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OD REDAKCJI

Szanowni Panstwo,

rozpoczynamy kolejny rok wydawania naszego czasopisma i przekazujemy Pan-

stwu nr 1(62). ZamiesciliSmy w nim artykuty naukowe i materiaty informacyjne, ktore,
mamy nadzieje, spotkaja si¢ z Panstwa oczekiwaniami.
Mamy tez Panstwu do przekazania dobre wiadomosci, otdz otrzymaliSmy
z THOMSON REUTERS informacje o wpisaniu czasopisma ZYWNOSC. Nauka.
Technologia. Jakosé na listy:

e Science Citation Index Expanded,

e Journal Citation Reports/Science Edition,

na ktorych czasopismo bedzie indeksowane i zamieszczane beda streszczenia.

Jest to wazne wydarzenie dla czasopisma. Utrzymanie si¢ na liscie i otrzymanie
Impact Factor (IF) zalezy od Panstwa! Stad staly nasz apel o cytowanie artykutow
publikowanych w ZYWNOSCI w artykutach kierowanych do czasopism z tzw. , listy
filadelfijskiej”. Uzyskanie odpowiedniego IF bedzie podstawa utrzymania si¢ na liScie
1 otrzymania odpowiedniej punktacji MNiSzW.

Informujemy rowniez Panstwa, ze od nr 1(62)/2009 zmieniamy oktadke czasopi-
sma, dodajac réwniez tytul w jezyku angielskim.

Krakéw, marzec 2009 r.

Redaktor Naczelny

Tadeusz Sikora

Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos§¢ jest na liscie czasopism punktowanych MNiSzW — liczba
punktéw 4 (www.mnisw.gov.pl; poz. 1052)
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ANNA SIP, MARIA KRASOWSKA, MICHAL WIECKOWICZ,
WLODZIMIERZ GRAJEK

METODY SKRININGU BAKTERIOCYNOGENNYCH BAKTERII
FERMENTACJI MLEKOWEJ

Streszczenie

W pracy oméwiono metody poszukiwania bakterii fermentacji mlekowej zdolnych do syntezy bakte-
riocyn. Przedstawiono trzy tradycyjne procedury skriningowe. Opisano takze sposoby identyfikacji LAB
oraz detekcji wytwarzanych przez nie bakteriocyn. Zwrdcono uwage na ztozony (wieloptaszezyznowy)
charakter tradycyjnych procedur skriningowych i wyjasniono przyczyny niskiej ich efektywnosci. Omo-
wiono ponadto rolg analizy metagenomowej oraz fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ w pracach skrinin-
gowych. Podkreslono, ze techniki te moga by¢ stosowane we wstgpnych etapach skriningu do typowania
srodowisk bogatych w bakteriocynogenne LAB, zwigkszajac tym samym prawdopodobienstwo pozyska-
nia ze rodowiska naturalnego drobnoustrojow zdolnych do syntezy aktywnych bakteriocyn. W koncowe;j
czesci pracy dokonano poréwnania tradycyjnych i nowoczesnych procedur skriningowych.

Stowa kluczowe: bakteriocyny, skrining, bakterie fermentacji mlekowej, metody oznaczania bakteriocyn

Wprowadzenie

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudza mozliwos¢ przedtuzania trwa-
losci zywnosci za pomoca zwiazkow wytwarzanych przez drobnoustroje [44]. Do ich
grona naleza m.in. bakteriocyny. Substancje te maja szereg atrakcyjnych, z praktycz-
nego punktu widzenia, wtasciwosci [21]. Sa pozbawionymi smaku, zapachu i barwy
zwiazkami biatkowymi o masie czasteczkowej od kilku do kilkudziesigciu tysiecy Da,
ktore tatwo dyfunduja w struktury produktow zywnos$ciowych. W odroznieniu od wie-
lu chemicznych konserwantow zywnosci sa one catkowicie bezpieczne dla organizmu
cztowieka [9].

Najwazniejsza cecha bakteriocyn jest ich aktywno$¢ biologiczna. Bakteriocyny sa
zdolne do selektywnego oddziatywania na stan mikrobiologiczny wielu srodowisk. Za

Drinz. A. Sip, dr inz. M. Krasowska, mgr M. Wieckowicz, prof. dr hab. W. Grajek, Katedra Biotechno-
logii i Mikrobiologii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Pozna-
niu, ul. Wojska Polskiego 48, 60-627 Poznan
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ich posrednictwem bakteriocynogenne bakterie (tj. bakterie zdolne do syntezy bakte-
riocyn) oddziatuja na inne mikroorganizmy zasiedlajace wspdlny ekosystem, ostabia-
jac je (dziatanie bakteriostatyczne) lub niszczac (dziatanie bakteriobojcze Iub grzybo-
bojcze). Bakteriocyny najczesciej tworza pory w blonach komoérkowych bakterii
i w konsekwencji tego prowadza do rozproszenia potencjalu transmembranowego oraz
indukuja wyptyw jonéw K, ATP i aminokwasow. Wigkszo$é bakteriocyn wykazuje
waski zakres aktywnosci i dziata jedynie na drobnoustroje blisko spokrewnione ze
swoimi producentami. Jednak zakres antagonistycznej aktywnosci niektorych bakterio-
cyn obejmuje rowniez drobnoustroje niespokrewnione, w tym wiele grup mikroorgani-
zméw patogennych oraz powodujacych psucie si¢ zywnosci. Wigkszos$¢ bakteriocyn
jest stabilna w szerokim zakresie pH oraz odznacza si¢ wysokg termoopornoscia.
Drobnoustroje bakteriocynogenne sa odporne na toksyczne dzialanie wytwarzanych
przez siebie bakteriocyn. Geny struktury bakteriocyn sa zlokalizowane w plazmidach
lub w chromosomach. Geny te moga by¢ przenoszone na drodze koniugacji lub za
posrednictwem bakteriofagdéw do innych bakterii [29]. Najwazniejsze wiasciwosci
bakteriocyn przedstawiono w tab. 1.

Bakteriocyny moga by¢ wytarzane przez wiele grup bakterii. W technologii zyw-
nosci najwazniejszymi ich producentami sa jednak bakterie fermentacji mlekowe;j
(LAB; ang. lactic acid bacteria) [30]. Bakterie te bowiem powszechnie wystgpuja
w wielu produktach zywnos$ciowych i wigkszo$¢ z nich ma status GRAS (zaliczana jest
do organizmoéw bezpiecznych). Wiele LAB jest ponadto wykorzystywanych przemy-
stowo do otrzymywania zywnos$ci fermentowanej. Jej bezpieczenstwo mikrobiologicz-
ne moga wyraznie poprawi¢ bakteriocynogenne LAB. Dlatego tez m.in. w laborato-
riach na catym $§wiecie prowadzone sa intensywne prace majace na celu pozyskanie
tych wartosciowych bakterii [40].

Wykrywanie bakteriocynogennych drobnoustrojow

Szczegotowa identyfikacja mikroorganizméw zdolnych do syntezy bakteriocyn, ktore
naturalnie wystepuja w zlozonych ekosystemach, takich jak np. zywno$¢, jest niezwykle
wazna z uwagi na mozliwos¢ poznania interakcji zachodzacych pomigdzy ré6znymi grupa-
mi drobnoustrojéw. Poznanie tych interakcji moze przyczyni¢ si¢ do opracowania efek-
tywnych, a zarazem naturalnych metod zabezpieczania zywnosci przed rozwojem niepo-
zadanych mikroorganizmow 1 w konsekwencji korzystnie wptynaé¢ na zdrowie jej poten-
cjalnych konsumentéw. Zmiana sktadu mikrobiologicznego zywnosci, bedaca skutkiem
dziatania bakteriocyn, moze wplywaé takze na jej sktad chemiczny, wlasciwosci senso-
ryczne i funkcjonalne. Dlatego tez celowe jest prowadzenie szczegolowych badan nad
sukcesja bakteriocynogennych drobnoustrojoéw w zywnosci. Powiazanie bowiem zmian
cech jako$ciowych zywnosci ze zmianami jej sktadu mikrobiologicznego moze pozwoli¢
na kontrolowane oddziatywanie na szereg waznych jej wlasciwosci [21].
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Wiasciwosci bakteriocyn.
Properties of bacteriocins.

Tabela 1

Struktura chemiczna
Chemical structure

Proste biatka / Simple proteins

Kompleksy biatkowo-weglowodanowe
Protein-carbohydrate complexes

Kompleksy biatkowo-lipidowe

Protein-lipid complexes

Kompleksy biatkowo-weglowodanowo-lipidowe
Protein-carbohydrate-lipid complexes

Masa czasteczkowa
Molecular mass

Od kilku do kilkudziesigeiu tysigcy Da, najczgsciej ponizej
5-10° Da
From a few to a dozen kDa, usually under 5-1 0’ Da

Wrazliwos¢ na dziatanie enzymow
Sensitivity to enzymes

Wszystkie bakteriocyny sa wrazliwe na dziatanie enzymow
proteolitycznych (pepsyny, trypsyny i pronazy), a bakteriocy-
ny o ztozonej budowie réwniez na dziatanie enzymow amylo-
litycznych lub/i lipolitycznych / All bacteriocins are sensitive
to proteolytic enzymes (pepsin, trypsin, and pronase) and in
the case of bacteriocins with a complex structure, also, to
amylolytic and/or lipolytic enzymes

Wrazliwos$¢ na dziatanie temperatury
Sensitivity to temperature

Bakteriocyny sa zwiazkami termostabilnymi; wigkszos¢ bakte-
riocyn wytrzymuje 15 — 30 min ogrzewanie w temp. 100 °C;
wyjatek stanowig bakteriocyny LAB klasy III (bakteriocyny
o masie czasteczkowej >30-10° Da), ktore ulegaja inaktywacji
juz w temp. 60 — 80 °C

Bacteriocins are heat-stable compounds; most of the bacte-
riocins endure the heating at 100 °C for 15 — 30 min; exception
are class III LAB bacteriocins (bacteriocins with molecular
mass >30-10° Da), which are inactivated already at 60 — 80 °C

Wrazliwos¢ na odczyn
srodowiska (pH)
Sensitivity to pH

Wigkszo$¢ bakteriocyn jest stabilna w $rodowisku o pH od 2,0
do 8,0 / Most of the bacteriocins are stable at a pH range from
2.0t0 8.0

Zakres aktywnoSci
Range of activity

Waski do szerokiego / Narrow to wide

Dziatanie
Action

Bakteriobodjcze / Bactericidal
Bakteriostatyczne / Bacteriostatic
Grzybobdjcze — niektore bakteriocyny
Fungicidal — some bacteriocins

Mechanizm dziatania
Mechanism of action

Poracja membrany cytoplazmatycznej
Cytoplasmatic membrane poration

Liza komorek / Cell lysis

Inhibicja biosyntezy DNA, RNA i biatka
Inhibition of DNA, RNA and protein biosynthesis

Zrédto: opracowanie whasne / Source: the authors’ own study
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W chwili obecnej istnieje wiele metod analizy sktadu ilosciowego i jako$ciowego
ztozonych ekosystemow. Metody te mozna podzieli¢ na tradycyjne (konwencjonalne)
inowoczesne. Metody tradycyjne wiaza si¢ z koniecznoscig prowadzenia hodowli
mikroorganizméw wyizolowanych ze $rodowiska i polegaja na oznaczaniu ich cech
fenotypowych oraz aktywnos$ci biologicznej produktow ich metabolizmu. Metody no-
woczesne bazuja natomiast na technikach biologii molekularnej i koncentruja si¢ na
oznaczaniu cech genotypowych mikroorganizmoéw, podczas ktorych wstepna hodowla
drobnoustrojow nie jest obligatoryjna [51].

Tradycyjne metody skriningu bakteriocynogennych bakterii fermentacji mlekowe;j

Efektywno$¢ skriningu bakterii fermentacji mlekowej wytwarzajacych aktywne
bakteriocyny zalezy w duzej mierze od wyboru Zrédla ich izolacji [39] i waha si¢ od
okoto 1 % [22, 39] do 10 % [39].

Badacze zajmujacy si¢ poszukiwaniem bakterii syntetyzujacych bakteriocyny
podkreslaja, ze najbogatszym ich zrodtem sa produkty fermentowane wytwarzane me-
todami tradycyjnymi [3, 22, 52]. Produkty te czgsto powstaja w warunkach o niskim
standardzie higienicznym, czemu w naturalny sposob towarzyszy obecno$¢ wigkszej
liczby bakterii wspotzawodniczacych z niepozadana mikroflora poprzez m.in. biosyn-
teze bakteriocyn [22].

Pierwszym etapem kazdej procedury skriningowej prowadzonej w tradycyjny
sposob jest pozyskanie pojedynczych kolonii na pozywkach agarowych. Etap ten jest
poprzedzony wykonaniem rozcienczen badanego materiatlu. Do izolacji bakterii fer-
mentacji mlekowej wykorzystuje si¢ najczesciej agar M17 [22] i/lub agar MRS [3, 13,
17, 52]. Wymienione podtoza charakteryzujq si¢ jednak ograniczona selektywnoscia
wzgledem LAB i dlatego umozliwiaja one wzrost takze przedstawicieli innych rodza-
jow bakterii. W celu pozyskania do dalszych etapéw badan jedynie LAB niezbedne
jest dokonanie wstepnej identyfikacji kultur mikroorganizméw otrzymanych na podto-
zach agarowych. Wstepna identyfikacja LAB sprowadza si¢ zwykle do oznaczania ich
wlasciwosci fenotypowych. Przed przystapieniem do takiej analizy z podlozy agaro-
wych wybiera si¢ losowo po kilka kolonii o zblizonej lub dominujacej morfologii
1 sprawdza si¢ ich czysto$¢ poprzez posiew redukcyjny na podtozu zestalonym [3, 17,
20] /lub inokulacje pozywki plynnej, a nastgpnie obserwacje mikroskopowe. Charak-
terystyki fenotypowej pozyskanych monokultur dokonuje si¢ poprzez okreslenie m.in.
morfologii ich komorek, ruchliwoéci, zdolno$ci do wytwarzania katalazy, wzrostu
w roéznych wartosciach temperatury oraz fermentacji weglowodanow [17]. Jedynie
monokultury spetniajace kryteria wstegpnej identyfikacji rodzajowej zabezpiecza sig¢
i wykorzystuje do dalszych badan. Obecnie coraz czesciej wstgpnej selekcji mikroor-
ganizmow (wyhodowanych na podtozach selektywnych) dokonuje si¢ takze za pomoca
technik biologii molekularnej, ktore staja si¢ rutynowym narzedziem pracy mikrobio-
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logow. W przypadku prac majacych na celu wytypowanie z populacji badanych mi-
kroorganizmow jedynie LAB, po izolacji DNA przeprowadza si¢ reakcje PCR ze star-
terami komplementarnymi dla sekwencji charakterystycznych dla poszczegolnych grup
(rodzajow i/lub gatunkow) LAB.

Szybsza i bardziej ekonomiczng procedura skriningowa majaca na celu pozyska-
nie bakteriocynogennych drobnoustrojow jest procedura, wedtug ktorej najpierw bada
si¢ aktywnos$¢ antagonistyczng pojedynczych izolatoéw wzglgdem wybranych drobno-
ustrojow 1 dopiero po niej dokonuje si¢ wstepnej identyfikacji mikroorganizmow uzna-
nych za aktywne [13, 22]. Niektorzy autorzy proponuja jeszcze jedna alternatywna
procedurg skriningowa. Zaktada ona mozliwos¢ badania aktywnos$ci antagonistycznej
calej populacji mikroorganizméw wyhodowanej na plytkach Petriego i widocznej
w postaci kolonii. Taki sposob postgpowania jest najprostszy, gdyz eliminuje koniecz-
no$¢ pozyskiwania monokultur wszystkich mikroorganizméw (niekoniecznie aktyw-
nych) i pozwala na relatywnie szybkie uzyskanie informacji o zdolnosci badanych
kultur (kolonii) do dziatania przeciwdrobnoustrojowego. Dalszym szczegétowym ba-
daniom poddawane sa wigc jedynie mikroorganizmy o potwierdzonej aktywnosci an-
tagonistycznej (tab. 2).

Do wstepnej oceny aktywnosci antagonistycznej pozyskanych monokultur lub
bezposrednio wszystkich kolonii mikroorganizméw otrzymanych na podtozach agaro-
wych najcze$ciej wykorzystuje si¢ tanie i nieskomplikowane metody dyfuzyjne [28,
39]. Polegaja one na zjawisku rownomiernej, koncentrycznej dyfuzji substancji prze-
ciwdrobnoustrojowych w $rodowisku zelowym, czemu towarzyszy tworzenie stref
ograniczenia lub zahamowania wzrostu wrazliwych szczepow testowych [28, 50]. Ak-
tywnos$¢ metodami dyfuzyjnymi moze by¢ oznaczana w dwojaki sposob, tj. z zastoso-
waniem testow bezposrednich lub testow opoznionych [8, 28].

W testach bezposrednich kultury potencjalnych producentéw substancji antagoni-
stycznych hoduje si¢ na migkkich podtozach agarowych (0,75 — 1,5 % agaru) jedno-
czesnie ze szczepem testowym [8, 28]. Natomiast w testach opdznionych badane kultu-
ry najpierw posiewa si¢ na powierzchni podlozy agarowych i dopiero po uzyskaniu
pojedynczych kolonii zalewa si¢ podlozem agarowym z wprowadzonym do niego
szczepem testowym [28]. Po inkubacji dokonuje si¢ pomiaru wielkosci stref inhibicji
wzrostu szczepu testowego powstatych wokot kolonii badanych mikroorganizmow.

Precyzja 1 doktadnos¢ metod dyfuzyjnych zalezy od szeregu r6znych czynnikéw
[28, 56], m.in. od charakteru produkowanej substancji przeciwdrobnoustrojowej [14]
i sktadu podtozy testowych [8, 27, 28].

Wstepne testy aktywnos$ci antagonistycznej rzadziej przeprowadza si¢ z wykorzy-
staniem pozywek ptynnych [28]. Uzasadnia si¢ to m.in. tym, ze bakterie fermentacji
mlekowej wytwarzaja wigksza ilo$¢ bakteriocyn i innych substancji przeciwdrobno-
ustrojowych na podtozach statych [50]. Z drugiej jednak strony stosowanie pozywek



10

Anna Sip, Maria Krasowska, Michal Wieckowicz, Wiodzimierz Grajek

ptynnych eliminuje problemy zwiazane z zaburzeniami dyfuzji aktywnych metaboli-
tow LAB w podlozu agarowym, pozwalajac tym samym na uzyskiwanie bardziej
obiektywnych wynikow [7, 16, 41].

Tradycyjne metody skriningu bakteriocynnogennych LAB.
Conventional methods to screen bacteriocinogenic LAB.

Tabela 2

Procedura I / Procedure 1

Procedura 11 / Procedure 11

Procedura III / Procedure 111

Wybor zrodia izolacji / Selecting the source of isolation

Posiew rozcienczonego materiatu izolacyjnego na podtoze agarowe

Plating the diluted material on agar media

Otrzymanie pojedynczych kolonii / Obtaining single colonies

Wyprowadzenie monokultur / Acquiring monocultures

Ocena aktywnosci antagoni-
stycznej wszystkich kolonii
wyrostych na ptytkach Petriego

Assay of antagonistic activity of
all colonies obtained on Petri
dishes

Wstepna identyfikacja
wybranych monokultur

Preliminary identification of
the selected monocultures

Ocena antagonistycznych wia-
$ciwosci wytypowanych mon-
okultur w stosunku do wybra-
nych wskaznikow

Assay of antagonistic properties
of marked out monocultures in
relation to the selected test
strains

Wyprowadzenie monokultur
aktywnych bakterii
Acquiring monocultures of
active bacteria

Ocena antagonistycznych

wlasciwosci bakterii zidentyfi-
kowanych jako LAB w stosun-
ku do wybranych wskaznikow

Assay of antagonistic
properties of bacteria
dentified as LAB in relation to
the selected test strains

Wstepna identyfikacja
aktywnych monokultur

Preliminary identification of
active monocultures

Wstepna identyfikacja
aktywnych monokultur

Preliminary identification of
active monocultures

Hodowla aktywnych LAB na podtozu ptynnym / Culturing active LAB in the liquid medium

Otrzymanie ekstraktow aktywnych bakteriocyn / Obtaining active extracts of bacteriocins

Potwierdzenie obecnosci bakteriocyn w ekstraktach aktywnych

Confirming the presence of bacteriocins in active extracts

Oznaczanie aktywnosci bakteriocyn / Assay of bacteriocin activity

Zrodto: opracowanie whasne / Source: the authors’ own study
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Drobnoustroje, ktore we wstepnych badaniach antagonizmu wykazaty pozytywne
wyniki, poddaje si¢ dalszym szczegdétowym testom. Testy te maja na celu ustalenie,
jakie metabolity sa odpowiedzialne za wykryta aktywno$¢. Niezaleznie od metody
analitycznej wybranej do dalszych badan, w celu dokonania identyfikacji aktywnych
metabolitow LAB, zwykle pozakomorkowych, niezbedne jest zatozenie hodowli
wglebnych. Pobierane w trakcie nich proby odwirowuje sig, a otrzymane supernatanty
traktuje si¢ jako surowe ekstrakty egzogennych substancji przeciwdrobnoustrojowych
[28].

Bakterie fermentacji mlekowej moga by¢ zdolne do syntezy wielu substancji
przeciwdrobnoustrojowych. Czgsto wraz z bakteriocynami wytwarzaja one duze ilo$ci
kwasow organicznych (np. mlekowego, octowego) oraz innych zwiazkow o dziataniu
przeciwdrobnoustrojowym, np. H,O, [38]. Antagonistyczne dziatanie kwasow orga-
nicznych w pozywkach hodowlanych mozna ograniczy¢ juz w momencie ich sporza-
dzania, poprzez 10-krotng redukcj¢ ilosci dodawanych do nich cukrow [31], co bezpo-
srednio ogranicza ilo$¢ syntezowanych kwasoéw Iub tez poprzez zwigkszenie dodatku
do nich sktadnikow buforujacych [38]. Czgsciej jednak neutralizuje si¢ surowe ekstrak-
ty substancji przeciwdrobnoustrojowych, doprowadzajac ich kwasowos¢ do pH 6,0 —
7,0 [3, 17, 52]. Nadtlenek wodoru usuwa si¢ natomiast z pozyskanych ekstraktow po-
przez dodatek do nich katalazy [3]. Mozna tez nie dopusci¢ do biosyntezy tego zwiaz-
ku, prowadzac hodowlg potencjalnych producentéw bakteriocyn w warunkach beztle-
nowych [13, 33, 47]. Supernatanty ptynéw hodowlanych bakterii fermentacji mlekowe;j
poddane wyzej wymienionym zabiegom, oraz czgsto rowniez dodatkowo tagodnej
obrdébce termicznej w celu inaktywacji proteaz, w literaturze sa nazywane ekstraktami
aktywnymi bakteriocyn, preparatami nieoczyszczonych bakteriocyn badz surowymi
preparatami bakteriocyn.

Bakteriocyny, jako substancje biatkowe, rozkladane sa przez enzymy proteoli-
tyczne. Stad tez uznana metoda potwierdzenia chemicznego charakteru tych zwiazkow
jest inkubacja ekstraktow aktywnych bakteriocyn z takimi enzymami, jak: proteinaza
K, trypsyna, a-chymotrypsyna, [3, 20, 52], pepsyna, papaina [20, 52] czy tez pronaza
E [52]. W ramach potwierdzania bakteriocynowej natury substancji obecnych w tzw.
ekstraktach aktywnych przeprowadza si¢ takze testy wrazliwosci ,bakteriocyn” na
dziatanie temperatury, pH i detergentow.

Pomiary aktywnosci bakteriocyn obecnych w pozyskanych ekstraktach sprawiaja
wiele trudnosci. Czgsto ich rezultaty sa uzaleznione od wybranej metody analityczne;j.
Nie istnieje bowiem zadna standardowa metoda, ktora pozwala na oceng z taka sama
doktadnoscia aktywnosci wszystkich zréznicowanych pod wzgledem struktury bakte-
riocyn [16].

Za odpowiednia metode do wstepnych badan aktywnosci surowych czgsciowo
scharakteryzowanych preparatow bakteriocyn uznaje si¢ metodg krytycznych rozcien-
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czen [28]. Metoda ta polega na sporzadzaniu szeregu 2- lub 10-krotnych rozcienczen
badanych ekstraktow i oznaczaniu ich aktywno$ci, najczgsciej metoda dyfuzyjna [16,
28]. Wyniki oznaczen podaje si¢ w arbitralnych jednostkach aktywnosci (AU) na mili-
litr, definiowanych jako odwrotno$¢ najwickszego rozcienczenia badanego ekstraktu
bakteriocyny, ktore w widoczny sposob ograniczyto lub zahamowato wzrost szczepu
testowego [28, 34, 38]. Planujac wykonanie oznaczen aktywno$ci bakteriocyn ta wia-
$nie metoda nalezy pamigtac, ze wartos¢ AU jest uzalezniona od warunkow biosyntezy
bakteriocyny, takich jak pH, temperatura czy sktad pozywki hodowlanej [4, 29].

Metody dyfuzyjne wykazuja takze szereg wad, sposrod ktorych najwigksza jest
niska czulos¢. Drobnoustroje czgsto sa zdolne do syntezy bakteriocyn, ale z uwagi na
niski prog detekcji metod dyfuzyjnych nie sa kwalifikowane do dalszych badan. Wyni-
ki oznaczen aktywnosci bakteriocyn metodami dyfuzyjnymi sa ponadto uzaleznione od
wyboru drobnoustroju wskaznikowego. W zwiazku z tym, ze bakteriocyny odznaczaja
si¢ duza specyficznoscia dzialania, stosowanie roznych szczepow testowych w po-
szczegolnych laboratoriach, a wigc szczepodw o potencjalnie zréznicowanej wrazliwo-
$ci na dziatanie bakteriocyn, utrudnia dokonywanie poréwnan migdzylaboratoryjnych,
a co tym samym uniemozliwia weryfikacje otrzymywanych wynikow [4, 29].

Do niedostatkéw oznaczen aktywnosci bakteriocyn dokonywanych z wykorzysta-
niem metod dyfuzyjnych nalezy zaliczy¢ réwniez mozliwos¢ braku korelacji pomigdzy
wielko$cia stref hamowania wzrostu szczepdw testowych a st¢zeniem oznaczanej bak-
teriocyny [16] oraz zaleznos$¢ uzyskiwanych wynikow od subiektywnej oceny ich wy-
konawcy [16, 42]. Ostatnia z wymienionych niedogodno$ci mozna jednak wyelimino-
wac poprzez stosowanie do pomiaru $rednic stref inhibicji zautomatyzowanych syste-
mow analizy obrazu [41].

Pracochtonne i czgsto mato doktadne procedury bezposredniego okreslania ak-
tywnos$ci bakteriocyn metodami dyfuzyjnymi mozna zastapi¢ szybkimi, posrednimi
metodami pomiaru aktywnos$ci bakteriocyn (tab. 3). Metody te uwzgledniaja zwykle
mechanizm dzialania bakteriocyn. Moga zatem wykorzystywaé fakt, ze wickszos¢
bakteriocyn uszkadza btony komdrkowe drobnoustrojow [12, 25, 34, 37]. W zwiazku
z tym poprzez pomiar np. stezenia enzymoéw wypltywajacych z komoérek szczepow
testowych poddanych dziataniu bakteriocyn [12], st¢zenia jondw potasu czy ATP [1,
37] mozliwa jest detekcja bakteriocyn i oznaczenie ich aktywnosci.

W celu okreslenia aktywnos$ci bakteriocyn mozna oznacza¢ nie tylko ilo§¢ ATP
uwalnianego z komorek, ale takze stopien hydrolizy ATP w ich wnetrzu [1, 16]. Przy-
puszcza sig, ze hydroliza ATP we wngtrzu komorek jest nastgpstwem tworzenia przez
bakteriocyny por w ich btonie komorkowej i wyptywu przez nie jonow fosforanowych,
co prowadzi do przesunigcia rownowagi reakcji hydrolizy ATP [32]:

ATP + O, + D-lucyferyna — AMP + PP; + CO, + oksylucyferyna + §wiatto (~560 nm)
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Pomiaréw stopnia hydrolizy ATP dokonuje si¢ za pomoca luminometru [1],
w obecnosci kompleksu lucyferyny i lucyferazy pochodzacej z komorek eukariotycz-
nych. Wyniki takich pomiaréow w przypadku wielu bakteriocyn sa jednak stabo skore-
lowane z wynikami bezposrednich pomiarow aktywnosci tych zwiazkow [41].

W ostatnich latach do detekcji bakteriocyn zaadaptowano takze metody biolumi-
nescencyjne, wykorzystujace do monitorowania zywotnosci komorek lucyferaze bakte-
ryjna, kodowana przez geny /uxA i luxB. W komorkach bakteryjnych enzym ten kata-
lizuje reakcje utleniania dtugotancuchowego aldehydu i FMNH, do kwasu tlhuszczowe-
go 1 mononukleotydu flawinowego [24, 48], czemu towarzyszy emisja niebiesko-
zielonego $wiatla [24]:

RCHO + O, + FMNH,— RCOOH + FMN + H,0 + $wiatto (490 nm)

W zwiazku z tym, ze reakcja ta zachodzi dzigki redukcyjnym zdolno$ciom
FMNH,, jej przebieg jest uzalezniony od aktywno$ci metabolicznej bakterii [53]. Usta-
lono, ze w wyniku dzialania bakteriocyn nast¢puje zmniejszenie intensywnosci emisji
$wiatta przez bakterie [48]. Na tej podstawie mozliwe jest zatem dokonywanie ozna-
czen aktywnosci bakteriocyn.

Najbardziej udoskonalona forma metod bioluminescencyjnych, wykorzystywa-
nych do oznaczen bakteriocyn, jest metoda bazujaca na stosowaniu szczepow testo-
wych, z wklonowanymi plazmidami zawierajacymi stabilna sekwencje¢ gendéw /uxA::B
— kodujacych lucyferaze [48, 53, 55], a nawet sekwencje /uxCDE — genu odpowie-
dzialnego za regeneracje dlugotancuchowego aldehydu — substratu lucyferazy. Stoso-
wanie takich konstruktéw eliminuje konieczno$¢ wykorzystywania do detekcji bakte-
riocyn jakichkolwiek dodatkowych substratow [53]. Transdukcja sygnalna bakteriocy-
ny sprz¢zona z wytwarzaniem lucyferazy pozwala bowiem na szybkie i proste wykry-
wanie w roztworze konkretnych bakteriocyn, ktorych promotor zawarty jest obok genu
kodujacego lucyferaze w plazmidzie wprowadzonym do szczepu testowego [55].

Niektorzy autorzy proponuja takze wykorzystanie do oznaczania aktywnos$ci bak-
teriocyn metod powszechnie stosowanych do badania ciaglosci blon komoérkowych
drobnoustrojow. W literaturze opisano proby wykorzystania do tego celu fluorochro-
mow, np. berberyny fluoryzujacej w momencie wigzania si¢ z biomolekutami we-
wnatrzkomérkowymi, np. DNA [12] czy dioctanu karboksyfluoresceiny (cFDA),
utrzymujacego si¢ jedynie wewnatrz komorek nieuszkodzonych [6]. Na podstawie
zmian nat¢zenia fluorescencji mierzonej za pomoca fluorymetru lub cytometru prze-
ptywowego dokonuje si¢ oznaczen aktywnosci lub ilosci bakteriocyn [6].

Niektore bakteriocyny powoduja jednak liz¢ komorek. Fakt ten moze by¢ takze
wykorzystywany do detekcji tych zwiazkow. O lizie komoérek bakterii wrazliwych na
dzialanie bakteriocyn moze $wiadczy¢, np. postepujace w czasie zmniejszanie si¢ ge-
stosci optycznej ptynu hodowlanego [34] Iub ograniczenie szybkosci wzrostu szczepu
testowego inkubowanego z dodatkiem ekstraktow bakteriocyn lub wytwarzajacych je
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bakterii [26]. Do pomiaru wyzej wspomnianych wielko$ci wykorzystuje si¢ proste
metody turbidymetryczne. Zmiany kinetyki wzrostu szczepéw testowych rejestrowaé
mozna réwniez metodami konduktometrycznymi, czyli mierzac przewodno$¢ elek-
tryczna pozywek hodowlanych drobnoustrojow poddanych dziataniu bakteriocyn [19].

Do szybkiego wykrywania i/lub oznaczania aktywnoS$ci bakteriocyn moga byc¢
takze wykorzystywane inne bardziej specyficzne metody. Wsrod nich wymieni¢ nalezy
spektrometri¢ masowa [46] i immunoenzymatyczna metode ELISA [5, 10]. Powazna
wada ostatniej z wymienionych grup metod, poza wysokim kosztem, jest jednak kom-
pleksowanie przez przeciwciata takze zdegradowanych i przez to nieaktywnych bakte-
riocyn oraz zwiazkéw o zblizonej do nich strukturze. Prowadzi to czgsto do znacznego
przeszacowania aktywnos$ci bakteriocyn w badanych probach [10].

Nowoczesne metody skriningu bakteriocynogennych bakterii fermentacji mlekowej

W analizie mikrobiologicznej zywnosci i pracach skriningowych coraz czgsciej
wykorzystuje sig¢ metody molekularne [43, 45]. Rozwdj wspolczesnej biologii moleku-
larnej i rozszerzajaca si¢ wiedza na temat genomow poszczegolnych bakterii fermenta-
cji mlekowej oraz innych drobnoustrojow wystepujacych w zywnosci przyczynity si¢
do stworzenia badaczom nowych mozliwosci. Dzigki technikom biologii molekularnej
mozliwe stato si¢ prowadzenie badan mikrobiologicznych bez koniecznosci izolacji
drobnoustrojow oraz precyzyjne analizowanie ich potencjalu genetycznego.

Stosujac techniki biologii molekularnej juz w chwili obecnej mozliwe jest doko-
nanie szybkiej identyfikacji drobnoustrojoéw na poziomie rodzaju, a nawet gatunku
oraz okreslanie ich zasoboéw genetycznych (oznaczanie obecno$ci gendw kodujacych
dana cecheg) [43]. W celu okreslenia potencjatu genetycznego LAB w aspekcie ich
zdolnos$ci do syntezy bakteriocyn niezbedne jest przeprowadzenie badan nad obecno-
$cig sekwencji gendéw wybranych bakteriocyn, tj. prowadzenie analizy egzonow genow
kodujacych badane bakteriocyny. Badania takie moga by¢ wykonywane bezposrednio
in situ z zastosowaniem technik hybrydyzacyjnych lub po izolacji kwaséw nukleino-
wych z komérek z uzyciem technik PCR (tab. 4).

Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ (FISH)

Metoda fluorescencyjnej hybrydyzacji in situ, czyli tzw. metoda FISH, pozwala
na szybkie wykrywanie nawet pojedynczych komorek badanych drobnoustrojéw w ich
naturalnym srodowisku, dzigki hybrydyzacji sondy oligonukleotydowej z fragmentem
ich genomu badz transkryptomu [36]. W metodzie FISH wykorzystuje si¢ sondy mole-
kularne, zwykle o dtugosci od 15 do 30 nukleotydow, znakowane bezposrednio cza-
steczka fluorochromu na jednym badZz z obu koncdéw. Do najczesciej stosowanych
znacznikow fluorescencyjnych naleza pochodne fluoresceiny (np. FITC), pochodne
rodaminy (np. TRITC), Texas Red oraz barwniki karbocyjaninowe (np. Cy3 i Cy5).
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Sondy mozna takze znakowac¢ posrednio poprzez wiazanie czasteczki reporterowej (np.
digoksygenina) ze znakowanymi fluorescencyjne specyficznymi przeciwciatami [36].

Tabela 4
Nowoczesne metody skriningu bakteriocynnogennych LAB.

Novel methods to screen bacteriocinogenic LAB.

Procedura I / Procedure I
Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ (FISH)
Fluorescent hybridisation in situ (FISH)

Procedura II / Procedure 11
Analiza metagenomowa na podstawie reakcji PCR

Metagenomic analysis based on PCR reactions

Wybor przedmiotu badan / Selecting the research material

Pobranie prob i wymycie znajdujacych si¢ w nich drobnoustrojow

Collecting samples and washing away microorganisms present in them

Permeabilizacja komoérek mikroorganizmow
wystepujacych w badanym srodowisku
Permeabilization of microbial cells present in
the studied habitat

Izolacja meta-DNA catej populacji mikroorganiz-
moéw wystepujacych w badanym srodowisku
Isolation of meta-DNA from the whole population
of microorganisms present in the studied habitat

Hybrydyzacja ze znakowanymi fluorescencyj-
nie sondami specyficznymi dla wybranych grup
LAB oraz z sondami specyficznymi dla genéw

badanych (réznych) bakteriocyn

Hybridization with fluorescent probes specific

for the selected LAB groups and with probes

specific for genes of the studied (different)
bacteriocins

PCR z pojedynczymi starterami lub zestawami
uniwersalnych starterow dla wybranych grup
LAB oraz ze starterami zaprojektowanymi dla

genow badanych (réznych) bakteriocyn

PCR with single starters or with kits of universal
starters for the selected LAB groups as well as
with starters designed for genes of the studied

(different) bacteriocins

Detekcja sygnatu fluorescencyjnego

Detecting fluorescent signal

Rozdziat elektroforetyczny produktéw PCR
Electroforetic separation of PCR products

Stwierdzenie obecnosci okreslonych grup bakteriocynogennych LAB w obrgbie badanej populacji
Verifying the presence of the definite groups of bacteriocinogenic LAB within the studied population

bakteriocyn / Marking out habitats rich in LAB

Wytypowanie do dalszych badan srodowisk bogatych w LAB bedacych potencjalnymi producentami

studies

that are potential bacteriocin producers, for further

Wyprowadzenie monokultur LAB, w genomie ktorych wykryto geny badanych bakteriocyn czyli
LAB bedacych potencjalnymi producentami bakteriocyn / Obtaining LAB monocultures with genes
of the relevant bacteriocins detected within their genome, i. e. LAB that are potential bacteriocin

producers

Badanie ekspresji genow bakteriocyn metodami hodowlanymi
Studying the of expression of bacteriocin genes with the use of culturing methods

Potwierdzenie zdolnos$ci pozyskanych kultur LAB do biosyntezy bakteriocyn
Confirming the ability of LAB cultures acquired to biosynthesize bacteriocins

Zrédto: opracowanie whasne / Source: the authors” own study
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Dzigki wykorzystywaniu odpowiednio dobranych i wyznakowanych fluorescen-
cyjnie sond mozliwa jest bezposrednia detekcja badanych mikroorganizmow i/lub
okreslonych ich gendéw przy uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego badz cytometru
przeptywowego. W toku jednej analizy mozliwe jest ponadto stosowanie kilku r6zno-
barwnych fluorochroméw, co pozwala na dokonanie rownoczesnej detekcji wybranej
cechy genetycznej u kilku grup (rodzajow lub gatunkow) mikroorganizmow.

Specyficznos¢ hybrydyzacji jest uzalezniona od sekwencji stosowanej sondy [11].
Sekwencja docelowa hybrydyzacji w badaniach nad potencjalem bakteriocynogennym
LAB jest sekwencja kodujaca propeptyd bakteriocyny. Standardowe postgpowanie w
tego typu analizach obejmuje wstgpne przygotowanie i permeabilizacj¢ badanych komo-
rek, hybrydyzacje, wymywanie nadmiaru niezwigzanej sondy oraz detekcjg sygnatu.

Molekularna identyfikacja technika FISH mikroorganizméw bakteriocynogen-
nych moze by¢ prowadzona rownoczesnie z analiza filogenetyczna sekwencji rDNA,
glownie genu kodujacego 16S rRNA, czyli czasteczki, ktora wchodzi w sktad matej
podjednostki rybosomu prokariotycznego. Gen ten wystepuje u wszystkich organi-
zmoéw prokariotycznych, a stopien zrdznicowania jego sekwencji jest wprost propor-
cjonalny do dystansu filogenetycznego migdzy badanymi mikroorganizmami. Obecnie
w bazach danych zgromadzono kilkadziesiat tysigcy wpisow sekwencji tego genu, co
umozliwia precyzyjne zidentyfikowanie wielu gatunkéw mikroorganizmow. W toku
jednej analizy mozna stosowa¢ wiele réznokolorowych sond molekularnych, co po-
zwala na uwidocznienie i identyfikacje kilku grup mikroorganizméw réwnoczesnie [2].

Technika FISH moze z by¢ z powodzeniem stosowana do wstepnych prac skri-
ningowych i wykrywania w obrebie mikroflory produktéw spozywczych bakterii zdol-
nych do syntezy bakteriocyn. W analizach takich mozna wykorzystywac¢ jednocze$nie
znakowane fluorescencyjnie sondy molekularne specyficzne dla wybranych grup lub
rodzajow bakterii fermentacji mlekowej oraz sondy specyficzne dla genow bakterio-
cyn. Zaprojektowanie sondy specyficznej dla genow kodujacych bakteriocyny wiaze
si¢ z koniecznos$cia wykonania analizy komputerowej sekwencji wszystkich znanych
bakteriocyn o konkretnej aktywnosci. Przykladowo, listeriobdjcze bakteriocyny klasy
Ila zawieraja w swej strukturze charakterystyczny motyw aminokwasowy Tyr-Gly-
Asn-Gly-Val, ktory przektada si¢ na podobienstwo w sekwencji genéw tych bakterio-
cyn [18]. W celu zaprojektowania i przygotowania sondy do wykrywania bakteriocyn
listeriobojczych niezbedne jest wyszukanie sekwencji genow poszczegdlnych bakte-
riocyn klasy Ila w internetowych bazach danych, takich jak GenBank, wyodrgbnienie
sekwencji kodujacych w obrebie badanych gendéw, poréwnanie ich pod wzgledem
dlugosci i przygotowanie tzw. ,alignment” — sekwencji kodujacych genéw w celu
uzyskania informacji o charakterze motywoéw zachowawczych. Po tak przeprowadzo-
nych analizach mozliwe jest zaprojektowanie sond molekularnych i dokonanie opty-
malizacji warunkow hybrydyzacji in situ. Wazne jest jednak, aby zaréwno sondy dla
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genow bakteriocyn, jak i uniwersalne sondy dla wybranych grup bakterii fermentacji
mlekowej mialy zblizona temperaturg topnienia (Tm). Jedynie wtedy mozliwe jest
prowadzenie jednoczesnej hybrydyzacji wykrywajacej sekwencje genow bakteriocyn
i hybrydyzacji wskazujacej na obecnos¢ poszukiwanych grup LAB. W rezultacie me-
toda FISH pozwala na wykrycie w obrebie badanej populacji mikroorganizmoéw bakte-
rii fermentacji mlekowej begdacych potencjalnymi producentami bakteriocyn. Moze
by¢ ona rowniez przydatna do typowania §rodowisk bogatych w bakteriocynogenne
LAB, ktore beda przedmiotem dalszego skriningu.

Metoda FISH nie jest wolna od wad. Po pierwsze, w przypadku stosowania sond
zdegenerowanych, tj. sond o czgsciowo losowej sekwencji, a tym samym o nizszym
stopniu podobienstwa w stosunku do sekwencji docelowych (szukanych) istnieje po-
trzeba obnizenia temperatury hybrydyzacji sondy, co moze skutkowa¢ obnizeniem
specyficznosci hybrydyzacji. Nie wszystkie komorki bakteryjne ulegaja ponadto per-
meabilizacji przeprowadzanej wedlug powszechnie stosowanych protokotow. Co wig-
cej, wykorzystanie sondy w przypadku czasteczki 16S rRNA, znakowanej na jednym
konicu, ogranicza wykorzystanie techniki FISH wylacznie do identyfikacji bakterii
o matej liczbie rybosomow. Dodatkowe trudnos$ci moze wywotywacé takze konieczno$¢
dostosowywania warunkow hybrydyzacji dla szczepoéw nowoodkrytych. Czynnikiem
wplywajacym na efektywnos¢ hybrydyzacji jest rowniez struktura rybosomu. W przy-
padku rybosoméw o zwartej strukturze, zdarza si¢, ze zdolno$¢ sondy molekularnej do
hybrydyzacji obniza sig, a to w efekcie powoduje wyniki falszywie negatywne [54].

Analiza metagenomowa wykorzystujaca techniki PCR

Do szybkiej oceny zasobow genetycznych mikroflory zywnos$ci moze by¢ takze
stosowana analiza metagenomowa. Polega ona na izolacji meta-DNA z calej populacji
mikroorganizmoéw zasiedlajacych dane $rodowisko, a nastgpnie na jego ocenie pod
wzgledem obecnosci wybranych genoéw, bez koniecznosci prowadzenia wczesniej-
szych hodowli [15, 49]. Analiza metagenomowa pozwala na szybkie wytypowanie
srodowisk, w ktorych badany gen wystepuje w duzej liczbie kopii, co z kolei zwigksza
szans¢ na wyizolowanie z nich mikroorganizméw bedacych no§nikami tego genu.

Poszukiwanie bakteriocynogennych LAB na podstawie analizy meta-DNA umoz-
liwia wskazanie najlepszych zrédet bakterii zawierajacych geny poszukiwanych bakte-
riocyn. Dzigki analizie metagenomowej mozliwe jest ponadto wykrycie w danym $ro-
dowisku bakteriocynogennych LAB, dla ktorych jak dotad nie opracowano podiozy
i metod hodowli (ang. unculturable microorganisms).

Do wykrywania w meta-DNA genow bakteriocyn wykorzystuje si¢ zwykle techniki
PCR i startery znanych, opisanych w literaturze sekwencji bakteriocyn lub startery zde-
generowane, zaprojektowane na podstawie analizy podobienstw sekwencji genow maja-
cych ulec amplifikacji. Startery takie zawieraja w swej strukturze nukleotydy losowo
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wprowadzone podczas syntezy [45]. Najczgsciej w reakcjach PCR wykorzystuje sig
jedna pare starterow. Amplifikacji ulega wtedy pojedynczy fragment nici DNA (gen
jednej bakteriocyny). W celu wykrycia w nastgpstwie pojedynczej reakcji PCR genow
wielu bakteriocyn mozna wykorzystywac takze zestawy starterow zaprojektowanych dla
genow kodujacych rézne bakteriocyny [35]. W przypadku analizy PCR — Multiplex,
startery do reakcji PCR moga by¢ zaprojektowane w taki sposob, by umozliwi¢ amplifi-
kacje genow wszystkich dotychczas poznanych bakteriocyn. Dzigki temu na podstawie
analizy obrazu elektroforetycznego produktéw PCR mozna nastgpnie wnioskowaé
o0 obecno$ci gendw roznych bakteriocyn w obrgbie badanej populacji drobnoustrojow.

Z uwagi na to, ze analiza metagenomowa obejmuje DNA wyizolowane z calej
populacji mikroorganizméw danego srodowiska, a wigc podlegaja jej zarowno bakterie
hodowalne w warunkach laboratoryjnych, drobnoustroje, dla ktorych nie opracowano
jeszcze metod hodowlanych, jak rowniez bakterie martwe, w jej wyniku mozna uzy-
ska¢ kompleksowe informacje na temat wystgpowania potencjalnych producentow
bakteriocyn w zywnosci. Informacje te moga by¢ pomocne w pracach skriningowych,
a takze powinny utatwic¢ badania nad rola jaka w Zywnosci spetniaja drobnoustroje, dla
ktorych jak dotad nie opracowano podiozy hodowlanych, czyli drobnoustroje, ktérych
nie udalo sig jeszcze wyizolowa¢ metodami tradycyjnymi.

Podsumowanie

Metody molekularne sa podstawa nowoczesnych procedur skriningowych. Po-
zwalaja na szybkie i precyzyjne typowanie srodowisk bedacych zréodlem potencjalnych
producentdw bakteriocyn bez potrzeby przeprowadzania ich hodowli. Stosowanie ich
zwigksza zatem szans¢ na wyizolowanie z danego Srodowiska drobnoustrojow zdol-
nych do syntezy aktywnych bakteriocyn. Dzigki technikom molekularnym mozliwe
jest rowniez ograniczenie naktadéw pracy zwiazanych z tradycyjnymi procedurami
izolacyjnymi. Procedury te zaktadaja bowiem intuicyjny wybor zrodta izolacji. Popet-
nianie btedéw na tym etapie badan jest najczesciej przyczyna niskiej efektywnosci prac
skriningowych prowadzonych w tradycyjny sposob.

Stosowanie technik molekularnych podczas poczatkowych etapdéw skriningu po-
zwala takze na jakoSciowa oceng struktury populacji mikroorganizméw danego $rodowi-
ska. Metody molekularme moga zatem stuzy¢ do szybkiej wstepnej detekcji okreslonych
grup drobnoustrojéw oraz typowania tych, ktore zawieraja poszukiwane geny. Uzupel-
nienie tradycyjnych procedur poszukiwania bakteriocynogennych LAB o metody mole-
kularne moze dostarczy¢ tez wielu informacji o charakterze poznawczym. Dzigki nim
mozliwa jest detekcja nowych drobnoustrojow oraz badanie roli jaka spetniaja one w
ekosystemach. Wielu drobnoustrojéw nie mozna bowiem nadal pozyska¢ ze srodowiska
naturalnego z uwagi na brak odpowiednich metod hodowlanych. Metody molekularne
moga by¢ wiec dobrym uzupehieniem tradycyjnych procedur skriningowych. Nie sa one
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jednak pozbawione wad. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ bledy generowane przez
technik¢ PCR oraz niska detekcje mikroorganizmow stabo reprezentowanych w danej
populacji. Istnieje rowniez prawdopodobienstwo uzyskiwania wynikow blednie dodat-
nich w rezultacie uwzglednienia obecnosci mikroorganizméw martwych, ktorych frag-
menty DNA ulegly amplifikacji technika PCR [23]. Najwazniejsze informacje dotyczace
tradycyjnych 1 nowoczesnych metod skrininigu bakteriocynogennych LAB w syntetycz-
ny sposob przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5

Poréwnanie tradycyjnych i nowoczesnych metod skriningu bakteriocynogennych LAB.
Comparing the conventional and novel methods to screen bacteriocinogenic LAB.

Wyszczegolnienie
Specification

Metody tradycyjne
Conventional methods

Metody nowoczesne
Novel methods

potwierdzony wynikami badan

Wybor zrodta izolacji losowy molekularnych
Selecting the source of isolation | random verified by the results
of molecular research
Rozcienczenie badanego . . .
. niezbgdne niekonieczne
materialu ..
indispensable unnecessary

Diluting the investigated material

Najwazniejszy etap skriningu
The most important stage of the
screening

pozyskanie czystych kultur LAB
iich hodowla

acquiring pure cultures of LAB
and culturing them

przeprowadzenie reakcji PCR
i/lub badan metoda FISH
conducting PCR reaction and/or
FISH assay

Podstawa skriningu (gtéwne
metody stosowane podczas
skriningu)

Screening Basis (major methods
used while screening)

metody hodowlane
culturing methods

metody molekularne
molecular methods

Stosowane narzedzia
Tools applied

zwykle jedynie pozywki plynne
i agarowe oraz drobnoustroje
wskaznikowe / usually only
liquid and agar media as well as
test microorganisms

sondy molekularne i/lub startery
do reakcji PCR

molecular probes and/or PCR
starters

Podstawowe metody detekcji
bakteriocyn / Basic methods of
detecting bacteriocins

testy aktywnosci
tests of activity

analiza sekwencji genow
bakteriocyn
bacteriocin gen sequence analysis

Rodzaj badanych
drobnoustrojow
Type of studied microorganisms

drobnoustroje hodowalne
culturable microorganisms

drobnoustroje zardwno
hodowlane jak i nichodowalne
both the culturable and
non-culturable microorganisms

Pozyskanie monokultur we
wstepnym etapie badan
Acquiring monocultures at the
preliminary stage of research

konieczne
necessary

nieobligatoryjne
non-obligatory
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c.d. Tab. 5

Cel pierwszych etapow skriningu
Aim of the first screening stages

pozyskanie monokultur
acquiring monocultures

wytypowanie srodowisk bogatych
w LAB bedace potencjalnymi
producentami bakteriocyn
marking out habitats rich in LAB
that are potential bacteriocin
producers

Mozliwo$¢ jednoczesnej identy-
fikacji LAB i okreslenia ich
potencjatu bakteriocynowego

Possibility of simultaneously gi)ee:ltlrcl)lteiiist ;S;?Sltesje

identifying LAB and determine-

ing their bacteriocinogenic

potential

Czuif)sc.l specyﬁczgosg metody niska wysoka

Sensitivity and specificity low high

of the method

Pracochtonnos¢ i czasochtonnos¢

metody duza mata

Labour and time consumption high low

of the method

Koszty relatywnie niskie wysokie

Costs relatively low high
pozyskanie LAB zdolnych do
syntezy aktywnych bakteriocyn,
wykazanie obecno$ci w danym
srodowisku niechodowalnych
bakteriocynogennych LAB,
pozyskanie bakteriocynogennych
LAB niezdolnych do syntezy
aktywnych bakteriocyn czyli

pozyskanie LAB zdolnych do tak.ich,. v ktérych genomie. .WyStQ_
Efekt skriningu syntezy aktywnych bakteriocyn puja nie ulegajace ckspresji geny

Effect of screening

acquiring LAB able to synthe-
size active bacteriocins

bakteriocyn

acquiring LAB able to synthesize
active bacteriocins, verifyinh the
presence of non-culturable bacte-
riocinogenic LAB in the relevant
habitat, acquiring bacteriocino-
genic LAB not capable of active
bacteriocin synthesis, i.e. bacteria
with genomes containing bacte-
riocin genes that do not undergo
expression

Zrédto: opracowanie whasne / Source: the authors’ own study
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Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze techniki biologii molekularnej pozwalaja na
skrocenie procedur skriningowych oraz gwarantuja szybkie uzyskanie informacji
o sktadzie jako$ciowym badanej populacji mikroorganizméw i jej potencjale genetycz-
nym bez konieczno$ci prowadzenia wstgpnych izolacji i zwiazanych z nimi hodowli.
Hodowle przeprowadza si¢ w dalszych etapach skriningu w celu ustalenia korelacji
pomigdzy wystgpowaniem wykrytych genow a cechami fenotypowymi (aktywnos$cia)
bakterii, ktore te geny maja.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego wiasnego nr 2044/B/P01/
2008/35 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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METHODS TO SCREEN BACTERIOCINOGENIC LACTIC ACID BACTERIA
Summary

In this paper, some screening methods to detect LAB able to synthesize bacteriocins were discussed.
Three conventional screening procedures were presented. Furthermore, the methods to identify LAB and
to detect bacteriocins produce by LAB were described. The complex (multipronged) character of conven-
tional screening procedures was emphasized and the reasons for their low effectiveness were explained. In
addition, the role of both the metagenomic analysis and the fluorescent hybridization in situ in screening
procedures was detailed. It was emphasized that those techniques might be applied at initial screening
stages to determine habitats rich in bacteriocinogenic LAB, thereby increasing the probability of isolating
the bacteriocin-producing microorganisms from natural systems. In the final part of the paper, the conven-
tional and novel screening procedures were compared.

Key words: bacteriocins, screening, lactic acid bacteria, methods to assay bacteriocins
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DOROTA NOWAK, AGNIESZKA NOWAK

KINETYKA WZROSTU BIOMASY ORAZ BIOSYNTEZY ENZYMOW
AMYLOLITYCZNYCH PRZEZ DROZDZE SACCHAROMYCOPSIS
FIBULIGERA PODCZAS HODOWLI W BIOREAKTORZE

Streszczenie

Celem pracy byla ocena wptywu zastosowania réznych zrédet wegla w podtozu indukcyjnym na prze-
bieg biosyntezy enzymow amylolitycznych podczas hodowli drozdzy Saccharomycopsis fibuligera, pro-
wadzonej w bioreaktorze. Podloza indukcyjne zawieraly 2 % skrobi: ziemniaczanej natywnej, ziemnia-
czanej zmodyfikowanej lub tapiokowej. W trakcie hodowli w probkach mierzono ggsto$é optyczna (OD),
plon biomasy oraz aktywno$¢ amylaz metoda biochemiczna Bernfelda. Najwigkszy przyrost biomasy
(14 g,/dm®) oraz najwyzsza aktywno$¢ enzymodw amylolitycznych w podiozu hodowlanym (35 pmol
maltozy/(cm*min)) uzyskano, gdy zroédtem wegla w medium hodowlanym byta natywna skrobia ziemnia-
czana.

Stowa kluczowe: skrobia ziemniaczana, skrobia tapiokowa, skrobia modyfikowana, poditoze indukcyjne,
produkcja amylaz

Wprowadzenie

Atrakcyjno$¢ preparatoéw enzymatycznych zwigzana jest z ich szerokim zastoso-
waniem niemal w kazdej galezi przemystu spozywczego [3]. Utatwiaja one otrzymanie
pozadanych zmian surowca, poprawe jakosci produktu gotowego oraz zmniejszenie
kosztow produkcji [16].

W skali przemystowej otrzymuje si¢ enzymy, wykorzystujac do tego celu mikro-
organizmy. Procesy biosyntezy ulegaja stalemu rozwojowi spowodowanemu gléwnie
nowymi mozliwo§ciami wykorzystania inzynierii genetycznej do modyfikacji organi-
zmow oraz nowych rozwiazan konstrukcyjnych bioreaktorow [5, 6]. Dzigki inzynierii
genetycznej otrzymuje si¢ obecnie preparaty o wybranej $cisle okreslonej specyficzno-
$ci, a dzigki temu o nowych wlasciwosciach i zastosowaniach w przemysle. Mimo to,
organizmy genetycznie zmodyfikowane cechuje duza zmienno$¢ i niska stabilno$¢

Dr inz. D. Nowak, mgr inz. A. Nowak, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk
o0 Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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w procesach technologicznych. Dlatego tez w dalszym ciagu prowadzone sa doswiad-
czenia na szczepach pochodzacych ze srodowiska naturalnego, ktorych genom w nie
zostal wczesniej zmodyfikowany na drodze inzynierii genetycznej [1].

Jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych grup enzyméw sa enzymy
amylolityczne [3, 13]. Znalazly one zastosowanie w przemysle gorzelniczym, piekar-
skim i skrobiowym. Ich udzial w procesie scukrzania skrobi jest podstawa produkcji
skrobi zmodyfikowanej, ktora w technologii Zywnosci ma ogromne znaczenie ze
wzgledu na mozliwosci modyfikacji i projektowania réznorodnych wtasciwosci pro-
duktow czy funkcje nosnika innych substancji. Stad amylazy, zar6wno bezpo$rednio,
jak 1 posrednio, wplywaja na ksztattowanie jakosci wyrobu gotowego. Tak wigc ich
popularno$¢ i zapotrzebowanie na nie wykazuje tendencj¢ wzrostowsa, dlatego tez w
dalszym ciagu prowadzone sa badania nad szczepami drobnoustrojoéw o potencjalnym
znaczeniu dla przemyshu [10].

Wydajno$¢ biosyntezy zalezy od cech uzytego mikroorganizmu, jak i od warun-
kow czy parametréow hodowli [11]. Jednym z kierunkéw dzialan zmierzajacych do
wzrostu wydajnosci pozadanego produktu sa prace nad doktadna charakterystyka prze-
biegu procesu biosyntezy, ktorych wyniki pozwola na poznanie optymalnych parame-
trow tego procesu [11, 12]. Poznanie przemian zachodzacych w bioreaktorze w skali
laboratoryjnej umozliwia wykorzystanie tej wiedzy przy powiekszaniu skali procesu.

Gatunek Saccharomycopsis fibuligera to drozdze stanowigce mikroflor¢ miejsc,
ktérych jednym ze sktadnikéw jest skrobia, stad Saccharomycopsis fibuligera jest jed-
nym z wazniejszych gatunkéw drozdzy majacym zdolno$¢ syntezy enzyméw amyloli-
tycznych. Ma zdolno$¢ asymilacji weglowodanow takich, jak: glukoza, sacharoza,
maltoza, celobioza, trehaloza, rafinoza, melecytoza, skrobia rozpuszczalna [4].

Celem pracy byla ocena wplywu réznych zrodet wegla w podtozu produkcyjnym
na przebieg biosyntezy enzymoéw amylolitycznych podczas hodowli drozdzy Saccha-
romycopsis fibuligera prowadzonej w bioreaktorze.

Material i metody badan

W pracy wykorzystano drozdze Saccharomycopsis fibuligera z Kolekcji Czystych
Kultur Zaktadu Mikrobiologii i Biotechnologii Zywno$ci SGGW w Warszawie.

Do hodowli inokulacyjnej zastosowano podtoza ptynne YPS (po 100 cm® podtoza
w 4 kolbach o pojemnosci 500 cm’), ktore szczepiono kultura drozdzy Saccharomy-
copsis fibuligera ze skosu agarowego (YPG). Hodowle prowadzono w warunkach
dynamicznych w temperaturze 30 °C przez 20 h, na wytrzasarce (Julaba — SW 22,
Niemcy) przy 200 obr./min. Sktad podlozy namnazajacego i produkcyjnych przedsta-
wiono w tab. 1.
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Tabela l
Sktad podtozy uzytych do hodowli.
Chemical composition of media used for cultivation.
Sktadniki podtoza
e inokulacyjnego [g/dm’] Sktadniki podtoza produkcyjnego[g/dm’]
Wyszczegolnienie _— . 3
. . Components of Components of cultivation medium [g/dm’]
Specification . 3
inoculum [g/dm’]
YPS PSZ [2] PST Sz PSzM
Ekstrakt drozdzowy 10
Yeast extract
Pepton / Pepton 10 10 10 10
Krobia ziemni
S Opla ziemniaczana 10 20 i 10 i
Native potato starch
Modyfikowana skrobia
ziemniaczana [g/dm3]
. - - - - 20
Modified potato starch
[g/dm’]
Skrobia tapiokowa 20
Tapioca starch
MgCl, - 0,6 0,6 0,6 0,6
CaCl, - 0,1 0,1 0,1 0,1
1
Woda destylowana Doll Doll | Doll | Doll | Doll
Distilled water

Objasnienia: Explanatory notes:

PSZ — natywna skrobia ziemniaczana / native potato starch; PST — natywna skrobia tapiokowa / native
tapioca starch; SZ — podloze ograniczajace (skrobia ziemniaczana, bez zrodta azotu) / limiting medium
(potato starch without a source of nitrogen; PSzM — skrobia ziemniaczana zmodyfikowana / modified
potato starch.

Do hodowli wlasciwej przygotowano 3600 cm® podioza indukcyjnego wedhug
sktadu zamieszczonego w tab. 1., uzywajac jako rozpuszczalnika wody destylowane;.
Nastgpnie korygowano pH do wartosci 5,0 za pomoca 30 % kwasu solnego.

Hodowle prowadzono w bioreaktorze BioFlo 3000 (f-my New Brunswick Scienti-
fic, USA). Podloze hodowlane wraz ze zbiornikiem roboczym sterylizowano w temp.
121 °C przez 25 min, a nastg¢pnie chtodzono do temp. 30 °C (temperatura prowadzenia
hodowli produkcyjnej). Przed zaszczepieniem podioze intensywnie mieszano (400
obr./min) i dodatkowo natleniano za pomoca spr¢zonego powietrza podawanego przez
barboter (nat¢zenie przepltywu powietrza 100 1/h) az do uzyskania 100 % nasycenia
rozpuszczonym tlenem. Objetos¢ inoculum wynosita 400 ml, co stanowito 10 % (v/v)
w stosunku do podltoza wiasciwego. W trakcie hodowli produkcyjnej utrzymywane
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byly nastgpujace parametry pracy bioreaktora: temp. 30 °C, intensywno$¢ mieszania
400 obr./min i intensywno$¢ natleniania 100 1 powietrza/h.

W trakcie hodowli monitorowano natlenienie wzglgdne. W pobieranych w trakcie
hodowli probkach mierzono gestos¢ optyczna (OD), okreslano plon biomasy oraz ak-
tywno$¢ enzymoéw amylolitycznych, ktorej miara przyjgto zdolnos¢ rozktadu skrobi do
cukrow redukujacych. Pomiaru ggstosci optycznej (tzw. ODgg), jako absorbancje,
dokonano przy uzyciu spektrofotometru (Thermo Electron Corporation - Helios Gam-
ma) przy dtugosci fali A = 600 nm. Plon biomasy oznaczano w przeliczeniu na sucha
mase — komorki drozdzy zawieszone w 30 cm’ podtoza hodowlanego odwirowywano
przy 6000 obr./min przez 10 min w wirowce (Sigma Laboratory Centrifuges, Szwajca-
ria), zlewano supernatant znad osadu i osad wraz z wytarowana gilza suszono w su-
szarce komorowej (KBC-65G Wamed, Polska) w temp. 60 °C przez 6 h, po czym
studzono w eksykatorze i ponownie wazono. Aktywnos$¢ enzymdéw oznaczano metoda
biochemiczna Bernfelda [15]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ wlasciwosci redukujace
cukrow, ktore w $rodowisku zasadowym redukuja grupy nitrowe kwasu 3,5-
dinitrosalicylowego (DNS) do grup aminowych. Powstale pochodne aminowe maja
barwg pomaranczowa, ktorej intensywno$¢ zalezy od zawartosci cukréw redukujacych
w probie, uwalnianych podczas dziatania enzymow amylolitycznych.

Przeprowadzono cztery hodowle na podtozu PSZ, trzy na podtozu PST oraz po
dwie na PSzM 1 Sz.

Whiyniki i dyskusja

Przebieg zmian ggstosci optycznej (OD) ptynu hodowlanego podczas hodowli
Saccharomycopsis fibuligera, w zalezno$ci od sktadu podtoza indukcyjnego, przedsta-
wiono narys. 1.

Przebieg krzywych wskazuje na wplyw sktadu podloza na kinetyke zmian ggsto-
$ci optycznej medium hodowlanego [9], mimo ze czulo$¢ tego wskaznika jest ograni-
czona. W przypadku podtozy pelnowartosciowych wartos¢ gestosci optycznej okreslo-
nej w stanie stacjonarnym hodowli wynosita powyzej 2,5 i osiagana byta ok. 15. do
20. h hodowli. Nizsze o ok. 20 % warto$ci OD stwierdzono w przypadku hodowli na
podtozu Sz, ktore nie zawierato zrodla azotu.

W celu uzyskania bardziej doktadnych informacji dotyczacych wzrostu drozdzy
w warunkach doswiadczen i wskazania podtoza zapewniajacego najwigkszy przyrost
biomasy, wyznaczono krzywe przyrostu plonu biomasy drozdzy Saccharomycopsis
fibuligera. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 2.

Najwigkszy przyrost biomasy stwierdzono w przypadku, gdy zrodto wegla stanowi-
fa natywna skrobia ziemniaczana (PSZ). Wynosit on ok. 14 gs_s_/dm3 1 warto$¢ maksy-
malna zostata osiagnigta po ok. 25 h hodowli. Mniejszy o okoto 10 - 15 % przyrost bio-
masy uzyskano na podtozu ze skrobia tapiokowa natywna (PST). W przypadku zastoso-
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wania skrobi ziemniaczanej zmodyfikowanej (PSzM) plon biomasy byt o ok. 40 %
mniejszy. Uzyskanie nizszych plonow, w poréwnaniu z hodowla na podtozu PSz, zwia-
zane jest z budowa czasteczkowa zastosowanych skrobi i dostgpno$cia atoméw wegla
[14]. Swiadczy o tym rowniez trwajaca ok. 5 h faza przyspieszania wzrostu, poprzedza-
jaca faze¢ logarytmicznego wzrostu, widoczna tylko przy skrobi ziemniaczanej.
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Rys. 1.  Wplyw sktadu podtoza hodowlanego na przyrost biomasy drozdzy Saccharomycopsis fibuligera.
Fig. 1.  Effect of the composition of culture medium on the biomass gain of Saccharomycopsis fibulig-
era yeast.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju skrobi w podtozu na przyrost biomasy drozdzy Saccharomycopsis fibuligera.
Fig. 2. Effect of the kind of starch in culture medium on the biomass gain of Saccharomycopsis fibulig-
era yeast.
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W przypadku podtoza Sz, w ktorym zroédlem wegla byta skrobia ziemniaczana,
ale zrédto azotu zostato usunigte, a wzrost drozdzy nastepowat tylko dzigki obecnosci
tego pierwiastka wynikajacej z wprowadzenia go do podloza wraz z inoculum, uzyska-
no najmniejsza ilo$é biomasy, tj. ok. 5 g,;/dm’. Azot jest jednym z makroelementéw
wchodzacych w sktad komorki. Uczestniczy w tworzeniu biomasy komorkowe;j, dlate-
go jego brak spowodowal zahamowanie rozmnazanie drozdzy.

Wplyw réznego pochodzenia skrobi na aktywno$¢ enzyméw amylolitycznych
wydzielanych przez drozdze do podioza jest bardzo wyrazny (rys. 3).

N
(=]
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PS
PS
Sz

60

Aktywnos¢ enzymow|pmol maltozy/(cm’-min)]
Enzyme activity [umol maltoze/(cm® min)]

Czas [h] / Time [h]

Rys. 3.  Wplyw rodzaju skrobi w podtozu na biosyntezg enzymoéw amylolitycznych przez drozdze Sac-
charomycopsis fibuligera.

Fig. 3. Effect of the kind of starch in culture medium on the biosynthesis of amylase enzymes by Sac-
charomycopsis fibuligera yeast.

W przypadku wariantow podtozy PSZ i PST wzrost aktywnosci enzymow w pod-
tozu — w sposob mozliwy do stwierdzenia przy zastosowanej metodyce — zaczal nastg-
powac po okoto 5 h hodowli. W przypadku skrobi zmodyfikowanej (PSzM) wzrost
aktywnosci enzymow amylolitycznych obserwowano dopiero po 15 h od zaszczepie-
nia. W podtozu zawierajacym skrobig ziemniaczan, pomigdzy 5. a 15. godzing hodowli
stwierdzono gwaltowny wzrost aktywnosci enzymatycznej do wartosci ok. 30 pmol
maltozy/(cm’min), po czym warto$¢ ta stabilizowata sig. Podobny charakter zmian
wystgpowat podczas hodowli z wykorzystaniem skrobi tapiokowej (PST), z tym ze
osiagnigta maksymalna aktywno$¢ enzymatyczna byto o ok. 50 % nizsza. W hodowli,
w ktorej zrodlo wegla stanowita skrobia zmodyfikowana (PSzM) istotny wzrost ak-
tywnosci enzymatycznej nastgpowat po 20 h hodowli, a jej warto§¢ byta ponad
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4-krotnie nizsza w stosunku do hodowli PSZ. W przypadku podtoza ograniczajacego
(Sz) nie obserwowano wzrostu aktywnos$ci enzyméw amylolitycznych — niedobor azo-
tu w srodowisku hodowlanym uniemozliwit drozdzom syntezg enzymow.

Najwigksza aktywno$¢ enzymow amylolitycznych uzyskano w hodowli na podto-
zu ze skrobig ziemniaczang PSZ. Podobna aktywnos¢ termostabilnej amylazy uzyskali
Mamo i Gessesse [7] podczas hodowli Bacillus sp. Na rynku dostgpne sa preparaty
enzymatyczne o aktywno$ci 1000 razy wigkszej, jednak po procesie biosyntezy pod-
dawane sa one szeregowi operacji streaming down, takich jak: zageszczanie oczysz-
czanie.

Analizujac korelacj¢ pomigdzy iloscia biomasy drozdzy w podlozu hodowlanym
na danym etapie hodowli oraz aktywnoscia wytworzonych enzyméw amylolitycznych
(rys. 4) nasuwa sig spostrzezenie, ze niezaleznie od rodzaju skrobi zawartej w podtozu
indukcyjnym, obecnos¢ enzymow stwierdza si¢ dopiero wtedy, gdy ilos¢ biomasy jest
w granicach 7-8 g,,/dm’. Nastepuje wowczas skokowy wzrost aktywnosci enzymow
oznaczanych w medium. Wartos$¢ ta jest zblizona do ilosci biomasy powstatej w pod-
fozu ograniczajacym Sz, co sugeruje, ze do wytworzenia tej ilosci biomasy wystarczaja
sktadniki pochodzace z podioza hodowlanego uzytego do sporzadzenia inoculum
i drobnoustroje nie sa zmuszone do rozktadu skrobi, aby pozyskaé wegiel.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy przyrostem biomasy drozdzy Saccharomycopsis fibuligera a aktywno$cia
enzyméw amylolitycznych.

Fig. 4. Correlation between the biomass gain of Saccharomycopsis fibuligera yeast and the amylase
enzyme activity
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Whioski

L.

Rodzaj zrédta weglta w podtozu produkcyjnym determinuje biosyntezg enzymow.
Sposrod substancji stanowiacych zrodto wegla, uzytych w przeprowadzonych do-
$wiadczeniach, natywna skrobia ziemniaczana okazala si¢ najbardziej korzystnym
substratem do biosyntezy enzyméw. W warunkach tej hodowli uzyskano najwigk-
szy plon biomasy (14 g;,/dm®) oraz najwyzsza aktywno$é¢ enzymow amylolitycz-
nych w podtozu hodowlanym (35 pmola maltozy/(cm’-min)).

Nie zaobserwowano bezposredniej korelacji pomigdzy aktywnoscia wytworzonych
enzymow a wielkoscia uzyskanego plonu biomasy. Wzrost aktywnosci enzymow
miat charakter skokowy.

Wyniki zamieszczone w niniejszej publikacji uzyskane zostaly w ramach badan

wtasnych SGGW. Praca byta prezentowana podczas 1 Sympozjum Zywnosci z okazji

30-lecia powotania specjalizacji InZynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci
SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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KINETICS OF GROWTH AND AMYLASE BIOSYNTHESIS OF SACCHAROMYCOPSIS
FIBULIGERA DURING CULTIVATION IN BIOREACTOR

Summary

The objective of this paper was to estimate the effect caused by the application of various sources of
carbon in culture medium on the biosynthesis of amylase enzymes during cultivation of Saccharomycopsis
fibuligera yeast in a bioreactor. In the inductive media, starch content constituted 2 % and consisted of
native potato starch, modified potato starch, or native tapioca starch. During cultivation, optical density
(OD), biomass yield, and amylase activity were measured in the samples collected. The Bernfeld method
was used to determine the amylase activity. The highest biomass gain (14 g4,,/dm®) and the highest amy-
lase activity (35 pmol maltose/(cm’® min) in the culture medium were obtained when the native potato
starch was a source of carbon in the culture medium.

Key words: potato starch, tapioca starch, modified starch, inductive medium, production of amylases
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MARTA CIECIERSKA, MIECZYSEAW OBIEDZINSKI

WYSTEPOWANIE WWA W PREPARATACH DO POCZATKOWEGO
I DALSZEGO ZYWIENIA NIEMOWLAT ORAZ W ZYWNOSCI DLA
MALYCH DZIECI W ODNIESIENIU DO WYMAGAN PRAWA
ZYWNOSCIOWEGO UNII EUROPEJSKIEJ

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zanieczyszczenia przez WWA — w tym 4 zwiazki z grupy tzw. lekkich
WWA wg EPA oraz 15 zwiazkow wytypowanych do badan przez Komitet Naukowy UE — wybranych
preparatéw do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat oraz zywnosci dla matych dzieci.

Material badawczy stanowity dostgpne na rynku preparaty: poczatkowe mleko dla niemowlat
i mleko nastgpne oraz zywno$¢ dla matych dzieci, w tym obiadki i zupki. Metodyka badan obejmowata
ekstrakcje thuszczu, wyizolowanie WWA z matrycy tluszczowej przy zastosowaniu chromatografii zelo-
wej (GPC) oraz jakosciowe i ilosciowe oznaczenie WWA przy uzyciu chromatografii cieczowej z selek-
tywnymi detektorami (HPLC-FLD/DAD).

W grupie preparatow do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat, jak i zywnosci dla matych
dzieci, zaobserwowano bardzo podobne profile jakoSciowe zawartosci poliarendéw. W wigkszos$ci anali-
zowanych produktow 4 lekkie weglowodory stanowity 100 % sumarycznej zawartosci WWA. Wyniki
badan WWA wskazaly na bardzo niski poziom zawartos$ci badanych zwiazkow. Obecnos$¢ benzo[a]pirenu
wykryto jedynie w przypadku dwoch rodzajow zupek. Uwzgledniajac dopuszczalny maksymalny poziom
benzo[a]pirenu w badanej grupie produktow (1 pg/kg) jednoznacznie stwierdzono, ze analizowane pro-
dukty w pelni spelniaja wymogi prawa zywnosciowego Unii Europejskie;j.

Stowa kluczowe: preparaty do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat, zywnos$¢ dla matych dzieci,
WWA, benzo[a]piren, zanieczyszczenia Zywnosci

Wprowadzenie

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) powszechnie wystepuja-
ce w srodowisku przyrodniczym pochodza ze zrodetl naturalnych, jak i antropogennych
[1, 3,6, 12]. W literaturze przedmiotu powszechnie wskazuje si¢, ze gtownym zrédlem

Dr inz. M. Ciecierska, prof. dr hab. M. Obiedzinski, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny
Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska
159 C, 02-776 Warszawa
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WWA dla cztowieka jest zywnos¢, a pobdr poprzez uktad oddechowy i skore ma cha-
rakter marginalny. Produkty zywno$ciowe moga ulega¢ zanieczyszczeniu WWA nie
tylko poprzez depozycj¢ srodowiskowa, ale rowniez w czasie zabiegéw technologicz-
nych, stosowanych w celu przygotowania zywnosci do spozycia oraz jej termicznego
utrwalenia. Podczas tych procesow produkty termicznego rozktadu wchodza
w bezposredni kontakt z produktem zywnosciowym [2, 10, 11, 13, 14]. Sposréd proce-
sow, ktore moga szczegdlnie niekorzystnie wptywac na poziom zanieczyszczenia pro-
duktow zywnosciowych przez WWA, wymienia si¢ wedzenie, pieczenie na roznie czy
tez grillowanie, prazenie, jak rowniez suszenie zwlaszcza konwekcyjne. Poziom zanie-
czyszczenia preparatow do zywienia niemowlat, a wigc mleka poczatkowego 1 nastep-
nego w proszku przez WWA moze by¢ uzalezniony zar6wno od stopnia skazenia §ro-
dowiska — obszaru, z ktorego pozyskiwany jest surowiec, jak rowniez od zastosowa-
nych warunkow suszenia. W przypadku zywnosci dla matych dzieci, powstalej zgodnie
z deklaracja producenta ze §wiezych surowcoOw najwyzszej jakos$ci, gotowanych na
parze i pasteryzowanych, zanieczyszczenie WWA moze by¢ rowniez konsekwencja
srodowiskowego zanieczyszczenia surowcow, w szczegdlnosci warzyw oraz poziomu
zanieczyszczenia wody pitnej, uzytej do sporzadzenia tej zywnosci.

Dotychczas w badaniach Zywnos$ci podejmowano si¢ oznaczania 16 WWA wg
EPA (United States Environmental Protection Agency; EPA/540/1 — 86/013,1984).
Wedhig obecnego stanu wiedzy, udowodnione jest genotoksyczne, mutagenne i kance-
rogenne dziatanie WWA [6] co powoduje, ze zgodnie z zaleceniem Komisji Europej-
skiej 2005/108/EC z 4 lutego 2005 r. [4] istnieje potrzeba badan nad poziomami ben-
zo[a]pirenu oraz pozostatych zwiazkéw nalezacych do 15 WWA wytypowanych przez
Komitet Naukowy ds. Zywnosci UE w produktach spozywczych. W rozporzadzeniu
Komisji (WE) Nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r. [5] okre§lono najwyzsze do-
puszczalne poziomy benzo[a]pirenu w wybranych $rodkach spozywczych. Wsrod za-
lecanych do badan grup produktow znajduja si¢ preparaty do zywienia niemowlat oraz
zywno$¢ dla matych dzieci. Wiadomym jest ponadto, ze WWA wystepuja w produk-
tach zywnos$ciowych zawsze jako zlozone mieszaniny réznorodnych zwiazkow, w tym
tzw. lekkich oraz cigzkich WWA.

Celem pracy bylo zatem okre$lenie zanieczyszczenia wybranych preparatow, do
zywienia niemowlat oraz zywnosci dla matych dzieci dostgpnych na rynku, przez
WWA, w tym 4 zwiazki z grupy tzw. lekkich WWA (nalezacych do listy 16 WWA
rekomendowanych do badan przez EPA) oraz 15 WWA wytypowanych przez Komitet
Naukowy ds. Zywno$ciUE zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej [4].

Material i metody badan

Material badawczy stanowily dostgpne na rynku preparaty do poczatkowego
i dalszego zywienia niemowlat, a wigc poczatkowe mleko dla niemowlat i mleko na-
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stepne oraz zywnos¢ dla matych dzieci, w tym obiadki i zupki. Do badan pobrano mle-
ko dwoch producentow, ktore zostato oznaczone symbolami jako mleko A oraz B, przy
czym cyfra 1 oznacza mleko poczatkowe, natomiast 2 i 3 — mleko nastgpne. Z grupy
zywnosci dla matych dzieci analizowano 3 rodzaje obiadkéw i 3 rodzaje zupek dwoch
znanych producentow. Badaniom poddano po 3 probki kazdego rodzaju produktu.
Kazda z 3 probek tego samego rodzaju analizowano w 3 powtorzeniach.

Zastosowana metodyka badan obejmowata ekstrakcje thuszczu z badanej probki,
nastgpnie oczyszczenie ekstraktu ze zwiazkow interferujacych przy wykorzystaniu
chromatografii preparatywnej (GPC) oraz jakoSciowe i ilosciowe oznaczenie zwiaz-
kow technika chromatografii cieczowej z selektywnymi detektorami (HPLC-
FLD/DAD).

Nawazke produktu zalewano 100 ml mieszaniny heksan/aceton (60 : 40, v/v), po
czym umieszczano w lazni ultradzwigkowej (30 min). Uzyskany ekstrakt, po przefil-
trowaniu, zageszczano do kropli rozpuszczalnika, a nastgpnie rozpuszczano w miesza-
ninie cykloheksan : octan etylu. W celu oddzielenia frakcji WWA od zwiazkow inter-
ferujacych zastosowano kolumng do chromatografii zelowej TSK Gel G1000HXL, 300
x 7,8 mm, 5 pum. Do rozdziatu wprowadzano 1 ml uprzednio przygotowanej mieszani-
ny. Rozdzial prowadzono metoda izokratyczna przy przeptywie 0,8 ml/min, a fazg
ruchoma stanowita mieszanina cykloheksan : octan etylu (50 : 50, v/v). Zebrang frakcje
WWA, po zaggszczeniu oraz rozpuszczeniu w 1 ml acetonitrylu, poddawano analizie
metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej przy uzyciu aparatu HPLC Shima-
dzu 2010, skladajacego si¢ z pompy LC-10ATVP, detektora diodowego SPD-—
MI10AVP, detektora fluorescencyjnego RF—10AXL, degazera DGU-14A, autosample-
ra SIL-10ADVP oraz kontrolera SCL-10AVP, wspotpracujacego z systemem do zbie-
rania i przetwarzania danych LabSolution 2.1. Rozdziat prowadzono z zastosowaniem
kolumny chromatograficznej BAKERBOND PAH-16Plus 250 x 3mm, 5 um firmy
WITKO-Baker. Temp. termostatowania kolumny wynosita 30 °C. Analizy wykonywa-
no metoda gradientowa, przy przepltywie 0,5 ml/min, stosujac mieszaning acetonitryl :
woda, 50 : 50 (A) oraz acetonitryl (B). Zastosowano nastgpujacy program elucji gra-
dientowej: 0 - 25 min 30 % B, 25 - 50 min 30 % B do 100 % B, 50 - 68,5 min 100 %
B.

Warunki detekcji: detektor diodowy — 254 nm; detektor fluorescencyjny — zmien-
ne nastawienia wzbudzenia i emisji (Ex/Em): 256/370, 270/420, 270/500, 270/470 nm.
Analiz¢ jakosciowo-ilo$ciowa wykonywano metoda standardow zewngtrznych, ktore
stanowity mieszaning 15 WWA wg KNZ UE oraz 4 lekkich WWA z listy EPA.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu kompu-
terowego Statistica 7.1. Oceng istotnosci roznic pomigdzy wartosciami $rednimi suma-
rycznej zawartosci WWA w grupie mleka poczatkowego 1 nastepnego oraz zywnosci
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dla matych dzieci wykonano metoda porownan wielokrotnych wykorzystujaca test
Tukey’a, przy poziomie istotnosci a = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Srednia zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych oraz
sumaryczna zawartos¢ WWA w badanych preparatach do poczatkowego i dalszego
zywienia niemowlat (w mleku poczatkowym i nastgpnym) oraz w zywnos$ci dla ma-
tych dzieci (w obiadkach i zupkach) wraz z odchyleniem standardowym przedstawiono
odpowiednio w tab. 1.1 2.

Zarowno w grupie preparatow do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat,
jak 1 w zywnoS$ci dla matych dzieci stwierdzono bardzo podobne profile jakosciowe
zawarto$ci poliarenow. Odnotowano, ze w mleku poczatkowym i nastgpnych 4 lekkie
weglowodory stanowity az 100 % sumarycznej zawartosci poliarenéw. Nie wykryto w
nich zatem obecnos$ci zadnego zwiazku z grupy 15 WWA wg KNZ UE, a wigc cyklo-
penta[c,d]pirenu, benzo[a]antracenu, chryzenu, 5-metylochryzenu, benzo[j]-, benzo[b]-
i benzo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu,
indeno[c,d]pirenu, dibenz[a,l]-, dibenzo[a,e]-, dibenzo[a,i]- oraz dibenzo[a,h]pirenu.
W grupie zywnosci dla malych dzieci lekkie poliareny stanowity natomiast od 68 do
100 % w puli oznaczonych policyklicznych weglowodoréw. W jednym z analizowa-
nych obiadkdw oraz w dwoch zupkach, z listy cigzkich weglowodoréw, odnotowano
niewielkie iloci chryzenu, 5-metylochryzenu oraz benzo[b]fluorantenu, benzo[k] flu-
orantenu, benzo[a]pirenu oraz $ladowe ilosci benzo[a]antracenu. Jedynie w przypadku
dwdch zupek, z sze$ciu analizowanych rodzajow zywnosci dla matych dzieci, wykryto
obecno$¢ benzo[a]pirenu. Jednakze poziom jego zawartosci w tych zupkach byt
wzglednie niski, bowiem osiagnat wartos¢ 0,25 + 0,06 pg/kg i 0,21 + 0,05 pg/kg pro-
duktu (tab. 11 2). W Zadnej z analizowanych probek zywnosci dla malych dzieci nie
wykryto pozostatych cigzkich weglowodorow, a wigc cyklopenta[c,d]pirenu, ben-
zo[j]fluorantenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu, indeno[1,2,3-c,d]pirenu
czy tez zwiazkow nalezacych do grupy dibenzopirenow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej potwierdzono istotne zrdz-
nicowanie poziomoOw sumarycznej zawarto$ci poliarend6w w analizowanym mleku
poczatkowym 1 nastgpnym. Statystycznie najwyzszym poziomem zanieczyszczenia
WWA charakteryzowalo si¢ mleko nastgpne B2, w przypadku ktérego $rednia suma-
ryczna zawarto$¢ WWA wynosita 2,60 = 0,07 ug/kg. Statystycznie istotnie najmniejsza
zawartos¢ sumy 19 WWA stwierdzono natomiast w mleku poczatkowym Al (0,37 +
0,01 ug/kg) (tab. 1).
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Tabela 1

Srednia zawarto$¢ wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w preparatach do po-
czatkowego i dalszego zZywienia niemowlat [pg/kg].
Mean content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in infant formulae and follow-on formulae
under investigation [pg/kg].

WWA Mleko poczatkowe i nastgpne/ Infant milk and follow-on milk
PAH Mleko Al Mleko A2 Mleko A3 Mleko B1 Mleko B2 Mleko B3
Milk Al Milk A2 Milk A3 Milk B1 Milk B2 Milk B3
Fen 0,37+ 0,01 0,88 0,02 0,28 £ 0,02 0,50 + 0,02 1,00+ 0,03 | 0,36+ 0,01
Antr n.w./n.d. 0,04 + 0,00 n.w./n.d. n.w./n.d. 0,03 +0,01 n.w./n.d.
Flu n.w./n.d. 0,16 +0,01 0,20 + 0,02 0,12 +0,02 1,26 +£0,03 | 0,38+0,01
Pir n.w./ n.d. 0,29 +0,01 0,10+ 0,00 0,13 £ 0,00 0,30+£0,01 |0,15+0,01
i‘:{:’;’{’: 037+0,01*" | 1,37+0,04" | 0,58+0,04% | 0,75+0,05" | 2,60+0,07"" | 0,89+0,03"

Pomigdzy analizowanymi obiadkami oraz zupkami w grupie zywno$ci dla matych
dzieci réwniez stwierdzono statystycznie istotne zréznicowanie poziomow sumarycz-
nej zawartosci poliarenéw. Statystycznie najnizszy poziom zanieczyszczenia WWA
odnotowano w zupce 1., w przypadku ktérej zawarto$¢ sumy 19 poliarendéw wynosita
0,28 + 0,04 ng/kg.

Statystycznie nieistotnie wyzsze poziomy zanieczyszczenia stwierdzono w obiad-
ku 2 i 3, w przypadku ktoérych sumaryczna zawartos¢ WWA osiagneta wartos¢ 0,37 +
0,04 pg/kg i 0,39 + 0,07 pg/kg. Istotnie najwyzszym poziomem skazenia poliarenami
charakteryzowat si¢ natomiast obiadek 1. Zawartos¢ sumy 19 WWA wynosita bowiem
7,39 £ 0,82 pg/kg (tab. 2).

Wedtug rozporzadzenia Komisji (WE) Nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r.
[5] maksymalna dopuszczalna zawarto$¢ benzo[a]pirenu w preparatach do poczatko-
wego 1 dalszego zywienia niemowlat, w tym w poczatkowym mleku dla niemowlat
i mleku nastgpnym oraz w zywnosci dla niemowlat i matych dzieci moze wynosic¢
1 ug/kg. Zadna z analizowanych probek zaréwno sposréd mleka poczatkowego
i nastgpnego, jak i z grupy obiadkow i zupek, a wige zywnosci dla matych dzieci, nie
przekroczyta ustalonego najwyzszego dopuszczalnego poziomu benzo[a]pirenu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan wskazuja jednoznacznie na
bardzo niski poziom wystgpowania poliarenow w zywnosci dla niemowlat i matych
dzieci. Majac ponadto na wzgledzie najwyzszy dopuszczalny limit benzo[a]pirenu,
badane produkty spelniaja ustalone wymogi prawa zywnosciowego UE. Wyrazi¢ moz-
na zatem jedynie nadziejg, ze produkty te nie sa wtdrnie zanieczyszczane podczas ich
przygotowania do spozycia.
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Tabela 2
Srednia zawarto$¢ wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w zywnosci dla matych
dzieci [pg/kg].
Mean content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in baby junior foodstuffs under investigation
[ng/kg].

WWA Zywno$¢ dla matych dzieci/ Baby junior foodstuff
PAH Obiadek 1 Obiadek 2 Obiadek 3 Zupka 1 Zupka2 |Zupka 3
Lunch 1 Lunch 2 Lunch 3 Soup 1 Soup 2 Soup 3
Fen 2,00+£0,13 0,10+£0,01 0,16 £ 0,02 0,12 +0,00 0,79+0,01 0,61 £0,01
Antr 0,62 + 0,02 n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 0,06 + 0,00 10,05 +0,00
Flu 0,84+ 0,03 0,27+ 0,03 0,23+ 0,08 0,16 + 0,04 0,60 +0,04 [0,32+0,01
Pir 3,22+0,17 n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 1,01 £0,02 10,93 £0,04
Bla]a n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 0,06 +0,01 [0,05+0,01
Chr 0,20 + 0,00 n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 0,15+0,00 {0,14+0,01
5-MChr 0,45+ 0,05 n.w./n.d. n.w./n.d. n.w./ n.d. nw./nd |nw./n.d.
B[b]f 0,06 = 0,00 nw./ n.d. n.w./ nd. n.w./ nd. 0,39+ 0,05 |0,35+ 0,03
B[k]f n.w./n.d. n.w./ n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 0,20+0,04 0,14 +0,03
Bla]p n.w./n.d. n.w./ n.d. n.w./n.d. n.w./n.d. 0,25+0,06 [0,21 £0,05
EZ\;]X{? 739+0,82™ | 0,37£0,04* | 039+0,07" | 028+0,04" |352+0,187(2,80+0,12

Objasnienia:/ Explanatory notes:

n w./ n.d. — nie wykryto/ not detected; Al, B1, C1, D1, E1, F1; A2, B2, C2, D2, E2, F2 — wartosci §rednie
oznaczone innymi literami przy tej samej cyfrze (czyli w ramach jednego z 2 poréwnan sumarycznej
zawartoSci WWA) oznaczaja statystycznie istotna réznicg miedzy $rednimi na poziomie a = 0,05/ the
mean values marked by different letters at the same number (within one from two comparisons of the
summary content of PAHSs) point out a statistically significant difference between the means at a = 0.05
level.

Fen - Fenantren / Phenantrene; Antr - Antracen / Anthracene; Flu - Fluoranten / Fluoranthene; Pir -
Pirene / Pyrene; B[a]a - Benzo[a]antracen / Benzo[a]anthracene; Chr - Chryzen / Chrysene; 5-MChr -
5-Metylchryzen / 5-Metylchrysene; B[b]f - Benzo[b]fluoranten / Benzo[b]fluoranthene; B[k]f -
Benzo[k]fluoranten / Benzo[k]fluoranthene; B[a]p - Benzo[a]piren / Benzo[a]pyrene.

W badaniach przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii na temat zawarto$ci policy-
klicznych weglowodorow w zywnosci dla matych dzieci oraz niemowlat stwierdzono,
ze w zadnym z analizowanych produktow zawartos¢ benzo[a]pirenu nie przekroczyta
maksymalnego dopuszczalnego poziomu 1 pg/kg, a w wigkszosci probek byta od niego
znacznie mniejsza [9]. Oznaczona bowiem zawarto$¢ benzo[a]pirenu ksztaltowata sig
w zakresie od ponizej 0,01 do 0,2 pg/kg w przypadku zywnosci dla niemowlat oraz od
ponizej 0,01 do 1,0 pg/kg w zywnosci dla matych dzieci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
tylko jedna probka (z wielu badanych) zawierata benzo[a]piren na granicznym pozio-
mie 1,0 pg/kg. Wystgpowanie benzo[a]pirenu ponizej limitu detekcji stwierdzono
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w 74 % probek zywnosci dla matych dzieci oraz w 59 % probek zywnosci dla niemow-
lat. W przypadku 3 obiadkow stwierdzono wzglednie wysoki poziom zanieczyszcze-
nia. Sumaryczna zawarto$é¢ 15 WWA (wg listy Komitetu Naukowego ds. Zywnosci
UE) w owych probkach wynosita bowiem 3,3, 5,0 1 5,2 pg/kg, natomiast zawartos$¢
benzo[a]pirenu byta réwna odpowiednio 0,63, 1,0 i 0,54 pg/kg. Ze wzgledu na niety-
powo wysoki poziom zanieczyszczenia, przeprowadzono badania wigkszej liczby pro-
bek tych samych produktow. W efekcie wykazano, ze $rednia sumaryczna zawartos$¢
15 cigzkich weglowodoréw w 3 obiadkach ksztaltowata si¢ odpowiednio na poziomie
0,01, 0,01 1 0,13 pg/kg, podczas gdy w zadnym z nich nie stwierdzono obecnosci ben-
zo[a]pirenu powyzej limitu detekcji. Badania te zatem potwierdzily, ze ze wzglgdu na
bardzo niskie poziomy zanieczyszczenia, zywno$¢ dla niemowlat oraz matych dzieci
nie stwarza powodéw do obaw odnos$nie pobrania WWA przez najmtodszych konsu-
mentow [9].

W badaniach policyklicznych weglowodoréw, w wybranych grupach produktow
zywnosciowych, przeprowadzonych na rynku irlandzkim wykazano, ze najnizszy po-
ziom zanieczyszczenia charakteryzowat grupe zywnosci dla niemowlat i matych dzie-
ci. Stwierdzona sumaryczna zawarto$¢ 15 WWA (wg listy Komitetu Naukowego ds.
Zywnosci UE) w tych produktach ksztaltowata si¢ bowiem w zakresie 0,51 - 1,12
ng/kg [8].

Wedtug raportu EFSA (European Food Safety Authority) z 29 czerwca 2007 r.
[7], sporzadzonego na podstawie badan przeprowadzonych w 16 krajach Unii Europej-
skiej odnosnie poziomow WWA, ze szczegdlnym uwzglednieniem benzo[a]pirenu
w zywnoS$ci dla niemowlat i matych dzieci, zadna z analizowanych probek nie prze-
kroczyta limitu 1 pg benzo[a]pirenu/kg.

Uzyskane wyniki badan, jak najbardziej zblizone do opisanych powyzej, jedno-
znacznie potwierdzily bardzo niski poziom zanieczyszczenia zywnos$ci dla niemowlat
1 matych dzieci.

Whioski

1. W grupie analizowanych preparatow do poczatkowego i dalszego zywienia nie-
mowlat oraz zywnos$ci dla matych dzieci uzyskano zblizone profile jakosciowe za-
warto$ci poliarenow. W wigkszosci produktow lekkie weglowodory stanowity
100 % sumarycznej zawartosci WWA.

2. Stwierdzono istotne zréznicowanie poziomow sumarycznej zawartosci WWA po-
migdzy poszczegdlnymi produktami zarowno w grupie preparatow do poczatkowe-
go 1 dalszego zywienia niemowlat, jak i zywnosci dla matych dzieci.

3. Zaobserwowano bardzo niski poziom zanieczyszczenia badanych produktow przez
WWA.
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Obecno$¢ benzo[a]pirenu wykryto jedynie w przypadku dwoch rodzajow zupek,
a poziom jego wystegpowania byl okoto 4 - S5-krotnie nizszy od dopuszczalnego
maksymalnego poziomu benzo[a]pirenu w badanej grupie produktow (1 pg/kg),
ustalonego w rozporzadzeniu Komisji (WE) Nr 1881/2006.

Praca realizowana w ramach grantu KBN nr 501 0928 00 29; byta prezentowana

podczas XIII Ogélnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ, £6dZ, 28 - 29
maja 2008 r.

Literatura

Chang K.F., Fang G.C., Chen J.C., Wu Y.S.: Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) in Asia: A review from 1999 to 2004. Environm. Poll., 2006, 142, 388-396.

Chen B.H., Lin Y.S.: Formation of polycyclic aromatic hydrocarbons during processing of duck
meat. J. Agric. Food Chem., 1997, 45 (4), 1394-1403.

Codex Committee on Food Additives and Contaminants (CCFAC). Discussion paper on polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) contamination. Thirty-seventh Session. The Hague, the Netherlands,
25-29 April 2005.

Commission Recommendation 2005/108/EC of 4 February 2005 on the further investigation into the
levels of polycyclic aromatic hydrocarbons in certain foods. OJ EU, L 34/3.

Commission Regulation (EC) No 1881/2006 of 19 December 2006 setting maximum levels for
certain contaminants in foodstuffs. OJ EU, L 364/5.

European Commission: Opinion of the Scientific Committee on Food on the risks to human health of
polycyclic  aromatic  hydrocarbons in food (expressed on 4 December 2002),
http://ec.europa.eu.int/comm/food/fs/sc/scf/index_en.html

European Food Safety Authority, 29 June 2007. Findings of the EFSA data collection on polycyclic
aromatic hydrocarbons in food. A report from the Unit of Data Collection and Exposure on Request
from the European Commission. EFSA/DATEX/002, http://www.efsa.europa.euw/EFSA
/Scientific_ Document/datex_report_pah.

Food Safety Authority of Ireland, October 2006. Investigation into levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in food on the Irish market. FSAI Surveillance: Food Safety — Chemical,
http://www .fsai.ie/surveillance/food_safety/chemical/PAH_levels.

Food Standards Agency, 2006. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in baby foods and infant
formulae. Food Surveillance Information Sheet, 09/06. Food Standards Agency,
http://www.food.gov.uk/science/surveillance/fsis-2006/09pah.

[10] Guillen M.D., Sopelana P.: Polycyclic aromatic hydrocarbons in diverse foods. Food Safety: Con-

taminants and Toxins. D’Mello J.P. (ed.). Cabi Publishing, Wallingford 2003, pp. 175-198.

[11] Ibanez R., Agudo A., Berenguer A., Jakszyn P., Tormo M.J.: Dietary intake of polycyclic aromatic

hydrocarbons in a Spanish population. J. Food Prot., 2005; 68 (10), 2190-2195.

[12] Moon H.B., Kannan K, Lee S.J, Ok G.: Atmospheric deposition of polycyclic aromatic hydrocar-

bons in an urban and a suburban area of Korea from 2002 to 2004. Arch. Environ. Contam. Toxicol.,
2006, 51, 494-502.

[13] Philips D.H.: Polycyclic aromatic hydrocarbons in the diet. Mutation Research, 1999, 443, 139-147.



WYSTEPOWANIE WWA W PREPARATACH DO POCZATKOWEGO I DALSZEGO ZYWIENIA... 45

[14] Tamakawa K.:. Pesticide, veterinary and other residues in food: polycyclic aromatic hydrocarbons.
Watson D.H. (ed.). Woodhead Publishing Limited and CRC Press LLC, Cambridge 2004, pp. 473-
518.

‘PAHS’ CONTENT IN INFANT FORMULAE, FOLLOW-ON FORMULAE, AND IN BABY
JUNIOR FOODSTUFEFS IN RELATION TO THE EU FOOD LAW REQUIREMENTS

Summary

The objective of this research was to determine the contamination of infant formulae, follow-on for-
mulae and baby junior foodstuffs by PAHs: 4 compounds from the group of light PAHs listed by EPA and
15 compounds listed by The Scientific Committee on Food UE.

The research material constituted commercially available infant formulae and follow-on formulae in-
cluding infant milk and follow-on milk, and baby junior foodstuffs such as lunches and soups. The meth-
odology applied consisted in extracting fat, isolating PAHs’ from the fatty matrix using a GPC gel per-
meation chromatography, and determining PAHSs’, qualitatively and quantitatively, by a liquid chromatog-
raphy with selective detectors (HPLC-FLD/DAD).

In the group from infant formulae and follow-on formulae to the baby junior foodstuffs, similar quality
profiles of PAHs were found. In the majority of the products analysed, 4 light PAHs constituted 100 % of
the overall content of PAHs. The results obtained pointed out a very low content level of the compounds
studied. Benzo[a]pyrene were detected only in two kinds of soups. With regard to the maximum allowable
content limit of benzo[a]pyrene in the tested group of products (1 pg/kg), it was explicitly proved that the
products analysed fully met the EU food law requirements.

Key words: infant formulae and follow-on formulae, baby foods, PAHs, benzo[a]pyrene, food contami-
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE AGLOMEROWANEJ ZYWNOSCI
W PROSZKU DLA DZIECI

Streszczenie

W niniejszej pracy badano wptyw sktadu surowcowego, sposobu aglomeracji i rodzaju cieczy nawil-
zajacej na wilasciwosci reologiczne sproszkowanych odzywek dla dzieci. Aglomeracj¢ przeprowadzono
dwoma metodami: w pneumatycznie i mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym. Modelowa zywno$¢
w proszku stanowily mieszaniny tworzone na bazie takich proszkéw, jak: mleko w proszku, kaszka ryzo-
wa, cukier puder i proszek truskawkowy. Pomiary wykonywano w tescie bezposredniego $cinania, wedtug
procedury pomiarowej zgodnej z teoria Jenike, przy czterech poziomach napr¢zenia konsolidujacego
z zakresu 4,6 - 17,2 kPa. Wyznaczono parametry plastycznego plynigcia badanych aglomeratéw odzywek
dla dzieci, takie jak: kohezyjno$¢, kat tarcia wewngtrznego, wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
najwigksze naprezenie konsolidujace, indeks ptynigcia. Test jednoosiowego $cinania umozliwit scharakte-
ryzowanie wlasciwosci reologicznych badanych aglomeratow sproszkowanych odzywek dla dzieci oraz
wykazanie réznych wiasciwosci kohezyjnych tych materiatdw. Funkcja ptynigecia okresla utworzone
aglomeraty sproszkowanych odzywek dla dzieci jako materiaty stabo kohezyjne, fatwo ptynace oraz jako
materialy kohezyjne, trudno ptynace w zaleznosci od naprgzenia konsolidujacego.

Stowa kluczowe: funkcja ptynigcia, test $cinania, aglomeracja, zywno$¢ w proszku

Wprowadzenie

Systematyczny wzrost udzialu materiatow sypkich w grupie produktéw spozyw-
czych zarowno koncowych, jak i potproduktow, wymusza koniecznos¢ sprecyzowania
cech, ktére pozwola jednoznacznie zdefiniowaé wihasciwosci reologiczne materiatu.
Znajomos¢ tych cech jest niezbgdna do poprawnego projektowania urzadzen magazy-
nowo-transportowych, przetworczych i pakujacych [13].

Produkty w proszku maja strukturg systemow zdyspergowanych o duzym znacze-
niu praktycznym. Charakterystyka jakosciowa proszkow obejmuje najczesciej aspekty
zwiazane z ich obrotem, jak tez aspekty zwiazane z odtwarzaniem w cieczy [7, 10].
Celem powigkszania rozmiarow czastek przez aglomeracjg jest polepszenie wybranych

Dr inz. K. Szulc, prof. dr hab. A. Lenart; Katedra InZynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wyds.
Nauk o Zywnosci, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 War-
szawa
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wlasciwosci fizycznych systemu zdyspergowanego. Takie wilasciwosci czastek ciat
statych, jak: wielkosc¢ i ksztalt, porowatos¢, gesto$¢ nasypowa, sypkosé, zapobieganie
segregacji sktadnikdéw czy tworzenia pytu maja podstawowe znaczenie [3, 12].

W technologii materialow sypkich w wigkszosci operacji jednostkowych takich,
jak: przesiewanie, mieszanie, aglomeracja, okreslenie ruchu osrodka sypkiego ma pod-
stawowe znaczenie. Wlasciwosci mechaniczne, w tym wlasciwosci reologiczne, Zzywno-
$ci w proszku odgrywaja istotng rol¢ w wyjasnieniu i rozwiazywaniu problemoéw zwia-
zanych z jej magazynowaniem, transportem i obrotem [1]. Konsolidacja, zawieszanie
i zasklepianie si¢ materialu sypkiego w zbiorniku oraz przepltyw tunelowy sa przyktada-
mi problemow wystegpujacych podczas obrotu materialow w proszku [2, 4, 6].

Do okreslenia zdolnos$ci ptynigecia proszkow niezbedna staje si¢ symulacja wa-
runkow, jakie panuja w zbiorniku. Metoda najbardziej przydatna sa badania bezpo-
$redniego $cinania. Wartosci uzyskane z testow bezposredniego $cinania, wedlug teorii
ptynigcia proszkow Jenike [9], pozwalaja okresli¢ parametry plastycznego plynigcia
materiatow sypkich z wystarczajaca doktadnoscia do praktycznego zastosowania
i przewidzie¢ charakter ptynigcia badanego materiatu sypkiego. Parametry te okreslaja
warunki, w jakich materiat sypki przestaje zachowywac¢ si¢ jak ciato state i staje sig
podobny do cieczy. Do parametréw plastycznego plynigcia naleza: kat tarcia we-
wngtrznego w materiale, efektywny kat tarcia (miara tarcia wewnetrznego uwzglednia-
jaca kohezyjnos$¢), wytrzymatos¢ proszku na odksztatcenia, kohezyjnos¢, kat tarcia
o $ciany zbiornika i ggsto$¢ nasypowa. Wyzej wymienione wielkosci zalezne sa od
poziomu naprezenia konsolidujacego [2, 5].

Celem pracy byta analiza wptywu sktadu surowcowego, sposobu aglomeracji
i rodzaju cieczy nawilzajacej na wlasciwosci reologiczne odzywek w proszku dla dzie-
ci, przy czterech poziomach naprezenia konsolidujacego z zakresu 4,62 - 17,24 kPa.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity dostepne na rynku produkty w proszku: mleko pet-
ne w proszku (MP), cukier puder (CP), kaszka ryzowa (KR) i proszek truskawkowy
(PT), z ktérych w wyniku zmieszania w odpowiednich proporcjach utworzono mode-
lowe odzywki w proszku dla dzieci (udziat w % masowych): A (CP 25 %, KR 73 %,
PT 2 %), B (MP 40 %, CP 25 %, KR 33 %, PT 2 %), C (MP 73 %, CP 25 %, PT 2 %).

Proces aglomeracji nawilzeniowej prowadzono w pneumatycznie i mechanicznie
wytwarzanym ztozu fluidalnym przy zastosowaniu jako cieczy nawilzajacych: wody,
2 % wodnego roztworu lecytyny i 50 % wodnego roztworu cukru. Proces aglomeracji
w pneumatycznie wytwarzanym zlozu fluidalnym prowadzono z zastosowaniem urza-
dzenia STREA 1/Niro-Areomanic AG. Aglomeracj¢ metoda mieszania mechanicznego
(mechanicznie wytwarzane ztoze fluidalne) prowadzono w laboratoryjnym mieszalni-
ku lemieszowo-ptuzacym firmy Lodige, typ LS.



48 Karolina Szulc, Andrzej Lenart

Badania wtasciwosci reologicznych prowadzono metoda bezposredniego Scinania
w aparacie przystosowanym do procedury pomiarowej zgodnej z teoria Jenike [8]. Do
konsolidacji badanego materialu zastosowano naprezenie konsolidujace z zakresu 4,62
- 17,24 kPa.

Wyznaczono nastgpujace parametry plastycznego ptynigcia otrzymanych aglome-
ratow sproszkowanych odzywek dla dzieci [2, 9]: ¢ — kinetyczny kat tarcia wewngtrz-
nego, o — efektywny kat tarcia wewngtrznego, C — kohezyjnos¢, o — naprezenie konso-
lidujace, o, — gtowne naprezenie konsolidujace, o, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe
Sciskanie, ff, — indeks ptynigcia. Badane modelowe odzywki w formie aglomeratow
scharakteryzowano funkcja ptynigcia FF oraz gesto$cia nasypowa materiatu skonsoli-
dowanego px.

Sredni wymiar czastek aglomeratow (Srednig $rednica objetosciowa) oznaczano
przy zastosowaniu analizatora wielkosci czastek ciat stalych w powietrzu AWK-—
V97/Kamika [10].

Wszystkie badania wykonano w co najmniej trzech powtorzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Wielkos$¢ czastek odgrywa wazna rolg, gdyz wykazuje ona zwiazek nie tylko
z cechami uzytkowymi materialu w proszku, lecz takze decyduje o jego zachowaniu
podczas dalszych proceséw. Rozmiar czastek jest jednym z najistotniejszych wlasciwo-
sci definiujacych sypkos¢ proszku [3]. Aglomeracja materiatow w proszku wiaze si¢
z powigkszeniem rozmiardw czastek statych poprzez taczenie drobnych -czastek
w wigksze skupiska, w ktorych te czastki sa nadal rozpoznawalne. Wymiar czastek
(Srednia $rednica) otrzymanych aglomeratow niezaleznie od sposobu aglomeracji
i rodzaju cieczy nawilzajacej (woda, 2 % wodny roztwor lecytyny, 50 % wodny roztwor
cukru) wynosit 422 - 822 um (rys. 1). Aglomeracja badanych odzywek woda, niezalez-
nie od rodzaju mieszaniny, w pneumatycznie i mechanicznie wytwarzanym ztozu flu-
idalnym powodowala, Zze utworzone aglomeraty charakteryzowaly si¢ najwigkszym
rozmiarem czastek 541 - 822 um. Zastosowanie roztwordow lecytyny i cukru zamiast
wody, jako cieczy nawilzajacej, podczas aglomeracji odzywek w aparacie STREA 1
spowodowato zmniejszenie wymiaru aglomeratow sproszkowanych odzywek dla dzieci
(rys. 1).

Badane modelowe odzywki dla dzieci w proszku charakteryzowaly si¢ r6zna
zdolnos$cia materiatu do ptynigcia. Ogdlnie, wartosci parametrow plastycznego plynig-
cia zalezaly od sktadu surowcowego i sposobu aglomeracji oraz przyjetego poziomu
naprezen konsolidujacych (tab. 1 i 2). Wraz ze wzrostem napregzenia konsolidujacego
wzrastata gesto$¢ materiatu skonsolidowanego, kohezyjnos¢, wytrzymato$¢ na jedno-
osiowe $ciskanie oraz najwigksze napre¢zenie konsolidujace, a malat zarowno kinetycz-
ny, jak i efektywny kat tarcia wewnetrznego.
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Rys. 1. Srednia $rednica czastek aglomeratéw otrzymanych w pneumatycznie i mechanicznie wytwa-
rzanym ztozu fluidalnym.

Fig. 1. Mean diameter of particle size of agglomerates obtained in a pneumatically and mechanically
generated fluidized bed.

Najwigksza gestos¢ materialu skonsolidowanego (px) wykazywat aglomerat AC
aglomerowany woda w mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (ACM, w ktore-
go sktad wchodzito glownie mleko w proszku MP (73 %) (tab. 2). Najmniejsza ggsto-
Scia (py) charakteryzowaly si¢ aglomeraty AA utworzone w pneumatycznie wytwarza-
nym ztozu fluidalnym przy zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej wody (AA) 1 50 %
wodnego roztworu cukru (AAC) (tab. 1).

Kinetyczny (), jak i efektywny () kat tarcia wewngtrznego jest charakterystycz-
ny dla danego materiatu sypkiego i zalezy od wielkosci naprezenia konsolidujacego.
Uzyskane wyniki efektywnego kata tarcia wewngtrznego (8) badanych odzywek cha-
rakteryzowaty si¢ wyzszymi wartosciami w stosunku do wartosci kinetycznego kata
tarcia wewngetrznego (@), niezaleznie od rodzaju otrzymanego aglomeratu (tab. 1 i 2).
Najwigksze wartosci kata tarcia wewngtrznego () 1 (8) wykazywaly odzywki aglome-
rowane wodgq w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (AA, AB, AC), naj-
mniejsze za$ wartosci kinetycznego, jak i efektywnego kata tarcia wewngtrznego wy-
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kazywaty aglomeraty utworzone przy zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej 2 % wod-
nego roztworu lecytyny (AAL, ABL, ACL) (tab. 11 2).

Kohezyjnos¢ (C) badanej zywnos$ci w proszku ulega zwigkszeniu wraz ze wzro-
stem naprgzenia konsolidujacego. Najwigksza spojnos¢ czasteczkowa (kohezyjnosc)
wykazywaly odzywki — aglomeraty AA i AAC, najmniejsza za$ kohezyjnos$¢ aglome-
raty AAL 1 ABM (tab. 1 i 2). Zastosowanie wody jako cieczy nawilzajacej w procesie
aglomeracji w pneumatycznie generowanym (wytwarzaniu) zlozu fluidalnym, nieza-
leznie od sktadu surowcowego odzywki (AA, AB, AC), powodowalo wzrost kohezyj-
nosci (C) w stosunku do odzywek aglomerowanych 2 % roztworem lecytyny i roztwo-
rem 50 % cukru (tab. 1). Jednoczes$nie wraz ze wzrostem sit kohezji wzrastata wytrzy-
malos¢ na jednoosiowe $ciskanie badanych odzywek — aglomeratow (tab. 11 2).

Tabela |
Parametry plastycznego ptynigcia odzywek dla dzieci w proszku aglomerowanych w pneumatycznie
wytwarzanym ztozu fluidalnym.
Parameters of plastic flow of baby food powders that were agglomerated in a pneumatically fluidized bed.

Odzywka OF Pk 1) C G, ] ff,
Baby food [kPa] [kg/m’] ] ‘] [kPa] [kPa] [kPa] [-]
17,24 218+1 21 31 4,40 10,2 31,9 3,1

AA* 13,03 217+1 21 31 3,71 8,9 25,0 2,8
8,83 2161 24 35 2,76 6,8 18,4 2,7

4,62 209+0 28 39 1,67 4.4 11,1 2,5

17,24 388+ 1 22 31 423 10,3 32,8 3,2

AB* 13,03 388+ 1 24 32 3,26 8,2 25,6 3,1
8,83 387+ 1 26 34 2,22 5,6 18,5 3,3

4,62 383+ 1 26 37 1,41 34 10,1 3,0

17,24 366 + 1 22 31 3,75 9,1 32,7 3,6

ACH 13,03 355+1 21 32 3,79 8,9 24,7 2,8
8,83 333+1 21 32 2,53 5,8 16,8 2,9

4,62 320+ 1 24 36 1,57 4,0 9,6 2,4

17,24 22940 16 18 1,97 4,0 242 6,1

AAL* 13,03 22242 15 19 1,39 2,9 18,9 6,5
8,83 215+1 16 21 1,11 2,4 13,1 5,5

4,62 214+ 1 19 25 0,83 1,9 7,5 3,9

17,24 304+0 12 18 2,49 5,0 243 49

ABL* 13,03 299 +2 12 19 2,21 4,2 18,8 4,5
8,83 205+3 13 22 1,72 33 13,2 4,0

4,62 285+5 16 25 1,06 2,2 7,5 3,4

17,24 401 +5 17 24 3,14 6,3 27,4 43

ACL* 13,03 390+ 4 16 24 2,58 53 20,8 3,9
8,83 381 +3 17 20 1,66 4,1 14,2 3,5

4,62 375+ 1 20 29 1,17 2,2 8,2 3,7
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cd. Tab. 1
17,24 207 +1 15 20 2,06 4,3 255 5,9
AACH 13,03 205+0 16 22 2,01 4,2 20,2 4.8
8,83 205+1 17 25 1,66 3,7 14,5 3,9
462 | 2021 17 29 1,27 2,7 8,2 3,0
1724 | 291+3 15 21 2,55 52 252 4.8
ABC* 13,03 278+ 4 13 22 2,29 4,6 19,0 4,1
8,83 277+1 13 23 1,88 3,8 13,2 3,5
4,62 267+0 17 29 1,24 2,8 7,8 2,8
17,24 | 401 +1 22 32 4,83 11,2 32,8 2,9
ACCH 13,03 388+ 1 24 33 3,86 9,6 26,1 2,7
8,83 380+ 1 24 34 2,57 6,4 18,2 2,8
4,62 366+ 0 28 37 1,33 3,5 10,4 3,0

Objasnienia: Explanatory notes:

* - Aglomeracja odzywek ciecza nawilzajaca: woda (AA, AB, AC), 2 % wodnym roztworem lecytyny
(AAL, ABL, ACL), 50 % wodnym roztworem cukru (AAC, ABC, ACC) / Agglomerating baby food using
the following moistening liquid: water (AA, AB, AC), 2% lecithin solution (AAL, ABL, ACL), and 50%
water solution of sugar (AAC, ABC, ACC);

o — naprezenie konsolidujace / consolidating stress; py — ggsto$é nasypowa materiatu skonsolidowanego / bulk
density of consolidated material; ¢ — kinetyczny kat tarcia wewngtrznego / kinetic angle of internal friction;
6 — efektywny kat tarcia wewngtrznego / effective angle of internal friction; C — kohezyjnos¢ / cohesion;
o. — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie / unconfined yield strength; o; — gtdwne naprezenie konsolidu-
jace / major consolidating stress; ff,— indeks ptynigcia / flow index

Tabela 2
Parametry plastycznego ptynigcia odzywek dla dzieci w proszku aglomerowanych w mechanicznie wy-
twarzanym ztozu fluidalnym.
Parameters of plastic flow of baby food powders agglomerated in a mechanically fluidized bed.

Odzywka OF Pk o) 1) C [ ] ff,
Baby food [kPa] [kg/m’] [°] [°] [kPa] [kPa] [kPa] [-]
17,24 262 +2 18 23 2,04 4,6 27,4 6,0

AAM* 13,03 | 262+0 19 24 2,11 4,5 21,3 4,7
8,83 258 +0 20 27 1,64 3,8 15,2 4,0

4,62 257 +1 23 30 091 2,2 8,7 4,0

17,24 395+2 21 25 1,78 4,2 29,1 6,9

ABM* 13,03 393+1 21 26 1,69 39 22,5 5,8
8,83 388 +2 22 28 1,24 2,9 15,8 5,4

462 | 385+1 27 30 0,46 1,0 8,8 8.8

17,24 547 £ 1 23 28 2,18 5,1 30,6 6,0

ACM* 13,03 544 + 1 23 27 1,18 2,9 23,1 8,0
8,83 5331 23 28 1,12 2,7 15,8 5,9

4,62 5312 28 34 0,54 2,3 9,7 4,2

Objasnienia: Explanatory notes:

* Aglomeracja odzywek woda jako ciecza nawilzajaca / Agglomerating baby food using water as a mois-
tening liquid

o — naprezenie konsolidujace / consolidating stress; py — ggsto$¢ nasypowa materiatu skonsolidowanego / bulk
density of consolidated material; ¢ — kinetyczny kat tarcia wewngtrznego / kinetic angle of internal friction;
O — efektywny kat tarcia wewngtrznego / effective angle of internal friction; C — kohezyjno$¢ / cohesion;
o, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie / unconfined yield strength; o;— gléwne naprezenie konsolidujace
/ major consolidating stress; ff,— indeks ptynigcia / flow index
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Rys. 2. Funkcja ptynigcia odzywki w proszku dla dzieci AA aglomerowanej: woda (AA), 2 % wodnym
roztworem lecytyny (AAL), 50 % wodnym roztworem cukru (AAC) w pneumatycznie wytwa-
rzanym ztozu fluidalnym i aglomerowanej woda (AAM) w mechanicznie wytwarzanym zlozu
fluidalnym.

Fig. 2. Flow function of ‘AA’ baby good powder agglomerated using: water (AA), 2 % lecithin solution
(AAL), 50 % water solution of sugar (AAC) in a pneumatically generated fluidized bed, as well
as agglomerated using water (AAM) in a mechanically generated fluidized bed.

Na rys. 2., 3. 1 4. przedstawiono funkcje ptynigcia badanych aglomeratow sprosz-
kowanych odzywek dla dzieci oraz zobrazowano rozktad zdolno$ci do ptynigcia bada-
nych odzywek, dzielac obszar wykresu na czg$ci odpowiadajace granicznym warto-
$ciom indeksu ptynigcia (ff.), zgodnie z kryterium podanym przez Jenike i Carson [§].
Sredni indeks ptyniecia (ff.) badanych aglomeratow otrzymanych w stosowanym prze-
dziale naprg¢zenia konsolidujacego wynosit odpowiednio 2,8 - 3,2 w stosunku do od-
zywek aglomerowanych wodaq w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (AA,
AB, AC); 3,9 - 5,5 w odniesieniu do odzywek aglomerowanych 2 % wodnym roztwo-
rem lecytyny w pneumatycznie wytwarzanym zlozu fluidalnym (AAL, ABL, ACL);
2,4 - 4,4 w odzywkach aglomerowanych 50 % wodnym roztworem cukru w pneuma-
tycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (AAC, ABC, ACC) oraz 4,7 - 6,7 w odzyw-
kach aglomerowanych woda w mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (AAM,



WEASCIWOSCI REOLOGICZNE AGLOMEROWANEJ ZYWNOSCI W PROSZKU DLA DZIECI

53

ABM, ACM). Funkcje plynigcia aglomeratow sproszkowanych odzywek dla dzieci
aglomerowanych 50 % roztworem cukru w pneumatycznie wytwarzanym zlozu flu-

idalnym oraz aglomeraty aglomerowane woda w mechanicznie wytwarzanym ztozu
fluidalnym znajduja si¢ w obszarze 4<ff.<10, co $wiadczy o tym, Ze sa to materiaty
stabo kohezyjne, tatwo ptynace. Funkcje ptynigcia utworzonych aglomeratoéw mode-
lowych sproszkowanych odzywek dla dzieci aglomerowanych woda i 2 % wodnym
roztworem lecytyny w pneumatycznie wytwarzanym zlozu fluidalnym znajduja si¢
w obszarze 2<ff,<4, co klasyfikuje badane materiaty jako aglomeraty kohezyjne, trud-
no plynace (rys. 2, 314).

Wytrzymatos¢ na jedoosiowe $ciskanie [kPa’
Unconfined yield strength [kPa]

Rys. 3.

Fig. 3.
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Funkcja plynigcia odzywki w proszku dla dzieci AB aglomerowanej: woda (AB), 2 % wodnym
roztworem lecytyny (ABL), 50 % wodnym roztworem cukru (ABC) w pneumatycznie wytwa-
rzanym zlozu fluidalnym i aglomerowanej woda (ABM) w mechanicznie wytwarzanym ztozu
fluidalnym.
Flow function of ‘ABM’ baby food powder agglomerated using: water (AB), 2 % lecithin solu-
tion (ABL), 50 % water solution of sugar (ABC) in a pneumatically generated fluidized bed, as
well as agglomerated using water (ABM) in a mechanically generated fluidized bed.
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Wytrzymato$¢ na jedonosiowe $ciskanie [kPa’

Rys. 4.
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Funkcja plynigcia odzywki w proszku dla dzieci AC aglomerowanej: woda (AC), 2 % wodnym
roztworem lecytyny (ACL), 50 % wodnym roztworem cukru (ACC) w pneumatycznie wytwa-
rzanym zlozu fluidalnym i aglomerowanej woda (ACM) w mechanicznie wytwarzanym ztozu
fluidalnym.

Flow function of ‘AC’ baby food powder agglomerated using: water (AC), 2 % lecithin solution
(ACL), 50 % water solution of sugar (ACC) in a pneumatically generated fluidized bed, as well
as agglomerated using water (ACM) in a mechanically generated fluidized bed.

Whioski

1. Parametry plastycznego plynigcia uzyskane z testow bezposredniego $cinania i
charakteryzujace wlasciwosci reologiczne aglomerowanych odzywek dla dzieci za-
leza od sktadu surowcowego odzywek, sposobu aglomeracji i rodzaju cieczy na-
wilzajacej uzytej w tym procesie oraz przyjetego zakresu naprezen konsoliduja-
cych.

2. Test jednoosiowego $cinania pozwolit scharakteryzowaé wilasciwosci reologiczne
badanych aglomeratow sproszkowanych odzywek dla dzieci i wykazal rézne wia-
Sciwosci kohezyjne tych materiatéw. Funkcja ptynigcia okre§la utworzone aglome-
raty sproszkowanych odzywek dla dzieci jako materiaty slabo kohezyjne, tatwo
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ptynace oraz jako materialy kohezyjne, trudno ptynace w zalezno$ci od naprezenia
konsolidujacego.

W badanych odzywkach — aglomeratach — wraz ze wzrostem naprezenia konsoli-
dujacego wzrastata wytrzymato$¢ materiatu, kohezyjnos¢, gestos¢ oraz indeks pty-
nigcia, malat jedynie kat tarcia wewngtrznego niezaleznie od sktadu surowcowego
odzywek, sposobu aglomeracji i rodzaju cieczy nawilzajacej (woda, 2 % wodny
roztwor lecytyny, 50 % roztwor cukru).

Praca naukowa finansowana ze srodkow MNiSzW na nauke w latach 2007 - 2009

jako projekt badawczy,; byla prezentowana podczas XIII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji
Mtodej Kadry Naukowej PTTZ, £6d?, 28 - 29 maja 2008 r.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF AGGLOMERATED FOOD POWDERS FOR CHILDREN

Summary

In the reported study, the effect was investigated of raw material composition, agglomeration method,
and type of moistening liquid on the rheological properties of agglomerated baby food powders. The
agglomeration process was performed using two methods: in a pneumatically and in a mechanically gen-
erated fluidized bed. The model food powders were mixtures composed of such powders as: milk powder,
rice gruels, icing sugar, and strawberry powder. The measurements were carried out using a uniaxial shear
test according to the measuring procedure conformable with the theory of Jenike, at four levels of consoli-
dating stress in the range of 4.6-17.2 kPa. The following parameters of plastic flow of the agglomerates of
baby food examined were determined: cohesion, internal angle of friction, unconfined yield strength, the
highest consolidating stress, and flow index. The unconfined yield stress test made it possible to character-
ize the rheological properties of food powders for children analysed and to show various cohesive proper-
ties of those materials. Based on the flow function, the produced agglomerates of food powders for chil-
dren are described as poorly cohesive, not easily flowing depending on the consolidating stress.

Key words: flow function, shear test, agglomeration, food powders
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ANNA KAMINSKA, VOLKER GAUKEL

KONTROLA WZROSTU KRYSZTALOW W LODACH
SPOZYWCZYCH

Streszczenie

Celem pracy byto okre$lenie wplywu k-karagenianu, dwoch przemystowych mieszanek stabilizuja-
cych (Ice Pro i Cremodan SE 315 firmy Danisco) oraz wybranego biatka ryb polarno-morskich, z grupy
glikoprotein (AFGP), na proces rekrystalizacji lodu. Badania prowadzono w uktadach modelowych, kto-
rymi byly roztwory sacharozy o stezeniu 49,1 % z dodatkiem wymienionych substancji, jak rowniez
w lodach spozywczych. Analizowano proces rekrystalizacji na podstawie zdj¢¢ krysztatlow lodu wykona-
nych, po odpowiednim czasie przechowywania, za pomoca mikroskopu (Olympus bz-41) oraz kamery
(SIS-Altra 20), przystosowanych do wykonywania zdjeé w ujemnej temperaturze. Nastgpnie przeanalizo-
wano zdjgcia z wykorzysaniem oprogramowania Image-Pro Plus.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, ze obecnos$¢ k-karagenianu w probkach
modelowych miata wigkszy wptyw na zahamowanie procesu rekrystalizacji niz dodatek przemystowych
mieszanek stabilizujacych. Jednoczesnie wykazano, ze proces rekrystalizacji byt najskuteczniej hamowa-
ny w modelach z dodatkiem AFGP. W probkach lodow spozywczych dodatek k-karagenianu nie wyka-
zywal tak dobrego efektu, jak w przypadku ukladow modelowych, a najskuteczniejsze w hamowaniu
procesow rekrystalizacji okazaty si¢ dodatki Ice Pro oraz mieszanka Cremodan SE 315 plus AFGP.

Stowa kluczowe: lody spozywcze, rekrystalizacja, k-karagenian, mieszanki stabilizujace

Wprowadzenie

Jednym z gléwnych problemow produkcji i przechowywania lodow spozywczych
jest koniecznos¢ kontrolowania wzrostu krysztalow. Hamowanie procesu rekrystaliza-
cji moze by¢ waznym czynnikiem determinujacym gladka, kremowa, a przez to
akceptowana przez konsumentow konsystencje tych produktow. Rozwiazaniem tego
problemu moéglby by¢ dodatek substancji ochronnych, pozwalajacych na kontrolowany
wzrost krysztatow. Wiasciwosci takie wykazuja trudno zamarzajace biatka (antifreeze

Dr inz. A. Kaminska, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydziat Nauk o Zywnosci,
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa, dr. V. Gaukel,
Instytut fiir Bio- und Lebensmitteltechnik, Universitat Karlsruhe T.H.,Haid-und-Neu-Str. 9, 76131 Karl-
sruhe, Deutschland
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proteins AFPs), pochodzace z niektorych gatunkow organizmow. Substancje tego typu
zdecydowanie spowalniaja procesy rekrystalizacji podczas przechowywania i rozmra-
zania produktéw [4], jednak ich otrzymywanie jest dos¢ kosztowne, a ryby polarno-
morskie, bedace gtownym zrodtem tych zwiazkow, nie moga pokry¢ zapotrzebowania
na duza skale produkcyjna. Dlatego ciagle poszukuje si¢ substancji bardziej dostep-
nych i tatwiejszych do pozyskania, pozwalajacych jednoczes$nie na uzyskanie podob-
nych efektow przy kontroli procesow rekrystalizacji. Do produkcji lodow spozywczych
od dawna stosowane sa karageniany, karboksymetyloceluloza, guma guar czy ksantan,
jednak ich skuteczno$¢ w znacznym stopniu odbiega od skutecznos$ci, jaka moze za-
pewni¢ AFP’s [1, 7, 8, 10, 12, 13, 14]. Dobre efekty przynosi zastosowanie jako stabi-
lizatora karagenianu z grupy kappa, ale mechanizm tego dziatania nie jest jeszcze do-
ktadnie poznany.

Celem pracy bylo poréwnanie wpltywu k-karagenianu, dwoch przemystowych
mieszanek stabilizujacych (Ice Pro i Cremodan SE 315 firmy Danisco) oraz wybranego
biatka ryb polarno-morskich, z grupy glikoprotein (AFGP), na proces rekrystalizacji
lodu w lodach spozywczych.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono na probkach modelowych oraz lodach spozywczych,
z dodatkiem substancji stabilizujacych.

Uktady modelowe przygotowywano z roztwordw sacharozy o stgzeniu 49,1 %
z nastepujacymi dodatkami: 1) 0,2 % x-karagenian (Fluka) (w przypadku produkcji
lodow, dodatkowo emulgator); 2) 0,55 % Ice Pro (Danisco); 3) 0,55 % Cremodan SE
315 (Danisco); 4) 0,55 % Cremodan SE 315 + 150 pmol AFGP (ok. 0,39 pg/ml).

Cremodan SE 315 jest standardowa mieszanka mono- i di-glicerydow, gumy gu-
ar, gumy celulozowej i pochodnych silikonowych, natomiast Ice Pro to nowy dodatek
stabilizujacy, ktory oprocz wymienionego standardu zawiera rowniez monoester gliko-
lu propylenowego.

Proba odniesienia (kontrolna) byt roztwor sacharozy o takim samym stgzeniu.

Material do badan stanowily rowniez lody spozywcze z dodatkiem wymienionych
czterech substancji stabilizujacych. Mieszanka, z ktorej przygotowano lody zawierala:
22 % $mietany (33 % zawartosci thuszczu), 56,24 % odthuszczonego (0,3 %) mleka,
5 % odttuszczonego mleka w proszku, 11 - 12 % sacharozy i 4,01 % glukozy. Przygo-
towana mieszank¢ do produkcji lodéw pasteryzowano, chlodzono do temp. 4 °C
i wprowadzano do frezera urzadzenia APV Soren CS 200. Lody pakowano do pojem-
nikow o pojemnosci 2,5 1. Wybrane probki hartowano w temp. -50 °C, a nastepnie
umieszczano na jeden miesiac w zamrazarkach o temp. -12 i -20 °C. Pozostate probki
bezposrednio po wytworzeniu przechowywano w tych samych warunkach temperatu-
rowych bez hartowania.
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Przygotowanie probek do komputerowej analizy obrazu

Roztwory sacharozy (z kazdego z wymienionych wariantéw) pobierano w ilosci
40 pl 1 umieszczano na szkietku podstawowym, migdzy dwa umocowane wczesniej za
pomoca kleju szkietka nakrywkowe. Probke przykrywano kolejnym szkietkiem na-
krywkowym i uszczelniano za pomoca silikonu (rys. 1).

|
| | | |
| 0,1mm

40ul probki / samples
szkietko nakrywkowe / cover glass

Rys. 1. Przygotowanie probki do analizy komputerowe;.
Fig. 1.  Preparing a sample for computer analyses.

Przed umieszczeniem probek w komorze o statej, kontrolowanej temp. -8 °C za-
mrazano je za pomoca cieklego azotu o temp. -196 °C i wprowadzano do komory
przechowalniczej w stanie szklistym.

W celu przygotowania do analizy mikroskopowej lodow, pobierano probki z od-
leglosci ok. 20 mm od powierzchni za pomoca korkoboru o $rednicy 10 mm, pokrywa-
no kropla etylu acetylowego w celu zamaskowania fazy thuszczowej, a nastgpnie przy-
krywano szkietkiem, eliminujac przez delikatny nacisk bable powietrza.

Komputerowa analiza obrazu

Probki (w uktadach modelowych) przechowywano przez 7 dni, a zdjecia wyko-
nywano po: 4, 25, 50, 75, 100, 143 i 166 h. Zdjecia lodow wykonywano po miesiacu
przechowywania. Podczas eksperymentu wykonywano zdjecia obrazu spod mikrosko-
pu Olympus bz-41, za pomoca aparatu SIS-Altra 20 oraz z wykorzystaniem oprogra-
mowania AnalySIS getIT. W ciagu tygodnia dokonywano analizy obrazu przy uzyciu
oprogramowania Image-Pro Plus. Analiza jednej probki wymagata doktadnego obry-
sowania powierzchni od 300 do 500 krysztatéw. Pole powierzchni (A) kazdego krysz-
tatu bylo liczone przez program automatycznie. Na tej podstawie obliczano $rednice
(D) krysztatow, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

44
P\

W przypadku kazdej probki obliczano $rednig warto§¢ D w um i odchylenie stan-
dardowe.
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Wiyniki i dyskusja

Z przeprowadzonych wczesniej doswiadczen wynika, ze 0,2 % dodatek
k-karagenianu dziala hamujaco na przebieg procesow rekrystalizacji, a efekt ten jest
porownywalny z efektem, jaki uzyskuje si¢ po dodaniu 150 pmoli AFP’s [2, 6, 9, 11,
12]. Potwierdzita to analiza zdje¢ probek modelowych (sacharoza 49,1 %), wykona-
nych po 50 h przechowywania w statej temp. -8 °C (fot. 1). W probkach tych dodatek
k-karagenianu jako stabilizatora przyniost lepsze efekty niz dodatek przemystowych
mieszanek stabilizujacych. Najlepsze efekty uzyskano przy zastosowaniu biatka z gru-
py glikoprotein (AFGP), z ryb polarno-morskich.

sacharozatk-karagenian sacharoza+AFGP
sucrose+k-carrageenan sucrose+AFGP

sacharozatIce Pro sacharoza+Cremodan SE 315
sucrose+Ice Pro sucrose+Cremodan SE 315

Fot. 1.  Wplyw dodatku k-karagenianu, AFGP i przemystowych mieszanek stabilizujacych do sacharozy
na zmiang $rednicy krysztatéw, po 50 h przechowywania w temp. -8 °C.

Phot. 1. Effect of addition of k-carrageenan, AFGP and industrial mixtures of stabilizers to the sucrose
solution on the change in the diameter of ice crystals, after 50 h of storage at t= -8 °C.
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Dodatek k-karagenianu i AFGP wplynal nie tylko na zmiang S$rednicy, ale
i ksztattu krysztalow. Przy dodatku wymienionych substancji powstawaty krysztaty
o ksztalcie prostokatnym lub trapezowym (rys. 2), co potwierdza wczesniejsze badania
na uktadach modelowych z dodatkiem tych substancji [5, 6]. Procesy rekrystalizacji
nieograniczane dzialaniem zadnych dodatkéw stabilizujacych powoduja powstawanie
duzych okraglych krysztalow [3]. Krysztaty lodu na zdjgciach probek z dodatkiem
mieszanek przemystowych zaréwno rozmiarami, jak i ksztattem bardziej przypominaty
krysztaly w probkach sacharozy bez zadnego dodatku stabilizujacego.

W probkach lodow spozywczych (fot. 2) z dodatkiem k-karagenianu nie uzyska-
no tak dobrego efektu, jak w przypadku uktadow modelowych. Skuteczno$¢ jego dzia-
tania w lodach mlecznych zalezy w gtownej mierze od zawarto$ci jondw wapnia 1 za-
wartosci thuszczu [15]. Dodatek k-karagenianu znajduje zastosowanie jako stabilizator
do owocowych lodow wodnych. Stwierdzono [9], Ze mieszanka stabilizujaca, w ktorej
uzyto k-karagenian nadawata sorbetom wigksza puszystos¢ niz np. mieszanka z dodat-
kiem gumy ksantanowej, a krysztatki lodu byly niewyczuwalne.

Sy Axay T 8 'y
k-karagenian w lodach spozywczych Ice Pro w lodach spozywczych
K-carrageenan in ice cream Ice Pro in ice cream

Fot. 2.  Wplyw dodatku k-karagenianu i mieszanki Ice Pro na przebieg procesu rekrystalizacji w lodach
spozywczych.

Phot. 2. Effect of the addition of k-carrageenan and Ice Pro mixture on the recrystallization process
course in ice cream.

W celu uniknigcia obnizenia jako$ci lodow w czasie przechowywania, czg$¢
znich po formowaniu poddano hartowaniu w temperaturze -50 °C. Proces ten nie
wplynat istotnie na zmiang wielko$ci krysztatow, jedynie zmiana temperatury prze-
chowywania miata istotny wptyw na przyspieszenie wzrostu krysztatow (rys. 2).
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Rys2. Wplyw dodatkéw stabilizujacych na zmiang $rednicy krysztalow w lodach po miesiacu prze-

chowywania w temp. -12 i -20 °C; H - lody hartowane, NH - lody niehartowane.

Fig. 2.  Effect of the stabilizing additions on the change in the diameter of ice crystals in ice cream after

one month of storage at t = -12 and t = -20 °C; H - hardened ice cream, NH - non-hardened ice
cream.

Whioski

L.

Obecno$¢ k-karagenianu w uktadach modelowych hamowata rekrystalizacjg efek-
tywniej niz przemystowe mieszanki stabilizujace. Efekt ten nie byt powtarzalny
w lodach spozywczych.

W lodach spozywczych dobre rezultaty uzyskano po zastosowaniu przemystowe;j
mieszanki stabilizujacej o nazwie Ice Pro. Srednica krysztatéw lodu po miesiacu
przechowywania nie przekroczyta 40 um, niezaleznie od temperatury przechowy-
wania.

Efekt dziatania Ice Pro byl poréwnywalny z efektem dziatania glikoprotein AFGP,
jednak glikoproteiny te sa kosztowne w otrzymywaniu.

W podwyzszonej temperaturze przechowywania (-12 °C) proces rekrystalizacji
przebiegal intensywniej.

Praca byla prezentowana podczas 1 Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-

tania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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MONITORING THE GROWTH OF CRYSTALS IN ICE CREAM
Summary

The objective of this study was to determine the effect of k-carrageenan, two industrial stabilizing
mixtures (Ice pro and Cremodan SE 315; Danisco), and one polar fish protein selected from a glikoprotein
group on the ice crystallization process. The research was carried out in model systems consisting of
a49.1 % sucrose solution with the above named substances added to it, as well as in ice cream. The re-
crystallization process was analysed based on the photos of ice crystals taken after a specific storage time
and using a microscope (Olympus bz-41) and a camera (SIS-Altra 20) adapted to work at temperatures
below zero. Next, those photos were analyzed using an Image-Pro Plus programme.
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Based on the experiments performed it was found that the addition of k-carrageenan to the model sys-
tems had a stronger effect on inhibiting the recrystallization process than the addition of industrial stabiliz-
ing mixtures. At the same time, it was proved that the recrystallization process was most effectively inhib-
ited in the model systems with the addition of AFGP. In the ice cream samples, the addition of
k-carrageenan didn’t show such a good result as in the case of the model systems, and the additions of Ice
Pro and a mixture of Cremodan SE 315 and AFGP proved to be most effective in inhibiting the recrystalli-
zation process.

Key words: ice cream, recrystallization, K-carrageenan, stabilization system
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KATARZYNA KOZLOWICZ, FRANCISZEK KLUZA

WPLYW DODATKOW NAPOJOW ALKOHOLOWYCH NA PROCES
ZAMRAZANIA SORBETOW OWOCOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu napojoéw alkoholowych, dodawanych do sorbetow pomaranczo-
wych, na ksztaltowanie si¢ temperatury krioskopowej i przebieg zamrazania sorbetow. Proby sorbetow
zamrazano metoda owiewowa w temperaturze -32 °C. Temperatura krioskopowa badanych produktow
byta zalezna od rodzaju i ilosci dodawanych wyrobow alkoholowych. Wigkszy ich udziat powodowat
istotniejsze obnizenie wartosci temperatury krioskopowej sorbetow. Badajac sorbety oznaczano w nich
zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego oraz przeprowadzono oceng sensoryczng z zastosowaniem testu skalowania.
Stwierdzono, ze proces zamrazania wplywal w sposob zrdznicowany na zawarto$¢ ekstraktu. Sensorycz-
nie najodpowiedniejszym mrozonym deserem owocowym tego typu okazaly si¢ sorbety zawierajace
w swoim sktadzie gin, szampan oraz wodke, ktorych udziat masowy wynosit 7,50 %.

Stowa kluczowe: zamrazanie, temperatura krioskopowa, sorbet owocowy, dodatki alkoholowe

Wprowadzenie

Lody staja sig coraz popularniejszym towarem w Polsce, a ich asortyment stale
si¢ zwigksza pod wzgledem rodzajow i stosowanych dodatkéw smakowych. Obserwu-
je si¢ wzrost spozycia tych produktow réwniez poza sezonem letnim, przy czym dla
konsumenta istotna jest coraz czg¢$ciej warto$¢ kaloryczna lodow. W ofercie towarowej
pojawily si¢ wigc lody niskokaloryczne, beztluszczowe, wytwarzane z owocoéw i so-
kéw owocowych [13]. W zwiazku ze zmiang modelu zycia i bardziej swiadomym od-
zywianiem si¢ ludzi, przemyst chtodniczy powinien by¢ przygotowany do zaspokoje-
nia wzrastajacych potrzeb oraz wymagan konsumentéw, w tym m.in. dotyczacych
produkcji nowych przetworow, szczegolnie owocowych.

Sorbety, czyli lody wodne, sa produktami niezawierajacymi thuszczu i bialka.
Produkowane sa poprzez zamrazanie ptynnej mieszanki owocowej, ktora zawiera

Dr K. Koztowicz, prof. dr hab. F. Kluza, Katedra Chiodnictwa i Energetyki Przemystu Spozywczego,
Wydz. Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Doswiadczalna 44, 20-280 Lublin
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swiezy sok owocowy lub owoce mrozone w postaci przecierow, kremogenéw lub kon-
centratow. Nieodzownym czynnikiem ksztattujacym ich jakosc¢ jest proces zamrazania.
Dobranie odpowiedniej technologii zamrazania umozliwia zachowanie zalozonych
wlasciwosci sensorycznych sorbetu przez wiele miesigcy przechowywania.

Jedna z gléwnych cech termofizycznych kazdego produktu zamrazanego jest jego
temperatura krioskopowa. Znajomos$¢ jej pozwala na okreslenie optymalnych warun-
kow zamrazania oraz przechowywania produktoéw w stanie przechtodzenia. Skutkuje to
mozliwos$cia zminimalizowania ujemnego wplywu na zamrazany material powstaja-
cych w nim krysztatow lodu [1, 5, 15]. Krystalizacja wody zawartej w sorbetach pod-
czas zamrazania jest podstawowym procesem, ktory ksztattuje ich jakos¢. Kontrola
wzrostu krysztalow lodu, takze poprzez obnizanie wartosci temperatury krioskopowe;j
takich produktow, moze pozwoli¢ na uzyskanie ich wysokich waloréw sensorycznych,
odzywczych i fizycznych [7, 10, 16, 18].

Celem pracy byto okreslenie wplywu dodatku napojow alkoholowych do sorbe-
tow pomaranczowych na ksztattowanie si¢ ich temperatury krioskopowej i przebieg
zamrazania sorbetow.

Material i metody badan

Materialem uzytym do sporzadzenia sorbetow byl sok wycisnigty ze Swiezych
owocoéw pomaranczy z dodatkiem wody i1 cukru (sacharozy). Surowce zakupiono
w sieci detaliczne;.

Pomarancze wykorzystane w badaniach byly §wieze, §redniej wielko$ci, kuliste
oraz charakteryzowaly si¢ pozbawiona przebarwien pomaranczowa skorka, a ich
miazsz mial barwe¢ pomaranczowa i byt soczysty. Owoce bylty w pelni dojrzale, bez
niedopuszczalnych zmian skorki i cechowaly si¢ wlasciwym ksztattem, barwa oraz
smakiem. Podstawowym skladnikiem badanego sorbetu byl wycisnigty z nich sok,
ktory charakteryzowat si¢ slodko-kwasnym smakiem oraz witasciwym dla danego
owocu zapachem 1 barwa, a jego konsystencja byta jednorodna, ptynna, nieklarowna
1 bez czastek miazszu. Zawarto$¢ ekstraktu wahata si¢ w granicach od 10 do 12,6 %.

Sorbet pomaranczowy sporzadzano z soku pomaranczowego i syropu cukrowego
w stosunku 1 : 1 (m/m), przy czym uzywano syropu o 50-procentowej zawartosci sa-
charozy. Tak przygotowana proba stanowila probg kontrolna, ktéra modyfikowano
kazdorazowo wyrobami alkoholowymi o udziale: 2,0; 5,0; 7,5 i 10,0 %, przy czym
objetosciowa zawartos¢ alkoholu w tych wyrobach wynosita: szampan — 10 %, likier —
22 %, Becherovka — 38 %, wodka ,,Balszoj” — 40 %, koniak — 41 %, gin — 47 %, spiry-
tus — 96 %.

Proces zamrazania sorbetow umieszczonych w pojemnikach o ksztatcie walca re-
alizowano metoda owiewowa w temp. -32,0 °C, rejestrujac temperature centrum ter-
micznego proby za pomoca wielokanalowego termometru elektronicznego z odpo-
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wiednim oprogramowaniem (doktadno$¢ pomiaru + 0,05 °C). Warto§¢ temperatury
krioskopowej (T.;) wyznaczano metodg stycznych z uzyskanych krzywych zamrazania
(4, 15].

Krzywa zamrazania jest jednym z najpewniejszych i szeroko wykorzystywanych
zrodet danych w metodach wyznaczania temperatury krioskopowej zywnosci, jesli jest
doktadnie sporzadzona. Uzyskuje si¢ ja na podstawie warto$ci temperatury prob zare-
jestrowanych w czasie procesu ich zamrazania [15].

Zawartos¢ ekstraktu ogdlnego w gotowym sorbecie przed zamrozeniem i po roz-
mrozeniu oznaczano metoda refraktometryczng (refraktometr PAL1). Oznaczenie wy-
konano w temp. 20,0 °C [12].

Oceng sensoryczna prowadzono z zastosowaniem testu skalowania metoda punk-
towa i opisowa. Ustalono nastgpujace podstawowe wyrdzniki jakosci: barwa, smak,
zapach oraz konsystencja [2, 11].

Wyniki badan wartoSciowano, stosujac analiz¢ wariacji oraz analizg¢ regresji.
Istotnos¢ réznic migdzy wartosciami Srednimi okreslono za pomoca testu Tukey’a,
przyjmujac poziom istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wyrdznikiem jakos$ci, charakterystycznym dla sorbetéw owocowych, jest zawar-
tos¢ ekstraktu ogolnego. Na ekstrakt sktadaja si¢ wszystkie substancje rozpuszczalne
w wodzie (cukry, kwasy organiczne, substancje mineralne, witaminy, barwniki, garb-
niki i inne).

W badanych sorbetach pomaranczowych zawarto$¢ ekstraktu ogoélnego wahata sig
od 24,4 do 27,1 %, w zalezno$ci od modyfikacji sktadu napojem alkoholowym. Zwigk-
szajacy si¢ udziat szampana, wodki, koniaku Iub ginu powodowal ilo§ciowe zmniej-
szanie zawartosci ekstraktu w oznaczanych prébach (rys. 1). Proces zamrazania wply-
nat w niewielkim stopniu na zmniejszenie zawartosci ekstraktu ogélnego w probach.

Z sondazy wynika, ze Polacy zwracaja uwagg, poza cena i smakiem wyrobu al-
koholowego, réwniez na jego pochodzenie, naturalne procesy produkcyjne oraz trady-
cje. Innowacyjnos¢ i nowoczesno$¢ nie sa natomiast czynnikami, ktoére znalazilyby
uznanie wsrod wigkszej rzeszy konsumentow. Okoto 40 % oséb badanych uznato kra-
jowe pochodzenie alkoholu za najwickszy atut. Wsrod nich najwigcej, bo az 60,3 %
stanowia osoby preferujace wodke. Natomiast w grupie konsumentow wybierajacych
koniak, brandy, gin i whisky bardzo liczyta si¢ ekskluzywnos$¢ napoju [8].

Analizujac proces chtodzenia wyrobdéw alkoholowych wykorzystanych w bada-
niach (rys. 2) nalezy stwierdzi¢, ze najkrotszym czasem chlodzenia cechowat sig spiry-
tus. Jego konsystencja, jak rowniez pozostalych alkoholi, poza szampanem, pozostata
ptynna. Czas chtodzenia szampana byt najdtuzszy, a po obnizeniu jego temperatury do
-18,0 °C uzyskano stan staty.
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Rys. 1. Zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego w sorbetach.
Fig. 1.  Content of total extract in sorbets.

Rys. 2. Krzywe chtodzenia alkoholi.
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Jedna z najwazniejszych wlasciwos$ci fizycznych produktow rolnych i zywnosci
przetworzonej jest temperatura krioskopowa, ktorej prawidtowe wyznaczenie stanowi
niezwykle istotny problem w zamrazalnictwie, z uwagi na wielokierunkowe znaczenie
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tej wielkosci, np. jej znajomo$¢ daje mozliwos¢ oceny aktywnosci wody w produktach.
Modele stuzace do wyznaczania poczatkowej temperatury krioskopowej zywnosci, za
ktéra odpowiedzialny jest utamek molowy wody wolnej, wynikaja z prawa Clausiusa-
Clapeyrona i Raoulta [3, 6, 9, 14, 19].

Zgodnie z oczekiwaniem, dodanie do sorbetow réznego rodzaju napojow alkoho-
lowych spowodowato rowniez zroznicowana zmiang wartosci temperatury krioskopo-
wej (tab. 1).

W celu doktadnego opisania zjawiska wyznaczono rownania regresji przedstawia-
jace zalezno$¢ wartosci temperatury krioskopowej sorbetu od udzialu w nim wyrobu
alkoholowego. Potwierdzono obnizenie wartosci temperatury krioskopowej sorbetu
wraz ze zwigkszajacym si¢ w nim udziatem danego napoju alkoholowego.

Tabela |
Wartosci temperatury krioskopowej sorbetu pomaranczowego z wybranymi napojami alkoholowymi.
Cryoscopic temperature of orange sorbet with some selected alcoholic drinks added.

Dodatek Temperatura krioskopowa T, [°C]
alkoholu Cryoscopic temperature T, [°C]

%] Szampan Spirytus
Addition of Gin Likier Koniak | Becherovka | Wodka Champ o R:ctiyﬁ ed
alcohol [%] Gin Liqueur Cognac | Becherovka | Vodka P ..

gne spirit
Proba
kg:;;lonla 2,2320,09" | 2,230,097 | -2,23%0,09° | -2,230,09" | -2,230,09° | -2,23%0,09" | -2,230,09°
sample
R + b _ -+ ab - _ -+ b |_ + bl _ -+ al_ + b
2,0 2,97+0,14°| -2,50+0,0 2.77+0.20° 2,70+0,06° |-3,67+0,26" | -2,30+0,12% | -3,13+0,18
R -+ c - - B + c | _ 4+ bl _ 4+ al_ + c
5,0 3,40+0,15 2.7740,12% | 3274023 3,27+0,09° | -3,77+0,20° | -2,47+0,12* | -5,07+0,07
_ -+ d - _ + c| _ + d - _ 4+ al_ -+ d
7,5 4,10+0,06 3.0740,13% 3,77+0,26° | -3,73+0,07 4,00£0.21" 2,67+0,09% | -5,70+0,10
10,0 -4,40+0,10( -3,43+0,09% | -4,23+0,24° | -4,50+0,15° | -4,87+0,29°| -2,73+0,20% | -7,30+0,10°

Objasnienia: Explanatory notes:
*Wartosci $rednie, przy ktorych wystgpuje ta sama litera nie sa statystycznie istotnie zréznicowane / Mean
values accompanied by the same letter are not statistically significantly differentiated.

Warto$¢ temperatury krioskopowej proby kontrolnej sorbetu pomaranczowego
wynosila T,= -2,23 °C. Dodanie szampana do proby kontrolnej w ilosci 2,0 % spowo-
dowato obnizenie temp. krioskopowej o ok. 0,1 °C, a zwigkszenie tego udzialu do
10,0 % obnizyto temperaturg krioskopowa do T.= -2,73 °C. Zwigkszajacy sig udziat
szampana nie wptynat statystycznie istotnie na ksztaltowanie sig¢ temperatury kriosko-
powej. Natomiast dodanie 2,0 % likieru do sorbetu spowodowato obnizenie wartosci
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temperatury krioskopowej do T, = -2,50 °C. Przy jego maksymalnym badanym udzia-
le 10,0 % w sorbecie, temperatura krioskopowa obnizyla si¢ do wartosci T, =
-3,43 °C. Zaleznos$¢ wartosci temperatury krioskopowej sorbetow od wielkosci udziatu
w nich likieru przybrata posta¢ funkcji liniowej o duzej sile powiazania (r = 0,95).

Tabela 2
Zaleznosci temperatury krioskopowej sorbetu (T,,) od udziatu napoju alkoholowego (x).
Dependence between the cryoscopic temperature of sorbet (T,,) and the per cent content of alcoholic drink
(x) in sorbet.

Dodatek alkoholu Roéwnanie regresji Wspotczynnik korelacji r

Addition of alcohol Regression equation Correlation coefficient r
Szampan / Champagne T, =-2,22-0,05x -0,72
Gin / Gin T, =-2,37-0,212x -0,97
Likier / Liqueur T, =-2,23-0,12x -0,95
Koniak / Cognac T, =-2,29-0,192x -0,92
Becherovka / Becherovka T, =-2,22-0,22x -0,98
Wodka / Vodka T, =-2,65-0,212x -0,86
Spirytus / Rectified spirit T, =-2,24-0,50x -0,99

Podobnym przebiegiem zmian temperatury krioskopowej charakteryzowaty si¢
pozostale proby z udzialem koniaku, becherovki, wodki i spirytusu. Przy maksymal-
nym dodatku koniaku na poziomie 10 % uzyskano obnizenie wartosci tej temperatury
do T.=-4,23 °C. Najnizsza warto$¢ temperatury krioskopowej, T..=-7,30 °C uzyskano
przy 10 % udziale spirytusu. W przypadku kazdej z badanych prob zwigkszajacy sig
udzial wybranego napoju alkoholowego powodowatl wigksze obnizenie wartosci tem-
peratury krioskopowej. Z analizy wariancji wynika, ze zaleznosci te, opisane rowna-
niami prostoliniowymi, sa statystycznie istotne (p = 0,05) i maja wysokie wspotczyn-
niki korelacji (tab. 2).

Badane sorbety pomaranczowe charakteryzowaty si¢ przyjemnym i umiarkowa-
nie stodkim smakiem. Réwniez ich zapach byl przyjemny, wlasciwy oraz charaktery-
styczny dla uzytych pomaranczy. Cechowaty si¢ one takze jednorodna konsystencja,
bez widocznych rozwarstwien. Barwa sorbetéw byla intensywna i charakterystyczna
dla pomaranczy. Najwigksza liczbe punktow w ocenie sensorycznej otrzymaly sorbety
z dodatkiem szampana, wodki oraz ginu o udziatach 7,5 % w probie (rys. 3). Natomiast
najnizsza notg otrzymat produkt z 2,0 % dodatkiem szampana. Charakteryzowal si¢ on
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duza stodycza i niewyczuwalnym smakiem uzytego alkoholu, a jego konsystencja od-
znaczata si¢ niewielkim rozwarstwieniem.

()

r
]

Suma punktow

|99

Rys. 3.  Wyniki oceny sensorycznej sorbetow pomaranczowych.
Fig. 3. Sensory analysis results of investigated orange sorbets.

Whioski
1.

Temperatura krioskopowa badanych sorbetéw byla istotnie zalezna od rodzaju
i ilo$ci dodawanych napojow alkoholowych. W przypadku proby kontrolnej wyno-
sita ona T, = -2,23 °C, natomiast jej wartosci w przypadku modyfikowanych sor-
betéw zawieraty si¢ w przedziale od T~ -2,50 °C do T..=-7,30 °C.

Dodatki alkoholi do badanych prob sorbetow powodowaly znaczne obnizenie ich
temperatury krioskopowej i byty one tym wigksze, im wigkszy byt udziat dodawa-
nych wyrobow alkoholowych. Najnizsza jej warto$¢ wynoszaca T,= -7,30 °C wy-
kazywat sorbet, do ktorego dodano 10 % spirytusu.

Najwyzsza jako$cia sensoryczng charakteryzowaly si¢ sorbety zawierajace w swo-
im sktadzie szampan, gin lub wodke w ilosci 7,50 %.

Praca byta prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-

tania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-

szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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EFFECT OF ADDITIONS OF ALCOHOLIC DRINKS ON THE PROCESS OF FREEZING
FRUIT SORBETS

Summary

The objective of this paper was to determine the effect of some alcoholic drinks added to orange sor-
bets on the development of cryoscopic temperature and the course of freezing process of sorbet. The sor-
bet samples were air frozen at t = -32 °C. The cryoscopic temperature of the products analyzed depended
on the type and amounts of alcoholic products added. The higher content of those alcoholic products
caused the cryoscopic temperature of sorbets to essentially decrease. The analysis of sorbets included the
determination of total extract content in sorbets and the organoleptic assessment using a grading test. It
was found that the freezing process affected the content of extract in a different way. The sorbets with gin,
champagne, and vodka added in the amount of 7.50 % of the sorbet’s total volume were the most suitable
frozen fruit dessert from the sensory point of view.

Key words: freezing, cryoscopic temperature, fruit sorbet, alcoholic additives
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HANNA KOWALSKA

WPLYW STEZENIA ROZTWORU, TEMPERATURY 1 CZASU
PROCESU NA ODWADNIANIE OSMOTYCZNE JABLEK

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu stgzenia roztworu, temperatury i czasu procesu na efektywnosé
odwadniania osmotycznego jabtek. Probki w ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach 25%25x10 mm
odwadniano osmotycznie w roztworach sacharozy o stgzeniach 20, 40 lub 60 % w temperaturze 20, 40 lub
60 °C przez 60, 180 Iub 300 min. Podczas odwadniania osmotycznego jabtek, wraz ze wzrostem stgzenia
roztworu sacharozy i podwyzszaniem temperatury, zwigkszeniu ulegata ilo§¢ usuwanej wody i wigksze
byto wnikanie substancji osmotycznej. Wplyw stgzenia roztworu sacharozy na wymiang masy w odwadnia-
nych jablkach byt wigkszy niz wpltyw temperatury. Prowadzenie procesu w 20 % roztworze sacharozy
bylo niewystarczajace do skutecznego odwadniania tkanki jabtek. W jablkach przetrzymywanych w tym
roztworze w wigkszym stopniu nastgpowato wnikanie substancji osmotycznej niz usuwanie wody. Praw-
dopodobnie w niektérych przypadkach zamiast usuwania wody z jabtek nastgpowalo zwigkszenie w nich
zawarto$ci wody i w konsekwencji efektywno$¢ procesu wyrazona stosunkiem ubytku wody do przyrostu
suchej masy przyjmowata wartosci ujemne. Wraz ze wzrostem stgzenia roztworu i podwyzszaniem temperatury
odwadniania nastgpowato zwigkszenie szybkosci usuwania wody z badanych jablek. Szybko§¢ wnikania sub-
stancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w temperaturze 20 °C nie zalezala od stgzenia roztworu
sacharozy 1 czasu procesu. Stosujac stala temperatur¢ odwadniania jabtek (20 °C) i zmienne st¢zenie
sacharozy (20, 40 lub 60 %), najwigksza szybko$¢ wnikania uzyskano w jablkach odwadnianych przez
60 min w 40 % roztworze sacharozy. Natomiast przy odwadnianiu w niezmienianym 40 % roztworze sacharozy
i temperaturze 20, 40 lub 60 °C najwigksza szybko$¢ wnikania osiagnigto w jabtkach odwadnianych przez
60 min w temperaturze 40 °C.

Stowa kluczowe: jabtka, odwadnianie osmotyczne, ubytek wody, przyrost suchej masy

Wprowadzenie

Temperatura i stgzenie roztworu oraz czas to niezwykle wazne parametry stoso-
wane do odwadniania osmotycznego tkanki roslinnej. W znacznej mierze determinuja
one szybkos¢ odwadniania i maja wplyw na otrzymanie produktu o pozadanych wta-
$ciwos$ciach sensorycznych. Analiza ich oddzialywania na wymiang masy w odwad-

Dr inz. H. Kowalska, Katedra InZynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci,
Szkota Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa
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nianym materiale stuzy optymalizacji odwadniania osmotycznego. Wyzsze st¢zenie
roztworu osmotycznego warunkuje uzyskanie wigkszej sity napedowej procesu. Moze
tez wplywaé negatywnie, gtdwnie poprzez zwigkszone wnikanie substancji osmotycz-
nej do odwadnianego materiatu, szczegolnie do warstw powierzchniowych, prowadzac
do wytworzenia bariery utrudniajacej wymiang masy pomigdzy tkanka ro$linng a roz-
tworem [1, 10, 16].

Sitl¢ napgdowa wymiany masy w procesie odwadniania osmotycznego stanowi
gradient ci$nienia osmotycznego pomigdzy roztworem osmotycznym a sokiem komor-
kowym tkanki roslinnej. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia roztworu zmniejszeniu ulega
zawartos¢ wody w materiale, za$ zawartos¢ suchej substancji ulega zwigkszeniu [6].
Stezenie i temperatura roztworu osmotycznego maja wpltyw na jego lepkos$¢. Duza
lepko$¢ utrudnia wymiang masy oraz w wigkszym stopniu sprzyja gromadzeniu si¢
substancji osmotycznej na powierzchni odwadnianej probki. Mechanizm hydrodyna-
miczny, towarzyszacy odwadnianiu tkanki roslinnej, moze by¢ utrudniony wskutek
zaklocenia dyfuzji wynikajacej ze zmian lepkosci roztworu osmotycznego i wnikania
substancji osmotycznej, gtéwnie do zewngtrznych warstw probek odwadnianego mate-
rialu [1, 6, 12].

Przyrost suchej masy owocow lub warzyw w roztworze osmotycznym o matlej
lepko$ci nastgpuje bardziej efektywnie ze wzgledu na poczatkowo niskie ci$nienie.
Jednoczes$nie przyrost suchej masy do odwadnianej tkanki przyczynia si¢ do zmian
w sktadzie probki i ma znaczacy wpltyw na zmiany efektywnego wspotczynnika dyfu-
zji. Przy zastosowaniu zbyt niskiego stezenia roztworu osmotycznego jego wnikanie
moze by¢ nieznaczne, a jego penetracja w materiale, utatwiona nizsza lepkos$cia, moze
polega¢ na wymywaniu z odwadnianej tkanki roslinnej cennych, naturalnie wystepuja-
cych sktadnikéw odzywczych. W bardziej stgzonych roztworach penetracja substancji
osmotycznej jest w wigkszym stopniu ograniczona lepko$cia i dodatkowo sztywnos$cia
zewngtrznych warstw komorek tkanki, ktora zwigksza si¢ z powodu szybkiego zagesz-
czenia materiatu w tych warstwach. Prowadzi to zarazem do zmniejsza szybkosci wy-
miany masy [5, 6].

Podwyzszenie temperatury wplywa na intensyfikacj¢ procesu wymiany masy po-
przez zwigkszenie ubytku wody w wyniku powigkszenia poréw i plastyfikacji mem-
bran komorkowych, zwigkszenie szybkosci dyfuzji wody w produkcie oraz lepsza
wymiang masy z powodu mniejszej lepkosci roztworu osmotycznego [4, 7, 8, 10, 16].

Stosowanie wysokiej temperatury procesu odwadniania osmotycznego moze
sprzyja¢ powigkszaniu obj¢tosci, uplastycznieniu i zmianom fizykochemicznym bton
komorkowych, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia ich przepuszczalnosci, a nawet
catkowitej utraty ich selektywnego charakteru. Jednoczes$nie podwyzszenie temperatu-
ry zmniejsza lepko$¢, poprawiajac szybkos¢ wymiany masy gtownie w powierzchnio-
wych warstwach probki. Zmniejszeniu ulega opor przeptywu roztworu osmotycznego
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i w konsekwencji nastepuje wigksze wnikanie substancji osmotycznej do tkanki roslin-
nej [7, 10, 18].

Zastosowanie niewlasciwe] temperatury i st¢zenia roztworu moze wywolywaé
niekorzystne zmiany w materiale oraz prowadzi¢ do niekontrolowanego przebiegu
odwadniania osmotycznego. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do zmian wlasciwo-
$ci Scian komorkowych, straty sktadnikow odzywczych, zmian barwy i przyspieszenia
niekorzystnych reakcji chemicznych, np. reakcji brazowienia [2, 14].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury i stezenia roztworu osmotycz-
nego oraz czasu procesu na zawartos¢ wody i przyrost suchej masy w jabtkach podczas
odwadniania osmotycznego w roztworze sacharozy.

Material i metody badan

Do badan zastosowano kostki jabtka odmiany Idared w ksztalcie prostopadtoscia-
nu o wymiarach 25%25%10 mm. Odwadnianie osmotyczne prowadzono w 20, 40 lub
60 % roztworze sacharozy. Temp. procesu wynosita 20, 40 lub 60 °C. Probki umiesz-
czano w specjalnym koszyku z mozliwoscia ich separacji i prowadzono wymuszony
ruch roztworu o strumieniu przeptywu wynoszacym 1 dm’/min. Stosunek masowy
roztworu do masy probek wynosit 20:1. Oznaczanie zawartosci suchej masy wykony-
wano metoda wagowa wedlug PN-90/A-75101.03 [15]. Przy zastosowaniu powyz-
szych parametréw wykonano trzy powtorzenia, wyniki przedstawiono jako warto$ci
$rednie.

W celu statystycznego opracowania wynikéw przeprowadzono wieloczynnikowa
analize¢ wariancji (Multifactor ANOVA) i weryfikacje hipotez przy zastosowaniu testu
istotno$ci (o = 0,05) za pomoca programu Statgraphics Plus. Analizowano nastgpujace
wielkosci:

— ubytek masy (AM):

AM = M -100 [%] (1)
mO
— bezwymiarowa zawarto$¢ wody (WC):

(100 —sm_) / (100 —sm,)

wWC = [warto$¢ bezwymiarowa] )
sm, sm,
— ubytek wody (WL):
(100 — —m_-(100—
WL = " ( Sm") M ( Smr) [gH,O/g p.s.m.] 3)

m, -sm,

— przyrost suchej masy (SG):



76 Hanna Kowalska

_m,-sm_—m, -sm,

SG

[gH,O/g p.s.m.] 4)
m, -sm

gdzie:

m,— poczatkowa masa probki [g],

m, — masa probki po czasie 7[g],

sm, — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy [%],
sm, —zawarto$¢ suchej masy po czasie t [%],

p.s.m. — poczatkowa zawarto$¢ suchej masy w surowcu [g].

Wiyniki i dyskusja

Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia i temperatury roztworu osmotycznego zmianie
ulegaja warunki wymiany masy w kierunku zwigkszenia jej intensywnosci. Wptywa to
na zwigkszenie obnizenia zawartosci wody i wnikanie substancji osmotycznej w od-
wadnianym materiale, a w konsekwencji do zwigkszenia ubytku masy [11, 20].
W jablkach odwadnianych osmotycznie w roztworze sacharozy ubytek masy zalezat
statystycznie istotnie od stezenia roztworu, temperatury i czasu trwania procesu (tab.
1). Wraz ze wzrostem stezenia roztworu sacharozy i podwyzszaniem temperatury oraz
wydluzaniem czasu odwadniania nastgpowato zwigkszenie ubytku masy w jabtkach
(rys. 1).

a) Temperatura 20°C/Temperature 20°C D) Stezenie sacharozy =~ 40%
45.0 - . 45,0 - Sucrose concentration 40%
A
— Concentr. o = Temp. [ 5(°
s _ | BW60% = _ 350 - 20°C
20 =% 0 40°C
S Ny B 60°C
% S 250 - % T 25,0
< 2 & w
E 8 g 2
ﬁ) % 15,0 § % 15,0
2= 2 =
5,0 1 - 5,0 -
L__I T Ly —
-5,0 - 60 180 300 -5,0 - 60 180 300
Czas [min] / Time [min] Czas [min] / Time [min]

Rys. 1.  Wplyw stezenia i temperatury procesu na ubytek masy jabtek odwadnianych osmotycznie.
Fig. 1.  Effect of sucrose concentration and process temperature on mass loss in osmotically dehydrated
apples.

Podczas osmotycznego odwadniania jabtek w temperaturze 20 °C przy zastoso-
waniu 20 % stgzenia sacharozy ubytek masy przyjmowal warto$ci ujemne (rys. la).
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Proces odwadniania w tym przypadku miat bardzo niewielkie znaczenie. Prawdopo-
dobnie nastgpowato niekorzystne ,,wyplukiwanie” tkanki roslinnej z rozpuszczalnych
sktadnikow soku komoérkowego ze wzgledu na zblizone stgzenie roztworu osmotycz-
nego i soku komorkowego. Moze to swiadczy¢ o braku zmian struktury membran $cian
komorkowych, dzigki czemu nastgpowat przeptyw wody i cukru pomigdzy tkanka
a roztworem. Natomiast zwigkszenie masy probek (ujemny ubytek masy) moze by¢
wynikiem tego, ze w wigkszym stopniu nast¢gpowato wnikanie substancji osmotycznej
do tkanki jablek w poréwnaniu z usuwaniem z nich wody.

Tabela 1
Wyniki analizy statystycznej odwadniania osmotycznego jabtek.
Statistical analysis results of osmotic dehydration of apples.
AM wC WL/SG
Czynniki .1 . e L ..
F;;tors W;r;"sc Roznica | NIR Wl‘;‘rlt)"sc I]{)O.Zf?wa NIR W;r;"sc I:;Zf?lca NIR
- . - iffer- - iffer-
value Difference | LDR value ence LDR value ence LDR
X
g 20-40 8,942 12,471 *-0,269 | 0,062 *3,157 | 1,253
X g
N, g 20-60 | 0,0023 | *-18,268 |12,471| 0,0001 *0,171 | 0,062 | 0,0000 | *-3,780 | 1,253
@ 3
é 40-60 *.27210 |15,273 *0,440 | 0,075 *.6,938 | 1,534
20-40 -3,936 | 12,471 *0,254 | 0,062 0,764 | 1,253

20-60 | 0,0039 | *-23,728 |12,471| 0,0000 | *0,271 | 0,062 | 0,0309 | *-1,418 | 1,253

Temp.°C
Temp.°C

40-60 *-19,791 | 15,273 0,017 | 0,075 *-2,183 | 1,534
c = 60-180 -7,359 19,2723 *0,105 | 0,058 *-1,490 | 1,188
2" g“ 60-300 | 0,0443 | *-12,2718 |9,2723 | 0,0003 | *0,1824 |0,0584 | 0,0571 | -0,7594 |1,1885
©E 180-300 -4,9131 |9,2723 *0,0768 | 0,0584 0,7310 |1,1885

Objasnienia: / Explanatory notes:
* - oznacza roznice statystycznie istotne / means the statistically significant differences; NIR - najmniejsza
istotna roznica / LSD — the lowest significant difference.

Zwigkszenie stezenia sacharozy do 40 % spowodowalo uzyskanie ubytku masy
z jabtek na poziomie okoto 3,6 % po 60 min odwadniania. Natomiast po dluzszym
czasie (180 i 300 min) ubytek masy byl poréwnywalny, ale w odniesieniu do krotszego
czasu ponad 2-krotnie wigkszy i wynosit okoto 8,8 %. Kolejne zwigkszenie st¢zenia
sacharozy do 60 % wplyn¢lo na ponad 5-krotne, w poréwnaniu z 40 % stezeniem roz-
tworu, zwigkszenie ubytku masy w jabltkach odwadnianych przez 60 min. Po dluzszym
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czasie odwadniania ubytek masy z jabtek odwadnianych w 60 % roztworze byt ponad
3-krotnie wigkszy niz przy zastosowaniu roztworu 40 %.

Podwyzszanie temperatury z 20 do 40 °C podczas odwadniania osmotycznego ja-
btek w 40 % roztworze sacharozy spowodowato 25 - 45 % zwigkszenie ubytku masy
(rys. 1b). Natomiast zastosowanie temp. 60 °C wptyneto na blisko 4-krotne zwigksze-
nie ubytku masy z jabtek odwadnianych prze 60 min w poréwnaniu z probkami od-
wadnianymi w temp. 20 °C. Zastosowanie dtuzszego czasu odwadniania jablek, szcze-
goblnie 300 min, wptynglo istotnie na ubytek masy, ktory w przypadku jabtek odwad-
nianych w temp. 40 °C byt blisko 2-krotnie wigkszy w poréwnaniu z nizsza temperatu-
ra oraz okoto 3-krotnie mniejszy w odniesieniu do temperatury wyzszej (rys. 1b).

Zwigkszenie intensywnosci odwadniania wraz z podwyzszaniem temperatury
wynika glownie z zaburzenia wybiorczego charakteru bton potprzepuszczalnych, ktore
W wyzsze]j temperaturze zmieniaja swa selektywno$¢ oraz z obnizenia lepkosci roztwo-
ru, a tym samym zmniejszania oporu wnikania substancji osmotycznej w gtab materia-
tu. W badaniach Ozena i wsp. [13] najwigksze znaczenie zmian temperatury w zakresie
20 - 40 °C wykazano w ciagu pierwszych 15 min procesu. Natomiast nie stwierdzono
znaczacego wplywu temperatury na wymiang masy w owocach odwadnianych w dtuz-
szym czasie (do 20 h).

fov]
N

Bezwymiar. zaw. wody WC [bezwym.]
Not dimensional water content WC[not dim.]

Temperatura 20°C/Temperature 20°C b) E 1,2 Stezenie sacharozy —40%
1,2 S Sucrose concentration 40%
StQZ O 20% ’g‘ s 10
- O40% s 1,07
1,0 - Concentr. <ay
S I Boo% £ 0s | Temp. 020°C
0,8 - 2 g — O 4OOC
o 2 06 | - H 60°C
0,6 - E s
< B |
0.4 - g 04
0.2 - 2 £ 027
0.0 ‘g é 0.0
60 180 300 23 60 180 300
Czas [min] / Time [min] g g Czas [min] / Time [min]

Rys.2. Wplyw stezenia i temperatury na bezwymiarowa zawarto$¢ wody w jabtkach odwadnianych
osmotycznie

Fig. 2. Effect of sucrose concentration and temperature on non-dimensional water content in osmoti-
cally dehydrated apples
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Zmiany bezwymiarowej zawartosci wody WC w jabtkach odwadnianych osmo-
tycznie (rys. 2a) przy zastosowaniu tagodnych parametréw (20 % stgzenie sacharozy,
temperatura 20 °C), pomimo roznic statystycznie istotnych (tab. 1), byty niewielkie,
rz¢du 3 - 12 %. Potwierdza to przypuszczenia, ze odwadnianie tkanki jabtek w tych
warunkach nastapito tylko w bardzo niewielkim stopniu, za$§ ujemny ubytek masy
$wiadczy o wigkszym strumieniu substancji osmotycznej, ktéra wnikngta do probki
w poréwnaniu z ilo$cia usunigtej wody z badanego materiatu (rys. 1).

Zwigkszanie stezenia sacharozy i podwyzszenie temperatury procesu wptyngto
odwrotnie proporcjonalnie na obnizanie bezwymiarowej zawartosci wody w jabtkach.
W temp. 20 °C bezwymiarowa zawartos¢ wody, o okoto 61 % mniejsza w porownaniu
z surowcem, uzyskano w jabtkach odwadnianych przez 300 min przy zastosowaniu
60 % stezenia roztworu osmotycznego (rys. 2a). Natomiast bezwymiarowa zawarto$§¢
wody w jabtkach odwadnianych w temp. 60 °C (roztwér 40 %) byta o okolo 72 %
mniejsza w porownaniu z jabtkami niepoddawanymi odwadnianiu (rys. 2b). Jednocze-
$nie bezwymiarowa zawartos¢ wody w wigkszym stopniu zalezata od stezenia roztwo-
ru osmotycznego, a w mniejszym od temperatury. Wartosci tego wskaznika byly po-
rownywalne przy zastosowaniu temp. w zakresie 40 - 60 °C.

Szybkos$¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych w przypadku zastosowania
temp. 20 °C, niezaleznie od st¢zenia roztworu osmotycznego oraz w roztworze 40 %,
niezaleznie od temperatury, charakteryzowata si¢ najwigkszymi wartosciami na po-
czatku procesu (po 60 min) (rys. 3). Jednoczes$nie zaobserwowano znaczacy wpltyw
stezenia roztworu osmotycznego podczas odwadniania jablek w stalej temperaturze
(20 °C) oraz temperatury przy zastosowaniu statej wartosci st¢zenia sacharozy (40 %)
na szybkos$¢ usuwania wody z badanych jabtek.

Odwadnianie osmotyczne jablek przez 60 min w temp. 20 °C, w 20 % roztworze
sacharozy spowodowalo uzyskania szybkosci usuwania wody na poziomie 0,0013
[¢ H,O/g p.s.m.-min], a przedtuzenie czasu odwadniania jabtek do 180 i 300 min
wplyneto na 5- i 10- krotne obnizenie tego wskaznika (rys. 3a). Przy zastosowaniu
wigkszego, 40 % st¢zenia sacharozy, szybkos¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych
przez 60 min byta tylko nieznacznie wigksza (ok. 0,0016 [g H,O/g p.s.m.-min]), zas$
w jablkach przetrzymywanych w 60 % roztworze ponad 6-krotnie wigksza. Po diuz-
szym czasie ulegta ona okoto 2- do 4-krotnemu obnizeniu. Jednakze przy zastosowaniu
temp. 60 °C szybko$¢ ta byla blisko 2-krotnie wigksza w poréwnaniu z odwadnianiem
w temp. 20 °C.
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Rys. 3.  Wplyw stezenia i temperatury na szybko$¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych osmotycznie.
Fig. 3.  Effect of sucrose concentration and temperature on rate of removing water (water loss) from
osmotically dehydrated apples.

Inne zalezno$ci stwierdzono, analizujac wplyw temperatury na szybko$¢ usuwa-
nia wody z jabtek odwadnianych w 40 % roztworze sacharozy (rys. 3b). Wraz z pod-
wyzszaniem temperatury nastepowato zwigkszanie tego wskaznika. Po 60 min odwad-
niania jabtek w temp. 20 °C szybko$¢ usuwania wody wynosita okoto 0,0070 g H,O/g
p-s.m.-min i ulegata ona zwigkszeniu o okoto 28 i 51% odpowiednio przy podwyzsza-
niu temp. o kolejne 20 °C, tj. do 40 i 60 °C. Natomiast wydluzenie czasu odwadniania
jablek prowadzito do 2-3-krotnego obnizenia tego wskaznika.
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Rys. 4. Wplyw stezenia i temperatury na szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jablek odwad-
nianych osmotycznie.

Fig. 4.  Effect of sucrose concentration and temperature on penetration rate of osmotic substance (rate of
solids gain) in osmotically dehydrated apples.
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Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w temp.
20 °C nie zalezata od stgzenia roztworu sacharozy i czasu odwadniania (rys. 4).
W jabtkach odwadnianych w temp. 20 °C najwigksza szybkos¢ wnikania uzyskano
w 40 % roztworze sacharozy. Natomiast przy uwzglednieniu statego stezenia sacharo-
zy, 40 %, najwigksza szybko$¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek miata miej-
sce przy zastosowaniu temp. 40 °C. W przypadku analizowania wplywu st¢zenia
w zakresie 20 - 60 % w temp. 20 °C na szybko$¢ wnikania substancji osmotycznej do
jabtek, zaobserwowano znacznie mniejsze zmiany w uzyskanych wartosciach tego
wskaznika, tj. od 0,0002 do 0,0012 g/g p.s.m.'min (rys. 4a) w poréwnaniu z temperatu-
ra w zakresie 20 - 60 °C w przypadku jabtek odwadnianych w 40 % roztworze sacha-
rozy (0,0007-0,0049 g H,O/g p.s.m.'min) (rys. 4b).

W wielu pracach [4, 8, 10, 16] wykazano, ze szybkos¢ usuwania wody i wnikania
substancji osmotycznej jest zwykle najwigksza na poczatku procesu, co jest wynikiem
duzej réznicy cisnien osmotycznych oraz matych oporow przenoszenia masy. W miarg
uplywu czasu substancja osmoaktywna powoduje silna egzoosmozg powierzchnio-
wych warstw komoérek prowadzaca do znacznego zageszczenia soku komorkowego,
a tym samym nastgpuje zmniejszenie potprzepuszczalnosci bton komorkowych.

Z badan przeprowadzanych w niniejszej pracy wynika, ze tagodne warunki od-
wadniania osmotycznego, szczegdlnie, gdy zbyt mate bylo stgzenie roztworu, moga
by¢ niewystarczajace do uzyskania okreslonego efektu odwodnienia tkanki. Dodatko-
wo moze nastgpowacé niekorzystne wymywanie skladnikoéw odzywczych. Lazarides
i wsp. [10] wykazali, ze zbyt niska temperatura, prowadzaca do zwigkszenia lepkosci
roztworu, moze zakltocaé transport masy pomig¢dzy roztworem osmotycznym a zanu-
rzonym w nim materiatem i w efekcie spowolni¢ dyfuzje wody w prébkach. Niskie
stezenie roztworu osmotycznego powoduje maty, ale szybki przyrost suchej masy,
a wysokie jest powodem znacznie wigkszego wnikania substancji osmotycznej do od-
wadnianego materiatu. Zjawisko to thumaczone jest gtownie penetracja kapilarna [6,
16].

Efektywno$¢ odwadniania osmotycznego jabtek przez 60 i 180 min okreslana ja-
ko stosunek ubytku wody do przyrostu suchej masy WL/SG w przypadku zastosowa-
nia 20 % stezenia roztworu sacharozy oraz temperatury 20 °C wykazywala wartosci
ujemne (odpowiednio okoto -1,7 i -0,7) (rys. 5a). Swiadczy to, podobnie, jak przy ana-
lizie ubytku masy i1 bezwymiarowej zawarto$ci wody, o nasaczaniu tkanki jabtek sub-
stancja osmotyczng w porownywalnym lub wigkszym stopniu niz usuwanie wody
z badanych probek. Wydtuzenie czasu odwadniania osmotycznego jablek do 300 min
umozliwito nieznaczne, statystycznie nieistotne, zwigkszenie strumienia usuwanej
wody z probek w poréwnaniu ze strumieniem wnikajacej substancji osmotyczne;j (tab.
1; rys. 5a). Zastosowanie wigkszego stezenia sacharozy (40 %) spowodowato uzyska-
nie statystycznie istotnie wigkszej efektywno$ci odwadniania osmotycznego jablek
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przez 60 min do wartosci okoto 2,1 1 3,0 po 180 min. Po 300 min trwania procesu efek-
tywnos¢ ta ulegla obnizeniu do okoto 2,3. Najwigkszym stosunkiem ubytku wody do
przyrostu suchej masy, w zakresie 4,9 - 8,3, charakteryzowatly sig¢ jabtka odwadniane
w 60 % roztworze sacharozy w temperaturze 20 °C (rys. 5a). Jednakze podobnie, jak
przy zastosowaniu 40 % stezenia roztworu osmotycznego, warto$¢ uzyskanego stosun-
ku WL/SG w jabltkach odwanianych przez 300 min byta o ponad 34 % mniejsza niz
w probkach odwadnianych przez 180 min.

O 5 ani 0,
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Rys. 5.  Wplyw stezenia i temperatury na efektywnos¢ odwadniania osmotycznego jabtek.
Fig. 5.  Effect of sucrose concentration and temperature on efficiency of osmotic dehydration of apples.

Podczas osmotycznego odwadniania jabtek w 40 % roztworze sacharozy wykaza-
no mniejszy wptyw temp. w zakresie 20 - 60 °C na efektywno$¢ procesu w poréwnaniu
z innym stosowanym stezeniem (20 i 60 %) (rys. 5b; tab.1). Efektywnos$¢ ta w jabtkach
odwadnianych przez 60 min byla najmniejsza i w zaleznosci od temperatury miescita
si¢ w zakresie 1,7 - 2,9. Niezaleznie od temperatury, najwigksze wartosci tego wskaz-
nika uzyskano w przypadku jablek odwadnianych przez 180 min (1,8 - 4,8). Natomiast
w przypadku zastosowania temperatury 40 °C efektywno$¢ procesu WL/SG w jabtkach
odwadnianych w zakresie 60 - 300 min byta bardzo zblizona (1,6 - 1,8) i nie wykazano
w tym przypadku statystycznie istotnego wplywu czasu na uzyskane wartosci WL/SG
(tab.1).

Podwyzszenie temperatury powoduje zwigkszenie szybkosci procesdOw osmozy
1 dyfuzji. W optymalnym stopniu tkanka roslinna ulega odwodnieniu w zakresie tem-
peratury 20 - 50 °C [3, 9]. W wielu badaniach [17, 19] wykazano, ze wplyw temperatu-
ry byt tym wigkszy, im wyzsze bylo st¢zenie roztworu. Potwierdzily te spostrzezenia
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badania Chenlo i wsp. [4], ktorzy prowadzili odwadnianie kasztanéw jadalnych w roz-
tworach sacharozy w zakresie temp. 25 - 45 °C. Najlepsze warto$ci WL/SG uzyskano
przy zastosowaniu temp. 25 °C i najwigkszego 60 % stezenia roztworu.

Whioski

1.

Stezenie sacharozy w zakresie 20 - 60 %, temperatura w przedziale 20 - 60 °C oraz
czas odwadniania osmotycznego jabtek od 60 do 300 min mialy statystycznie
istotny wplyw na ubytek masy i obnizenie bezwymiarowej zawarto$ci wody w ba-
danych prébkach.

Zastosowanie 20 % stg¢zenia sacharozy i temperatury 20 °C do odwadniania osmo-
tycznego jablek bylo niewystarczajace do usuwania wody i powodowato uzyskanie
ubytku masy o wartosciach ujemnych.

Zwigkszenie stezenia sacharozy z 20 do 40 % spowodowalo uzyskanie ubytku
masy z jabtek na poziomie 3,6 % po 60 min odwadniania, a po dluzszym czasie
(180 - 300 min) ubytek masy by? blisko 2-krotnie wigkszy. Najwigkszy ubytek ma-
sy w jabtkach odwadnianych w temperaturze 20 °C odnotowano przy zastosowaniu
60 % roztworu sacharozy, byt ponad 5-krotne wigkszy w poréwnaniu z odwadnia-
niem w 40 % roztworze.

Podwyzszanie temperatury w zakresie 20 - 40 °C podczas odwadniania osmotycz-
nego jablek w 40 % roztworze sacharozy spowodowalo 25 - 45 % zwigkszenie
ubytku masy, a zastosowanie temperatury 60 °C wptyneto na blisko 4-krotne
zwigkszenie ubytku masy z jabtek odwadnianych przez 60 min w poréwnaniu
z temperatura 20 °C. Zastosowanie dtuzszego czasu odwadniania jabtek, szczegol-
nie 300 min, wptyneto istotnie na ubytek masy z odwadnianych jabtek.

Szybkos¢ usuwania wody z jabtek odwadnianych w temperaturze 20 °C, niezaleznie od
stezenia roztworu osmotycznego, oraz w roztworze 40 %, niezaleznie od temperatury,
charakteryzowata si¢ najwigkszymi warto$ciami na poczatku procesu (60 min). Dhuzszy
czas odwadniania osmotycznego jablek, 180 i 300 min, wptynat na 5- i 10-krotne obni-
zenie tego wskaznika. Przy zastosowaniu 40 % stezenia sacharozy szybko$¢ usuwania
wody z jablek odwadnianych przez 60 min byta tylko nieznacznie wigksza, za§ w jabt-
kach przetrzymywanych w 60 % roztworze ulegta ponad 6-krotnemu zwigkszeniu w po-
réwnaniu ze stezeniem najnizszym.

Szybkos¢ wnikania substancji osmotycznej do jabtek odwadnianych w stalej tem-
peraturze 20 °C nie zalezala od st¢zenia roztworu sacharozy i czasu odwadniania
(zmieniala si¢ w zakresie od 0,0002 do 0,0012 g/g p.s.m.‘min), za§ w przypadku
zastosowania stalego 40 % roztworu osmotycznego zalezata od czasu i temperatu-
ry odwadniania, ale z pominigciem temperatury 20 °C. Najwigksza szybkos¢ wni-
kania do jablek odwadnianych w temperaturze 20 °C uzyskano przy zastosowaniu
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40 % roztworu sacharozy i czasu 60 min, a przy odwadnianiu w roztworze 40 %, przy
zastosowaniu temperatury 40 °C i tego samego czasu 60 min (0,0049 g/g p.s.m.-min).
Efektywno$¢ procesu odwadniania osmotycznego jablek odwadnianych w roztworze
sacharozy w mniejszym stopniu zalezala od temperatury, a w wigkszym od jej stezenia.
W przypadku zastosowania 20 % stezenia roztworu sacharozy i temperatury 20 °C oraz
czasu do 180 min wykazywata warto$ci ujemne. Zastosowanie wigkszego stezenia sa-
charozy (60 %) spowodowato uzyskanie wigkszej efektywnosci odwadniania osmotycz-
nego jablek, przy czym najwigksze wartosci uzyskano w jabtkach odwadnianych przez
180 min. Po 300 min trwania procesu efektywnos¢ ta ulegta obnizeniu o okoto 30 %
w porownaniu z krotszym czasem odwadniania badanych jabtek.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako pro-

Jjekt badawczy nr NN 312 0351 33, byta prezentowana podczas 1 Sympozjum Zywnosci
z okazji 30-lecia powolania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk
0 Zywnos’ci SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwea 2008 r.
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EFFECT OF SOLUTION CONCENTRATION, TEMPERATURE, AND PROCESS TIME
ON OSMOTIC DEHYDRATION OF APPLES

Summary

The objective of the study was to determine the effect of the solution concentration, temperature, and
process time on changes in water content and on process efficiency of osmotic dehydration of apples. The
samples shaped as a 25%25x10 mm plate were osmotically dehydrated in a 20, 40 or 60 % sucrose solution
at temperatures of 20, 40 or 60 °C during 60, 180, or 300 minutes. While the apples were osmotically
dehydrated, the quantity of removed water (water loss) and solids gain in the apples increased along with
the increase in the sucrose concentration level and along with the increasing temperature; also, the penetra-
tion of osmotic substance (solids gain) was higher. The effect of sucrose solution concentration on the
substance exchange in apples being dehydrated was higher than the effect of temperature. If the process
run in a 20 % sucrose solution, the tissues of apples were insufficiently osmotically dehydrated. In the
apples kept in the sucrose solution, the penetration degree of osmotic substance (solids gain) was higher
than the water removal degree (water loss). Probably, in some cases, the water was not removed from the
apples, on the contrary, the water content increased. As a result, the efficiency of the process expressed as
a ratio of water loss to solids gain was a negative value. Along with the increase in concentration of the
sucrose solution and in the temperature of dehydration process, the rate of removing water from the apples
examined increased. The penetration rate of osmotic substance into apples at t = 20 °C did not depend on
the sucrose solution concentration nor on the time of dehydration process. The application of a constant
temperature of dehydration of apples (20 °C) and a varying concentration value of sucrose solution (20,
40, or 60 %) caused that the penetration rate was the highest in the apples dehydrated during 60 minutes in
a 40 % sucrose solution. When the osmotic dehydration process was carried out in a constant (not changed) 40 %
sucrose solution and at t = 20, 40, or 60 °C, the highest rate of penetration was in the apples that were
dehydrated during 60 minutes at t =40 °C.

Key words: apples, osmotic dehydration, water loss, solids gain
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WYBRANE WEASCIWOSCI SUSZONYCH KONWEKCYJNIE
JABLEK WSTEPNIE ODWADNIANYCH OSMOTYCZNIE
W WARUNKACH ZMIENNEGO CISNIENIA

Streszczenie

Podjgto probe okreslenia wptywu rodzaju substancji osmotycznej oraz ci$nienia, zastosowanych pod-
czas obrobki wstepnej, na zmiany zachodzace w tkance jabtek odwadnianych osmotycznie i suszonych
konwekcyjnie. Zaobserwowano, ze efektywno$¢ procesu odwadniania oraz charakter zmian zaleza od
zastosowanego cisnienia i rodzaju substancji. W przypadku jabtek wstepnie odwadnianych osmotycznie
nastapito zmniejszenie szybkosci usuwania wody w czasie suszenia konwekcyjnego, w calym badanym
zakresie zmienno$ci zawarto$ci wody. Stwierdzono, ze jabtka odwadniane pod obnizonym ci$nieniem,
niezaleznie od rodzaju substancji osmotycznej, w efekcie suszenia konwekcyjnego osiagaja mniejsza
koncowa zawarto$¢ wody, a jednocze$nie charakteryzuja si¢ wyzszymi jej aktywno$ciami w poréwnaniu
z jablkami odwadnianymi w warunkach ci$nienia atmosferycznego. Zastosowanie odwadniania osmotycz-
nego pod obnizonym ci$nieniem powoduje znaczne przyrosty masy suchej substancji, co wptywa na wigk-
sza zawarto$¢ cukrow w tkance jablek i w efekcie zmienia przebieg suszenia konwekcyjnego. Wartosé
wspotczynnika dyfuzji wody w jabtkach suszonych konwekcyjnie wstgpnie odwadnianych osmotycznie
zalezy zarowno od cis$nienia, jak i od rodzaju substancji osmotyczne;j.

Stowa kluczowe: jabtka, suszenie konwekcyjne, odwadnianie osmotyczne, obnizone ci$nienie

Wprowadzenie

W przetworstwie spozywczym wykorzystuje si¢ rézne metody majace na celu
ograniczenie niekorzystnych przemian i oddziatywan $§rodowiska zewngtrznego na
trwato$¢ zywnosci, polegajace na zmniejszeniu w niej zawartosci wody. Przeprowa-
dzone badania dowodza, ze zastosowanie odpowiedniej metody oraz wstepne przygo-
towanie surowca wplywaja na mechanizm wymiany ciepta i masy, zmieniajac dynami-
ke procesu usuwania wody na drodze proceséw technologicznych, takich jak na przy-
ktad suszenie osmotyczno-konwekcyjne [4, 5, 6].

Dr inz. M. Janowicz, mgr inz. K. Sredzifiska, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji,
Wydzial Nauk o Zywnosci, Szkola Giowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159C,
02-776 Warszawa
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Niescisliwos¢ wody znajdujacej si¢ w tkance roslinnej w polaczeniu z obrobka
osmotyczna w warunkach podwyzszonego lub obnizonego ci$nienia umozliwia ruch
sktadnikow roztworu hipertonicznego oraz soku komorkowego w przestrzeni tkanko-
wej na skutek porowatej struktury, jaka miat material biologiczny [8, 9]. Odwadnianie
osmotyczne pod obnizonym ci$nieniem umozliwia stosowanie nizszej temperatury
w celu uzyskania lepszego efektu odwadniania w poréwnaniu z odwadnianiem osmo-
tycznym w warunkach ci$nienia atmosferycznego [1, 2].

Obecnos¢ w tkance roslinnej wnikajacego roztworu osmotycznego moze powo-
dowa¢ zmiany wtasciwos$ci chemicznych, fizycznych oraz sensorycznych. Ze wzgledu
na te zmiany do procesu odwadniania uzywa si¢ ré6znych roztworéw cukréw np. glu-
kozy, fruktozy, sacharozy, syropu skrobiowego, miodu naturalnego oraz sztucznego,
syropow owocowych, chlorku sodu, chlorku wapnia. Stosowanie roznych roztworow
pozwala migdzy innymi na regulowanie kalorycznosci uzyskanego gotowego produk-
tu, jakim w wielu przypadkach moze by¢ susz owocowy. Jednocze$nie zmiana wielko-
$ci czasteczek cukréw moze wplywac¢ na warunki wymiany ciepta i masy podczas
prowadzenia procesu suszenia [3, 4, 6].

Celem pracy byto okreslenie wptywu zmiennych warunkéw odwadniania osmo-
tycznego (rodzaju substancji, ci$nienia) na przebieg suszenia konwekcyjne jabtek.
Zakres pracy obejmowat réwniez analiz¢ wpltywu rodzaju substancji osmoaktywnej
oraz cis$nienia, stosowanych w procesie odwadniania osmotycznego, na zmiany zacho-
dzace w tkance jabtek wywotane procesem odwadniania i nastgpnie suszenia konwek-
cyjnego.

Materialy i metody badan

Material do badan stanowity jabtka odmiany Idared rozdrobnione w kostki sze-
$cienne o boku 10 mm. Odwadnianie osmotyczne przeprowadzano pod ci$nieniem
atmosferycznym (0,1 MPa) i obnizonym do wartosci 0,058 MPa, w temp. 25 °C. Od-
wadnianie pod obnizonym cis$nieniem prowadzono w komorze prézniowej (typ SPT
200 firmy Horyzont) z teoretyczna mozliwoscia regulacji podcisnienia w zakresie od —
0,01 do 0,1 MPa oraz temperatury od 0 do 250 °C. W czasie procesu odwadniania
osmotycznego kostki z jabtek zabezpieczano przed wyptywaniem na powierzchnig
roztworu specjalnie przygotowanymi siatkami.

Stezenia roztworéw osmotycznych dobrano w taki sposob, aby aktywnos$¢ wody
tych roztworow wynosita 0,9 — roztwor glukozy i fruktozy 49 %, roztwdr sacharozy
oraz mieszaning glukozy i fruktozy (1:1) 61 %. Czas procesu odwadniania osmotycz-
nego w warunkach ci$nienia atmosferycznego i obnizonego dobrano tak, aby koncowa
zawartos¢ wody wynosita okoto 3 g H,O/g s.s.
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Proces suszenia konwekcyjnego prowadzono w suszarce laboratoryjnej z wymu-
szonym przeptywem powietrza 1,5 m/s w temp. okoto 70 °C. Otrzymany susz prze-
chowywano do dalszych oznaczen przez 24 h.

Pomiar aktywnosci wody prowadzono w aparacie firmy Rotronic model Hygro-
skop DT w temp. 25 °C zgodnie z procedura zalecana przez producenta. Oznaczenie
zawarto$ci sacharydow w suszach wykonywano metoda DNS [13]. W metodzie wyko-
rzystuje si¢ wiasciwosci redukujace sacharydow, ktore w srodowisku zasadowym re-
dukuja grupy nitrowe kwasu 3,5-dinitrosalicylowego do grup aminowych, a same utle-
niaja si¢. Cukry, ktore nie maja wlasciwosci redukujacych oznacza si¢ po ich uprzed-
niej hydrolizie. Badania przeprowadzono w dwdch powtorzeniach.

Analizg statystyczna wykonano przy uzyciu programu komputerowego Statistica
7.0 na podstawie analizy wariancji z wykorzystaniem tablicy sumarycznej ANOVA.
W celu dokonania analizy poréwnawczej otrzymanych wynikow badan i ich wzajem-
nych relacji przeprowadzono test NIR przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Odwadnianie osmotyczne jest procesem zlozonym, przebiegajacym z jednocze-
snym usuwaniem wody z tkanki roslinnej i wnikaniem na jej miejsce z zewnatrz sub-
stancji osmoaktywnej. Charakter przebiegu procesu zostaje zachowany bez wzgledu na
panujace cisnienie, a intensywno$¢ wymiany masy podczas odwadniania jablek jest od
nich istotnie zalezna (rys. 1). Zaobserwowano, ze podczas odwadniania osmotycznego
pod ci$nieniem atmosferycznym ubytki wody WL w jabtkach byly wyzsze niz uzyska-
ne w materiale odwadnianym pod obnizonym ci$nieniem bez wzgledu na rodzaj zasto-
sowanej substancji osmotycznej. Zakres zmian ubytkow wody w jablkach odwadnia-
nych pod ci$nieniem atmosferycznym waha si¢ w granicach 2,22 - 2,47 g HO/g s.s.,
natomiast w jabtkach odwadnianych pod obnizonym ci$nieniem w granicach 1,07 -
2,01 g H,O/g s.s. (rys. 1). Wykazano statystycznie istotne réznice pod wzgledem ilosci
usunigtej wody (WL) z jablek podczas odwadniania osmotycznego pod cisnieniem
0,1 MPa pomigdzy roztworami glukozy i fruktozy oraz roztworami fruktozy
i sacharozy. Zastosowanie roztworow fruktozy i sacharozy do odwadniania jablek pod
obnizonym cis$nieniem nie spowodowalo istotnej réznicy pod wzgledem ilosci usunig-
tej z nich wody, natomiast pozostale uzyte w czasie wstepnej obrobki roztwory spowo-
dowaly istotne zmiany zawarto$ci wody w jabtkach.

Srednie przyrosty masy suchej substancji SG wahaty sie w granicach 0,57 -
1,1 g/g s.s. w zaleznosci od rodzaju substancji osmoaktywnej, a zakres zmian SG zale-
zat od ci$nienia zastosowanego podczas procesu odwadniania (rys. 1). Zaobserwowa-
no, ze przyrosty masy suchej substancji w jabtkach odwadnianych osmotycznie w wa-
runkach obnizonego cisnienia byly wigksze w poréwnaniu z odwadnianymi pod ci-
$nieniem atmosferycznym od okoto 30 do ponad 55 % i zalezaly istotnie od rodzaju
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substancji osmotycznej (rys. 1). Odwadnianie w roztworach o stgzeniu 49 % spowo-
dowato najwigksze przyrosty masy suchej substancji niezaleznie od cisnienia, pod
jakim prowadzony byt proces. Przyrosty masy suchej substancji pod ci$nieniem atmos-
ferycznym byly mniej zréznicowane niz otrzymane w wyniku odwadniania pod zredu-
kowanym ci$nieniem.
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Rys. 1.  Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej oraz ci$nienia na ubytki wody (WL) i przyrosty masy
suchej substancji (SG) w jabtkach odwadnianych osmotycznie.
Fig. 1.  Effect of the kind of osmotically active substance and pressure on water losses (WL) and solid

gain (SG) in dehydrated apples.

Badania Kowalskiej i Lenarta [7], prowadzone nad odwadnianiem osmotycznym
tkanki jabltek, dyni i marchwi, potwierdzaja otrzymane przez autorki niniejszej pracy
zalezno$ci 1 pozwalaja na stwierdzenie, ze zakres oraz ilo$¢ usunigtej wody i wchtonig-
tej do tkanki substancji osmotycznej zalezaty nie tylko od rodzaju materiatu, ale przede
wszystkim od parametréw procesu odwadniania (rodzaj substancji, ci$nienie). W dal-
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szych badaniach Kowalska i Lenart [6] wykazali, ze odwadnianie jabtek w roztworach
cukrow o mniejszej masie czasteczkowej powoduje otrzymanie wyzszych przyrostow
masy suchej substancji, co jest thumaczone znaczna porowatoscia tkanki jablek, wyno-
szaca okoto 20 %. Obnizenie ci$nienia w czasie odwadniania osmotycznego powoduje
usunigcie z materiatu nie tylko wody, ale w pierwszym rzedzie powietrza, a podczas
powrotu do ci$nienia atmosferycznego nastepuje wniknigcie w wolne przestrzenie
roztworu. Podobnie Sitkiewicz i Koztowski [12] otrzymali w wyniku zastosowania do
odwadniania obnizonego ci$nienia mniejszg zawartos¢ wody w jabtkach, co jest efek-
tem zwigkszenia przyrostu masy suchej substancji i w konsekwencji zwigkszenia wy-
dajno$ci odwadniania.
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Rys. 2. Efektywno$¢ procesu odwadniania osmotycznego wyrazona jako stosunek ubytkow wody (WL)
do przyrostow masy suchej substancji (SG).

Fig. 2.  Efficiency of the osmotic dehydration process expressed as a ratio of water losses (WL) to solid
gains (SQG).
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Rys. 3.  Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej oraz ci$nienia na zawartosci cukréw w jabtkach od-
wadnianych osmotycznie.

Fig. 3. Effect of the kind of osmotically active substance and pressure on the content of sugar in dehy-
drated apples.

Efektywno$¢ procesu odwadniania osmotycznego istotnie zalezata od cisnienia, pod
ktoérym prowadzony byt proces (rys. 2). W zaleznosci od rodzaju substancji zastosowane;j
do odwadniania jabtek pod obnizonym ci$nieniem, efektywnos$¢ procesu byta nizsza od
okoto 38 do ponad 69 % w pordéwnaniu z odwadnianiem prowadzonym w warunkach
ci$nienia atmosferycznego. Zaobserwowano wigkszy wplyw obnizonego cisnienia na
efektywnos$¢ procesu podczas odwadniania jablek z zastosowaniem roztworu glukozy
iroztworu fruktozy. Jednoczesnie, odwadnianie w roztworach o wigkszym st¢zeniu
(61 %) spowodowalo wigksze wartosci stosunku ubytku wody do przyrostu masy suchej
substancji niezaleznie od cisnienia, pod jakim prowadzony byt proces. Wartosci ubytkow
wody do przyrostdow masy suchej substancji otrzymane w wyniku odwadniania osmo-
tycznego z zastosowaniem roznych substancji osmotycznych pod cis$nieniem atmosfe-
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rycznym byly mniej zréznicowane niz w wyniku odwadniania pod zredukowanym ci-
$nieniem. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze efektywno$¢ procesu od-
wadniania osmotycznego (WL/SG) zalezata od zastosowanego cisnienia. Wyzsza efek-
tywnos¢ uzyskano w wyniku zastosowania cisnienia atmosferycznego.

Surowe jabtka zawieraly okoto 0,12 g/g s.s. cukrow bezposrednio redukujacych
i okoto 0,10 g/g s.s. cukrow ogétem. W wyniku procesu odwadniania osmotycznego
w ro6znych warunkach ci$nienia z zastosowaniem réznych substancji osmotycznych
zawarto$¢ cukrow w jablkach istotnie wzrosta (rys. 3). Przeprowadzona analiza staty-
styczna wykazata, ze na zawarto$¢ cukréw bezposrednio redukujacych i ogdtem
w jablkach wptyneta zarowno wysokos¢ cisnienia stosowanego podczas odwadniania
osmotycznego, jak i rodzaj zastosowanej substancji osmotycznej. Analiza wariancji
wykazata, ze istotny wptyw na zawarto§¢ cukrow w jabtkach tak odwadnianych, jak
i suszonych mial roztwor sacharozy zastosowany podczas odwaniania osmotycznego
bez wzgledu na cisnienie stosowane w czasie obrobki.

Podobnie Piotrowski i wsp. [11] stwierdzili, ze na skutek odwadniania osmotycz-
nego nastgpuje wzrost zawartosci cukrow bezposrednio redukujacych w odwadnianych
owocach. Jednocze$nie zaobserwowali, ze zakres tych zmian zalezy od parametrow
odwadniania, a przede wszystkim od rodzaju odwadnianej tkanki roslinne;.

Aktywno$¢ wody w jabtkach surowych wynosita okoto 0,980. W wyniku zasto-
sowania procesOw obrobki wstgpnej obnizyta si¢ do poziomu w granicach 0,898 -
0,940 w zaleznosci od zastosowanych parametrow odwadniania osmotycznego (rodzaj
substancji osmoaktywnej, cis$nienie) (rys. 4). Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata, ze rodzaj substancji osmoaktywnej nie wptynat istotnie na aktywno$¢ wody
jabtek odwadnianych. Stwierdzono natomiast istotny wplyw ci$nienia, pod jakim pro-
wadzono proces odwadniania osmotycznego, na aktywno$¢ wody jabtek, a zakres
zmian zalezat od rodzaju substancji osmotycznej. Wyzsze wartosci aktywnosci wody
otrzymano w jabtkach odwadnianych pod obnizonym cisnieniem. W zaleznosci od
rodzaju zastosowanej substancji osmotycznej aktywnos¢ wody w jabtkach odwadnia-
nych pod obnizonym ci$nieniem byta wyzsza od okoto 1 do ponad 4 %. Jednoczes$nie,
najwigkszy wplyw obnizonego cis$nienia na aktywno$¢ wody podczas odwadniania
stwierdzono w jabtkach poddanych dziataniu roztworu bedacego mieszaning glukozy
i fruktozy oraz roztworu sacharozy.

Aktywno$¢ wody jest jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na sta-
bilno$¢ przechowalnicza zywnos$ci. Ponizej wartosci a,, = 0,6 moga zachodzi¢ niepoza-
dane zmiany (strukturalne, reakcje enzymatyczne, nieenzymatyczne, oksydacja). Prze-
bieg tych proceséw zalezy réwniez od temperatury i zawartosci wody. Wartosci kry-
tyczne sa charakterystyczne dla okreslonego rodzaju zywnosci i zaleza od jej sktadu
chemicznego. Reakcje nieenzymatycznego brazowienia zachodza najlepiej przy ak-
tywnosci wody w zakresie 0,3 - 0,7 [9, 10].
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Rys. 4. Wplyw rodzaju substancji osmoaktywnej oraz ci$nienia na aktywnos¢ wody jabtek.
Fig. 4.  Effect of the kind of osmotically active substance and pressure on water activity of apples.

Poziom aktywnos$ci wody otrzymany w jabtkach, wynikajacy z zastosowania pro-
cesu odwadniania osmotycznego, nie zapewnia mikrobiologicznej stabilnosci otrzyma-
nego produktu. Dlatego w celu przedtuzania trwatosci jabtek, na skutek znacznego
obnizenia aktywnos$ci wody, poddano je suszeniu konwekcyjnemu. Zahamowanie
zmian enzymatycznych, a zwlaszcza nieenzymatycznych, wymaga zwykle zmniejsze-
nia zawarto$ci wody do okoto 5 %. Optymalna zawarto$¢ wody w produkcie wptywa
na czas jego przechowywania przez ograniczenie niepozadanych reakc;ji [8, 10].

Jabtka niepoddane obrobce osmotycznej po suszeniu konwekcyjnym charaktery-
zowaly si¢ aktywnoS$ciag wody na poziomie okoto 0,060 (rys. 4). Zaobserwowano, ze
zastosowanie odwadniania osmotycznego bez wzgledu na parametry (rodzaj substan-
cji, ci$nienie) wplywa na podwyzszenie aktywnosci wody od okoto 1,5 do ponad 3,5
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razy w jablkach suszonych konwekcyjnie. W wyniku suszenia konwekcyjnego jabtek,
wstepnie odwadnianych w zmiennych warunkach cisnienia, aktywno$¢ wody wahata
si¢ w granicach 0,090 - 0,215 (rys. 4). Taka aktywno$¢ wody zapewnia trwatos¢ zyw-
no$ci. Aktywno$¢ wody na poziomie ponizej 0,6 zapobiega rozwojowi mikroorgani-
zmow, a przy wartosci ponizej 0,2 reakcje nieenzymatycznego brunatnienia nie zacho-
dza, co chroni produkt przed niepozadana zmiana barwy [8, 9, 10]. Przeprowadzona
analiza statystyczna wykazata, ze na warto$¢ aktywnosci wody w suszach z jabtek
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Rys. 5. Warto$ci umownego wspoélczynnika dyfuzji wody jablek suszonych konwekcyjnie wstgpnie
odwadnianych osmotycznie w zmiennych warunkach ci$nienia.

Fig. 5. Values of the conventional water diffusion coefficient of convectively dried apples after they
have been osmotically dehydrated under the varying pressure conditions.
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odwadnianych wstepnie w zmiennych warunkach ci$nienia wptynal rodzaj zastosowa-
nego roztworu odwadniajacego. Jednoczesnie stwierdzono istotny wptyw zastosowania
roztworu fruktozy, podczas wstgpnego odwadniania jabtek, pod obnizonym ci$nieniem
na aktywno$¢ wody suszu otrzymanego konwekcyjnie. W badaniach stwierdzono, ze
aktywnos¢ wody w suszach z jabtek wstepnie odwadnianych pod obnizonym ci$nie-
niem bylta wyzsza od okoto 24 do ponad 45 % od aktywnos$ci wody w suszach, ktore
otrzymano z jabtek wstgpnie odwodnionych osmotycznie pod cisnieniem atmosferycz-
nym. Jednoczesnie, wigkszy wptyw obnizonego ci$nienia na aktywnos$¢ wody podczas
odwadniania stwierdzono w przypadku jablek poddanych dziataniu roztworu glukozy
i roztworu fruktozy.
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Rys. 6. Zmiany wspolczynnika dyfuzji wody w czasie suszenia jablek wstepnie odwadnianych osmo-
tycznie w zmiennych warunkach ci$nienia w roztworze sacharozy.

Fig. 6. Changes in the diffusion coefficient of water occurring while drying apples after their osmotic
dehydrating pre-treatment under the varying pressure conditions in the sucrose solution.

Rozpoczecie proceséw dyfuzyjnych jest charakterystyczne dla drugiego okresu
suszenia. Szybkos¢ usuwania wody w tym okresie maleje, co spowodowane jest rosna-
cymi oporami dyfuzji masy z jednoczesnym przeciwkierunkowym transportem ciepta



96 Monika Janowicz, Katarzyna Sredziniska

dostarczanego do wnetrza materiatu. Czas suszenia zalezy od efektywnej drogi trans-
portu masy z wnetrza do powierzchni materiatu suszonego [3, 4]. Janowicz i Lenart
[3] wykazali istotny wptyw odwadniania osmotycznego jabtek na przebieg krzywych
suszarniczych bez wzgledu na zastosowana temperature procesu. Czas odwadniania
osmotycznego wptywa na warto$¢ sredniego umownego wspolczynnika dyfuzji wody
w jabtkach podczas suszenia konwekcyjnego. Warto$¢ wspotczynnika dyfuzji wody
w jabtkach suszonych konwekcyjnie wstepnie odwadnianych osmotycznie zalezy za-
réwno od cisnienia, jak i od rodzaju substancji osmoaktywnej. Obnizenie ci$nienia
podczas odwadniania osmotycznego spowodowato zmniejszenie wspotczynnika dyfu-
zji wody w jabtkach suszonych konwekcyjnie niezaleznie od rodzaju zastosowanej
substancji osmoaktywnej. Obecnos¢ fruktozy i sacharozy w tkance jabtek determino-
wata wartosci wspotczynnika dyfuzji wody podczas suszenia konwekcyjnego (rys. 5).
Zmienne ci$nienie podczas odwadniania osmotycznego wplyneglo istotnie na warto$é
zaréwno $redniego (wyznaczonego dla catego przebiegu krzywej suszenia), jak i wy-
znaczonego w przedziatach zredukowanej zawartosci wody, wspotczynnika dyfuzji

(rys. 6).

Whioski

1. Jabtka odwadniane pod obnizonym cisnieniem charakteryzowaty si¢ mniejszymi
ubytkami wody oraz wigkszymi przyrostami masy suchej substancji niz odwadnia-
ne w warunkach ci$nienia atmosferycznego bez wzgledu na rodzaj zastosowane;j
substancji osmotycznej. Jednoczesnie efektywnos¢ procesu odwadniania oraz cha-
rakter jej zmian zaleza od zastosowanego cisnienia i rodzaju substancji. Najlepszy
efekt usuwania wody z jabtek w wyniku odwadniania osmotycznego uzyskuje si¢
stosujac jako substancje osmotyczng roztwor sacharozy, jak i roztwér bedacy mie-
szaning glukozy i fruktozy. Roztwory o st¢zeniu 61 % pozwalaja otrzymaé duzy
ubytek wody przy niewielkim przyroscie masy suchej substancji.

2. Zastosowanie odwadniania osmotycznego, niezaleznie od cisnienia pod jakim
prowadzono proces, spowodowato w jabtkach wzrost zawartos$ci cukrow ogotem
1 bezposrednio redukujacych z wyjatkiem materialu odwadnianego wstepnie w roz-
tworze sacharozy. Wielko$¢ i zakres zmian zawarto$ci cukrow zalezat od rodzaju
roztworu osmotycznego.

3. Aktywnos$¢ wody jabtek obnizyla si¢ na skutek odwadniania osmotycznego nieza-
leznie od rodzaju zastosowane]j substancji osmoaktywnej i ci$nienia procesu, jak
i suszenia konwekcyjnego. Wykazano istotny wpltyw ci$nienia, pod jakim prowa-
dzono proces odwadniania osmotycznego, na aktywno$¢ wody zaréwno jabtek
odwadnianych, jak i suszonych konwekcyjnie po tym procesie.

4. Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wody w jabtkach suszonych konwekcyjnie wstep-
nie odwadnianych osmotycznie zalezy zarowno od cis$nienia, jak i od rodzaju sub-
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stancji osmoaktywnej zastosowanej w procesie wstgpnej obrobki. Obnizenie ci-
$nienia podczas odwadniania osmotycznego powoduje réwniez obnizenie wspot-
czynnika dyfuzji wody w jabtkach suszonych konwekcyjnie niezaleznie od rodzaju
zastosowanej substancji osmoaktywnej. Zmiany ci$nienia pod jakim odbywa si¢
proces odwadniania osmotycznego jablek wplywaja istotnie na warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzji wody wyznaczonego dla catego przebiegu krzywej suszenia, jak
1 wyznaczonego w przedzialach zredukowanej zawartosci wody. Obecnos¢ fruktozy
i sacharozy w tkance jablek odwadnianych pod ci$nieniem atmosferycznym pod-
wyzsza warto$ci wspotczynnika dyfuzji wody podczas suszenia konwekeyjnego.

Badania wykonane w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkow Minister-

stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006-2008 (projekt badawczy nr N312
004 31/0466). Praca byta prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-

lecia powolania specjalizacji Inzynieria ZywnoSci na Wydziale Nauk o Zywnosci
SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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SOME SELECTED PROPERTIES OF CONVECTIVELY DRIED APPLES WITH OSMOTIC
PRE-TREATMENT UNDER VARYING PRESSURE CONDITIONS

Summary

In this paper, it was attempted to determine the effect of the kind of osmotic substance and pressure as
applied during the pre-treatment on changes in the tissue of osmotically dehydrated and convectively dried
apples. It was found that the efficiency of the dehydration process and the character of changes depended
on the pressure and kind of osmotic substance applied. In the case of apples osmotically dehydrated (pre-
treatment), next, when they were convectively dried, the rate of removing water from them decreased in
the entire range of variability of water content studied. It was found that, after the completed convectional
drying of apples dehydrated under a lower pressure, the final water content in those apples was lower
regardless of the kind of osmotic substance. At the same time, those apples are characterized by higher
water activity levels compared to the apples dehydrated under the atmospheric pressure conditions. Os-
motic dehydration under the lower pressure caused a considerable increase in the solid gains; this fact
caused the content of sugars in the tissue of apples to increase and the course of convection drying to
change. The diffusion coefficient of water in osmo-convectively dried apples depended both on the pres-
sure and on the kind of osmotic substance.

Key words: apples, convective drying, osmotic dehydration, low pressure
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MALGORZATA RZACA, DOROTA WITROWA-RAJCHERT

ZMIANY AKTYWNOSCI PRZECIWRODNIKOWEJ I ZAWARTOSCI
POLIFENOLI W SUSZU JABLKOWYM UZYSKANYM PRZY
WYKORZYSTANIU PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO

Streszczenie

Polifenole stanowia najwigksza grupg zwiazkow wsrod naturalnych przeciwutleniaczy, ktore w duzym
stopniu wpltywaja na ogdlna aktywnos¢ przeciwrodnikowa surowca. Kazda obrobka technologiczna zde-
cydowanie wplywa na zmiany pojemnosci przeciwutleniajacej produktow, dlatego tez celem pracy bylo
okreslenie wplywu parametréw suszenia, przy zastosowaniu promieniowania podczerwonego, tj. szybko-
$ci przepltywu powietrza oraz odlegtosci zrodta promieniowania od powierzchni suszonego materialu, na
aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszu jabtkowym. Wyniki analizy prob suszo-
nych z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego poréwnywano, odpowiednio, z wynikami préb
suszonych metoda tradycyjna, w temperaturze 70 °C. Czas suszenia przy zastosowaniu najwyzszej odle-
glosci od Zrodta promieniowania i najmniejszej predkosci przeplywu powietrza, w porownaniu z susze-
niem konwekcyjnym, byt krotszy nawet o 33 %. Czas suszenia wydluzat si¢ wraz ze zwigkszeniem prze-
plywu powietrza oraz ze zmniejszaniem odleglosci od zrodla promieniowania. Jednakze przy suszeniu
z wykorzystaniem promieni podczerwonych wplyw odleglosci od zrédla promieniowania i predkosci
przeptywu powietrza na aktywnos¢ przeciwrodnikowa i zawarto$¢ polifenoli nie byt jednoznaczny. Wraz
ze zwigkszaniem predkosci przepltywu powietrza oraz krotszym czasem suszenia zaobserwowano zmniej-
szenie zawartosci polifenoli 1 aktywnosci przeciwutleniajacej przy najmniejszej odleglosci materiatu
suszonego od zrédta promieniowania. Natomiast, gdy stosowano wigksze odleglosci od zrodta promie-
niowania (20 i 30 cm) obserwowano wzrost lub brak zmian zawarto$ci polifenoli i aktywno$ci przeciw-
rodnikowej, przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza, a wigc przy nizszej temperaturze tkanki.
Przy odleglosci 30 cm od zrédta promieniowania zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem przeplywu powie-
trza nast¢puje liniowy wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej. Ponadto zaobserwowano réwniez krzywoli-
niowa zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia przeciwrodnikowa a zawarto$cia polifenoli, co §wiadczy o tym,
ze zwigkszenie zawarto$ci polifenoli wplywa na wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej badanych suszy.

Stowa kluczowe: suszenie promiennikowe, suszenie konwekcyjne, aktywnos¢ przeciwrodnikowa, zawar-
to$¢ polifenoli, jabtka

Mgr inz. M. Rzqca, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra InZynierii Zywnosci i Organizacji Pro-
dukcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa
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Wprowadzenie

W $wiecie roslinnym wystepuje duze bogactwo naturalnych zwiazkow organicz-
nych o silnym dziataniu przeciwutleniajacym. Wolne rodniki przyczyniaja si¢ do sta-
rzenia si¢ organizmu, powstawania nowotworow, chordb sercowo-naczyniowych czy
choréb neurodegeneracyjnych. Natomiast zwiazki przeciwutleniajace chronia orga-
nizm przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow [2, 3, 4].

Wiasciwos$ci przeciwutleniajace zywnosci przetworzonej maja szczegdlne zna-
czenie, gdyz w tej postaci stanowi ona najwigksza grupe artykutdéw spozywczych do-
stepnych dla konsumentow. Ponadto podaz takich produktow zwigksza si¢ za sprawa
wzrastajacego popytu na zywno$¢ wygodna, przeznaczona do bezposredniego spozycia
czy tez szybka w przygotowaniu [8]. Jednakze zastosowanie proceséw technologicz-
nych moze w réznym stopniu wptywac na jakos¢ zywnos$ci pochodzenia roslinnego, jej
warto$¢ odzywcza, trwato$¢ mikrobiologiczna, szybkos$¢ przebiegu reakcji zachodza-
cych w zywnosci oraz jej walory smakowe i zapachowe [12].

Jednym z do$¢ czgsto stosowanych proceséw technologicznych w przetworstwie
zywnosci jest jej utrwalanie za pomoca suszenia. Podstawowym wyzwaniem stawia-
nym suszeniu jest zmniejszenie zawartosci wody przy jednoczesnym zachowaniu mak-
symalnej wartosci odzywczej, zapachu, smaku i barwy [7]. Suszenie z wykorzystaniem
promieniowania podczerwonego charakteryzuje si¢ wieloma zaletami w porownaniu
z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym, wykorzystujacym jedynie obieg cieptego
powietrza. Promienie podczerwone o dtugosci fali A = 0,77 - 140 um wnikaja do su-
szonego materiatu i energia promieniowania zamieniana jest w ciepto, ktére powoduje
odparowanie wody. Ponadto promienie podczerwone charakteryzuja si¢ inhibitujacym
dzialaniem na niektore drobnoustroje [9, 13, 15, 16]. Korzystny jest takze krotszy czas
suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego w poréwnaniu z tradycyj-
nym suszeniem. Umesh Hebbar i wsp. [14] podczas suszenia promiennikowego pola-
czonego z suszeniem konwekcyjnym marchwi i ziemniaka skrocili czas suszenia
048 % w poroéwnaniu z suszeniem konwekcyjnym. Natomiast Nowak 1 Lewicki [5]
zmnigjszyli o 50 % czas suszenia jabtek w poroéwnaniu z suszeniem tradycyjnym.
Dzigki temu suszony surowiec jest przez krotszy czas narazony na dziatanie wysokiej
temperatury i tlenu, co sprzyja zachowaniu wigkszej ilosci substancji biologicznie
czynnych niz podczas suszenia tradycyjnego.

Zagadnienie wlasciwosci przeciwutleniajacych suszonych produktéw w literatu-
rze naukowej omawiane jest bardzo rzadko. Dlatego istnieje potrzeba podjecia badan
w tym zakresie, szczegdlnie dotyczacych niekonwencjonalnego sposobu suszenia,
jakim jest zastosowanie promieniowania podczerwonego.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu suszenia przy wykorzystaniu promieniowa-
nia podczerwonego na aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszu
jablkowym. Zbadano wplyw takich parametrow suszenia, jak szybko$¢ przeplywu
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powietrza oraz odleglos¢ zrodta promieniowania od powierzchni suszonego materiatu
i porownano je z odpowiednimi wynikami suszu otrzymanego metoda konwekcyjna
w temp. 70 °C.

Material i metody badan

Do suszenia przeznaczono jabtka odmiany Idared, ktore po wykrojeniu gniazd na-
siennych krojono w plastry o $rednicy 30 mm i grubosci 5 + 0,5 mm. Wybrano dzie-
wig¢ r6znych kombinacji suszenia przy wykorzystaniu promieniowania podczerwone-
go, stosujac trzy szybkosci przeplywu powietrza (przeplyw rownolegly do warstwy
materiatu): 0,5; 1,2 1 2 m/s oraz trzy odlegtosci zrodta promieniowania od powierzchni
suszonego materiatu: 10, 20 i 30 cm. Suszenie prowadzono w laboratoryjnej suszarce,
w ktorej zrodtem promieniowania podczerwonego bylo dziewigé lamp firmy Philips,
ustawionych szeregowo w trzech rzedach, o mocy 175 W kazda i $rednicy 125 mm.
Wsad do suszarki wynosit 1,26 kg/m”. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce
laboratoryjnej w temp. powietrza 70 °C, stosujac przeplyw powietrza wzdtuz warstwy
materiatu o predkosci 2 m/s, a zatadunek surowca wynosit 1,92 kg/m’.

W materiale surowym oraz w suszu oznaczano zawarto$¢ suchej substancji zgod-
nie z PN-90/A-75101/03 [6]. Srednia zawarto$¢ suchej substancji w materiale suro-
wym wynosita 13,65 £ 0,03 %, natomiast w suszu 92,47 &+ 2,28 %.

Wiasciwosci przeciwrodnikowe oznaczano metoda polegajaca na okresleniu
stopnia wygaszania wolnych rodnikow DPPH" przez przeciwutleniacze zawarte w su-
rowych jablkach i suszach. W celu sporzadzenia ekstraktu do analiz odwazano 5 g
rozdrobnionego miazszu surowych jablek i dodawano 50 ml 80 % etanolu. W przy-
padku suszu stosowano nawazke réwnowazna 5 g jabtka surowego i dodawano do niej
taka ilos¢ wody, aby sumaryczna masa wynosita 5 g. Po dodaniu 50 ml 80 % etanolu
probe homogenizowano przez 1 min i gotowano przez 5 min. Tak przygotowany roz-
twor saczono do kolbek miarowych o pojemnosci 50 ml i uzupetlniano do kreski.
W ekstrakcie oznaczano aktywno$¢ przeciwrodnikowa zgodnie z metodyka podana
przez Brand-Williams i wsp. [1]. Pomiar polegal na okresleniu absorbancji, przy dhu-
gosci fali 515 nm, szeSciu roztworéw zawierajacych taka sama objeto$¢ roztworu
DPPH’ w ilosci 2 ml o stezeniu odpowiadajacym absorbancji proby kontrolnej z zakre-
su 0,6 - 0,7 (préba kontrolna = 2 ml roztworu DPPH" + 2 ml 80 % etanolu), przy wy-
branych objetosciach ekstraktu z przedziatu 0,02 - 0,20 ml. Pomiaru dokonywano po
30 min od dodania roztworu DPPH’. Na tej podstawie wykre§lono zalezno$¢ liniowa
pomiedzy objetoscia ekstraktu a stopniem wygaszania rodnikow DPPH’. Z rownania
linii prostej obliczano objgtos¢ ekstraktu, powodujaca 50 % redukcje rodnikow. War-
tos¢ te przeliczano na masg suchej substancji odpowiadajaca danej objetosci ekstraktu.
Tak wigc efektywno$¢ wygaszania wolnych rodnikoéw przez badane susze i surowiec



102 Malgorzata Rzqca, Dorota Witrowa-Rajchert

wyrazano w formie wspotczynnika ICsy, okreslajacego ilo$¢ materiatu potrzebnego do
50 % redukcji wolnych rodnikow DPPH'.

Zawartos¢ zwiazkoéw polifenolowych oznaczano metoda Folina-Ciocalteu’a [11],
stosujac jako wzorzec kwas chlorogenowy. Do analiz wykorzystano ekstrakt przygo-
towany do oznaczania stopnia wygaszania wolnych rodnikow.

Analize statystyczna wynikow przeprowadzono przy zastosowaniu testu
t-Studenta, dwuczynnikowej analizy wariancji i procedury Duncana przy poziomie
istotno$ci o = 0,05. Porownania wielokrotne (szczegdtowe) umozliwity uzyskanie
podziatu $rednich na grupy jednorodne, czyli nierdzniace si¢ istotnie w ujgciu staty-
stycznym.

Wiyniki i dyskusja

Czas potrzebny do wysuszenia plastrow jabtka do zawartosci wody rownej
0,13 kg H,O/kg s.s. podczas suszenia z wykorzystaniem promieniowania podczerwo-
nego wynosit od 106 do 155 min (tab. 1) i byt krotszy od czasu suszenia konwekcyjne-
go wynoszacego 158 min. W tab. 1., w celach porownawczych, przedstawiono czas
suszenia do osiagnigcia tej samej zawartosci wody (0,1 kg H,O/kg s.s.). W praktyce
plastry jabtka charakteryzowaly si¢ zawartoscia suchej substancji od 88,1 do 95,3 %,
czyli od 0,13 do 0,05 kg HO/kg s.s. Najkrotszy czas suszenia odnotowano przy zasto-
sowaniu odlegtosci od zrédla promieniowania wynoszacego 30 cm i predkosci prze-
ptywu 0,5 m/s — byt on krétszy od suszenia konwekcyjnego o 33 %. Czas potrzebny do
osiagni¢cia 0,13 kg H,O/kg s.s. wydtuzat si¢ wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza. Wigksza predkos¢ przeptywu powietrza powodowata chtodzenie po-
wierzchni materiatu, co potwierdzity wartosci temperatury plastrow pod koniec susze-
nia (tab.1). W efekcie prowadzito to do zmniejszenia szybko$ci usuwania wody i wy-
dtuzenia czasu suszenia, przy wzroscie predkosci powietrza z 0,5 do 2 m/s nawet
0 30 %, przy odlegtosci lamp od powierzchni materiatu rownej 10 cm. Wzrost predko-
$ci powietrza wptywa w najmniejszym stopniu na czas suszenia, gdy suszony jest ma-
terial w odlegtosci 20 cm od zrodta promieniowania. Podobne wyniki uzyskat Sharma
i wsp. [10] podczas suszenia plastrow cebuli: czas suszenia przy szybkosci powietrza
1,0 m/s, temp. powietrza 45 °C i mocy promiennikdéw 300 W wynosit 8 h, zwigkszajac
si¢ do 9 h, gdy szybko$¢ powietrza wynosita 1,5 m/s.

Zawarto$¢ polifenoli w surowych jablkach wynosita 1504 = 32 mg kwasu chloro-
genowego/100 g s.s., a do 50-procentowe] redukcji wolnych rodnikow potrzeba byto
2,65 £+ 0,30 mg suchej substancji.

Podczas suszenia konwekcyjnego zawarto$¢ polifenoli jabtek zmniejszyta si¢ do
okoto 88 % aktywnosci surowca przed suszeniem, natomiast aktywno$¢ przeciwrodni-
kowa nie ulegta statystycznie istotnej zmianie (rys. 1 i 2).
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Tabela 1

Czas suszenia plastrow jabtka do osiagnigcia 0,13 kg H,O/kg s.s. i ich koncowa temperatura.
Time of drying apple slices until they reached 0.13 kg H,O/kg d.m. and their final temperature.

Parametry suszenia / Drying Parameters
Wyszczegolnienie Suszen1§ Suszenie konwekcyjne wspomagane promieniami
. . konwekcyjne .
Specification , podczerwonymi
Convective Convective drying supported by Infrared Rays
drying rymg supp y y
Odlegtos¢ zrodta Temperatura
prorplemowama [em] 70°C 10 20 30
Distance from the Temeprature of
source of radiation 70°C
Predkosc¢ przeptywu
powietrza [m/s] 2,0 05112120105 |1,2]201|05]| 12|20
Air flow rate
Czas suszenia [min] 158 123 | 131 | 155 | 132 | 129 | 127 | 106 | 119 | 127
Time of drying
Temperatura koncowa
_ materiatu [°C] 71 90 | 83 | 75 | 70 | 66 | 65 | 69 | 68 | 67
Final temperature of
material
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Rys. 1.
Fig. 1.

Parametry suszenia [cm; m/s]

(odleglos¢ od zrodta promieniowania; przepltyw powietrza)
Drying parameters [cm; nv/s]

(distance fromradiator, air flow)

Zmiany aktywnos$ci przeciwrodnikowej suszonych jabtek w przeliczeniu na sucha substancje.
Changes in radical scavenging activity of dried apples as expressed per dry matter.
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Zmiany zawarto$¢ polifenoli [%]
Changes in the content of polyphenols [%]

Parametry suszenia [cm; n/s]
(odlegto$¢ od zrodta promieniowania; przeptyw powietrza)
Drying parameters [cm; nv/s]
(distance fromradiator, air flow)

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci polifenoli w surowych jablkach i suszach
Fig. 2. Changes in the content of polyphenols in raw and dried apples

Suszenie promieniami podczerwonymi jest uznawane za metodg suszenia, gwa-
rantujacaa uzyskanie wysokiej jakosci suszonej zywnosci, w szczegdlnosci owocow,
warzyw 1 zboz [13]. Przy odlegtosci od zrodia promieniowania do suszonego materiatu
wynoszacego 10 cm, wraz ze zwigkszeniem sig¢ predkosci przeplywu powietrza nastg-
powalo zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej oraz podobnie zawartosci polife-
noli. W przypadku tych parametrow suszenia zanotowano najwyzsze temperatury kon-
cowe materialu (tab. 1), co w polaczeniu z dlugim czasem suszenia i znacznym natle-
nieniem materialu przy wyzszych predkosciach przeptywu powietrza spowodowato
najwigksze zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli. Bada-
nia prowadzone przy odleglosci zrodta promieniowania od suszonego materiatu wyno-
szacej 201 30 cm charakteryzowata odwrotna zalezno$¢: wigksza zdolno$¢ przeciwu-
tleniajaca oraz wigksza zawarto$¢ polifenoli obserwowano si¢ przy zastosowaniu wyz-
szych predkosci przeptywu powietrza. W przypadku odleglosci probek suszonych od
zrodta promieniowania wynoszacej 20 cm mozna to thumaczy¢ zmniejszajaca si¢ tem-
peratura koncowa materiatu i czasem suszenia wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
suszenia (tab. 1), co w efekcie doprowadzito do mniejszej degradacji polifenoli
i zwiazkow charakteryzujacych si¢ mozliwoscia wygaszania wolnych rodnikow. Gdy
zastosowano odleglto$¢ 30 cm, nastapito wydhuzenie czasu suszenia wraz ze wzrostem
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predkosci powietrza, co oznacza, ze przy mnigjszej dawce energii doprowadzanej do
plastrow jabtka, wzrost predkosci powodowat bardzo intensywne chtodzenie materiatu,
a w efekcie mniejsze predkosci suszenia. Potwierdzaja to rowniez warto$ci temperatu-
ry koncowej materiatu, rozniace si¢ w niewielkim stopniu (67 - 69 °C).

Tak wigc aktywnos$¢ przeciwutleniajaca suszu promiennikowego uzyskanego przy
odlegtosci od zrodta promieniowania wynoszacej 10 i 20 cm byta wigksza wowczas,
gdy do ich otrzymania zastosowano krotszy czas suszenia (rys. 3A, 3B), a materiat
osiagal wyzsza temperature (tab. 1). Jedynie przy najwigkszej odlegtosci wraz z wy-
dluzeniem czasu suszenia i wzrostem predkosci przeptywu powietrza, nastgpowat li-
niowy wzrost aktywnoS$ci przeciwrodnikowej (rys. 3C).
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Na rys. 4. przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci przeciwrodnikowej i zawartosci
polifenoli. Wartos¢ wspodtczynnika korelacji, r = 0,725, wigksza od wartosci tablicowe;j
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na poziomie istotnosci o = 0,05, §wiadczy o krzywoliniowej zalezno$ci 2. stopnia po-
migdzy badanymi warto$ciami. Jednak nalezy podkresli¢, ze rowniez korelacja liniowa
pomigdzy analizowanymi warto§ciami byla istotna (r = 0,64). Zwigkszenie zawartosci
polifenoli wplywa znaczaco na wzrost aktywnos$ci przeciwrodnikowej badanych suszy.
Jednakze na aktywno$¢ przeciwrodnikowa poza polifenolami sktadaja sig¢ rozne inne
zwiazki, np. witaminy, barwniki. Podczas suszenia promiennikowego moga one ulega¢
niewielkim zmianom, moga tez tworzy¢ si¢ nowe zwiazki, np. produkty brazowienia
o charakterze przeciwutleniaczy.
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=
— 3 3,6
v oD —
u .g E
A
= 2w
g 7= 2
.8 2.4
g s
a4
2,0
1000 1200 1400 1600

Zawarto$¢ polifenoli [mg kwasu chlorogenowego/100 g s.s.]
Content of polyphnols [mg of chlorogenic acid/100 g d.m.]

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem ICs, 1 zawarto$cia polifenoli.
Fig. 4. Dependence between the coefficient ICsy and the content of polyphenols.

Whioski

1. Suszenie konwekcyjne z wykorzystaniem promieni podczerwonych, w poréwnaniu
z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym, skraca czas suszenia jabtek o 16 — 33 %,
w zaleznos$ci od zastosowanych parametréw procesu.

2. Aktywno$¢ przeciwrodnikowa oraz zawarto$¢ polifenoli w suszach jabtkowych
zaleza od stosowanej metody i parametrow suszenia, przy czym wplyw zastosowa-
nia ogrzewania promieniami podczerwonymi jest niejednoznaczny.

3. Zaobserwowano tendencjg, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci przeptywu powie-
trza nastgpowato zmniejszenie zawartosci polifenoli i aktywnos$ci przeciwrodni-
kowej przy najmniejszej odlegtosci materiatu suszonego od zrodta promieniowania
(10 cm). Natomiast zwigkszenie zawarto$ci polifenoli 1 aktywnoS$ci przeciwrodni-
kowej nastgpowalo przy zastosowaniu wigkszych odlegtosci od Zrodta promienio-
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wania (20 i 30 cm), przy wzrastajacej predkosci przeptywu powietrza, a tym sa-
mym przy nizszej temperaturze tkanki.

4. Zaobserwowano krzywoliniowa korelacje 2. stopnia migdzy aktywnoS$cia przeciw-
rodnikowg a zawartoscig polifenoli w suszach konwekcyjno-promiennikowych.

Badania realizowane z Grantu MNiSW Nr N312 159134. Praca byla prezentowa-
na podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powolania specjalizacji Inzynieria
Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, Warszawa, 5 - 6 czerwca 2008 .
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CHANGES IN RADICAL SCAVENGING ACTIVITY AND IN CONTENT OF POLYPHENOLS
IN DRIED APPLES PRODUCED USING INFRARED RADIATION

Summary

Natural antioxidants impact general antioxidant activity of raw material to a large extent, and, among
them, polyphenols constitute the biggest group. Each technological treatment has, unquestionably, an
effect on changes in the antioxidant capacity of products. Thus, the objective of this study was to deter-
mine the effect of some drying parameters applied while using infrared radiation to dry apples, i.e. air flow
rate and distance between the source of radiation and the surface of the material being dried, on the anti-
oxidant activity of and the content of polyphenols in dried apples. The analysis results of apple samples
dried using infrared radiation were compared with the relevant analysis results of samples dried by a tradi-
tional method, at t = 70 °C. When the distance from the radiation source was the longest and the air flow
rate was the lowest, the time of drying was shorter by, even, 33 % compared to the convective drying
method. The time of drying got longer along with the increasing rate of air flow and with the decreasing
distance from the radiation source. However, while drying apples using infrared rays, the impact of both
the distance from the radiation source and the air flow rate on the antioxidant activity and the content of
polyphenols were not explicit. It was found that along with the growing air flow rate and at a shorter time
of drying, the content of polyphenols and the scavenging activity were reduced at the shortest distance
between the material being dried and the source of radiation. However, when longer distances from the
radiation source were applied (20 and 30 cm), it was found that the content of polyphenols and antioxidant
activity either grew or did not change along with the growing air flow rate, so, at a lower temperature of
tissue. As for a 30 cm distance from the radiation source, a linear increase in the antioxidant activity was
reported along with the increase in the air flow rate. Furthermore, a curvilinear dependence between the
antioxidant activity and the content of polyphenols was shown; it evidenced the fact that the increase in
the content of polyphenols impacted the increase in the antioxidant activity of the dried apple slices under
this study.

Key words: infrared drying, convective drying, radical scavenging activity, polyphenols content, apple

slices
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EWA JAKUBCZYK

CHARAKTERYSTYKA SUSZENIA KONWEKCYJNO-
MIKROFALOWEGO SPIENIONEGO PRZECIERU JABLKOWEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu mocy generatora mikrofal na kinetyke suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego i barwe spienionego przecieru jabtkowego oraz zaproponowanie modelu opisujacego
kinetyke procesu suszenia. Przecier jablkowy spieniano z dodatkiem 2 % albuminy i 0,5 % metylocelulozy
w ciagu 5 min. Uzyskana piang suszono w suszarce konwekcyjno-mikrofalowej przy predkosci powietrza
1,8 m/s w temperaturze 40 °C i przy grubo$ci warstwy 4 mm. Moc generatora mikrofal wynosita odpo-
wiednio: 0, 80, 120, 180, 250 W. Po suszeniu okreslano zawarto$¢ wody oraz barwe powierzchni piany za
pomoca chromametru firmy Minolta w systemie CIE L*a*b*. Analiza kinetyki suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego wykazata brak okresu statej szybkos$ci suszenia. Obserwowano glownie okres malejacej
szybkosci suszenia. Moc mikrofal istotnie wptywata na skrocenie czasu suszenia spienionego przecieru.
Przy zastosowaniu mocy 250 W czas suszenia byt 5-krotnie krétszy w poréwnaniu z suszeniem wytacznie
konwekcyjnym. Suszenie przy 180 W umozliwia otrzymanie produktu o jasniejszej barwie, a jednoczenie
szybkos¢ suszenia przy zawarto$ci wody 1 kg/kg s.s. jest tylko o 15 % nizsza od wartosci uzyskanych przy
250 W.

Stowa kluczowe: suszenie pianowe, moc mikrofal, kinetyka suszenia, barwa

Wprowadzenie

Suszenie pianowe nie jest nowa technika suszarnicza, ale w ostatnich latach po-
dejmowane sa proby ponownego jej wykorzystania [15]. Suszenie spienionych mate-
rialdow o otwartej porowatej strukturze umozliwia zachowanie duzych szybkosci prze-
noszenia masy i skrocenie czasu trwania procesu [6]. Jednym z istotnych wyr6znikow
jako$ciowych produktow suszonych jest ich aromat. W wyniku suszenia pianowego
uzyskuje si¢ produkty w formie instant o dobrej jako$ci oraz o wysokim stopniu za-
chowania zwiazkéw lotnych i korzystnych wtasciwosciach rekonstytucyjnych. Techni-
ka pianowa moze by¢ z powodzeniem stosowana np. do materialow o duzej zawartosci
cukrow, ktore trudno jest wysuszy¢ innymi metodami [15].

Dr inz. E. Jakubczyk, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci,
Szkota Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa
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Suszenie pianowe sktada si¢ z trzech etapéw: formowanie stabilnej piany zawie-
rajacej produkt, ktory ma by¢ suszony, suszenie piany do formy cienkiej warstwy (ma-
ty) oraz kompresja wysuszonego materiatu poprzez rozdrobnienie do sypkiego proszku
[5]. Piana jest uktadem dwufazowym powstajacym wskutek zdyspergowania peche-
rzykoéw powietrza w fazie cieklej [7]. Stabilnos$¢ pian odgrywa kluczowa rolg w prze-
biegu procesu suszenia, dlatego niezbg¢dne jest stosowanie substancji powierzchniowo
czynnych, ktére m.in. poprzez wzrost lepkosci fazy wodnej wptywaja na trwatos$¢ pian
[2].

Suszone owoce, jak i przeciery owocowe, sa szeroko stosowane jako sktadniki
wielu produktow spozywcezych, takich jak: lody, jogurty, puddingi, wyroby cukiernicze
i piekarskie [8]. Suszenie pianowe znalazto zastosowanie w suszeniu sokoOw owoco-
wych, ale rowniez pulp owocowych i warzywnych. Pulpy mango [14] i banana [19]
spieniano z zastosowaniem m.in. metylocelulozy, biatka jaja kurzego czy monosteary-
nianu glicerolu jako srodkéw spieniajacych, a nastgpnie suszono owiewowo.

Suszenie mikrofalowe lub konwekcyjne wspomagane mikrofalami umozliwia
ogrzewanie surowca i rownomierne odparowanie wody we wnetrzu materialu. Zasto-
sowanie mikrofal pozwala na uzyskanie suszu o wysokiej jakosci odzywczej i senso-
rycznej [18], przy jednoczesnym skroceniu czasu suszenia w poroOwnaniu z innymi
metodami.

Celem pracy byto okreslenie wptywu mocy generatora mikrofal na kinetyke su-
szenia konwekcyjno-mikrofalowego i barwe spienionego przecieru jabtkowego oraz
zaproponowanie modelu opisujacego procesu suszenia.

Material i metody badan

Material badawczy stanowit przecier jabtkowy (16,5 Brix) (Barbara S.C., Narty)
spieniany z dodatkiem 2 % albuminy i 0,5 % metylocelulozy. Materiat spieniano przy
uzyciu miksera laboratoryjnego w ciagu 5 min. Uzyskanag piang o gestosci 0,31 *
0,01 g/cm’ naktadano na szalke Petriego o $rednicy 166 mm i suszono w suszarce
konwekcyjno-mikrofalowej przy predkosci powietrza 1,8 m/s w temp. 40 np. °C i gru-
bosci warstwy 4 mm. Moc generatora mikrofal wynosita odpowiednio: 0, 80, 120, 180,
250 W. Suszenie prowadzono do uzyskania stalej masy; mas¢ suszonego materiatu
rejestrowano z doktadnoscia do 0,1g. Kazdy eksperyment wykonywano w trzech po-
wtorzeniach.

Na podstawie ubytkow masy w czasie suszenia wykre$lano krzywe suszenia,
w funkcji wzglednej zawarto$¢ wody w czasie.

MR=2"%

u, —u,
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gdzie: MR — bezwymiarowa wzgledna zawarto$¢ wody, u — zawarto$¢ wody w czasie
suszenia [kg/kg s.s.], u, — poczatkowa zawarto$¢ wody [kg/kg s.s], u, — rOwnowagowa
zawartos¢ wody [kg/kg s.s.].

W materiale mokrym i suszu okreslano zawarto§¢ wody (metoda suszenia pod
obnizonym ci$nieniem w 70 °C przez 24 h).

Tabela 1l
Modele matematyczne zastosowane do opisu krzywych suszenia.
Mathematical models applied to drying curves.

Numer modelu

Number of model

Nazwa modelu

Name of model

Roéwnanie modelu

Equation of model

1

Newtona [3, 11] / Newton’s

MR = exp(—k ~t)

2 Page’a [3] / Page’s MR = exp(—k~t")

3 Hendersona i Pabisa [4.] MR=a- exp(— k. t)
of Henderson and Pabis

4 Logarytmiczny [3] Logarithmic MR=a- exp(—k . t)+ b
Midilliego i wsp. [9] .

5 MR =aqa- —k- +b-

of Midillie & Co. a-expl-kot" e b

Wanga i Singha [20] )

6 = . .
of Wang and Singh MR=1+a-t+b-t

7 Logistyczny [17] / Logistic MR=>b/(1+ exp(k . t)

g Dwusktadnikowy [17] MR=a. exp(—k . t)+ b. exp(—kl- ~t)

Two factor Model

Objasnienia /Explanatory notes:

MR — wzgledna zawarto$¢ wody / moisture ratio; k i k; — wspotczynniki suszarnicze / drying coefficients
(min™"); n — eksponent / exponent; t — czas/ time, min; a i b — wspotczynniki rownania / coefficients of the
equation.

Jednoczynnikowa analiz¢ wariancji wspotczynnikoéw charakteryzujacych barwe
materiatu suszonego przy réznej mocy mikrofal przeprowadzono stosujac testu Tukeya,
przy o = 0,05. Analize regresji krzywych suszenia i szybko$ci suszenia przeprowadzo-
no przy wykorzystaniu programow Table Curve 2D i Statgraphics Plus 5.0. Porownano
8 roznych modeli stosowanych przez innych autorow do opisu krzywych suszenia ma-
teriatbw w warstwie (tab. 1) w celu wyboru réwnania najlepiej opisujacego dane eks-
perymentalne. Analiza statystyczna obejmowata rowniez wyznaczenie wartosci zredu-
kowanego testu y* oraz $redniego bledu kwadratowego (RMSE) jako parametrow sta-
nowiacych gléwne kryterium w wyborze optymalnego modelu. Niskie wartosci x* cha-
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rakteryzowaly dobre dopasowanie modelu, a bliskie zeru wartosci RMSE wskazywaty
na male réznice migdzy wartoSciami wyliczonymi a eksperymentalnymi. Parametry
statystyczne wyliczono z zalezno$ci:

> (R, , - MR,
N

N
> (MR, - MR, ,
N-—n

gdzie: MR;,, - wyliczona (przewidywana) warto$¢ wzglednej zawartosci wody, MR;, -
eksperymentalna wartos¢ wzglednej zawartosci wody, N - liczba obserwacji, n - liczba
statych w rownaniu modelu.

Barwg powierzchni suszonego materiatu okreslano za pomoca chromametru typu
CR-300 firmy Minolta w systemie CIE L*a*b*. Oznaczano réwniez barwe materiatu
wysuszonego i rozdrobnionego do formy proszku.

RMSE =

2=

Wiyniki i dyskusja

W tab. 2. przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy regresji zmian wzgled-
nej zawartosci wody w czasie suszenia charakteryzujace dopasowanie 9 modeli, kto-
rych réwnania zestawiono w tab. 1.

Wigkszos¢ badanych modeli, w réoznych warunkach suszenia charakteryzowata
si¢ wysokimi wartosciami R* od 0,920 do 0,999 z wyjatkiem modelu 1. (Newtona)
zastosowanego do opisu suszenia konwekcyjno-mikrofalowego przy mocy 80 W. Po-
roéwnano réwniez Sredni blad kwadratowy RMSE, ktory przyjmowal warto$ci nizsze
niz 5,75 -10° (z wyjatkiem modelu 1.). Na podstawie wyliczonych parametrow staty-
stycznych wybrano model 5., ktory charakteryzowat si¢ najnizszymi warto$ciami >
(1:10°+3,3:10%) i RMSE (0,0013 = 0,0152) oraz najwyzszymi warto$ciami R*. Mo-
del Midilliego i wsp. [9] doskonale opisywat dane eksperymentalne uzyskane podczas
suszenia konwekcyjno-mikrofalowego, jak i konwekcyjnego (ktdre w pracy oznaczono
jako 0 W) spienionego materiatu.

W tab. 3. zamieszczono wyliczone warto$ci wspdtczynnikow modelu 5. suszenia
spienionego przecieru w zaleznosci od zastosowanej mocy generatora mikrofal. Na rys.
la przedstawiono zaré6wno dane eksperymentalne (Srednie wartosci wraz z odchyle-
niami standardowymi), jak i krzywe regresji, ktore w nieznacznym stopniu odbiegaja
od wartos$ci do§wiadczalnych.
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Wyniki analizy statystycznej modeli kinetyki suszenia konwekcyjno-mikrofalowego pian.

Tabela 2

Results obtained from the statistical analysis of the models of convection-microwave drying kinetics for foams.

Numer modelu
Number of Moc [W] RMSE xz R?
Power [W]
model

0 0,0249 0,00063 0,990

80 0,1549 0,02504 0,720

1 120 0,0855 0,00767 0,935
180 0,0587 0,00391 0,990

250 0,0543 0,00383 0,974

0 0,0133 0,00018 0,997

80 0,0217 0,00051 0,995

2 120 0,0208 0,00048 0,996
180 0,0148 0,00026 0,968

250 0,0196 0,00045 0,997

0 0,0172 0,00031 0,995

80 0,0342 0,00127 0,986

3 120 0,0721 0,00575 0,954
180 0,0495 0,00320 0,999

250 0,0511 0,00308 0,979

0 0,0173 0,00031 0,995

80 0,0014 0,00000 0,999

4 120 0,0347 0,00140 0,989
180 0,0328 0,00131 0,999

250 0,0261 0,00089 0,995

0 0,0041 0,00002 0,999

80 0,0013 0,00001 0,999

5 120 0,0142 0,00025 0,998
180 0,0103 0,00012 0,998

250 0,0152 0,00033 0,998

0 0,0685 0,00502 0,920

80 0,0135 0,00020 0,998

6 120 0,0347 0,00133 0,989
180 0,0304 0,00112 0,997

250 0,0092 0,00010 0,999

0 0,0173 0,00031 0,995

80 0,0175 0,00035 0,996

7 120 0,0151 0,00026 0,998
180 0,0171 0,00035 0,998

250 0,0222 0,00064 0,996

0 0,0105 0,00012 0,998

80 0,0342 0,00140 0,986

8 120 0,0721 0,00642 0,954
180 0,0587 0,00366 0,990

250 0,0565 0,00461 0,979
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Analiza krzywych suszenia wskazuje na istotny wplyw zastosowania mikrofal.
Spieniony materiat byt suszony wytacznie konwekcyjnie (0OW) 125 min do zawartosci
wody 0,0453 kg/kg s.s., podczas gdy przy mocy mikrofal — 80 W obserwowano 2,5-
krotne skrocenie czasu suszenia. Wzrost mocy mikrofal do 120 W wplywat na dalsze
skrocenie czasu suszenia do 36 min i zmniejszenie zawartosci wody do 0,0134 kg/kg
s.s. Spieniony przecier przy mocy 180 i 250 W suszono odpowiednio 29 i 24 min,
osiagajac srednig zawarto$¢ wody 0,012 kg/kg s.s.. Wang i wsp. [21] podczas suszenia
konwekcyjno-mikrofalowego wyttokow jabtkowych w warstwie obserwowali 4-krotne
skrocenie czasu suszenia przy wzroscie mocy ze 150 do 600 W, jednoczesnie analiza
kinetyki suszenia wskazywata na brak obecnos$ci pierwszego okresu suszenia. W bada-
niach wstgpnych suszenia spienionego przecieru zastosowano rowniez moc 300 W, ale
wynikow tego suszenia nie zaprezentowano ze wzgledu na dyskwalifikujace przypale-
nie materiatlu, szczeg6lnie w jego srodku.

Tabela 3
Wspolezynniki modelu 5. suszenia konwekcyjno-mikrofalowe spienionego przecieru.
Coefficients of Model 5 of the convection-microwave drying of foamed pulp.
Moc [W]
a K n b
Power [W]
0 0,998 0,008 1,254 0,0001
80 0,985 0,020 1,242 -0,0014
120 0,976 0,018 1,376 -0,0018
180 0,987 0,028 1,437 -0,0006
250 0,987 0,056 1,305 -0,0016

W procesie suszenia spienionego przecieru jablkowego po kréotkim okresie na-
grzewania materialu, w poczatkowej fazie suszenia obserwowano wyzsze szybkos$ci
suszenia niz pod koniec procesu (rys. 1b). Najmniejsza poczatkowa szybkoscia susze-
nia w ciagu pierwszych 5 min procesu charakteryzowat si¢ materiat suszony konwek-
cyjnie (0 W) 0,069 kg/kg s.s'min, a przy zastosowaniu mocy 250 W wodg¢ usuwano
z szybkoscig 0,271 kg/kg s.s'min. Rajkumar i wsp. [14] podczas suszenia konwekcyj-
nego spienionego przecieru z mango nie obserwowali pierwszego okresu suszenia
i praktycznie caly proces suszenia przebiegal w okresie malejacych szybkosci suszenia,
co jest charakterystyczne dla materialow o wysokiej zawartosci wody.

Przy wysokiej wilgotnosci absorpcja energii mikrofal jest wysoka, co prowadzi
do uzyskania wyzszych szybkos$ci suszenia ze wzgledu na wigksza dyfuzje wilgoci.
Przy kontynuowaniu suszenia utrata wilgoci wplywa na zmniejszenie absorpcji mikro-
fal, a w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia szybkosci suszenia w koncowym jego
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etapie [10]. Moc mikrofal podczas suszenia istotnie wptywala na szybko$¢ usuwania
wody, przy zawartosci wody 1,0 kg/kg s.s. i przy mocy 120 W przecier byt suszony
z predkoscia o ~70 % i 30 % wigksza od szybkosci uzyskanych odpowiednio przy
mocy mikrofal 01 80 W. Wzrost o 15 % szybkosci suszenia obserwowano przy zwigk-
szeniu mocy z 180 do 250 W.

0,4
1,0 § —— 0W b
=4 E —— 80 W
= E —— 120 W
-§m°=8 2?0,3 —— 180 W
5 E 0E —— 250 W
2.2 B3
g5 06 = 5
= < on
e £< 02
2 Sy
204 DR
< ‘5 =
= o »n 9
a5 = © B
o’ @ =
0 § sn 0,1
N 0,2 1 © .E
= &z
©v A
0,0 0,0 : : : :
0 1 2 3 4
Czas suszenia [min] Zawartos¢ wody [kg/kg s.s.]
Drying time [min] Water content [kg/kg dm]

Rys. 1.  Wplyw mocy mikrofal na przebieg: a) krzywych suszenia, b) krzywych szybko$ci suszenia
spienionego przecieru jablkowego.
Fig. 1.  Effect of microwave power on: a) drying curves, b) drying rate curves of foamed apple pulp.

Wyznaczony parametr k modelu 5. (tab. 3) jest wspolczynnikiem charakteryzuja-
cym szybko$¢ procesu usuwania wody. Zwigkszenie mocy mikrofal wplywato na
wzrost wartosci statej suszarniczej k. Analogiczna tendencj¢ obserwowano podczas
suszenia konwekcyjno-mikrofalowego materialow biologicznych w warstwie. Znajo-
mo§$¢ parametru k postuzyta do wyliczenia energii aktywacji E, na podstawie zmodyfi-
kowanego rownania Arrhenniusa, przedstawiajacego zalezno$¢ migedzy kinetyka szyb-
kos$ci suszenia a moca mikrofal (P) w stosunku do masy (m) suszonej proby [10]:

-E,-m
k=k, exp(Tj
gdzie k, — stata rownania [min™].

Przeprowadzajac analizg regresji zaleznosci migdzy wspotczynnikiem k a moca
odniesiona do ilosci proby wyznaczono energie aktywacji E,= 6,89 W/g i stala k, =
0,17 min"'. Energia aktywacji wskazuje na szybko$¢ procesu, w przypadku innych
materiatow biologicznych suszonych kowekcyjno-mikrofalowo obserwowano zblizony
poziom energii aktywacji w zakresie 5 - 13 W/g [1, 10].
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Tabela 4
Wyniki pomiaru barwy pian suszonych konwekcyjno-mikrofalowo.
Measuring results of colour of foams dried using a convection-microwave proces
Moc [W]
L* a* b*
Power [W]
0 82,83+ 0,78 +2,37 +£ 0,07 +13,86 + 0,62
80 80,57 £ 0,15 +0,86 + 0,08 +13,49 +£0,77
180 80,94 £ 0,22 +0,85 + 0,04 +13,64 + 0,99
250 73,81+ 0,34 +1,47 +£ 0,02 +16,92 + 1,22

Analiza statystyczna barwy materiatu rozdrobnionego i powierzchni wysuszonej
pian nie wykazala istnych réznic, stad w tab. 4. przedstawiono wyniki jasnosci
1 wspoOlczynnikow chromatycznych powierzchni suszu. Zastosowana moc mikrofal
wplywala istotnie na parametr jasno$ci; wraz ze wzrostem mocy powierzchnia materia-
tu stawata si¢ nieznacznie ciemniejsza. W zakresie mocy mikrofal od 80 do 180 W nie
obserwowano istotnych statystycznie roznic barwy materiatu. Przy czym najwigksze
zmiany parametrow barwy obserwowano przy wzro$cie mocy mikrofal ze 180 do
250 W. Rzaca i Witrowa-Rajchert [16] podczas suszenia konwekcyjno-mikrofalowego
obserwowaly zmniejszenie parametru L wraz ze wzrostem mocy ze 150 do 300 W.
Nieznaczne zmiany jasno$ci podczas suszenia obserwowano rowniez podczas suszenia
borowek, rowniez nasycenie barwy ulegato zmniejszeniu [12]. Podobna tendencje
obserwowano podczas suszenia mikrofalowo-prozniowego truskawek, gdyz proces
wptywatl na pociemnienie barwy w porownaniu z owocami §wiezymi przy niezmienio-
nych parametrach a* i b* [13]. Piany suszone konwekcyjnie-mikrofalowo charaktery-
zowaly si¢ nizszymi warto$ciami parametru a* charakteryzujacego barwe czerwona.
Zaremba 1 wsp. [22] podczas suszenia konwekcyjnego jabtek réznych odmian nega-
tywnie ocieniali owoce o zbyt wysokich wartosciach a*, co wskazywa¢ mogto na za-
chodzace podczas suszenia procesy brunatnienia. Moc zastosowanych mikrofal nie
wplywala istotnie na warto$¢ parametru b*.

Whioski

1. Proces suszenia konwekcyjnego, jak i konwekcyjno-mikrofalowego spienionione-
go przecieru jablkowego moze by¢ z powodzeniem opisany modelem Midilliego
1 wsp., ktory uwzglednia rowniez opis krzywych suszenia przy roznej mocy gene-
ratora mikrofal.

2. Moc mikrofal istotnie wptywata na skrocenie czasu suszenia spienionego przecie-
ru; 2,5-krotnie przy mocy 80 W i az 5-krotnie przy 250 W. Proces suszenia, po
krotkim S-minutowym etapie nagrzewania przebiegal w okresie malejacych szyb-
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kosci suszenia, co zwiazane bylo z redukcja wilgoci w materiale i mniejsza zdol-
nos$cia pochlaniania energii mikrofalowe;.

Szybkos$¢ suszenia przecieru byla istotnie zalezna od mocy mikrofal. Wzrost mocy
generatora z 80 do 250 W wptywal na ponad 2-krotne zwigkszenie szybkosci su-
szenia przy zawarto$ci wody 1,0 kg/kg s.s.

Wyniki analizy barwy wskazuja na obnizenie warto§ci parametru L* materialu
suszonego przy mocy mikrofal wynoszacej 250 W. Stosowanie zbyt wysokich mo-
cy mikrofal, powyzej 250 W, moze prowadzi¢ do miejscowego przypalenia mate-
riatu.

Ze wzglegdu na ciemnienie materialu, w trakcie suszenia konwekcyjno-
mikrofalowego przy 250 W, wskazane jest stosowanie nizszych mocy nieobnizaja-
cych jako$ci suszu. Suszenie przy 180 W umozliwia otrzymanie produktu o ja-
$niejszej barwie, a jednoczesnie szybko$ci suszenia przy $redniej zawartosci wody
w materiale sg tylko o 15 % nizsze od wartos$ci uzyskanych przy 250 W.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke przez Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2009 jako projekt badawczy nr N312 2478 33;
byta prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powolania specja-
lizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, Warszawa, 5 - 6
czerwca 2008 r.
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CONVECTION-MICROWAYVE DRYING PROFILE OF FOAMED APPLE PULP
Summary

The objective of this study was to determine the effect of output power of a microwave generator on
the kinetics of convection-microwave drying process and on the colour of foamed apple pulp, as well as to
suggest a model describing the drying process kinetics. The apple pulp was foamed with 2 % albumin and
0.5 % methylcellulose during a 5 minute period. A 4 mm thick layer of the foamed pulp produced was
dried in a combined convection-microwave system at 60 °C, at an air speed of 1.8 m/s. The output power
of the microwave generator was: 0, 80, 120, 180, and 250 W, respectively. After the drying process was
completed, the moisture content and the surface colour of samples were determined in CIEL*a*b* system
using a Minolta chromameter. The analysis of kinetics of the convective-drying process showed that there
was no period of a constant drying rate. For the most part, only a period of falling drying rate was found.
The microwave output power significantly impacted the decrease in the drying period of foamed apple
pulp. At a power of 250 W applied, the drying period was 5 times shorter compared to the drying using
solely convection. When drying at 180 W, it was possible to obtain a product of a lighter colour, and, at
the same time, the drying rate at a water content of 1.0 kg/kg d.m. was 15 % lower than the respective
values obtained at 250 W.

Key words: foam drying, microwave power, drying kinetics, colour



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2009, 1 (62), 119 — 127

AGATA PEKOSEAWSKA, ANDRZEJ LENART

WPLYW RODZAJU I STEZENIA SUBSTANCJI OSMOTYCZNEJ NA
PRZEBIEG ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO DYNI

Streszczenie

Celem pracy byta proba wyjasnienia zjawisk zachodzacych w czasie odwadniania osmotycznego dyni
z wykorzystaniem cukréw jako substancji osmotycznych. Okreslano wptyw substancji osmotycznej (glu-
koza i syrop skrobiowy) i stgzenia jej roztworu (20 i 60 %) na kinetykg odwadniania. Proces odwadniania
prowadzono przy stosunku masy surowca do roztworu osmotycznego 1 : 4 w ciagu 0 - 300 min. W celu
opisu procesu obliczano zawarto$¢ wody i ubytek wody, przyrost masy suchej substancji oraz wspotczyn-
nik efektywnosci odwadniania.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zardwno rodzaj substancji osmotycznej, jak i zmiany jej st¢zenia z 20
do 60 % w roztworach wplywaja na kinetyke¢ odwadniania osmotycznego dyni. Przy uzyciu roztworow
o stezeniu 60 % wigksza efektywno$¢ procesu uzyskano, stosujac roztwor syropu skrobiowego, a przy
stgzeniu 20 % roztwor glukozy.

Stowa kluczowe: odwadnianie osmotyczne, wymiana masy, dynia

Wprowadzenie

Jako$¢ produktow spozywczych oraz koszt ich produkcji sa najwazniejszymi
wskaznikami uwzglednianymi przy wyborze metody utrwalania zywnosci [7]. Odwad-
nianie osmotyczne jest uwazne za metode utrwalania umozliwiajacq uzyskanie produk-
tu o bardzo dobrej jako$ci poprzez usuwanie wody bez przemiany fazowe;.

Zastosowanie odwadniania osmotycznego umozliwia poprawg wielu cech zywno-
sci. W przypadku odwadniania osmotycznego owocow uzyskuje si¢ migdzy innymi:
zmniegjszenie cieplnego oddzialywania (ograniczenie negatywnych zmian barwy i sub-
stancji zapachowych), ograniczenie kontaktu owocéw z powietrzem przez zanurzenie
rozdrobnionego materiatu w st¢zonym roztworze (ochrona surowca przed enzymatycz-
nymi i nieenzymatycznymi zmianami barwy), czgsciowe wnikanie substancji osmo-

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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tycznej (tagodniejszy i stodszy smak niz wyjsciowego surowca), skrocenie czasu su-
szenia 1 zwigkszenie wydajnosci suszarki (20 - 30 % zmniejszenie zuzycia energii
w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym) [6].

Stopien odwodnienia surowca oraz zmiany jego sktadu chemicznego zaleza od
stezenia i wlasciwosci substancji osmotycznej, rodzaju i stopnia rozdrobnienia surow-
ca, stosunku masy odwadnianego surowca wzgledem roztworu osmotycznego, tempe-
ratury i czasu odwadniania oraz sposobu prowadzenia procesu [1, 10, 13]. Najczgsciej
stosuje si¢ roztwory cukrow (sacharoza, glukoza, fruktoza, laktoza), soli (glownie chlo-
rek sodu) badz zaggszczone soki owocowe (jabtkowy, bananowy, brzoskwiniowy,
winogronowy) [10]. Odwadnianie osmotyczne przy uzyciu réoznych substancji osmo-
tycznych przebiega w sposob zalezny od ich masy czasteczkowej. Przy tych samych
stezeniach wysokoczasteczkowe substancje wywotuja nizsze ci$nienie osmotyczne,
atym samym poczatkowa szybkos$¢ usuwania wody jest mniejsza niz przy substan-
cjach o mniejszych masach czasteczkowych. Jednocze$nie w przypadku substancji
wysokoczasteczkowych obserwuje si¢ ich mniejsze wnikanie do wngtrza materiatu [1,
51

Odwadnianie osmotyczne moze by¢ stosowane jako obrobka wstepna przed su-
szeniem konwekcyjnym, proézniowym, liofilizacja, fluidyzacja, zamrazaniem czy sma-
zeniem, prowadzac do uzyskania produktow o okreslonych wiasciwosciach odzyw-
czych i sensorycznych [2, 13, 16]. Metoda ta jest najczesciej uzywana do utrwalania
OWOCOW 1 warzyw.

Odwadnianie osmotyczne dyni moze by¢ przydatng technika przetwarzania tego
surowca i otrzymywania produktu interesujacego dla konsumentow [9].

Owoce dyni sa mato kaloryczne, gdyz zawieraja do 90 % wody, natomiast ich
warto$¢ odzywcza jest dos¢ duza. Warzywo to jest zrodtem karotenoidoéw, ktore prze-
ciwdziataja powstawaniu wolnych rodnikow, chronig przed skutkami miazdzycy, za-
¢ma, niektorymi nowotworami i zawatem serca [14]. Dostarcza réwniez sktadnikdéw
mineralnych — zwlaszcza fosforu, magnezu, zelaza i wapnia oraz witamin A, By, B, C
1 PP [11]. Charakteryzujac si¢ niska zdolno$cia wigzania azotandéw z gleby, dynia moze
stanowi¢ w zywieniu ludzi lepsze od marchwi zrédto karotendéw. Dynia wzbudza coraz
wigksze zainteresowanie wsrod konsumentoéw i producentéw zywnosci, dlatego istotne
jest opracowanie metod przedtuzania trwatosci tego warzywa.

Celem pracy byla proba wyjasnienia zjawisk zachodzacych w czasie odwadniania
osmotycznego dyni z wykorzystaniem glukozy i syropu skrobiowego, jako substancji
osmotycznych. Okreslano wptyw wymienionych substancji i ich st¢zenia na kinetyke
odwadniania.
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Material i metody badan

Do badan uzyto dyni odmiany Justynka F1 wyhodowanej przez zespot z Katedry
Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roslin SGGW w Warszawie. W okresie prowa-
dzenia badan: listopad - styczen surowiec przechowywano w warunkach chtodniczych
w temperaturze 4 - 5 °C oraz wilgotnosci wzglednej 80 - 90 %. Przed kazdym ekspe-
rymentem surowiec myto, obierano, drazono komory nasienne i krojono w kostki
o boku 10 mm.

Odwadnianie osmotyczne prowadzono w roztworach syropu skrobiowego i glu-
kozy o stezeniu 20 i 60 % (roztwor nasycony) w temp. 20 °C. Probki zanurzano w roz-
tworze substancji osmotycznej przy stosunku masy surowca do roztworu 1:4. Proces
odwadniania realizowano przez 0, 5, 10, 30, 60, 180 i 300 min. Po uplywie okreslone-
go czasu kostki odsaczano, przeptukiwano trzykrotnie woda destylowana i osuszano na
bibule filtracyjnej. W czasie prowadzonych badan oznaczano zmiany masy probki oraz
zawarto$¢ suchej substancji. W celu przeprowadzenia analizy wymiany masy zacho-
dzacej w dyni podczas odwadniania osmotycznego okreslano nastgpujace wskazniki
technologiczne:

— ubytek masy (Mu) [ %]:
(m, —m,)

m

o

Mu = -100

gdzie: m, - poczatkowa masa probki [g]; m, - masa probki po czasie T [g];
— zawarto$¢ wody (Wz) [g H,O /g s.s.]:

(100 —-ss.)

SS

T

Wz =

gdzie: ss, - zawarto$¢ suchej substancji po czasie t [%];

— ubytek wody (Wu) [g H,O /g p.s.s.]:

m, -(100 = ss,)—m,_ -(100 - ss_)
m, -ss,

gdzie: ss, - poczatkowa zawarto$¢ suchej substancji [%];
— przyrost suchej substancji (Sp) [g s.s. /g p.s.s.]:

Wu =

m,-ss, —m, -SS

o

Sp =
m -Ss

o o

oraz wspotczynnik efektywnosci odwadniania wyrazany przez stosunek Wu/Sp [4, 12].

Wyniki i dyskusja

W czasie odwadniania osmotycznego nastgpowaly zmiany masy dyni. W préb-
kach odwadnianych w roztworze syropu skrobiowego o stezeniu 20 % przyrost masy
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utrzymywat si¢ na statym poziomie ok. 5 % (rys. 1). W pozostatych przypadkach zaob-
serwowano systematyczny wzrost ubytkow masy w catym przedziale czasu prowadze-
nia procesu. Zmiany masy byly wigksze w przypadku zastosowania roztworu glukozy
niz syropu skrobiowego, przy stezeniu 20 % uzyskane wartosci byty ok. 3 razy wyzsze,
a przy stgzeniu 60 % ok. 1,5 razy.

Wzrost stezenia z 20 do 60 % spowodowal wigksze ubytki masy materiatu
(rys. 1). W przypadku roztworu glukozy ubytki masy uzyskane przy st¢zeniu 60 %
w calym zakresie czasu byly ok. 3 razy wigksze niz przy stezeniu 20 %. Podwyzszenie
stezenia roztworu syropu skrobiowego spowodowato 3,5 razy wigksze ubytki masy po
60 min i az 7-krotnie wigksze po 300 min.

Ubylek maswMas loss [%]
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Rys. 1.  Wplyw rodzaju i stgzenia substancji osmotycznej na ubytek masy (Mu) w odwadnianej osmo-
tycznie dyni.

Fig. 1.  Effect of kind and concentration of osmotic solution on mass loss (Mu) in osmodehydrated
pumpkin.

Poczatkowa zawartos¢ wody w dyni wynosita okoto 6,2 g H,O/g s.s. W wyniku
odwadniania osmotycznego nastgpowato zmniejszenie jej zawartosci. W dyni odwad-
nianej w roztworze syropu skrobiowego, charakteryzujacego si¢ wigksza masa cza-
steczkowa, zawarto$¢ wody zostata zmniejszona w mniejszym stopniu, w poréwnaniu
z zastosowaniem roztworu glukozy (rys. 2). Po 300 min zawarto§¢ wody w probkach
odwadnianych w roztworach o stgzeniu 20 % wynosita 5,2 g H,O/g s.s przy uzyciu
roztworu syropu skrobiowego i 3,2 g H,O/g s.s w przypadku roztworu glukozy,
a w roztworach o stezeniu 60 % odpowiednio 3,31 1,4 g H,O/g s.s.

Zwigkszenie st¢zenia roztworu glukozy z 20 do 60 % wywotato wigksze zmniej-
szenie zawarto$ci wody w poréwnaniu z uzyciem roztworu o stezeniu 20 %. W przy-
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padku roztworu syropu skrobiowego zalezno$¢ taka wystapita dopiero po 60 min pro-
wadzenia procesu (rys. 2).

Odwadnianie osmotyczne dyni w roztworze glukozy przebiegato korzystniej pod
wzgledem uzyskanych wartosci ubytkéw wody (rys. 3). W porownaniu z zastosowa-
niem roztworu syropu skrobiowego wartosci te byly prawie dwukrotnie wigksze przy
stezeniu 60 % 1 ponad sze$ciokrotnie wigksze przy stezeniu 20 %. Po 300 min prowa-
dzenia procesu ubytek wody w probkach odwadnianych w roztworze syropu skrobio-
wego wynosit przy stezeniu 20 % — -0,2 %, a przy uzyciu roztworu o stezeniu 60 % —
2,1 % (rys. 3). Zwigkszenie stezenia roztworow glukozy i syropu skrobiowego z 20 do
60 % znacznie zintensyfikowalo proces usuwania wody z dyni. Najwigkszy ubytek
wody uzyskano w materiale odwadnianym w roztworze glukozy o st¢zeniu 60 %.
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Rys.2. Wplyw rodzaju i stgzenia substancji osmotycznej na zawartos¢ wody (Wz) w odwadnianej
osmotycznie dyni.

Fig. 2.  Effect of kind and concentration of osmotic solution on water content (Wz) in osmodehydrated
pumpkin.

Wartosci przyrostu masy suchej substancji w dyni odwadnianej w roztworach
o stezeniu 60 % byty ponad pigciokrotnie wigksze w probkach odwadnianych w roz-
tworze glukozy w poréwnaniu z roztworem syropu skrobiowego (rys. 4). W przypadku
uzycia roztwordw o stgzeniu 20 % nie zaobserwowano wptywu rodzaju substancji
osmotycznej na przyrost masy suchej substancji.

Zwigkszenie stgzenia roztworu syropu skrobiowego z 20 do 60 % nie wptyngto
znaczaco na stopien przyrostu masy suchej substancji w odwadnianej dyni (rys. 4).
W przypadku roztworu glukozy wzrost st¢zenia do 60 % wyraznie wplynat na przyrost
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masy suchej substancji. Po 180 min prowadzenia procesu przyrost masy w probkach
odwadnianych w roztworze glukozy o stezeniu 20 % wyniost 0,13 g/g p.s.s., a przy
uzyciu roztworu o stgzeniu 60 % byt ponad pigciokrotnie wyzszy.
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Rys. 3. Wplyw rodzaju i stgzenia substancji osmotycznej na ubytek wody (Wu) z odwadnianej osmo-
tycznie dyni.

Fig. 3.  Effect of kind and concentration of osmotic solution on water loss (Wu) in osmodehydrated
pumpkin.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju i stezenia substancji osmotycznej na przyrost masy suchej substancji (Sp)
w odwadnianej osmotycznie dyni.
Fig. 4. Effect of kind and concentration of osmotic solution on solid gain (Sp) in osmodehydrated

pumpkin.
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Iloraz ubytku wody i przyrostu masy suchej substancji (Wu/Sp) jest jednym ze
wskaznikéw stosowanych do oceny efektywno$ci odwadniania osmotycznego. Poza-
dane jest, aby dochodzito do duzego zmniegjszenia zawartosci wody przy niewielkim
wnikaniu substancji osmotycznej. Wysokie wartosci tego wspdtczynnika wskazuja na
dobra efektywno$¢ procesu odwadniania [11].

Najlepsza efektywnos¢ odwadniania osmotycznego uzyskano przy uzyciu roztwo-
ru syropu skrobiowego o st¢zeniu 60 %, a najmniej efektywnie przebiegat proces przy
zastosowanie roztworu syropu skrobiowego o stezeniu 20 % (rys. 5). Po uplywie 60
min warto$¢ ilorazu Wu/Sp w przypadku probek odwadnianych w roztworze syropu
skrobiowego wynosita -0,4 przy stezenia 20 %, a przy stezeniu 60 % — 13,6. W odnie-
sieniu do roztwordéw glukozy wartosci tego wskaznika byly posrednie i utrzymywaty
si¢ na poziomie ok. 4. W przypadku roztworow glukozy nie zaobserwowano wplywu
stezenia na wartosci ilorazu Wu/Sp.
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Rys. 5.  Wplyw rodzaju i stgzenia substancji osmotycznej na stosunek Wu/Sp w odwadnianej osmotycz-
nie dyni.

Fig. 5.  Effect of kind and concentration of osmotic solution on ratio Wu/Sp in osmodehydrated pump-
kin.

Wyniki wskazuja, ze przebieg procesu odwadniania osmotycznego dyni zalezat
od rodzaju i stezenia substancji osmotycznej. Marani i wsp. [8] badali wptyw zastoso-
wania cukrow o réznych masach czasteczkowych, jako substancji osmotycznych, na
proces odwadniania kiwi, brzoskwin i truskawek. Zauwazyli, ze przyrost masy jest
znaczaco wigkszy przy uzyciu glukozy w porownaniu z fruktoza, sacharoza i cukrami
o duzej masie czasteczkowej. Zalecaja stosowanie jako substancji osmotycznych sa-
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charozy i cukréow o duzej masie czasteczkowej, gdyz powoduja one duzy stopien od-
wodnienia przy niewielkim wnikaniu substancji osmotycznej. Wptywem rodzaju sub-
stancji osmotycznej na przebieg odwaniania osmotycznego zajmowali si¢ m.in. Ko-
walska i1 Lenart [1], ktorzy odwadniali jabtka oraz Kowalska i wsp. [3] odwadniajac
dyni¢. Podobnie uzyskali oni lepsza efektywnos¢ procesu przy uzyciu syropu skrobio-
wego w porownaniu z sacharoza czy glukoza.

Wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu syropu skrobiowego zwigkszata si¢ efek-
tywnos$¢ procesu. Podobna zalezno$¢ uzyskali Mayor i wsp. [9], ktorzy odwadniali
dyni¢ w roztworze chlorku sodu w zakresie stezen 5 — 15 % w temperaturze 25 °C.
Z kolei Sereno i wsp. [15] odwadniali jabtka w roztworze sacharozy w zakresie st¢zen
40 - 60 %. Wykazali oni, ze ubytki wody oraz przyrosty masy suchej substancji rosty
wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu osmotycznego.

Whioski

1. Rodzaj badanej substancji osmotycznej (glukoza, skrobia) oraz zmiany jej st¢zenia
w roztworach z 20 do 60 % wplywaly na kinetyk¢ odwadniania osmotycznego
dyni.

2. Odwadnianie osmotyczne dyni w roztworze glukozy przebiegalo korzystniej pod
wzgledem uzyskanych wartosci ubytkéw wody w poréwnaniu z zastosowaniem
roztworu syropu skrobiowego.

3. Wartosci przyrostu masy suchej substancji w dyni odwadnianej w roztworach
o stezeniu 60 % byly ponad pigciokrotnie wigksze w probkach odwadnianych
w roztworze glukozy w pordwnaniu z roztworem syropu skrobiowego

4. Przy uzyciu roztwordw o stezeniu 60 % lepsza efektywno$¢ procesu uzyskano
w przypadku roztworu syropu skrobiowego, a przy stezeniu 20 % w odniesieniu do
roztworu glukozy. W przypadku roztworu glukozy nie odnotowano wptywu steze-
nia na efektywnos$¢ odwadniania osmotycznego.

Praca byta prezentowana podczas 1 Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-
lania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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EFFECT OF KIND AND CONCENTRATION OF OSMOTIC SOLUTION ON THE KINETICS
OF OSMOTIC DEHYDRATION OF PUMPKIN

Summary

The objective of this paper was an attempt to explain a phenomenon occurring during the osmotic de-
hydration of pumpkin in a solution of glucose and starch syrup. The effect was determined of the kind of
osmotic substance (glucose, starch syrup) and the concentration (20 and 60 %) of its solution on the kinet-
ics of osmotic dehydration of pumpkin. The dehydration process was carried out at a raw sub-
stance/osmotic solution ratio of 1:4 during a period from 0 to 300 min. In order to describe the process, the
following parameters were calculated: water content, water loss, solid gain, and water loss/solid gain ratio.

The results obtained show that both the kind of osmotic substance and the changes in its concentration
from 20 to 60 % in the solutions impact the kinetics of osmotic dehydration of pumpkin. With the 60 %
solutions applied, the effectiveness of the process was higher for the starch syrup solution, and with the
20 % solutions — for the glucose solution.

Key words: osmotic dehydration, mass exchange, pumpkin
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TERMOKINETYCZNA ANALIZA TLUSZCZU Z KUKURYDZY
Z WYKORZYSTANIEM ROZNICOWEJ KALORYMETRII
SKANINGOWEJ

Streszczenie

DSC, czyli réznicowa kalorymetria skaningowa jest jedna z metod termoanalitycznych, pozwalajaca
na oznaczenie parametréw utleniania bez udzialu $rodkéow chemicznych. Celem pracy bylo okreslenie
parametréw termokinetycznych tluszczu wyekstrahowanego z ziaren kukurydzy, a takze zbadanie stabil-
nosci oksydatywnej z wykorzystaniem testu roznicowej kalorymetrii skaningowej. Badania przeprowa-
dzono, wykorzystujac dynamiczna opcje pracy aparatu, stosujac nastgpujace szybkosci ogrzewania pro-
bek: 4 K/min, 5 K/min, 7,5 K/min, 10 K/min, 12,5 K/min, 15 K/min. Wartosci energii aktywacji i wspot-
czynnika przedpotegowego Z wyznaczono, wykorzystujac metod¢ Ozawy-Flynn-Walla.

Thuszcz kukurydziany charakteryzuje si¢ wysoka stabilno$cia oksydatywna i wysokimi warto§ciami
temperatur rozpoczecia procesu utleniania. Warto$¢ energii aktywacji temperatury maksymalnej jest niz-
sza niz temperatury onset. Podobna prawidlowo$¢ zaobserwowano w przypadku wartosci wspotczynnika
przedpotegowego Z.

Stowa kluczowe: DSC, energia aktywacji, kukurydza, stabilno$¢ oksydatywna

Wprowadzenie

Bardzo waznym wskaznikiem jako$ciowym olejow i tluszczéw jadalnych jest
stabilno$¢ oksydatywna. Czesto jest to czynnik determinujacy przydatnos¢ produktoéw
do celow spozywczych, ktore zawieraja takze mate ilosci thuszczu. Wyrdznik ten stat
si¢ w ostatnich latach szczegolnie istotny ze wzgledu na udokumentowanie przez licz-
nych naukowcodw wptywu tworzacych si¢ rodnikow w powstawanie groznych choréb
nowotworowych i miazdzycowych. Liczba metod oznaczania stabilno$ci olejow jadal-
nych, ich odpornosci na utlenianie stale ro$nie i ulega nowym modyfikacjom [4].

Drinz. E. Ostrowska-Ligeza, mgr inz. M. Wirkowska, prof. dr hab. B. Kowalski, Katedra Chemii, Wyd:z.
Nauk o Zywnosci, Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 War-
szawa



TERMOKINETYCZNA ANALIZA TEUSZCZU Z KUKURYDZY Z WYKORZYSTANIEM ROZNICOWEL... 129

Typowym przyktadem procesu oznaczania czasu indukcji jest proces utleniania
w fazie skondensowanego materiatu [21]. Stabilno$¢ oksydatywna jest to czas pomig-
dzy osiagnigciem przez probke temperatury pomiaru a gwattownym wzrostem produk-
cji nadtlenkéw. Stabilno$¢ oksydatywna wyraza si¢ w godzinach [1, 22]. Jednakze
w praktyce rzadko wystgpuja warunki izotermiczne, a wigkszo$¢ materiatow jest wraz-
liwa na podwyzszona temperaturg [21].

DSC, czyli r6znicowa kalorymetria skaningowa (Differential Scanning Calorime-
try), jest jedna z metod termoanalitycznych, pozwalajaca na oznaczenie parametrow
utleniania bez udziatu $srodkéw chemicznych. Polega ona na rejestracji efektow ciepl-
nych zachodzacych w badanej probce, w porownaniu z probka wzorcowa znajdujaca
si¢ w tych samych warunkach (w tej samej temperaturze) co probka badana. Moga by¢
stosowane dwa rozwiazania metodyczne: badania izotermiczne i politermiczne.
W badaniach izotermicznych probka utrzymywana jest w stalej temperaturze — zwykle
z zakresu od 100 do 150 °C (283,15 do 423,15 K). Rejestrowany jest przeptyw ciepla
od/do probki w funkcji czasu. Parametrami charakteryzujacymi sa poczatek utleniania
lub maksimum piku egzotermy utleniania. W badaniach politermicznych, umieszczona
w kalorymetrze DSC, probke otoczona przez powietrze lub tlen ogrzewa si¢ w liniowo
zaprogramowany sposob wzrostu temperatury. Parametrami charakteryzujacymi jest
przeptyw ciepta w funkcji temperatury lub maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta
utleniania. Efekty cieplne sa wyznaczane wzgledem probki wzorcowej, w ktorej
w danym zakresie temperatur nie zaszly zadne przemiany termiczne. Czgsto jako prob-
ke wzorcowa stosuje si¢ puste naczynko aluminiowe identyczne z naczynkiem, w kto-
rym umieszcza sig¢ probke. Ciagly zapis ciepta przeplywajacego od lub do probki
w danym zakresie temperatur pozwala wykresli¢ lini¢ zmian termicznych zachodza-
cych w probee [8, 12, 24].

Giuffrida 1 wsp. badali rézne oleje roslinne (stonecznikowy, slonecznikowy
wzbogacony, palmowy uwodorniony, nienasycone kwasy tluszczowe) wykorzystujac
DSC i ESR (elektronowa, spinowa spektroskopia rezonansowa). Oznaczali oni stabil-
nos$¢ oksydatywna poszczegolnych thuszczow z dodatkami antyutleniaczy. Termogra-
my DSC byly wyznaczane dwoma metodami: dynamiczna (szybko$¢ ogrzewania 2
15 K/min i izotermiczng w zakresach temperatur od 120 do 160 °C (393,15 do
433,15 K). Obydwie techniki DSC i ESR sa metodami réwnorzednymi w oznaczaniu
stabilnosci oksydatywnej thuszczow [5].

Thurgood i wsp. [23] badali mieszaniny oleju sojowego i odwodnionego thuszczu
mlecznego, wykorzystujac DSC. Postugiwali si¢ metoda dynamiczna, badajac odpo-
wiednie mieszaniny przy réznych szybkosciach ogrzewania 2,5; 5,0; 7,5; 10,0
1 12,5 K/min. Stosujac metodg Ozawa—Flynn—Wall okreslili energi¢ aktywacji, wspot-
czynnik przedpotegowy i stata szybkosci reakcji dla poszczegdlnych mieszanin.
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Celem pracy bylo okreslenie parametrow termokinetycznych tluszczu wyekstra-
howanego z ziaren kukurydzy, a takze zbadanie stabilnosci oksydatywnej z wykorzy-
staniem testu roznicowej kalorymetrii skaningowe;j.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byt tluszcz wyekstrahowany ze $wiezych, catych ziaren ku-
kurydzy, ktore pochodzity z Centrali Nasiennej w Warszawie. Na podstawie danych
literaturowych [6, 8] ustalono warunki wykonywania do$wiadczenia. W tlhuszczu wy-
ekstrahowanym heksanem na zimno oznaczano: liczbg¢ kwasowa metoda miareczkowa
[20], liczbe nadtlenkowa metoda miareczkowa [18], zawartos¢ frakcji polarnej metoda
chromatografii kolumnowej (dtugo$¢ kolumny 45 cm, $rednica wewngtrzna 2 cm, faza
stata Silica gel 60 firmy Merck — wielko$¢ ziaren 0,063 - 0,200 mm tj. 70 - 230 mesh
ASTM) [19] Kazde oznaczenie wykonywano w dwoch rownoleglych powtdrzeniach.
W przeprowadzonych badaniach utleniano tluszcz tlenem (przeplyw tlenu nad probka
wynosit okoto 6 dm®/ min). Stosowano aparat firmy Mettler Toledo DSC 1/700/113.
Aparat zostal skalibrowany przy uzyciu czystego indu. Badania przeprowadzano, wy-
korzystujac dynamiczna opcjg pracy aparatu, stosujac nastepujace szybkosci ogrzewa-
nia probek: 4 K/min, 5 K/min, 7,5 K/min, 10 K/min, 12,5 K/min, 15 K/min. Masa pro-
bek uzytych do badania wynosita okoto 3 - 4 mg. Wiasciwe pomiary kalorymetryczne
obejmowaty umieszczenie aluminiowego naczynka z probka badanego tluszczu oraz
pustego naczynka wzorcowego na odpowiednich stanowiskach platformy grzewczej
w komorze kalorymetru. Rejestrowano powtarzalne parametry: temperature ekstrapo-
lowanego poczatku utleniania — temperatura onset (T,,) oraz maksymalna temperaturg
utleniania, odpowiadajaca warto$ci maksimum piku (Ty,.«). Na podstawie tych warto$ci
oraz wartosci pi /T lub I/T uzyskano liniowa korelacje.Jezeli szybko$¢ ogrzewa-

nia f wzrasta w sposob liniowy tzn. § = dT/dt = constans, wtedy do wyznaczenia ener-
gii aktywacji E, wykorzystuje si¢ charakterystyczne warto$ci temperatury przemiany
(Ton — onset, Tyax — maksimum), wyznaczonych przy uzyciu metody DSC i skorelowa-
nych liniowo dla serii pomiaréw przeprowadzonych w kilku szybko$ciach ogrzewania
B z zakresu 4 - 20 K/min. Szczegoély postgpowania publikowane sa takze w innych
pracach [6, 10]. Wartosci energii aktywacji i wspolczynnika przedpotggowego Z wy-
znaczano wykorzystujac metodg Ozawy-Flynn-Walla [3, 16]. W metodzie tej wyzna-
czana jest temperatura T,,, w ktorej uktad osiaga staty stopien przereagowania (jest to
temperatura ekstrapolowanego poczatku utleniania) badz T, (temperatura maksimum
wydzielenia ciepla). Z szeregu eksperymentdw, stosujac rézne szybkosci ogrzewania,
otrzymuje si¢ seri¢ wartosci Ton 1 Tpax.

W wyizolowanym thuszczu okreslano roéwniez sktad kwasoéw tluszczowych meto-
da chromatografii gazowej [17], stosujac aparat firmy Shimadzu GC 17A, wyposazony
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w kolumng kapilarna wypetniong faza stacjonarng BPX 70 o di. 30 m, @ wewngtrznej
0,22 mm i grubosci filmu 0,25 um, jako gaz nosny stosowano azot. Warunki rozdziatu
estrow metylowych kwasow tluszczowych: temp. poczatkowa 60 °C przez 1 min; przy-
rost temp. od 60 dol170 °C w tempie 10 °C/ min; przyrost temp. od 170 do 230 °C
w tempie 3 °C/min; temp. koncowa 230 °C przez 15 min; temp. injektora 225 °C, temp.
detektora 250 °C, calkowity czas analizy 47 min. Na podstawie oznaczen liczby kwa-
sowej, zawartosci frakcji polarnej i sktadu kwasow tluszczowych obliczano zawartos§¢
wolnych kwasow ttuszczowych (FFA).

Wiyniki i dyskusja

Tluszcze sa wielosktadnikowa mieszaning réznych lipidow, wsrod ktorych naj-
wigkszy udziatl stanowia triacyloglicerole (ponad 90 %). Poza triacyloglicerolami
w tluszczach wystgpuja rowniez mono- i diacyloglicerole oraz wolne kwasy thuszczo-
we, a takze inne zwiazki o réznym charakterze chemicznym (migdzy innymi: chlorofi-
le, karotenoidy, aldehydy, ketony, weglowodory, woski, sterole, przeciwutleniacze,
witaminy). Obecno$¢ wolnych kwasow tluszczowych 1 niepetnych acylogliceroli jest
najczesciej efektem lipolitycznego dzialania roznych enzymow [2].

Istnieje zwiazek pomigdzy zawarto$cia wolnych kwasow thuszczowych (FFA)
i zawartoscia frakcji polarnej (FP). Zwiazane jest to z obecno$cia wolnych kwasow
thuszczowych w sktadzie oznaczonych frakcji polarnych. W skiad frakcji polarnej
wchodza bowiem mono- i diacyloglicerole, a takze wolne kwasy ttuszczowe. Zawar-
tos¢ FFA w tluszczu wyekstrahowanym ze §wiezych ziaren kukurydzy wynosita
5,99 %, natomiast frakcji polarnej 6,88 %. Oznaczono rowniez liczbe nadtlenkowa
(LOO). Zawartos¢ pierwotnych produktéw utleniania ksztattowata si¢ na poziomie
3,96 mmol Oy/kg.

Thuszcz wyekstrahowany ze $§wiezych ziaren kukurydzy poddano ocenie stabilno-
Sci oksydatywnej za pomoca testu réznicowej kalorymetrii skaningowej. Przyktadowy
termogram utleniania zamieszczono na rys. 1.

Rejestrowano powtarzalne parametry: temperatur¢ ekstrapolowanego poczatku
utleniania (T,,) oraz maksymalnej temperatury utleniania, odpowiadajacej maksimum
piku (Tay). Uzyskane wartosci zestawiono w tab. 1.
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Rys. 1. Termogram DSC termoutleniajacego rozktadu ttuszczu wyizolowanego z kukurydzy, szybkos¢
ogrzewania 10 K/min.

Fig. 1. DSC Thermogram of thermal-oxidative decomposition of fat isolated from corn; heating rate:
10 K/min.

Tabela l
Dane DSC Ty, i Tp,.x zmierzone przy szesciu szybkosciach ogrzewania w procesach termoutleniania thusz-
czow wyizolowanych z ziaren kukurydzy.
The parameters: DSC T,, and T, as measured at six heating rates in the processes of thermo-oxidating
fats isolated from corn grains.

Rodzaj thiszezu Szybkos'c'. ogrzewania Ton Tonax
Type of fat Heatmg'rates ] K] [eC] K]
[K/min]

4 149,36 422,51 216,93 490,08
5 154,17 427,32 225,85 499,00
Z ziaren kukurydzy 7,5 158,01 431,16 239,70 512,85
From corn grains 10 161,63 434,63 258,49 531,64
12,5 164,05 437,20 268,66 541,81
15 168,48 441,63 275,89 549,04

Jezeli w ustalonych warunkach analizy szybko$¢ ogrzewania uktadu byla stata, to
wymienione warto$ci temperatury byty charakterystyczne dla danego uktadu doswiad-
czalnego i mogty by¢ w przypadku ttuszczow wykorzystane jako parametry rdéznicuja-
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ce odporno$¢ tluszczow na rozklad termoutleniajacy. Odporno$¢ ta, okreslana jako
stabilno$¢ termoutleniajaca, wzrastala ze wzrostem T, 1 Thax. Szczegdlnie wazne sa
wartosci Ty, ktorych wyznaczanie moze by¢ przyspieszonym testem, zastgpujacym lub
lepiej uzupetiajacym oznaczenia normatywne (liczby: kwasowa, nadtlenkowa, anizy-
dynowa) lub ich kombinacje, np. warto$¢ Totox [8]. Zmieniajac szybko$¢ ogrzewania
otrzymuje si¢ inne wartosci To, 1 Tiax.

Wyniki uzyskane w te§cie DSC uwidocznity wptyw szybkosci ogrzewania probek
na wartosci temperatury T,, 1 Tx. Wraz ze wzrostem szybkosci ogrzewania rosta war-
to$¢ temperatury rozpoczegcia procesu utleniania oraz temperatury maksymalnej utle-
niania. W badaniach przeprowadzonych przez Litwinienkg [11] temperatura rozpoczg-
cia procesu utleniania oleju kukurydzianego zmierzona przy szybko$ci ogrzewania
10 K/min ksztattowata si¢ na poziomie 129,35 - 148,25 °C (402,50 - 421,4 K). Warto-
$ci temperatury okreslone w niniejszej pracy, przy szybkosci ogrzewania 10 K/min,
byly znacznie wyzsze. Pomimo, ze lipidy kukurydzy zawieraty w sktadzie wigcej kwa-
sOW nienasyconych, bardziej podatnych na utlenianie (85,46 %) (tab. 2), to temperatura
rozpoczecia procesu i temperatura maksymalnego utleniania ksztattowaly si¢ na sto-
sunkowo wysokim poziomie. Nie tylko sktad kwasoéw thuszczowych decydowat o od-
pornosci thuszczu na utlenianie. Duze znaczenie miata jakosc i ilo§¢ frakcji nietriacylo-
glicerolowej. Obecne w tej frakcji tokoferole i karoteny wykazywaty dziatanie przeci-
wutleniajace, natomiast wolne kwasy thuszczowe i niepelne acyloglicerole mogty obni-
za¢ stabilnos$¢ oksydatywna produktu [15, 25].

Tabela 2
Sktad kwasow thuszczowych ttuszczu wyizolowanego z ziaren kukurydzy.
Fatty acids composition in fat isolated from corn grains.

Procentowy udziat poszczegolnych kwasow + odchylenie standardowe
Kwas thuszczowy o .
. Per cent content of individual fatty acids
Fatty acid .
* standard deviation

14:0 0,06 £ 0,01

16:0 12,03 £ 0,03

16:1 0,14 £ 0,02

18:0 2,38 + 0,04
18:1cis 30,10 £ 0,05
18:2cis 53,56 £ 0,05

18:3 1,17 £ 0,03

20:1 0,41 £0,02

22:1 0,11£0,01

20:4 0,11 +0,01
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Na podstawie uzyskanych wartosci temperatury onset i maksimum thuszczu wy-
ekstrahowanego z ziaren kukurydzy, a takze na podstawie szybko$ci ogrzewania spo-
rzadzono wykresy logarytmu szybkosci ogrzewania od odwrotnosci uzyskanych tem-
peratur absolutnych T, oraz Ty, Zaleznosci te przedstawiono na rys. 2 1 3.

14 -
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04 -
0,2 -
0 : ‘

0,00226 0,00228 0,0023 0,00232 0,00234 0,00236 0,00238

log szybkosci ogrzewania/
logarithm of heating rate

1T, [1/K]

Rys. 2. Temperaturowe przesunigcie onset (poczatku procesu utleniania) DSC w zaleznos$ci od logaryt-
mu szybko$ci ogrzewania termoutleniajacego rozktadu ttuszczu z kukurydzy.

Fig. 2. Temperature shift at the onset (of the oxidation process) of DSC curves depending on the loga-
rithm of heating rate of the thermo-oxidative decomposition of corn fat.
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Rys. 3. Temperaturowe przesunigcie maximum piku DSC w zaleznosci od logarytmu szybkosci ogrze-
wania termoutleniajacego rozktadu ttuszczu z kukurydzy.

Fig. 3. Temperature shift of peak maximum of DSC curves DSC curves depending on the logarithm of
heating rate of the thermo-oxidative decomposition of corn fat.

Zaleznosci, ktore przedstawiono na rys. 2. i 3. mozna opisa¢ rownaniem regresji
typu:
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logB=a(l/T_ yp I/T ) +b )
gdzie: B — szybkos$¢ ogrzewania, a — wspotczynnik kierunkowy prostej, b — wspotczyn-
nik przesunigcia proste;j.

Badanie termostabilnosci i termoutleniania thuszczoéw jest waznym problemem
0 znaczeniu teoretycznym i praktycznym. Parametry kinetyczne procesu rozktadu ter-
moutleniajacego obliczono, uwzgledniajac zatozenie, ze ilos¢ wydzielanej energii
w danym czasie jest proporcjonalna do ilosci zuzytych reagentow. W ustalonych wa-
runkach inicjacji reakcje utleniania tluszczow, zachodzace w nadmiarze tlenu, byty
reakcjami pierwszego rzedu [7, 8]. Kinetyczne parametry procesu termoutleniania
mozna opisa¢ rownaniem Arrheniusa:

k =Z exp (-E/RT) 2)
gdzie: Z — wspolczynnik przedpotegowy, E, — energia aktywacji, R — stata gazowa, T —
temperatura absolutna.

Jezeli temperatura maksymalna wzrasta w sposob liniowy, tak jak wspotczynnik
ciepla, wtedy do wyznaczenia energii aktywacji E, i wspotczynnika przedpotegowego
Z mozna uzy¢ metody OFW (Ozawa—Flynn—Wall) [3, 12, 16]. Przez wykorzystanie
temperatur statych przemiany (Ty,,x maksimum, T,, onset), wyznaczonych przy uzyciu
metody DSC, oblicza si¢ przyblizona warto$¢ energii aktywacji:
dlog 3)
d(1/T)

Warto$¢ wspotczynnika przedpotegowego Z z réwnania Arrheniusa obliczono
z zalezno$ci:

E,=-2,19R

E

PEerT

7= 4
RT? 4)

Rejestracja wydzielonego ciepta pozwalala na §ledzenie postepu reakcji, a uzy-
skiwane dane energetyczne mogly by¢ wykorzystane do wyznaczenia kinetyki procesu
[7,24].

Wartosci a i b wyznaczono metoda regresji liniowej, natomiast wartos$ci energii
aktywacji 1 wspotczynnika przedpotegowego obliczono wykorzystujac rdwnania (3)
i (4). Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 3. Wysokie wspotczynniki determinacji wy-
kazuja, ze otrzymane linie trendu pokrywaja si¢ prawie w 100 % z punktami otrzyma-
nymi podczas badan. Réwnie wysoki wspotczynnik determinacji uzyskali w badaniach
Kowalski [8, 9], Litwinienko [11] oraz Kasprzycka-Guttman i wsp. [6].
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Tabela 3
Statystyczne i kinetyczne parametry charakteryzujace termoutleniajacy rozktad thuszezu z kukurydzy.
Statistical and kinetic parameters characterizing the thermal-oxidative decomposition of corn fat.

Parametr Wartos¢ liczona z T, Wartosc¢ liczona z T,
Parameter T,,-based calculated value T max-based calculated value
A -6341,0 -2695,3
B 15,6 6,1
R’ 0,98 0,99

Energia aktywacji
L 109,84 46,25
Activation enrgy Ea [kJ/mol]

Wspotczynnik przedpotegowy Z
PoTeryIITE przecpoleowy 1,14-10" 2,31-10*

¢ Z © - Pre-exponential factor

Energia aktywacji obliczona przy uzyskaniu temperatury onset miata duzo wyz-
sza warto$¢ niz przy uzyskaniu temperatury maksymalnej, podobng prawidlowos¢
wykazywaly tez wspotczynniki przedpotggowe. Kowalski [8], w badaniach oleju kuku-
rydzianego przy uzyciu metody PDSC (ci$nieniowa roéznicowa kalorymetria skanin-
gowa), podaje warto$¢ energii aktywacji, przy uzyskaniu temperatury maksymalne;j,
98,6 kJ/mol. W niniejszej pracy badano thuszcz kukurydziany wyekstrahowany bezpo-
srednio z ziaren kukurydzy, stad tak duza réznica w podanych wartosciach. Litwinien-
ko, Daniluk i Kasprzycka-Guttman [13, 14] badali nasycone i nienasycone kwasy
thuszczowe (np. laurynowy, palmitynowy, oleinowy, linolenowy) oraz ich estry. Ener-
gia aktywacji obliczona przy uzyskaniu temperatury onset miata wyzsza warto$¢ niz
przy uzyskaniu temperatury maksymalnej. Na przyktad energia aktywacji kwasu lau-
rynowego wynosita przy uzyskaniu T,, 118,7 kJ/mol, natomiast przy uzyskaniu Ty
80,2 kJ/mol; natomiast kwasu oleinowego odpowiednio 88,4 i 74,5 kJ/mol. Rdéznice
pomigdzy warto$ciami energii aktywacji przy uzyskaniu temperatury rozpoczegcia pro-
cesu termoutleniania (T,,) i temperatury maksymalnej (T,.x) mogly wynika¢ z mecha-
nizmu reakcji autooksydacji. W procesach inicjacji i propagacji zaczynaja tworzy¢ si¢
pierwsze produkty autooksydacji i potrzebny jest duzy wydatek energetyczny [13].

Po uzyskaniu wartosci E, i Z wyliczono stale szybkosci reakcji k, wykorzystujac
réwnanie (2) oraz potowkowe czasy reakcji t;, odnoszace si¢ do danego zakresu tem-
peratur. Wyniki przedstawiono na rys. 4. Potowkowy czas reakcji obliczono w przy-
padku kazdego k z rownania (5):

In2
t1/2:n7 (%)
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Rys. 4. Wykres zmian statej szybkosci reakcji (k) 1 potdéwkowego czasu reakeji (t,) od temperatury
termoutleniajacego rozktadu thuszczu z kukurydzy.

Fig. 4. Diagram of changes in (k) specific rate constant and in (t;,) half —time depending on the tem-
perature of thermal-oxidative decomposition of corn fat.

Stata szybkosci reakcji k przy uzyskaniu temperatury 100 °C (373,15 K) wynosi
7,71:107 1/min. Kowalski [6], badajac olej kukurydziany otrzymal k na poziomie
7,85-107 1/min, k oleju rzepakowego wyniosto 1,04-107 1/min, oleju stonecznikowego
1,98:107 1/min.

Wartos$ci k $wiadczg o tym, ze utlenianie ttuszczu wyekstrahowanego z kukury-
dzy jest reakcja pierwszego rzedu. Metoda DSC rejestruje wypadkowy efekt energe-
tyczny, eksperymenty przeprowadzono celowo w wysokiej temperaturze.

Whioski

1. Thluszcz otrzymany z kukurydzy charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi wartosciami
energii aktywacji i wysokimi warto$ciami wspotczynnika przedpotggowego Z przy
uzyskaniu temperatury onset, czyli temperatury poczatkowej procesu utleniania.

2. Warto$¢ energii aktywacji przy uzyskaniu temperatury maksymalnej jest nizsza niz
przy uzyskaniu temperatury onset. Podobna prawidlowos¢ zaobserwowano przy
warto$ci wspolczynnika przedpotegowego Z.
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3. Pomimo, ze thuszcz kukurydziany charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia kwasow
nienasyconych, to temperatury poczatkowe procesu utleniania (onset) sa stosunko-
wo wysokie 1 thuszcz ten charakteryzuje si¢ wysoka stabilnoscia oksydatywna.

4. Metoda DSC pozwala na szybkie scharakteryzowanie stabilnosci oksydatywnej
badanego tluszczu.

Praca byla prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-
tania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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THERMO-KINETIC ANALYSIS OF CORN GRAIN FAT USING DIFFERENTIAL
SCANNING CALORIMETRY

Summary

DSC (Differential Scanning Calorimetry) is one of the thermo-analytical methods, which allow to
measure parameters of oxidation with no chemical substances used. The objective of this study was to
measure thermo-kinetic parameters of fat extracted from corn grains, as well as to research into oxidative
stability by a differential scanning calorimetry test. Whilst carrying out the research, a dynamic option of
the apparatus was used, and the following rates of heating the samples were applied: 4 K/ min, 5 K/min,
7,5 K/min, 10 K/min, 12,5 K/min, and 15 K/min. The values of activation energy and of pre-exponential
factor were calculated by the Ozawa-Flynn-Wall method.

Fat from corn grains is characterized by a high oxidative stability and high starting (onset) tempera-
tures of oxidation process. The value of activation energy at the maximum temperature is lower than at the
onset temperature. The same regularity was found in the case of pre-exponential factor.

Key words: DSC, activation energy, corn, oxidative stability
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WLASCIWOSCI MIOFIBRYLI SONIFIKOWANEGO MIESA
WIEPRZOWEGO O OBNIZONEJ JAKOSCI

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie zmian wlasciwos$ci biatek miofibryli sonifikowanego migsa wieprzowe-
go o cechach PSE podczas 96-godzinnego przechowywania. Surowiec badawczy stanowito migso wie-
przowe (m. biceps femoris) wychtodzone do temp. 7 °C, o jasnej barwie i pHy, < 5,6, ktory pobierano
z rzezni po 24 h od uboju. Migsien dzielono na 3 czgséci o zblizonej masie. Jedna stanowita probg kontrol-
ng (KP), dwie pozostate sonifikowano falami o czgstotliwosci 25 kHz (proba UP) i 45 kHz (proba ZP)
oraz natezeniu 2 W-cm™. Czas ekspozycji w polu ultradzwigkowym wynosit 2 min. Proby przechowywa-
no w warunkach chtodniczych. Po uplywie okreslonego czasu przechowywania tj. po: 24, 48, 72196 h od
uboju w probach mierzono: indeks fragmentacji miofibryli, ogdlng zawartos¢ reaktywnych grup —SH, oraz
po 24, 48 1 72 h wyciek termiczny i zdolnos$¢ wiazania wody przez zele miofibryli.

Stwierdzono, ze sonifikacja migsa wieprzowego o cechach PSE falami o czgstotliwosci 25 kHz powo-
duje zmiang kierunku poubojowych przemian biochemicznych biatek migsa skutkujacych wzrostem za-
wartosci reaktywnych grup —SH. Obrdbka falami o czgstotliwosci 45 kHz nie réznicowata poziomu za-
wartosci reaktywnych grup —SH i indeksu fragmentacji miofibryli w poréwnaniu z proba kontrolna. Nie
stwierdzono wplywy sonifikacji migsa na poziom wyciekdéw termicznych i zdolnosci utrzymywania wody
przez zzelowane homogenaty migsa. Stwierdzono dodatnia korelacj¢ pomigdzy zawarto$cia reaktywnych
grup —SH i ubytkami termicznymi w probach sonifikowanych oraz pomigdzy indeksem fragmentacji
miofibryli i zdolno$cia utrzymywania wody przez zzelowane homogenaty migsa w probach: kontrolnej
i sonifikowanej falami o czgstotliwosci 45 kHz. Stwierdzono ujemna zalezno$¢ pomigdzy zawartos$cia
reaktywnych grup —SH i ubytkami termicznymi w probie kontrolnej oraz pomigdzy MFI i ubytkami ter-
micznymi w probie ZP.

Stowa kluczowe: sonifikacja, migso PSE, MFI, grupy sulthydrylowe, Zele miofibryli

Wprowadzenie

Wystepowanie surowca rzeznego o obnizonej jakosci, nazywanego migsem PSE,
moze by¢ wynikiem oddzialywania wielu czynnikow, zarowno przed- jak i poubojo-
wych. Do najistotniejszych zaliczy¢ mozna: zmiany w genotypie zwierzat i w warun-

Dr inz. A. Latoch, Katedra Technologii Miesa i Zarzqdzania Jakosciq, Wydz. Nauk o Zywnosci i Bio-
technologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
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kach chowu, w tym w sposobie zZywienia, niewlasciwe postgpowanie ze zwierz¢ciem
przed ubojem oraz nieodpowiednie warunki uboju i niewlasciwe wychtadzanie pottusz
[7, 15]. Migso PSE cechuje si¢ migdzy innymi jasng barwa, niskim odczynem pH i
mata wodochtonno$cia [22, 23]. Biatka miofibrylarne izolowane z tego typu migsa
maja stabsze wlasciwosci funkcjonalne niz biatka izolowane z migsa ,,normalnego” [3,
24, 26]. Znajomos¢ roéznic we wiasciwosciach bialek miofibrylarnych migsa ,,normal-
nego” i migsa PSE moze umozliwi¢ stworzenie optymalnych warunkow przetwarzania
wieprzowiny o obnizonej jakosci [21, 27]. Jedna z metod optymalizacji procesu prze-
twarzania wieprzowiny o obnizonej jako$ci moze by¢ stosowanie obrobki ultradzwig-
kowej o niskiej czgstotliwosci 1 §rednim natgzeniu drgan. Sonifikacja wptywa na pro-
cesy dojrzewalnicze, zwlaszcza na przemiany bialek miofibrylarnych po uboju, rozluz-
nienie struktur migdzy- i wewnatrzwtokienkowych oraz uwalnianie jonéw wapnia [6,
12, 14, 22, 23].

Celem badan bylo okreslenie wplywu niskoczgstotliwo$ciowej sonifikacji migsa
wieprzowego o obnizonej jakosci (PSE) w stanie rigor mortis na wybrane wiasciwosci
miofibryli w aspekcie interakcji biatko — woda.

Material i metody badan

Material badawczy stanowilo migso wieprzowe (m. biceps femoris) pozyskiwane
ze $win rasy wielka biata polska o masie 110 - 120 kg. Wychtodzony do temp. 7 °C
surowiec pobierano z rzezni po 24 h od uboju. Do badan wybierano migsnie o jasnej
barwie i pHy, < 5,6 [26]. Migsien dzielono na 3 czg$ci o zblizonej masie. Jedna stano-
wita probg kontrolng (KP), dwie pozostate sonifikowano falami o czgstotliwosci
25 kHz (proba UP) i 45 kHz (proba ZP) oraz natezeniu 2 W-cm™. Czas ekspozycji
w polu ultradzwigkowym wynosit 2 min. Proby przechowywano w warunkach chtod-
niczych. Po uptywie okreslonego czasu przechowywania tj. po: 24, 48, 72 1 96 h od
uboju, z poszczegolnych prob izolowano frakcje biatek miofibryralnych [16] zas po 24,
48 i 72 h przygotowywano homogenaty migsa w 0,6 M NaCl (pH = 6,2).

W wyizolowanej frakcji biatek miofibrylarnych oznaczono indeks fragmentacji
miofibryli (MFI) [10, 17] oraz ogdlna zawarto$¢ reaktywnych grup —SH (R-SH) [2, 8,
19]. Zele homogenatéw miesa przygotowywano ogrzewajac umieszczony w szklanych
rurkach homogenat migsa (w 0,6 M NaCl, 0,1 M bufor fosforanowy, pH = 6,2) od
temp. poczatkowej T, =20 °C do osiagnigcia w $rodku geometrycznym proby Ty = 55,
60, 70 lub 80 °C (AT = 1 °C'min™"). Zawarto$¢ biatka w homogenacie wynosita 6 %.

Zele przechowywano w temp. 4 °C przez 18 h. Po tym czasie obliczano ubytki ter-
miczne [25] oraz zdolno$¢ wiazania wody przez zele homogenatow migsa metoda po-
legajaca na oznaczeniu ilo$ci otrzymanego po wirowaniu (1000%g, 15 min) superna-
tantu w stosunku do masy zelu pobranego do wirowania.
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Oznaczenia wykonano w 4 seriach po 3 repliki. Przy wykorzystaniu programu
komputerowego Microsoft Excel obliczono wartosci $rednie (X ), odchylenie standar-
dowe (SD) oraz wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (r) pomigdzy indeksem
fragmentacji miofibryli i zawartoscia reaktywnych grup —SH a wielko$cia ubytkow
termicznych i zdolno$cig utrzymywania wody przez zele homogenatéw migsa.

Whiyniki i dyskusja

Dynamika zmian indeksu fragmentacji miofibryli w probach KP i ZP byta podob-
na (rys. 1). Po 24 h od uboju warto$¢ MFI wynosita w probie KP - 95,67, za§ w probie
ZP — 108, po 48 h obnizyla si¢ odpowiednio do poziomu 87, 67 i 76. W kolejnej dobie
badan wzrosta do 114 w probie KP i do 88 w probie ZP, nastgpnie po 96 h ponownie
obnizyla si¢ do 82 w probie KP i do 76 w probie ZP. Inaczej przedstawiala si¢ dyna-
mika zmian indeksu fragmentacji miofibryli w probie poddanej dziataniu ultradzwig-
kow o czestotliwosci 25 kHz (UP). Najwyzsza wartos¢ MFI w probie UP odnotowano
bezposrednio po sonifikacji (104,67), najnizsza po 72 h od uboju (83). Po uptywie 48
196 h od uboju warto$¢ badanego parametru ksztattowata si¢ na podobnym poziomie
i wynosita okoto 97.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

KP - proba kontrolna / CS - control sample,

UP - proba sonifikowana falami o czgstotliwosci 25 kHz / US - sample sonicated at a frequency of 25 kHz,
ZP - proba sonifikowana falami o czgstotliwosci 45 kHz / ZS - sample sonicated at a frequency of 45 kHz.

Rys. 1.  Wartoé¢ indeksu fragmentacji miofibryli (MFI) sonifikowanego migsa wieprzowego PSE.
Fig. 1.  Value of myofibrillar fragmentation index (MFI) of the PSE pork meat treated by ultrasounds.
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Zmiany indeksu fragmentacji miofibryli podczas kilkudniowego dojrzewania
wieprzowiny sa powodowane przez zmiany strukturalne w dyskach Z skutkujace osta-
bieniem struktur widkienek migsniowych, widkien posrednich i srédmigsniowe;j tkanki
tacznej [1, 20]. Posmiertna proteoliza, zwlaszcza biatek cytoszkieletowych prowadzi
do degradacji kompleksowych wigzan miofibryli migdzy soba i z btona komorkowa
[4]. Procesy proteolityczne zachodzace w migsie bezposrednio po uboju wptywaja na
interakcje bialko — woda i biatko — biatko. Oddzialywania te odzwierciedlaja struktu-
ralne zalezno$ci migdzy elementami miofibrylarnymi i ptynami komoérkowymi cyto-
plazmy tkanki migsniowej [11].

Analizujac wyniki badan zawarto$ci reaktywnych grup —SH (R-SH) (rys. 2)
stwierdzono, ze ich ilo$¢ w migsie wieprzowym PSE wynosita od 57,70 do 92,00 uM-g
biatka™. W probie UP zawarto$é R—SH obnizyta si¢ z 77,00 pM-g biatka™ po 24 h do
70,33 uM-g biatka” po 48 h od uboju. Najwicksza zawartoé¢ R—SH w probie sonifi-
kowanej drganiami o czgstotliwosci 25 kHz stwierdzono po 96 h od uboju (92 uM-g
biatka™). W prébach KP i ZP, zmiany zawartoéci R—SH podczas dojrzewania migsa
miaty podobny przebieg. Badany parametr miat wyzsza warto$¢ po 24 i 72 h niz po
48 h od uboju (rys. 2). Przyktadowo w probie ZP po 24 h od uboju (bezposrednio po
sonifikacji) zawarto$¢ R—-SH wynosita 80,67 uM-g biatka™, po 48 h zmniejszyta sie do
57,67 uM.g biatka™, nastepnie wzrosta do 79,67 uM-g biatka™.
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Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.

Rys. 2. Zawarto$¢ reaktywnych grup -SH (R-SH) w sonifikowanym migsie wieprzowym PSE.
Fig. 2.  Content of —SH reactive groups (R-SH) in the PSE pork meat treated by ultrasounds.
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Odmienne efekty sonifikacji migsa drganiami o czgstotliwosci 25 kHz i brak wi-
docznych skutkéw oddzialywania drganiami 45 kHz (ZP) w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z proby kontrolnej byly obserwowanie we wczes$niejszych badaniach do-
tyczacych oddziatywania sonifikacji na proces dojrzewania i wtasciwosci migsa woto-
wego [12, 13, 22, 23]. Nie znana jest przyczyna odmiennego dzialania fal o roznej
czestotliwosci drgan. Nadal trwaja badania dotyczace wyjasnienia mechanizméw tego
zréznicowanego oddzialywania.

Na podstawie analizy wynikow poziomu wyciekow termiczny w zelach homoge-
natéw migsa wieprzowego PSE podczas 72-godzinnego okresu badan (tab. 1) nie
stwierdzono wptywu czasu dojrzewania i sposobu sonifikacji na badany parametr
w probach ogrzewanych w temp. 55 °C. Obrobka w temp. powyzej 55 °C spowodowa-
fa znacznie wigkszy wyciek w homogenatach otrzymanych z migsa po 24 h od uboju
niz w homogenatach otrzymanych z migsa po 48 1 72 h przechowywania. Szczeg6lnie
byto to widoczne po obrobce w temp. 70 °C. Nie stwierdzono wptywu sonifikacji na
zréznicowanie poziomu wycieku termicznego w badanych zakresach temperatur.

Wielkos¢ wycieku termicznego w zelach homogenatéw migsa wieprzowego PSE. febeled
Quantity of cooking loss in gels of PSE pork homogenates.
Temperatura Czas od uboju / Time after slaughter [h]
Temperature Proba 24 48 72
°C1 Sample — — —
X+ SD X+ SD X+SD
KP 4,35+ 1,48 4,10+ 0,14 2,3+0,85
55 uUP 4,55+ 1,77 4,45+ 1,20 2,85 +0,49
7P 4,15+ 1,48 3,00 + 1,84 335+ 1,48
KP 15,10 + 3,54 4,90+ 3,54 4,10+0,14
60 UP 14,70 + 2,69 8,25 + 0,64 515+0,78
ZP 12,35+ 2,19 3,75 +0,21 6,25+ 1,48
KP 39,80 +5,23 16,45 +2,05 16,70 + 4,95
70 uP 42,05+ 1,91 19,60 + 0,28 17,70 £ 1,13
ZP 34,95+021 16,20 + 0,14 18,55 + 0,35
KP 25,55+ 4,03 22,60 +2,97 20,80 + 0,42
80 UP 29,70 £ 4,10 24,40 £ 2,55 22,35+ 1,48
7P 29,00 + 3,25 23,50+ 0,14 28,75 + 5,02

Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.
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Najwigksza zdolnoscig utrzymywania wody (tab. 2) cechowaly si¢ zele otrzyma-
ne w temp. 55 °C, przy czym zele otrzymane w tej temperaturze po 48 h od uboju cha-
rakteryzowata mniejsza zdolno$¢ utrzymywania wody w stosunku do zeli otrzymanych
po 24 i 72 h od uboju. Nie stwierdzono wplywy sonifikacji migsa bezposrednio po
uboju na zdolno$¢ utrzymywania wody przez zzelowane homogenaty migsa.

Zdolno$¢ utrzymywania wody w zelach homogenatow migsa wieprzowego PSE. febele?
Water binding ability of PSE pork homogenates.
Temperatura Czas od uboju / Time after slaughter [h]
Temperature Préba 24 48 72
°c1 Sample — — —
X+ SD X+ SD X + SD
KP 5,10+ 1,84 26,05 + 1,25 13,02 +2,75
55 UP 12,85+ 3,15 28,26 + 3,47 17,95+ 1,48
Zp 9,90 + 1,27 21,77+ 2,86 10,51 £ 1,27
KP 32,70 £ 0,39 39,01 £ 1,66 33,90 £ 4,53
60 UP 33,28 +2,18 36,75 +2,19 23,32 +1,95
Zp 38,50 £ 0,85 37,85+ 1,06 23,74+ 3,21
KP 32,75+3,24 40,95 £ 3,61 29,85+ 1,34
70 UP 3540+ 1,13 37,90 + 0,42 29,75+ 6,01
Zp 35,90 +£2,69 30,35+ 1,53 3345+ 1,06
KP 26,19 £ 4,65 34,09 £ 0,38 2431 +1,74
80 UP 32,90 +5,23 26,70 + 2,83 30,80 + 0,00
ZP 30,15+ 1,95 27,12+ 1,33 18,93 +2,16

Objasnienia jak na rys.1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Zelowanie biatek mie$niowych, zwlaszcza biatek miofibrylarnych, podczas ob-
robki termicznej determinuje charakterystyczna budowe, spojnos¢ i stabilno$¢ roz-
drobnionych produktéw migsnych. [5]. W tworzeniu zelu oddziatywania hydrofobowe,
w tym oddzialywania z grupami -SH i wigzania wodorowe odgrywaja bardzo istotna
roleg [19]. Niektorzy autorzy [18, 19] stwierdzili, ze ilo$¢ reaktywnych grup -SH zalezy
od temperatury obrobki. W temperaturze 20 °C ilos¢ ta zwigksza sig, za§ pomigdzy
temperatura 30 - 50 °C zmniejsza si¢ wskazujac, ze odstoni¢te pod wptywem ogrzewa-
nia grupy -SH zostaja utlenione do wiazan S-S [18, 19]. Tworzenie wiazan dwusiarcz-
kowych nie determinuje procesu zelowania. Ich rola w zelowaniu wiaze si¢ ze zdolno-
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$cia do zwigkszania $redniego cigzaru czasteczkowego, a tym samym dlugosci tancu-
cha. Zwicgkszenie ilosci grup R-SH i tym samym grup S-S podczas denaturacji wzmac-
nia wobec tego migdzyczasteczkowa sie¢. Podczas ogrzewania nastgpuje rozpad wia-
zan dwusiarczkowych i ,,aktywacja” ukrytych grup sulthydrylowych w wyniku rozwi-
jania tancuchow polipeptydowych biatka. Reaktywne grupy -SH moga utworzy¢ nowe
migdzyczasteczkowe wiazania dwusiarczkowe [9].

Pomigdzy zawartoscia reaktywnych grup -SH a wyciekiem termicznym w pro-
bach UP i ZP wystapita silna, dodatnia korelacja wyrazona wspotczynnikami korelacji
0,99> r > 0,6 oraz wysoka ujemna korelacja 0,99 > r > 0,5 w probie kontrolnej KP
(tab. 3). Stwierdzono takze wysoka ujemna zalezno$¢ pomigdzy indeksem fragmentacji
miofibryli i wyciekiem termicznym w probie ZP (r = -0,72). Nie stwierdzono wptywu
indeksu fragmentacji miofibryli na poziom wycieku termicznego w probie KP (r =
-0,29) i w probie UP (r = 0,3) Zdolno$¢ utrzymywania wody przez zele homogenatow
migsa byta wysoce zalezna od indeksu fragmentacji miofibryli (r > 0,5). Przy czym
w probie UP byta to zalezno$¢ ujemna, a w pozostalych probach dodatnia.

Tabela 3
Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (r) pomigdzy indeksem fragmentacji miofibryli (MFI) i zawar-
toscig reaktywnych grup —SH (R-SH) a wielkoscig ubytkow termicznych i zdolno$cia utrzymywania wody
przez zele homogenatéw migsa wieprzowego PSE.
Pearson’s correlation coefficients (r) between myofibrillar fragmentation index (MFI) & the content of -
SH reactive groups, as well as between cooking losses & water binding ability of PSE pork meat homoge-
nates.

Tem Zawarto$é R-SH [uM-g biatka™] MEL
Parametry P Content of R-SH [uM-g proteins™']
Parameters [°C]
KP Up ZP KP UP 7P
55 -0,99 0,38 0,76 0,55 -0,36 -0,73
Wyciek termiczny | ¢, -0,57 0,87 0,75 029 | 030 | -072
Cooking losses
(%] 70 -0,51 0,97 0,63 -0,29 0,30 -0,72
80 -0,80 0,89 0,99 0,29 0,30 -0,72
Zdolnos¢ 55 -0,09 -0,63 -0,91 0,85 -0,87 0,92
utrzymywania
60 -0,53 0,29 -0,38 0,95 -0,43 0,41
wody
Water binding 70 -0,88 0,09 0,85 0,90 -0,64 0,83
bilit
oy 80 20,71 0,87 0,41 094 | -097 | 038

Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.
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Whioski

L.

Zmiany przebiegu procesu dojrzewania migsa wywotane sonifikacja wptywaja na
wlasciwosci biatek miofibrylarnych. Prawdopodobnie zachodzace w migsie pro-
cesy dojrzewalnicze, przyspieszone dziataniem ultradzwigkow na tkanke mig-
$niowa bezposrednio po uboju, powoduja zmiany w czasteczkach biatka odpo-
wiedzialne za interakcje typu biatko — woda i biatko — biatko. Stwarza to mozli-
wo$¢ wykorzystania tego zjawiska w przetworstwie migsa.

Sonifikacja migsa wieprzowego PSE falami ultradzwigkowymi o czgstotliwosci
25 kHz i $rednim natgzeniu drgan inicjuje przemiany struktury bialek miofibrylar-
nych wldkienka mig$niowego. Zmianie ulegaja ich wtasciwos$ci powierzchniowe,
skutkujac zwigkszeniem zawarto$ci reaktywnych grup -SH. Zastosowanie ultra-
dzwigkow o czgstotliwosci 45 kHz nie wywoluje podobnego efektu.

Zmiany w strukturze biatek miofibrylarnych wywotane dziataniem ultradzwigkow
powoduja ekspozycje hydrofobowych obszaréw, zwigkszajac interakcje biatko —
biatko podczas obrobki termicznej. Zmiany te potwierdza wysoka dodatnia kore-
lacja pomigdzy zawarto$cia reaktywnych grup -SH i1 ubytkami termicznymi
w probach sonifikowanych.

Dziatanie ultradzwiekdéw na migso bezposrednio po uboju przyspiesza fragmenta-
cje wyrazona indeksem MFI. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaé w niezna-
nym mechanizmie przyspieszenia przemian struktur biatkowych widkienka po
uboju pod wptywem sonifikacji. Mozliwe, ze jest to efekt zwigkszonego poziomu
jonow Ca™ w cytozolu i ich wptywu na proces dojrzewania migsa. Wykazano, ze
warto$¢ indeksu fragmentacji miofibryli koreluje ze zdolno$cia utrzymywania
wody przez zzelowane homogenaty migsa w probie kontrolnej i w probie sonifi-
kowanej falami o czestotliwosci 45 kHz.

Praca byla prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-

lania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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PROPERTIES OF MYOFIBRILS IN PORK MEAT OF A REDUCED QUALITY SUBJECTED
TO SONIFICATION

Summary

The objective of the present study was to determine changes in the properties of myofibrillar proteins
in PSE pork meat treated using ultrasounds and stored for 96 hours.

The raw material studied was pork meat (m. biceps femoris) chilled for 24 hours at 7 °C; its colour was
pale and its pHy, was <5.6. The pork meat investigated was delivered from a slaughterhouse, 24 hrs after
slaughter. The muscle was divided into three parts of a similar weight. One part constituted a control
sample (CS), the other two were treated by ultrasounds of a frequency of 25 kHz (sample US) and 45 kHz
(sample ZS), respectively. The intensity of ultrasound waves was 2 W-cm™. The exposition time in the
ultrasound field was 2 minutes. The meat samples were stored under the chilling conditions. After the
storage lasting: 24, 48, 72, and 96 hours after slaughter, the myofibrillar fragmentation index (MFI) of and
a total content of —SH reactive groups in the meat samples were measured, whereas cooking losses and
water binding ability of myofibrillarar gels were measured 24, 48, and 72 hours after slaughter.

It was found that the sonication of meat using 25 kHz ultrasounds caused a change in the direction of
the post mortem biochemical metabolism of the meat proteins, and the result of those changes was the
increase in the content of -SH reactive groups. When the meat was treated by 45 kHz ultrasounds, no
significant differences were found in the content level of -SH reactive groups and in the MFI compared to
the control sample of meat. Furthermore, there was found no effect of the sonification of meat on the
cooking losses in and water binding ability of the gelated meat homogenates. A positive correlation was
found between the content of —SH reactive groups and the cooking losses in the samples treated by ultra-
sounds; MFI and water binding ability were positively correlated in the gelated homogenates of the control
sample and the sample (ZS) sonicated by 45kHz waves. A negative correlation exists between the content
of -SH reactive groups in it and water binding ability of the control sample, in the ZS sample: between
MEFT and the cooking losses in it.

Key words: sonication, PSE meat, MFL, sulphydryl groups, myofibrillar gels
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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 zwiera akty prawne dotyczace szeroko omawianej
problematyki zywno$ciowej wg stanu na 26 lutego 2009 r.

1. Ustawa z dn. 20 kwietnia 2004 r. o organizacji rynku mleka i przetworow mlecz-
nych (tekst jednolity) (Dz. U. 2009 r. Nr 11, poz. 65).
Akt prawny zawiera jednolity tekst ustawy z dn. 20 kwietnia 2004 r. o organizacji
rynku mleka i przetworow mlecznych.
W ustawie zostaly okreslone:

zadania i wlasciwos$¢ jednostek organizacyjnych oraz organéw w zakresie or-
ganizacji rynku mleka i przetworéw mlecznych okreslonej przepisami Unii Eu-
ropejskiej wymienionymi w zataczniku,

organizacja i kompetencje Komisji Porozumiewawczej do Spraw Mleka i Prze-
tworéw Mlecznych,

zasady dzialania Funduszu Promocji Mleczarstwa.

2. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 14 stycznia 2009 r.
w sprawie metod analiz zwiazanych z dokonywaniem oceny miodu (Dz. U. 2009 r.
Nr 17, poz. 94).

Zostaly okreslone nastgpujace metody zwiazane z dokonywaniem oceny miodu:

a)

b)
c)
d)
e)

metody analiz — w zakresie oznaczania:

zawartosci w miodzie: wody, substancji nierozpuszczalnych w wodzie, frukto-
zy, glukozy i sacharozy, 5-hydroksymetylofurfuralu, proliny,

udziatu pytku przewodniego w miodzie,

przewodnosci elektrycznej wlasciwej miodu,

pH i wolnych kwaséw w miodzie,

liczby diastazowej w miodzie;

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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metoda sprawdzania spelniania wymagan organoleptycznych miodu okreslo-
nych w przepisach w sprawie szczegoétowych wymagan w zakresie jakosci
handlowej miodu;

metoda sprawdzania wystgpowania oznak fermentacji miodu;

metody wykrywania obecnosci dekstryn skrobiowych, melasu, skrobi, sztucz-
nych barwnikow i rozkruszka w miodzie;

metody wykrywania miodu sfermentowanego lub z zatrzymana fermentacja.

3. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 14 stycznia 2009 r. w sprawie wprowadze-
nia do obrotu i stosowania w zywnos$ci na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej
okreslonych substancji dodatkowych (Dz.U. 2009 r., Nr 17, poz. 96).
Rozporzadzenie okresla:

substancje dodatkowe niezamieszczone w wykazie, o ktorym mowa w art. 10
pkt 3 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnosci i Zywienia,
zwane dalej "substancjami dodatkowymi", ktore moga by¢ wprowadzone do
obrotu i stosowane w zywnosci na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej,
warunki stosowania substancji dodatkowych;

rodzaj $rodkow spozywczych, w ktoérych moga by¢ stosowane substancje do-
datkowe;

maksymalne dopuszczalne poziomy substancji dodatkowych.

XXXIX SESJA KOMITETU
NAUK O ZYWNOSCI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

~POSTEP W WYTWARZANIU I OCENIE ZYWNOSCI”

UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W POZNANIU
POZNAN 29.06 - 01.07.2009

Adres do korespondencji:

Sekretarz Komisji

dr hab. Bozena Danyluk

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Instytut Technologii Migsa

60-624 Poznan, ul. Wojska Polskiego 31
tel. 061 848 75 07; fax 061 848 72 54
e-mail: sesja09@up.poznan.pl
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NOWE KSIAZKI

Dictionary of Food and Nutrition

[Stownik zywnosci i zywienia]

Bender D.A.

Wydawnictwo: Oxford University Press, 2009, ISBN 978-0-19-923487-5, stron 608,
cena 114,20 €

Zamowienia: Www.Crcpress.com

Stownik zawiera ponad 6150 haset obejmujacych wszystkie aspekty zywnosci, odzy-
wiania, diety i zdrowia. W ksiazce zamieszczono definicje, ktore przejrzyscie wyja-
$niaja fachowe terminy dot. Zywnosci (obejmuja wszystkie typy zywnosci) oraz zy-
wienia. W stowniku znajduja si¢ tez informacje o wartosci odzywczej, zawarto$ci wi-
tamin, sktadnikow mineralnych i innych sktadnikéw w zywnosci. Do niniejszego opra-
cowania dolaczono rozszerzone opracowanie dotyczace nowych obszarow naukowych,
w tym genomiki, proteomiki i metabolomiki, a przy wielu hastach podano odno$niki
do stron internetowych, ktore sa stale aktualizowane. Wraz z uzytecznym materiatem
zawartym w aneksie, obejmujacym m.in. wykazy RDA (ZDS), ksiazka stanowi cenne
zrodlo informacji dla naukowcow, studentow, nauczycieli badZz os6b zawodowo zaj-
mujacych si¢ zywnoscia 1 odzywianiem.

Extracting Bioactive Compounds for Food Products

[Ekstrakcja bioaktywnych sktadnikéw z produktéw zywnosciowych]

Meireles M. A.

Wydawnictwo: CRC Press Inc., 2008, ISBN 978-1-4200-6237-3, stron 520, cena
113,40 €

Zamowienia: Www.crcpress.com

Zapotrzebowanie na zwiazki bioaktywne w przemysle spozywczym wzrasta, gdyz
firmy przescigaja si¢ w opracowywaniu nowych typdéw zywnos$ci funkcjonalnej i od-
zywek. Od tradycyjnych proceséw, jak destylacja z para wodna, do nowo opracowy-
wanych technik, jak technologia plynow nadkrytycznych — w ksiazce szczegdtowo
omoOwiono techniczne aspekty procesow stosowanych do ekstrahowania zwiazkow
bioaktywnych z surowcow zywnos$ciowych. W kazdym rozdziale przedstawiono pod-
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stawy termodynamiki w odniesieniu do opisywanych procesow, przeglad literatury
i przyktady zastosowania. Najwazniejsze tematy ujgte w tekscie obejmuja nisko- i wy-
sokocisnieniowa ekstrakcje rozpuszczalnikowa z matryc warzywnych oraz ekstrakcje
i absorpcje typu ciecz-ciecz.

Food Contaminants and Residue Analysis

[Zanieczyszczenia zywnosci i analiza pozostatosci]

Pico Y.

Wydawnictwo: Elsevier Science Publishers, 2008, ISBN 978-0-444-53019-6, stron
848,

cena 228,40 €

Zamowienia: Www.crcpress.com

W ksigzce omowiono rozne aspekty analizy zanieczyszczen i pozostatoSci substancji
obcych w zywnos$ci. Zamieszczono rozwazania autora na temat obaw zdrowotnych
zwiazanych z ta dziedzing. Podano przeglad informacji dotyczacych bezpieczenstwa
zywnosci, celéw 1 znaczenia oznaczania substancji obcych i pozostato$ci w zywnosci,
a takze problemow zwiazanych z analiza tych zwiazkéw. Przytoczono szczegdtowe
informacje na temat przepisow prawnych obowiazujacych w UE i USA. Omoéwiono
konwencjonalne metody chromatograficzne oznaczania zanieczyszczen i pozostatosci,
jak i nowe techniki analityczne, ktore zostaty opracowane, w ciagu kilku ostatnich lat,
np.: mikroekstrakcj¢ do fazy statej, chromatografi¢ cieczowa, spektometri¢ masowa,
testy immunologiczne i czujniki biologiczne (biosensory). Szczegdélowo omoéwiono
takie substancje szkodliwe i pozostalosci, jak: pestycydy, mikotoksyny, dioksyny,
polichlorowane  bifenyle,  wielopierscieniowe  weglowodory  aromatyczne,
N-nitrozoaminy, aminy heterocykliczne, akryloamid, semikarbazyd, ftalany oraz sub-
stancje migrujace z opakowan do zywnosci. Ksiazka moze by¢ praktyczng wskazowka,
jak wybiera¢ najskuteczniejsze techniki oznaczania tych zwiazkow. Dzigki logicznej
strukturze i licznym przyktadom, ksiazka Zanieczyszczenia zywnosci i analiza pozosta-
tosci jest wartosciowa pozycja encyklopedyczna i podrg¢cznikiem, jak rowniez prak-
tycznym narzedziem dla szerokiej rzeszy specjalistow: biologéw, biochemikéw, mi-
krobiologéw, chemikdéw zywnosci, toksykologow, chemikow, agronomow, specjali-
stow od higieny i kazdego, kto musi korzysta¢ z technik analitycznych do oceny bez-
pieczenstwa zywnosci.

Opracowal: Stanistaw Popek
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HENRYK KOSTYRA, ELZBIETA KOSTYRA, ANNA WOCIOR

WSPOLCZESNY LEKSYKON WIEDZY O ZYWNOSCI

Prezentujemy 35. cze$¢ haset Wspolczesnego leksykonu wiedzy o zywnosci. Druk
leksykonu rozpoczelismy w Zywnosci nr 3 (28), 2001.

AGROCHEMIKALIA / AGRO-FINE-CHEMICALS - substancje ro$linne o proz-
drowotnych wlasciwosciach i szerokich mozliwo$ciach aplikacyjnych zwigza-
nych z potencjalnie wysoka optacalno$cia uprawy i przetworstwa roslin, w kto-
rych sa zawarte

ANERGIA / ANERGY - w immunologii, niedobér odpowiedzi immunologicznej
reakcji na czynnik, ktory normalnie indukuje t¢ odpowiedz

HABITUACJA / HABITUATION - zanikanie reakcji organizmu na powtarzajacy
si¢ bodziec, ktory nie niesie istotnych konsekwencji dla jednostki

PARABENY / PARABENS — grupa zwiazkow chemicznych szeroko stosowana jako
konserwanty w przemysle kosmetycznym i farmaceutycznym. Parabeny sa
skutecznymi konserwantami w wielu preparatach. Sktadniki te, ich sole, sa sto-
sowane przede wszystkim ze wzgledu na ich przeciwbakteryjne i przeciwgrzy-
bowe wilasciwoséci. Mozna je odnalez¢ w szamponach, handlowych nawilza-
czach, zelach do golenia, osobistych srodkach nawilzajacych, typowych paren-
teralnych farmaceutykach, pastach do zgbow i aerozolach do opalania. Sa one
takze uzywane jako dodatki do zywnosci. Ich skuteczno$¢ jako konserwantow,
w potaczeniu z niskimi kosztami, ich dtuga historia stosowania jako $rodkow
zapobiegawczych i nie udowodniona skuteczno$¢ naturalnych konserwantow
takich jak ekstrakt z grapefruita (GSE), prawdopodobnie wyjasnia dlaczego pa-
rabeny sa tak pospolite. Staja si¢ jednak one coraz bardziej kontrowersyjne i

Prof. dr hab. H. Kostyra, dr A. Wociér, Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN, Oddzial 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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znajduja przeciwnikow, ktorzy sprzeciwiaja si¢ powszechnemu ich stosowa-
niu. Parabeny sa estrami kwasu parahydroksybenzeosowego, od czego pocho-
dzi ich nazwa. Pospolitymi parabenami sa: metyloparaben (E218), etylopara-
ben (E214), propyloparaben (E216) i butyloparaben.

SWOISTA IMMUNOTERAPIA / SPECIFIC IMMUNOTHERAPY - leczenie
majace na celu obnizenie objawow zwiazanych z ekspozycja na alergen przy-
czynowy poprzez systematyczne podawanie stopniowo wzrastajacych dawek
szczepionki alergenowej. Jest to jedyna forma leczenia, ktéora moze wplywac
na naturalny przebieg choroby

WITRYFIKACJA / VETRIFICATION - przemiana fazowa przejscia ze stanu cie-
ktego w stan szklisty. Jest to przemiana fazowa Il rzedu, zwiazana z nagla
zmiang lepkos$ci i zmiang pojemnosci cieplnej, ale nie towarzysza jej energe-
tyczne efekty cieplne. Proces nitryfikacji moze zachodzi¢ pod wptywem szyb-
ko dostarczonego badz usunigtego ciepta lub tez przy obecnosci dodatkow go
wspomagajacych. Zestalenie ciata amorficznego zachodzi w temperaturze ze-
szklenia, ktora jest nizsza od temperatury topnienia z powodu efektu przechto-
dzenia. Kiedy poczatkowo substancja jest cialem stalym, nitryfikacja polega
zwykle na jej podgrzaniu do bardzo wysokich temperatur, a nastgpnie szybkie-
go schtodzenia ponizej temperatury zeszklenia. W ten sposob wyrabia sig ce-
ramike. Innymi przyktadami sa: przy powolnym schladzaniu roztopionej sa-
charozy powstaje cukier ,krysztal”, lecz gdy ochlodzi¢ ja gwalttownie moze
uformowac syropowata, niekrystaliczng ,,wate cukrowa”; przy produkcji lodow
uzywa si¢ glikolu etylenowego i glikolu propylenowego, by zredukowac po-

2]

wstawanie krysztatow lodu, co czyni lody bardziej ,,gtadkimi”.
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7 ZALOBNEJ KARTY

PROF. DR HAB. HENRYK GASIOROWSKI
1922 - 2009

Z glebokim smutkiem przyjeliSmy wiadomos$¢ o $mierci prof. dr hab. Henryka
Gasiorowskiego, prof. zw. Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, pracownika Za-
ktadu Technologii Zboz Instytutu Technologii Zywnoséci Pochodzenia Ro$linnego.

Prof. dr hab. Henryk Gasiorowski urodzit si¢ w 1922 roku w Lowinku pod Byd-
goszcza. Tam skonczyt szkole¢ podstawowa, a nastgpnie podjat nauke w Liceum Ogol-
noksztatcacym w Bydgoszczy. Gdy rozpoczeta sie 11 wojna §wiatowa, jako ochotnik,
majac 17 lat wstapit do polskiego wojska i w batalionie przysposobienia wojskowego
uczestniczyt w obronie Warszawy. Po kapitulacji wraz z innymi zotierzami trafit do
obozu jenieckiego pod Grudziadzem, gdzie przebywat do konca 1939 roku.

W okresie okupacji pracowat jako robotnik rolny, a nastgpnie robotnik w hucie
Stalowa Wola. Glgboko zakorzenione poczucie patriotyzmu sprawito, ze po wyzwole-
niu spod okupacji hitlerowskiej terendw, na ktorych przebywat, wstapit do Drugiej
Armii Wojska Polskiego 1 w jej szeregach uczestniczyt w walkach o Nysg.

Jako wojskowy ukonczyt szkote $rednia w Jeleniej Gorze, zdajac w 1946 roku
maturg. Nastgpnie podjat studia na Wydziale Rolniczo-Lesnym Uniwersytetu Poznan-
skiego. Specjalizacje i prace dyplomowa, ktérej tematem byta charakterystyka prze-
mian biochemicznych i technologicznych maki przechowywanej w zréznicowanych
warunkach, wykonywat pod kierunkiem tak znanych w technologii zywno$ci autoryte-
tow, jak prof. prof. Jozef Janicki i Stanistaw Jankowski. Po obronie, na oceng celujaca,
pracy magisterskiej otrzymal od profesora Janickiego propozycje podjgcia pracy na
Uczelni i przez rok pracowat jako asystent w Katedrze Technologii Rolne;.

Trudne warunki mieszkaniowe i funkcjonujacy w tamtym okresie nakaz pracy
sprawity, ze w 1951 roku byt zmuszony podja¢ prace jako technolog, a nastgpnie kie-
rownik laboratorium analitycznego w Zespole Mlynow w Lesznie. Stad zostat skiero-
wany do pracy w delegaturze Najwyzszej Izby Kontroli, zespot do spraw przemystu
SpOZywczego.

Na Uczelnig powr6cit w 1957 roku i kontynuowal pracg naukowa pod kierunkiem
prof. Stanistawa Jankowskiego. Praca doktorska, ktora obronit w 1962 roku, dotyczyta
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»Wplywu temperatury przechowywania pieczywa na jego przydatno$¢ konsumpcyjna
i zmiany niektorych jego skladnikow”. Po doktoracie wyjechat na staz naukowy
w znanym w branzy zbozowej osrodku naukowym w Detmold, a nast¢pnie przebywat
w Moskiewskim Technologicznym Instytucie Przemystu Spozywczego, gdzie miat
mozliwos$¢ pracy pod kierunkiem najwybitniejszych autorytetow w zakresie przetwor-
stwa zb6z: prof. Kretowicza — po6zniejszego doktora h.c. Akademii Rolniczej w Pozna-
niu, profesora Auermana oraz profesora Kazakowa. W 1966 roku obronit w SGGW
w Warszawie (w tym czasie Wydziat Technologii Rolno-Spozywczej w Poznaniu jesz-
cze nie mial praw habilitowania) pracg habilitacyjng. Praca habilitacyjna dotyczyla
»Wplywu niektérych czynnikow fizycznych i chemicznych na reologiczne wtasnosci
ciasta pszennego”. Dalsza aktywna praca naukowa, wyrazana licznymi publikacjami
oraz pracami o charakterze wdrozeniowym, sprawia, ze w 1976 roku otrzymuje tytut
naukowy profesora nauk rolniczych a w 1984 roku stanowisko profesora zwyczajnego.

Obok pracy naukowej prof. Henryk Gasiorowski znany byt takze z szerokiej dzia-
falno$ci organizacyjnej. Byt wspottworeg zaktadu doswiadczalnego technologii zbdz,
popularnie nazywanego piekarnia doswiadczalna, gdzie testowano r6zne metody pro-
dukcji pieczywa i jego nowe sortymenty. Po powstaniu Instytutu Technologii Zywno-
$ci Pochodzenia Roslinnego prof. Gasiorowski zostat wicedyrektorem Instytutu ds.
dydaktycznych. Funkcje te pehit przez dwie kadencje az do 1978 roku. W latach
1981 - 1984 sprawowal takze funkcje¢ kierownika Zaktadu Technologii Zboz.

W latach 1968 - 1970 prof. Gasiorowskiemu powierzono funkcje prodziekana do
spraw dydaktycznych Wydziatu Technologii Rolno-Spozywczej, a w 1970 r. zostat
wybrany dziekanem tego Wydziatu. Funkcje dziekana Wydzialu powierzono Mu jesz-
cze raz w latach 1981 - 1984.

Zainteresowania naukowe Profesora byly bardzo szerokie. W pierwszym okresie
dotyczyly nowych, jak na okres lat 60. ub. wieku, zagadnien zwiazanych z reologia
ciasta chlebowego i makaronowego. Szczegolnie bliska byla Profesorowi technologia
piekarstwa, ale tez prowadzit szerokie badania zwigzane z wykorzystaniem krajowych
odmian pszenicy do produkeji makaronu. Niezwykle interesujace byty tez prace Profe-
sora poswiecone ocenie wlasciwosci fizycznych ziarna pszenicy, w szczegdlnosci jej
twardosci 1 mikrotwardo$ci. Z czasem zainteresowania Profesora objely takze proble-
matyke pozyskiwania i wykorzystania z ziarna rdéznych zboz substancji okreslanych
og6lnie mianem blonnika pokarmowego i jego wplywem na cechy technologiczne
i zywieniowe produktow zbozowych. Efektem tej pracy jest ponad 300 publikaciji,
drukowanych nie tylko w czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym, ale
i krajowych, adresowanych do kadry inzynieryjno-technicznej przemystu spozywcze-
go. O bliskim kontakcie dziatalnosci badawczej Profesora z praktyka przemystowa
$wiadczg liczne wdrozenia w zaktadach zbozowo-mtynarskich, piekarskich i makaro-
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nowych. Niektore z produktow i technologie ich wytwarzania stosowane sa do chwili
obecne;j.

Przejscie prof. dr hab. Henryka Gasiorowskiego, w 1993 roku, na emerytur¢ nie
spowodowalo zaprzestania Jego aktywnosci naukowej. Swoj czas, wiedz¢ i energi¢
po$wiecit napisaniu monografii: ,,Zyto — chemia i technologia”, ,,Owies — chemia
i technologia”, ,,Jeczmien — chemia i technologia” oraz wydanej w 2004 roku ,,Pszeni-
ca — chemia i technologia”. Do ostatnich chwil pracowat nad kolejna monografia po-
$wigcong kukurydzy. Ksiazki te stanowig ogromnie wartosciowy i bogaty materiat
zarowno dla studentow, praktykoéw, naukowcow zajmujacych si¢ dziedzina przetwor-
stwa zb0z, a takze szerokiego grona konsumentow, dietetykow i Zywieniowcow.

Profesor Henryk Gasiorowski byt nie tylko doskonatym naukowcem, ale i dydak-
tykiem. Pod Jego opieka zostato wykonanych ponad 200 prac inzynierskich i magister-
skich. Niektorzy z jego dyplomantéow peknili i pelnia wazne funkcje zawodowe badz
prowadza wlasne przedsigbiorstwa, a doktoranci pracuja naukowo.

Dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczna i organizacyjna Profesora, lecz przede
wszystkim postawa spoleczna i zyczliwo$¢ wobec innych, zostaty wielokrotnie doce-
nione licznymi medalami: za udzial w walce wyzwolenczej, Krzyzem Kawalerskim
i Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski za dziatalno$¢ naukowa, spoleczna
i dydaktyczna, nagrodami Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki I i III
stopnia za osiagnigcia naukowe.

Prof. dr hab. Henryk Gasiorowski byl od 1998 r. Cztonkiem Honorowym Pol-
skiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci.

Prof. dr hab. Henryk Gasiorowski zmart 25 lutego 2009 roku w Poznaniu. Smier¢
przerwala bogate plany i zamierzenia, jednak Jego dokonania i osoba pozostana na
Zawsze W naszej pamigci.

Jan Michniewicz, Wiktor Obuchowski
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DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Gtéwny

1.

W dniu 12.03 br. odbyto si¢ w Warszawie posiedzenie Prezydium ZG PTTZ, na ktérym
omowiono sprawy dotyczace dzialalnosci Towarzystwa w 2008 r., przygotowania do ze-
brania Zarzadu Glownego i biezace sprawy Towarzystwa.

W dniu 26.03. br. odbyto si¢ w Warszawie zebranie Zarzadu Gléwnego Towarzystwa, na
ktorym przedstawione zostaly sprawozdania z dzialalnosci ZG w roku 2008 (sprawozdania
merytoryczne i finansowe), a takze sprawozdania z dziatalno$ci Oddziatéw i Sekcji. Omo-
wiono takze plany dziatania w roku 2009. W zwiazku z konczaca si¢ kadencja, ZG podjat
uchwalg o zwolaniu Walnego Zebrania Delegatow w czwartym kwartale 2009 r.

Pod egida PTTZ zostal uruchomiony portal na temat zywnosci zmodyfikowanej genetycz-
nie. Portal mozna znalez¢ pod adresem: http://zywnosc-gmo.pl/

Trwaja prace nad przygotowaniem elektronicznego czasopisma propagujacego wiedzg na
temat zywnosci i zywienia.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2009 r.

1-3  ROMA, Italy = The 3" International IUPAC Symposium on Trace Elements in Food

Maj

(TEF-3)
www.tef3-2009.it
Contact: e-mail: lupac2009@fasiweb.com

21 -22 GDYNIA = XIV Sesja Naukowa SMKN PTTZ nt.: ,Jako$¢ i bezpieczenstwo

zywnoS$ci — wyzwania XXI wieku”. Organizatorzy: Sekcja Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, Wydzial Przedsigbiorczo$ci i Towaroznawstwa Akademii Morskiej w Gdyni,
Oddziat Gdanski PTTZ, Zarzad Gtowny PTTZ;

kontakt: http://wpit.am.gdynia.pl

Czerwiec
18-19 KRAKOW = IX Konferencja Naukowa z cyklu “Zywno$¢ XXI wieku” pt.: ,,Zyw-

no$¢ wzbogacona i nutraceutyki”. Organizator Oddziat Matopolski PTTZ.
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29.06.-01.07. POZNAN = XXXIX Sesja Komitetu Nauk o Zywnos$ci PAN nt. HPostep
w wytwarzaniu i ocenie Zywnos$ci”
Kontakt: dr hab. Bozena Danyluk
tel. 061 848 75 07; fax 061 848 72 54; e-mail: sesja09@up.poznan.pl
Lipiec
26 - 30 FLORENCE, Italy = The 8" Pangborn sensory science symposium - Call for papers
- final reminder
www.pangborn2009.com
Sierpien
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 Miedzynarodowa Konferencja z cyklu” “Quality and safety in
food production chain”. Organizator: Katedra Technologii Surowcow Zwierzgcych
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 Gléwnym: 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 o.0. Konin.

Przy Oddziale L.6dzkim: POLFARMEX S.A.

Przy Oddziale Malopolskim: ZAKLADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO
BIELMAR Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Przy Oddziale Szczecinskim: TECHNEX Sp. z o0.0., Szczecin.

Przy Oddziale Warszawskim: ZAKLADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO S.A.,
WARSZAWA.

Przy Oddziale Wielkopolskim: PRZEDSIEBIORSTWO PRZEMYSLU
FERMENTACYJNEGO ,AKWAWIT” S.A., Leszno, HORTIMEX Sp. z o0.0., Konin,
SEAWSKI ZAKEAD PRZETWORSTWA MIESA I DROBIU s.c. ,BALCERZAK 1
SPOLKA”, Wrébléw k. Stawy, POZMET S.A., Poznan.

Przy Oddziale Wroctawskim: REGIS Wieliczka.

Material zawarty w Nr 1 (62)/2009 Biuletynu podano wedtug stanu informacji do 10 lute-
go 2009 r. Materialy do Nr 2(63) /2009 prosimy nadsyla¢ do 1 maja 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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