zanieczyszczeniami chemicznymi. Wskazano na praktyczne
mozliwosci wykorzystania niektorych preparatow biologicznych w ochronie roslin
warzywnych przed chorobami infekcyjnymi, jak rowniez poruszono problematyke
nawozenia azotowego i nawadniania na przykltadzie integrowanej uprawy brokulow.
Wskazano takze na mozliwo$¢ wspotrzednej uprawy roslin warzywnych i zielarskich
we wspotczesnych gospodarstwach rolnych. W ksiazce przedstawiono ponadto obo-
wiazujace zasady monitoringu zywnosci w Polsce, jak roéwniez przyblizono problema-
tyke wdrazania systemu zarzadzania jakoS$cia i akredytacji laboratoriow badawczych.

Opracowal: Stanistaw Popek
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 18 Nr 5 listopad 2008

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Gtowny
1. Pod egida PTTZ zostat uruchomiony portal na temat zywnosci zmodyfikowanej genetycz-

nie. Portal mozna znalez¢ pod adresem: http://zywnosc-gmo.pl/

2. W dniach 25 — 26 wrze$nia 2008 r. odbyta si¢ w Lublinie 11 Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa z udziatlem naukowcow z Europy Srodkowo-Wschodniej nt.: ,, Tradycyjne i re-
gionalne technologie i produkty w zywieniu cztowieka”. Organizatorami Konferencji byli:
Katedra Technologii Migsa i zarzadzania Jakoscia UP w Lublinie, Zaktad Technologii Ga-
stronomicznej i Higieny Zywnoéci SGGW, ZG i Sekcja Technologii Migsa PTTZ i Komi-
sja Jakosci, Bezpieczenstwa i Promocji Zywnos$ci Komitetu Nauk o Zywnoséci PAN. Wy-
dawnictwo Naukowe PTTZ wydato monografie w jezyku polskim i angielskim zawierajace
materiaty tej Konferencji.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2009 r.

Kwiecien
1-3 ROMA, Italy = The 3" International TUPAC Symposium on Trace Elements in Food
(TEF-3)

www.tef3-2009.it
Contact: e-mail: lupac2009@fasiweb.com

Maj

21 -22 GDYNIA = XIV Sesja Naukowa SMKN PTTZ nt.: ,Jako$¢ i bezpieczenstwo
zywnosci — wyzwania XXI wieku”. Organizatorzy: Sekcja Mlodej Kadry Naukowe;j
PTTZ, Wydzial Przedsigbiorczo$ci i Towaroznawstwa Akademii Morskiej w Gdyni,
Oddziat Gdanski PTTZ, Zarzad Gtéwny PTTZ;
kontakt: http;//wpit.am.gdynia.pl
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Czerwiec

18-19 KRAKOW = IX Konferencja Naukowa z cyklu “Zywno$¢ XXI wieku” pt.: ,,Zyw-
no$¢ wzbogacona i nutraceutyki”. Organizator Oddzial Matopolski PTTZ.

25-26 POZNAN = XXXIX Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci PAN.

Sierpief

16 —21 COPENHAGEN, Denmark = 55th International Congress of Meat Science and Tech-
nology “Meat — Muscle, Manufacturing and Meals”
www.ICoMST2009.dk
Contact: e-mail: congress@IMc.dk

Wrzesien

24 -25 WROCLAW, 1V Mie¢dzynarodowa Konferencja z cyklu” “Quality and safety in
food production chain”. Organizator: Katedra Technologii Surowcow Zwierzecych i
Zarzadzania Jakos$cia Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.
Kontakt: tel./fax: 071/ 3205140; www..up.wroc.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gltéwnym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, RAISIO
POLSKA FOODS Sp. z o.0. Karczew, FRITO — LAY POLAND Sp. z o.0. Grodzisk Ma-
zowiecki, HORTIMEX Sp. z 0.0. Konin.

Przy Oddziale L.6dzkim: POLFARMEX S.A.

Przy Oddziale Malopolskim: ZAKELADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO
BIELMAR Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Przy Oddziale Szczecinskim: TECHNEX Sp. z o.0., Szczecin.

Przy Oddziale Warszawskim: ZAKELADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO S.A.,
WARSZAWA.

Przy Oddziale Wielkopolskim: PRZEDSIEBIORSTWO PRZEMYSLU
FERMENTACYJNEGO ,AKWAWIT” S.A., Leszno, HORTIMEX Sp. z 0.0., Konin,
SEAWSKI ZAKEAD PRZETWORSTWA MIESA I DROBIU s.c. ,BALCERZAK 1
SPOLKA”, Wrébléw k. Stawy, POZMET S.A., Poznan.

Przy Oddziale Wroctawskim: REGIS Wieliczka.

Materiat zawarty w Nr 5 (60)/2008 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 10 li-
stopada 2008 r. Materialy do Nr 6(61) /2009 prosimy nadsytaé do 1 stycznia 2009 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autorow, ze aktualne Informacje dla Autorow oraz wymagania
redakcyjne publikujemy na stronie www.pttz.org
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