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Szanowni Czytelnicy,
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tematycznie artykuly naukowe, prezentujgce dorobek kilku krajowych $rodowisk nauki
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EWA DOMIAN

CHARAKTERYSTYKA SUSZONYCH ROZPYLOWO EMULSJI
STABILIZOWANYCH BIALKAMI MLEKA

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia z zakresu suszenia rozpylowego emulsji typu olej w wo-
dzie, stabilizowanych biatkami mleka. Omdéwiono role sktadnikéw emulsji (cukréw i bialek mleka)
w tworzeniu matrycy czastek podczas suszenia rozpytowego oraz opisano te cechy sproszkowanych emul-
sji, ktére sa powiazane z formg proszku (zwilzalno$¢, sypkos¢, podatno$é na zbrylanie). Przedstawiono
dane dotyczace efektywnosci mikrokapsutkowania lipidow, thuszczu wolnego na powierzchni suchych
czastek i odtwarzania emulsji pierwotnej po rekonstytucji proszku w wodzie, w aspekcie sktadu emulsji
poddanej suszeniu rozpylowemu. Bialka mleka petnig gtownie rolg koloidu stabilizujacego emulsje,
a cukry rolg wypelniacza w tworzeniu stalej matrycy proszku. Kazeina i kazeiniany, ze wzgledu na wigk-
szg stabilno$¢ cieplng i lepsze wiasciwosci powierzchniowe w poréwnaniu z biatkami serwatkowymi,
zapewniajg wicksza trwalos¢ suszonych emulsji. Skuteczng matryce $cianki, zapewniajaca efektywne
kapsutkowanie o jak najmniejszym udziale thuszczu wolnego na powierzchni czastek, stanowia szkliste
struktury niskoczasteczkowych cukréw, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia.

Stowa kluczowe: biatka mleka, suszenie rozpylowe, mikrokapsutkowanie thuszczu

Wprowadzenie

Dostepno$¢ na rynku réznorodnych preparatow biatek mleka, ich wysoka warto$¢
odzywcza 1 bardzo korzystne wlasciwos$ci powierzchniowe decyduja o ich przydatno-
$ci w technologii wielu produktéw, w tym preparatoéw biatkowo-ttuszczowych w
proszku. Otrzymywanie takich sproszkowanych preparatow polega przede wszystkim
na zemulgowaniu w wodzie thuszczu, biatka i cukru, a nastepnie wysuszeniu rozpylo-
wym wytworzonej emulsji. Przy wlasciwie dobranej recepturze i technologii wytwa-
rzania emulsji struktura czastek wysuszonego proszku zapewnia kapsutkowanie kule-
czek thuszczu w statej matrycy biatkowo-cukrowej. Efektywne kapsutkowanie polega
na wytworzeniu takiej stalej matrycy, ktora umozliwia jak najmniejszy udziatl ttuszczu

Dr hab. inz. E. Domian, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci,
Szkota Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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wolnego obecnego na powierzchni czastek, a tym samym zapewnia trwato$¢ thuszczu
w sproszkowanej emulsji. Podczas rekonstytucji takiego proszku w wodzie, biatko
i cukry powinny tatwo ulega¢ hydratacji, by odtworzy¢ emulsje wyjsciowg. Bialko
w uktadzie stanowi koloid stabilizujacy emulsje, a cukry petnig role wypelniacza [52].

Przeksztalcenie do postaci proszku jest alternatywnym i wygodnym rozwigza-
niem zwigkszenia okresu przydatnosci tatwo psujacych sig, niekoniecznie niestabil-
nych emulsji. Korzysci wynikajace ze sproszkowanej formy emulsji sa wielorakie.
Oprocz redukeji masy i kosztdéw zwigzanych z magazynowaniem, transportem, opa-
kowaniem, produkty te charakteryzuja si¢ wysoka trwato$cia, sa dogodne do dozowa-
nia i wkomponowywania do suchych mieszanek spozywczych jako zrdédio tluszezu
i biatka [44, 52].

O jakosci produktu decyduja jego wtasciwosci uzytkowe powigzane z forma su-
chego proszku, jak tatwo$¢ dozowania, dobra sypkos¢, brak pylenia, niska higroskopij-
no$¢, rozpuszczalnos¢ i mozliwos¢ odtworzenia pierwotnej emulsji [14, 18]. Tlos¢
thuszczu wolnego na powierzchni czastek i ilos¢ zaokludowanego powietrza wewnatrz
czastek wptywa na zachowanie si¢ proszku w odniesieniu do zwilzalno$ci i ptynigcia
(sypkosci) oraz odpornosci na zbrylanie i reakcje utleniania [53].

Suszone rozpytowo mleko czy $mietanka sg sproszkowanymi naturalnymi emul-
sjami typu olej w wodzie stabilizowanymi biatkiem, trwatymi w temperaturze pokojo-
wej. W analogu mleka czy $mietanki, ttuszcz mlekowy moze by¢ zastapiony thuszczem
ro§linnym, a laktoza innym cukrem. Opracowanie technologii stabilnych emulsji
niemlecznych czy mlekopodobnych nie jest zadaniem tatwym, stad zainteresowanie
badaniami w tym zakresie.

Rola bialek w tworzeniu emulsji

Emulsje typu olej w wodzie ulegajg roznym zmianom fizycznym, ktore przyczy-
niaja si¢ do destabilizacji uktadu. Niestabilno$¢ emulsji objawia si¢ podstojem kule-
czek ttuszczowych, flokulacjg i koalescencja. Stabilno$¢ emulsji oznacza brak dostrze-
galnych réznic w rozktadzie wielkosci kuleczek olejowych, stanu ich agregacji czy ich
przestrzennych przemieszczen w objetosci probki w zadanym czasie, ktory moze r6z-
nic¢ si¢ od godzin do miesigcy zaleznie od materiatu [1, 6, 48].

Wytworzenie i stabilno$¢ emulsji zalezy od rodzaju i st¢zenia zastosowanego
emulgatora (mieszaniny emulgatoréw), jego aktywnos$ci powierzchniowej i szybkosci
absorbowania na granicy faz, pH i sity jonowej fazy wodnej. Zmniejszenie srednicy
kropel olejowych rozproszonych w fazie ciggtej wodnej powoduje wykladniczy wzrost
powierzchni miedzyfazowej podczas emulgowania. Aby zapewni¢ wytworzenie emul-
sji, emulgator musi by¢ uzyty w pewnym nadmiarze. Optymalne stezenie catkowite
emulgatora w uktadzie odpowiada posrednim wartosciom pomigdzy jego niezbednym
stezeniem w przestrzeni migdzyfazowej a krytycznym stezeniem micelarnym [48].
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Wiasciwosci powierzchniowe biatek w aspekcie tworzenia i stabilizowania emul-
sji przedstawiono w wielu pracach przegladowych [6, 7, 9]. Bialko dziata jak amfofil.
Btona biatkowa tworzaca si¢ wokdt kropel oleju, majaca tadunek elektryczny, zapo-
biega flokulacji i koalescencji. Wtasciwosci emulgacyjne biatek sg odzwierciedleniem
naturalnym cech ich czasteczek: wielkos$ci, ksztaltu, elastyczno$ci, podatnosci na dena-
turacje, sktadu i sekwencji aminokwaséw, powierzchniowego tadunku elektrostatycz-
nego, powierzchniowej hydrofobowosci, charakteru i liczby struktur mikrodomeno-
wych, a takze najwazniejszych cech §rodowiskowych: pH, temperatury, sktadu i steze-
nia poszczegdlnych jonow [10].

Biatka maja duza zdolno$¢ emulgowania tylko po rozfaldowaniu. Stabilno$¢ kon-
formacji i zdolnos¢ do jej przearanzowania na granicy faz ma szczegolny wplyw na
adsorpcje i formowanie bton. Zasadnicza réznica miedzy biatkami i innymi emulgato-
rami dotyczy rozmiarow. Biatka o duzej masie czasteczkowej dyfunduja do obszaru
miedzyfazowego znacznie wolniej niz emulgator niebiatkowy. Gdy biatko osiggnie
granic¢ faz, nastepuje rozfaldowanie tancuchow i podziat fragmentow miedzy fazy, co
takze wymaga czasu. Osiggnigcie wymaganej wartosci napigcia miedzyfazowego do
stabilizacji emulsji w przypadku biatka moze trwac kilka godzin [48].

Hydrokoloidy stabilizuja uktad emulsyjny poprzez przeszkod¢ przestrzenng —
tworzac usieciowania w fazie wodnej zapobiegaja migracji fazy olejowej, jej zlewaniu
i wydzielaniu. W przypadku emuls;ji stabilizowanych biatkiem unieruchomione przez
tancuchy hydrofilowe czasteczki wody tworza na granicy faz warstwe o przyblizonej
grubosci 10 - 100 nm [48].

Ilo$¢ biatka niezbedna do stabilizowania emulsji wzrasta ze zwigkszeniem udzialu
fazy rozproszonej i ze zmniejszeniem S$rednicy kuleczek lipidowych [28]. Stezenie
biatka w jednoczasteczkowej warstwie na granicy faz wynosi ok. 0,1 mg/m’, a stgzenie
skutecznie stabilizujace emulsje 0,5 - 20 mg/m” [46].

W skiad biatek mleka wchodza ztozone grupy bialek: kazeiny (og-, 0g-, B-, K-
kazeina), biatka serwatkowe (B-laktoglobulina, a-laktoalbumina, albumina serum
i immunoglobuliny) oraz biatka otoczki kuleczek ttuszczowych. Roznice strukturalne
w obrebie czasteczek bialek mleka wplywajg na ich wlasciwosci fizykochemiczne
i funkcjonalne [10]. Przyjmuje si¢, ze B-kazeina jest najbardziej efektywnym stabiliza-
torem sposrod bialek mleka, poniewaz najbardziej zmniejsza napi¢cie powierzchniowe
[9].

Najwazniejsze dostepne na rynku preparaty kazeiny to kazeinian sodu (NaCas)
i kazeinian wapnia (CaCas). Preparaty biatek serwatkowych obejmuja izolat biatek
serwatkowych (WPI) oraz koncentraty biatek serwatkowych, réznigce si¢ pod wzgle-
dem zawartosci biatek serwatkowych (np. WPC35, WPC60, WPCR0).



8 Ewa Domian

Homogenizacja emulsji

Homogenizacja emulsji jest waznym etapem przed suszeniem rozpylowym, gdyz
efektywno$¢ mikrokapsutkowania zalezy od wymiardw kuleczek thuszczowych [26,
30, 49]. Poziom rozdrobnienia fazy zdyspergowanej w duzym stopniu zalezy od: ro-
dzaju urzadzenia do wytwarzania emulsji, ilo§ci energii dostarczanej podczas emulgo-
wania i czasu przebywania emulsji w strefie homogenizacji [28, 44].

W homogenizacji ci$nieniowej, najczesciej stosowanej, na wielko$¢ kuleczek
thuszczowych wplyw wywiera zastosowane ci$nienie i liczba stopni homogenizacji,
temperatura homogenizacji oraz zawarto$¢ ttuszczu [28]. Gdy zawarto$¢ ttuszczu jest
duza, szybkos$¢ adsorpcji bialek moze by¢ zbyt mata, aby zapewnic¢ szybkie pokrycie
catej powierzchni kuleczek. Zachodzi wowczas ryzyko flokulacji. Stad w przypadku
homogenizacji emulsji wysokottuszczowych stabilizowanych biatkiem wystepuje ko-
niecznos$¢ stosowania homogenizacji dwu- lub kilkustopniowej. Cisnienie na kolejnych
stopniach homogenizacji jest zawsze mniejsze (2 - 10 krotnie) niz na pierwszym stop-
niu.

W praktyce doswiadczalnej stosowane sg nastgpujace parametry homogenizacji
cisnieniowej: wysokie cisnienie rzgdu 100 MPa z 8 stopniami [17, 18], cis$nienie
50 MPa z 4 stopniami [30] i niskie ci$nienie rzgdu 23 MPa z 2 stopniami [51]. W po-
wyzszych badaniach zastosowane parametry homogenizacji pozwolity uzyska¢ dosta-
tecznie mate wymiary kuleczek (<Ipum) gwarantujace pomyslne mikrokapsutkowanie,
gdy wybrano odpowiedni materiat matrycy. Sugeruje to, ze stosunkowo wysokie ci-
$nienie homogenizacji nie jest warunkiem koniecznym do tego, aby osiaggna¢ wysoka
efektywno$¢ mikrokapsutkowania.

Hogan i wsp. [25, 26] suszyli rozpytowo emulsje, w ktorych faze zdyspergowana
stanowit olej sojowy w proporcji do sktadnika biatkowego od 0,25 do 3,0. Srednia
$rednica objetosciowa kuleczek olejowych w emulsji przed suszeniem zmniejszata si¢
wraz ze zwickszajacym si¢ od 10 do 50 MPa ci$nieniem homogenizacji (przy czym
W mniejszym stopniu przy cisnieniu >30 MPa) 1 byla niezalezna od stosunku
olej : biatko. Badacze ci wnioskowali, ze jesli wielkos¢ kuleczek olejowych byta nieza-
lezna od proporcji olej : biatko, to stezenie catkowite biatka w badanym uktadzie byto
wigksze od jego krytycznego st¢zenia micelarnego, a nadmiar biatka petnit rolg sktad-
nika tworzgcego matryce (Scianke) kapsulki, nie surfaktanta. Wraz ze wzrostem pro-
porcji olej : biatko, ilos¢ zaadsorbowanego biatka na powierzchni rozdzialu faz zmniej-
szata sic od 3,1 do 2,4 mg/m*> w emulsji z kazeinianem sodu oraz od 10,3 do 1,9 mg/m’
w emulsji z koncentratem biatek serwatkowych WPC 75.
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Znaczenie thuszczu powierzchniowego

Thuszcz wolny (powierzchniowy) jest zazwyczaj definiowany jako ilo$¢ thuszczu
ekstrahowana rozpuszczalnikiem niepolarnym z suchych czastek proszku. Ta definicja
nie specyfikuje rodzaju rozpuszczalnika, czasu, temperatury i warunkéw ekstrakc;ji.
W tab. 1. przedstawiono réznice w metodach stosowanych do oznaczenia ilosci thusz-
czu wolnego. Efektywnos¢ mikrokapsutkowania ME, okreslajaca stopien zamkniecia
thuszczu w matrycy, wyrazana jest najczesciej jako roznica ilosci thuszczu catkowitego
1 ekstrahowanego odniesiona do catkowitej ilosci thuszczu zawartego w proszku.

Ttuszez ekstrahowany rozpuszczalnikiem z czastek proszku mlecznego moze
obejmowac cztery frakcje: wolny thuszcz powierzchniowy, thuszcz podpowierzchnio-
wy, kapilarny, jak tez thuszcz pochodzacy z wngtrza czastek [3]. Pod wzglgdem cech
uzytkowych niewgtpliwie najistotniejsza jest obecno$¢ tluszczu powierzchniowego.
Kim i wsp. [33] zaproponowali usystematyzowanie analiz thuszczu rozdystrybuowane-
go w czgstkach proszku. Przeprowadzajgc ekstrakcje metoda stopniowg, otrzymywane
frakcje thuszczu kategoryzuja odpowiednio, jako wolny tluszcz powierzchniowy, wol-
ny thuszcz wewnetrzny i ttuszcz zakapsutkowany.

Féldt 1 wsp. [19] jako pierwsi zastosowali technike spektroskopii fotoelektronow
ESCA do analizy sktadu powierzchni czgstek proszkow mlecznych i okreslenia udziatu
odpowiednio tluszczu, biatka i weglowodanow na gleboko$¢ do 10 nm. Technike te
nastgpnie stosowano w badaniach analizy powierzchni szeregu suszonych emuls;ji.
W wigkszo$ci przypadkow nie znaleziono korelacji pomigdzy tluszczem powierzch-
niowym obliczanym na podstawie wynikéw spektroskopii ESCA a wolnym tluszczem
otrzymywanym przez ekstrakcje niepolarnym rozpuszczalnikiem [16, 17, 18]. Dowie-
dziono réwniez, ze ilo$¢ thuszczu powierzchniowego ESCA, a nie ilos¢ wolnego thusz-
czu ekstrahowanego rozpuszczalnikiem korelowata z oksydatywna stabilnoscig chole-
steroli w proszkach zawierajacych olej [22]. Mozna tez znalez¢ réznice w publikowa-
nych wynikach sktadu powierzchni, okreslanego technika ESCA, materiatéw podob-
nych. Przyktadowo udziat sktadnikéw na powierzchni pelnego mleka w proszku we-
dtug Fildta i wsp. [19] wynosi: 55 % ttuszczu, 30 % biatka i 5 % laktozy, podczas gdy
Kim i wsp. [31] wykazali 98 % pokrycie powierzchni ttuszczem.

W sproszkowanych emulsjach stabilizowanych biatkami mleka udziat sktadnikow
na powierzchni czastek rézni si¢ istotnie od catkowitej zawartosci tych sktadnikow
w masie. Analizujgc wyniki badan innych autor6w Vega i Ross [52] przedstawili mo-
delowe czastki sproszkowanych emulsji i okre$lili udziat sktadnikow na ich po-
wierzchni, zaleznie od sktadu emulsji poddawanej suszeniu rozpylowemu. Rozpatry-
wano cztery przypadki uktadow emulsyjnych: A — z ograniczong ilo$cia biatka (np.
kazeinianu czy izolatu biatek serwatkowych); B — z nadmiarem biatka; C — z wystar-
czajacg iloscia biatka; D — stabilizowany micelarng kazeing. Wedlug wymienionych
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Tabela 1l

Grawimetryczne metody oznaczania ilo$ci thuszczu wolnego (powierzchniowego).
Gravimetric methods to assess the amount of free (surface) fat.

Stosunek
Nazwa metody . Czas
. .. | rozpuszczalnik : . , .
[poz. literatury] Rozpuszczalnik proszek wytrzasania/temperatura Wskaznik tluszczu wolnego
Name of Method Solvent Shaking Reported as
. Solvent to .
[Literature reference] . time/temperature
powder ratio
Efektywnos¢ mikrokap- [(olej catkowity - olej ekstraho-
sutkowania (ME) [55, 56] Eter naftowy . wany)/olej catkowity] 100 %
. . Petroleum 25:1 15 min/25 °C . .
Micro-encapsulation Ether [total oil — extracted oil /total
efficiency (ME) [55, 56] 0il/1100%
0,
Thuszcz ekstrahowany 15 min/22 °C . [%]
[39] CCly 5:1 200 rom [g oleju /g proszku]
Extracteable fat [39] P [ oil [g] / powder [g]]
[(olej catkowity - olej ekstraho-
Thuszez zamknigty [38] ccl 5.1 15 min/22 °C wany)/olej catkowity] 100%
Retained fat [38] N ’ 200 rpm [total oil — extracted oil /total
0il]100%
Efektywnos¢ mikrokap- . . .
. [(olej catkowity - olej
suikowamaz(é\]/l E)[24,25, Eter naftowy ekstrahowany)/olej catkowity]
Micro-encapsulation Petroleum 40:1 15 min/25 °C 100%
efficiency (ME) [24, 25, Ether [total oil — @(tracted oil /total
0il]100%
26]
. Eter nattowy [g ekstrahowanego oleju/g
El;fak?.a thlzzfcf‘gf ]1] Petroleum 40:1 10 min, 24 i 48 h /22 °C proszku]
Xtraction ot 1a Ether [extracted oil [g] / powder [g]
Efektywnos¢ kap- o .
sutkowania [8] Heksan 2 min wirowanie + 20 [%] e Ol.e] " ekstrahowanego/g
E lation offici o 6:1 min oleju catkowitego]
neapsua Eg? crhieiency exane [extracted oil [g] / powder [g]
Ekstrakcja wolnego Eter naftowy [%]
thuszezu [37] Petroleum 6:1 2 min/22 °C [g oleju /g proszku]
Free fat extraction [37] Ether [ oil [g] / powder [g]]
Wolny th.lszcz powierzch- | Eter naftowy Przemywanic [g oleju powierzchniowego/g
niowy [32] Petroleum 5:1x4 h proszku]
Surface free fat [32] Ether was [surface oil [g] / powder [g]]
Thuszcz wewngtrzny Elt)ertnalﬁowy 401 48h [g oleju wewnetrznego/g proszku]
[32] Inner fat [32] eEr;’h:;‘m : [inner oil [g] / powder [g]]
Ekstrakcja wolnego Eter naftowy [%] [g oleju ekstrahowanego/g
thuszczu [51] Petroleum 40:1 10 min /22°C oleju catkowitego]
Free fat extraction [51] Ether -extracted oil [g] / total oil [g]]

autorow w przypadku A pokrycie thuszczem powierzchni czastek bedzie wysokie np.
>80 %. Po suszeniu uktadu B mozna oczekiwaé wysokiego udziatu biatka na po-
wierzchni czastek, jak tez najmniejszego, spo$rdd przedstawionych scenariuszy, po-
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krycia powierzchni ttuszczem. Przypadek C przedstawia uktad, w ktorym po suszeniu
powinien wystgpi¢ mniej lub bardziej wyrdwnany udziat sktadnikéw na powierzchni
czastek proszku. Obecnos$¢ weglowodandw na powierzchni proszku bedzie oczekiwa-
na, jesli ich udziat w suchej masie emulsji bedzie na poziomie >50 %. Przypadek D
dotyczy stabilnych przed suszeniem emulsji tworzonych z udzialem micelarnej kazei-
ny, jak thuste mleko, $mietanka czy emulsje stabilizowane koncentratem biatek mleka.
Pomimo tego, ze zaadsorbowane na powierzchni thuszczu micele kazeiny zabezpiecza-
ja uktad przed koalescencja podczas suszenia, to pokrycie ttuszczem powierzchni cza-
stek prawdopodobnie bgdzie duze.

Wiasciwosci rekonstytucyjne wysuszonych emulsji

Rekonstytucja proszku jest zjawiskiem sktadajacym si¢ z kilku faz: zwilzania,
przenikania wody do czastek proszku, opadania, rozpraszania i rozpuszczania. Na
przebieg rekonstytucji proszku oddziatujg jego wtasciwosci oraz warunki odtwarzania,
jak temperatura i jako$¢ wody, czas i skuteczno$¢ mieszania. Zwilzanie czastek jest
najczesciej etapem oceny i kontroli rekonstytucji. Ogolnie zwilzalno$¢ zalezy od wiel-
kosci, gestosci i porowatosci czastek, a takze aktywnosci i tadunku powierzchni prosz-
ku [43].

Jak nalezy przypuszczac¢, sktad powierzchni odgrywa istotng role¢ w zwilzaniu
proszkow. Warstwa thuszczu na powierzchni czastek utrudnia penetracje wody do wne-
trza. Wzrost lepkosci na granicy faz proszek/woda w wyniku rozpuszczania cukrow i
soli oraz pecznienia bialek powoduje zawezanie porow i utrudnia wnikanie wody [31,
34].

Rozpuszczalno$¢ odnosi si¢ do stopnia i zakresu, w jakim skladniki czastek
proszku przechodza w stan roztworu koloidalnego lub rzeczywistego. Do zasadniczych
czynnikow, ktére mogg spowodowaé spadek rozpuszczalnosci sproszkowanych emul-
sji naleza denaturacja bialek podczas suszenia i reakcje Maillarda, bedace wynikiem
reakcji biatek z cukrami podczas przechowywania [34].

Zmycie czgsci thuszczu z powierzchni czastek wiazato si¢ ze znaczng redukcja
czasu zwilzania z 15 min do <100 s pelnego proszku mlecznego i $mietanki w proszku.
Natomiast przemycie rozpuszczalnikiem czastek odtluszczonego mleka i koncentratu
biatek serwatkowych nie polepszato zwilzalno$ci tych proszkéw, a wrecz pogarszato,
co spowodowane byto zwickszajacym si¢ udziatem biatka na powierzchni po usunigciu
czescei thuszezu [31]. Wyniki spektroskopii ESCA sktadu powierzchni proszku przed
i1 po zmyciu thuszczu z badanych proszkéw mlecznych zestawiono ze zdjgciami SEM
powierzchni. Zobrazowana na zdje¢ciach po ekstrakcji thuszczu wigksza porowatos$é
powierzchniowa czgstek proszku mlecznego 1 $§mietanki w porownaniu z koncentratem
biatek mleka wyjasnita uzyskane wyniki czasu zwilzania.
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W innych badaniach c¢i sami autorzy [33] stwierdzili, ze frakcja ekstrahowanego
thuszczu wolnego charakteryzowata si¢ wigkszym udzialem triacylogliceroli o wyzszej
temperaturze topnienia niz frakcja thuszczu mikrokapsutkowanego, co powigzano
z czasem i temperaturg zwilzania thustego mleka i Smietanki w proszku. W badaniach
Vega i wsp. [51] odnotowano znaczne skrocenie czasu zwilzania po ekstrakcji thuszczu
z powierzchni czastek suszonych rozpytowo mieszanek lodow w proszku o zréznico-
wanej recepturze.

Plyniecie proszku

Kohezja determinuje sypkos$¢ proszku (ptyniecie), ktora jest kluczowym parame-
trem w takich operacjach jednostkowych, jak opréznianie zbiornikow, transport, mie-
szanie, dozowanie i fluidyzacja. Kohezja, definiowana jako miedzyczasteczkowe przy-
leganie, spdjnos¢, jest istotnie powigzana ze sktadem proszku i warunkami przecho-
wywania [12]. W kontekscie sproszkowanych emulsji problem kohezji staje si¢ bar-
dziej ztozony, bioragc pod uwage to, ze w sktad proszkéw wchodzi wiele sktadnikow
i kazdy z nich wnosi swdj udziat do kohezji.

Wykazano, ze thuszcz zawarty w proszku mlecznym przyczynia si¢ do 2-krotnego
podwyzszenia kohezji przy wzroscie temperatury od 30 do 65 °C w porownaniu
z proszkiem odttuszczonym [41]. Zmycie czgséci thuszezu z powierzchni czastek $mie-
tanki w proszku wigzato si¢ z poprawa sypkosci okreslang katem nasypu [32]. Lody
w proszku niezaleznie od receptury wykazywaty brak ptyniecia zaréwno przed, jak
i po ekstrakcji wolnego thuszczu powierzchniowego [51]. Sypkos¢ proszkow zmnierj-
sza si¢ wraz ze zmniejszeniem wymiaréw czastek ponizej 200 um [43]. To, ze wymiar
czastek ma istotny wpltyw na zdolnos¢ do ptynigcia potwierdzono w testach bezpo-
$redniego $cinania wedtug procedury Jenike odnoszacej si¢ do $mietanki w proszku
[20]. Indeks ptynigcia nie zmieniat si¢ wraz ze zwigkszaniem si¢ zawartosci thuszczu
na powierzchni i proszki o wielkosci czastek <100 um charakteryzowane byty jako
bardzo kohezyjne. Zdolno$¢ do ptyniecia wyraznie poprawiata si¢ az do swobodnego
ptyniecia proszkow o wielkosci czastek >200 pm, pomimo wysokiej zawartosci ttusz-
czu powierzchniowego.

Podatnos$¢ na zbrylanie

Innym waznym czynnikiem w ocenie stabilnosci proszkow jest zjawisko zbryla-
nia, objawiajgce si¢ przeksztalceniem sypkiej formy proszku do grudek, bryt i osta-
tecznie catkowitym skawaleniem. Zbrylanie wigze si¢ z obnizeniem jakosci, utratg
funkcjonalno$ci 1 czyni materiat nieakceptowanym. Zbrylanie moze nastapi¢ w wyni-
ku: krystalizacji amorficznych sktadnikéw, topnienia lub rozpuszczania powierzchni
krysztatow (wlaczajac thuszcz); zwilzenia powierzchni czastek na skutek adsorpcji
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wody z otoczenia lub chtodzenia; sit przyciggania elektrostatycznego i oddzialywania
mig¢dzyczasteczkowego z rodzaju sit van der Waalsa [2, 42].

W warunkach szybkiego suszenia zywnos$ci czasteczki zestalajg si¢ w amorficznej
lub mieszanej formie. Stan amorficzny wigze si¢ z wysokg termoplastycznoscig i hi-
groskopijnos$cig suszonego materiatu, co objawia si¢ przylepianiem do $ciany suszarki
podczas suszenia oraz wrazliwo$cia na zmiany temperatury i wilgotnosci podczas
przechowywania [2]. Podatno$¢ na zbrylanie dotyczy szczegdlnie materialdow zawiera-
jacych znaczne ilosci niskoczasteczkowych cukrow, charakteryzujacych sie niska tem-
peratura przej$cia szklistego Tg. Szkla majg strukture cieczy, ale wlasciwos$ci ciata
stalego. Zachowuja si¢ jak ekstremalnie lepkie ciecze o lepkosci powyzej 10 Pas.
Amorficzny material w temp. ponizej temperatury przejscia szklistego Tg jest ciatem
mechanicznie statym, sztywnym, twardym, kruchym [42]. Jezeli lepkos$¢ szkta wraz ze
wzrostem temperatury obnizy si¢ do krytycznej wartosci okoto 10 Pas staje si¢ ono
kleiste. Temperatura odpowiadajaca krytycznej lepkos$ci obniza si¢ wraz ze wzrostem
zawartosci wody. Wykazano, ze krytyczna lepko$¢ osiggana jest w temp. o 10 - 20 °C
wyzszej od temperatury Tg [42]. Na tej podstawie mozna oszacowaé pewien poziom
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza (i rownowaznej zawartosci i aktywno-
$ci wody materiatu) zapobiegajacy zbrylaniu.

Krystalizacja amorficznych cukréow w warunkach podwyzszonej wilgotnosci mo-
ze zwigksza¢ udziat wolego tluszczu. Powstajace krysztatki moga uszkadza¢ otoczki
kuleczek thuszczowych oraz wywoluja pewne naprezenia $ciskajace, powodujac prze-
ciskanie tluszczu na powierzchnig¢ [23]. Stabilno$¢ przechowalnicza proszkow
w aspekcie krystalizacji amorficznych cukréw byla przedmiotem licznych badan [2,
17, 41]. Proszki emuls;ji oleju sojowego stabilizowanych kazeinianem sodu przecho-
wywano w wilgotnej atmosferze. Wicksza ilos¢ thuszczu powierzchniowego w prosz-
kach zawierajacych wigcej laktozy w poréwnaniu do tych zawierajacych odpowiednio
mniej laktozy, wyjasniono krystalizacjg laktozy [15]. W przypadku suszonych rozpy-
towo emulsji zawierajacych odpowiednio 30 % oleju rzepakowego, sojowego lub ko-
kosowego, 40 % laktozy i 30 % kazeinianu sodu uzyskiwano wysoka efektywnos$¢
mikrokapsulkowania, gdyz udzial thuszczu na powierzchni czastek bezposrednio po
suszeniu wynosit mniej niz 10 % [40]. Z kolei po przechowywaniu w wilgotnej atmos-
ferze udziat thuszczu na powierzchni wzrastat nawet do 75 % na skutek krystalizacji
laktozy.

Podwyzszona zawarto$¢ wolnego tluszczu oraz duza ilo$¢ powietrza wewnatrz-
1 miedzyziarnowego negatywnie oddziatuje na trwalo$¢ sproszkowanych emulsji. Na
ilo§¢ wolnego thuszczu ma wptyw dobor ilosciowy i jakosciowy sktadnikow emuls;ji
oraz parametrow procesowych homogenizacji i suszenia. [lo§¢ powietrza okludowane-
go wewnatrz czastek podczas suszenia zalezy od stopnia denaturacji biatek, ilo$ci po-
wietrza i zawartosci suchej masy w surowcu, zdolnos$ci surowca do tworzenia piany,
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rodzaju urzadzenia rozpylajgcego i warunkow suszenia (suszenie jedno- lub dwustop-
niowe) [54]. Ilo§¢ powietrza migdzyziarnowego w ztozu proszku uzalezniona jest
gtownie od rozktadu wielkosci czastek.

Rola skladnikéw emulsji w mikrokapsulkowaniu tluszczu

Efektywne kapsutkowanie polega na wytworzeniu takiej otoczki wokot substancji
kapsutkowanej, ktéra gwarantuje jej dobra trwato$¢ i mozliwo$¢ uwalniania si¢ w spo-
sob kontrolowany w okreslonych warunkach. Idealny material $cianki (enkapsulant)
stosowany do mikrokapsutkowania metoda suszenia rozpylowego powinien wykazy-
wac nastepujace cechy: zdolnos¢ do tworzenia emulsji i filmu, tatwa rozpuszczalno$é
w wodzie, matg lepko$¢ roztworéw wodnych, brak smaku i zapachu oraz niski koszt
[13, 16].

Skuteczng matryce $cianki emulsji stabilizowanych biatkami moga stanowic
amorficzne (szkliste) struktury cukrow, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania
wody podczas suszenia [2, 42]. Przy wyborze cukru nalezy unika¢ monosacharydow
o bardzo niskiej temperaturze przej$cia szklistego Tg, wykazujacych cechy termopla-
styczne i higroskopijne, powodujacych w efekcie przyklejanie si¢ suszonego produktu
do $cian komory suszarni. Niewskazane jest rowniez stosowanie cukrow redukujacych
ze wzgledu na niebezpieczenstwo wywotania reakcji Maillarda, ktoére prowadzg do
brazowienia produktu, zmniejszenia rozpuszczalnos$ci, obnizenia wartosci odzywczej
1 strat aminokwasow egzogennych, gtéwnie lizyny [34].

Laktoza jest dwucukrem redukujacym, najprawdopodobniej najczgsciej stosowa-
nym do formowania matrycy w suszeniu rozpytlowym emulsji (proszki mleczne). Lak-
toza wykazuje wiele cech idealnego materiatu Scianki: fagodny stodki smak, dostatecz-
na rozpuszczalno$¢ w wodzie, niska lepkos$¢ roztworow. Suszenie rozpytowe produk-
tow zawierajacych znaczne ilosci laktozy, jak serwatka, wymagaja specjalnego doboru
parametréw technologicznych, aby unikna¢ niepozadanego zjawiska zlepiania czastek
proszku w czasie suszenia [34, 54]. Suszenie rozpytowe emulsji stabilizowanych kon-
centratem biatek serwatkowych z dodatkiem laktozy przeprowadza si¢ bez etapu
wstepnej krystalizacji cukru [55, 56]. Temperatura Tg bezwodnej laktozy wynosi
101 °C [42] i obniza si¢ ponizej temperatury pokojowej przy obecnosci niewielkiej
ilosci wody, co przyspiesza procesy zmian proszkow mlecznych, wlaczajgc krystaliza-
cje¢ cukru, zbrylanie, utlenianie ttuszczu i reakcje Maillarda.

Suszone rozpytowo emulsje oleju sojowego stabilizowane kazeinianem sodu za-
wierajace laktoze wykazywaty mniejsza zawartos¢ thuszczu powierzchniowego w po-
rownaniu z emulsjg bez dodatku laktozy. Wysokg efektywno$¢ mikrokapsutkowania
oleju sojowego w matrycy kazeinianu sodowego i laktozy uzyskano przy proporcji
kazeinian do laktozy 0,67 : 1 i przy zawartosci oleju w emulsji od 1 do 30 %. Udziat
thuszezu na powierzchni wynosit ponizej 5 % [17, 18]. W przypadku emulsji zawiera-
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jacej thuszez, kazeinian sodu i laktoze, w proporcji 30 : 28 : 42, efektywnos¢ mikrokap-
sutkowania uzalezniona byta od temperatury topnienia fazy ttuszczowej. Udziat ttusz-
czu na powierzchni okreSlony metoda spektroskopii ESCA wynosit okoto 3 %
w utwardzonym oleju rzepakowym o temp. topnienia 59 °C, 15 % w oleju sojowym
o temp. topnienia -20 °C oraz 34 % w oleju kokosowym i ttuszczu mlekowym o temp.
topnienia odpowiednio 33 1 38 °C [16].

Dodatek maltodekstryny hamowat krystalizacj¢ laktozy i zmniejszat ilo$¢ thusz-
czu powierzchniowego w proszku zawierajagcym 30 % oleju rzepakowego, sojowego
lub kokosowego, 28 % kazeinianu sodu, 42 % cukru (42 % laktozy lub 34 % laktozy
1 8 % maltodekstryny) po przechowywaniu przez 4 dni w wilgotnej atmosferze 75 %
[40].

Vega i wsp. [50] suszyli rozpytowo emulsje o zmiennym sktadzie: tluszcz mle-
kowy 33,3 %, laktoza lub trehaloza 40 - 65 % i izolat biatek mleka lub kazeinian sodu
1,1 - 26,7 %. Emulsje wyj$ciowe wykazywaty podobna wielkos$¢ kuleczek thuszczo-
wych (<lpm) do sproszkowanych emulsji o stosunku masowym tluszczu do biatka
1 : 1. Na ilo$¢ thuszczu powierzchniowego mial wptyw rodzaj i ilo$¢ biatka; istotnie
nizszy poziom thuszczu powierzchniowego wykazywaly emulsje stabilizowane kazei-
nianem. Po przechowywaniu przy RH 65 % w ciagu do 72 h proszki zawierajace lak-
tozg wykazywaly wieksza ilo$¢ thuszczu powierzchniowego w poréwnaniu z proszka-
mi z trehalozg w sktadzie.

Sacharoza jest dwucukrem nieredukujagcym. Przeszkoda wykorzystania sacharo-
zy w suszeniu rozpylowym jest jej niska Tg (66 °C) [4]. Z tego wzgledu sacharoza
stosowana jest facznie z innymi cukrami, jak laktoza [51] czy wysokoczasteczkowymi
weglowodanami, jak maltodekstryny, natywna czy modyfikowana skrobia [4, 38, 39].
Mozliwo$¢ suszenia rozpytowego emulsji lodow zawierajacych sacharoze do 42 %
s.m. zalezna byta od Tg sktadnikéw [51]. Emulsje thuszczu mlekowego (40 - 60 %)
zawierajace sacharoze tworzyly kapsutki bez wakuoli powietrza [38, 39]. Christensen
i wsp. [4] badali stabilno$¢ przechowalnicza suszonych rozpytowo emulsji oleju koko-
sowego, w ktorych materialem powlekajacym byta mieszanina sacharozy i hydroksy-
propylometylocelulozy (HPMC), w proporcji 40 : 30. Po 6-miesigcznym przechowy-
waniu przy RH 75 % i temp. 20 lub 40 °C sproszkowane emulsje nie wykazywaly
oznak zbrylenia, a obecno$¢ HPMC hamowata krystalizacje sacharozy.

Maltodekstryny sa produktami hydrolizy skrobi o r6znym pochodzeniu botanicz-
nym i w zalezno$ci od réwnowaznika glukozowego DE maja rdzny sktad weglowoda-
nowy; im wyzszy DE tym wicksza zawarto$¢ glukozy, maltozy i oligosacharydow
0 mniejszej masie czasteczkowej [21]. W zakresie stopnia scukrzenia DE od 5 do 25
temp. Tg maltodekstryn w stanie bezwodnym wynosi od 190 do 120 °C [2]. Malto-
dekstryny sg tatwo rozpuszczalne w wodzie, tworzg roztwory o niskiej lepkosci, nie
wykazujg wlasciwosci emulgujacych. Matryce z maltodekstryn dobrze chronig mate-
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rial rdzenia przed dostgpem tlenu i w kombinacji z innymi emulgatorami sa czg¢sto
uzywane w suszeniu rozpytowym emulsji [5, 24, 47].

Wykazano, ze uzycie maltodekstryny $rednioscukrzonej (DE 12,6) w emulsji ole-
ju kokosowego stabilizowanej kazeinianem sodu czynito emulsje stabilnymi, dajgcymi
sie¢ wysuszy¢ rozpytowo i rekonstytuowanymi do ich wyjsciowej postaci, jesli stosunek
pomiedzy faza olejowa a maltodekstryng i kazeinianem byt <0,74, co odpowiadalo
zawartoSci thuszczu w proszku <42 % [11].

Sheu i Rosenberg [45] analizowali wptyw réwnowaznika glukozowego DE mal-
todekstryny (5, 10, 15 i 24) i proporcji izolat bialek serwatkowych : maltodekstryna
(1:19,1:9,1:1,3:1) na strukturg mikrokapsutek suszonych rozpytowo emuls;ji
zawierajacych 30 % oleju kokosowego. Stwierdzono, ze czastki o wigkszej gladkosci,
mniejszym zakresie powierzchniowych wglebien i wcig¢ uzyskuje si¢ przy proporcji
izobat : maltodekstryna 1 : 1 lub 3 : 1 oraz wyzszym rownowazniku DE.

Hogan i wsp. [24], analizujac wptyw rownowaznika glukozowego DE (od 0 do
50), stosunku olej : materiat Scianki (skrobia lub maltodekstryna i kazeinian sodu) oraz
proporcji kazeinian : maltodekstryna na efektywnos¢ mikrokapsutkowania oleju sojo-
wego, poddali suszeniu rozpylowemu 24 rodzaje emulsji roznigcych si¢ sktadem. Efek-
tywno$¢ mikrokapsutkowania ME zwigkszata si¢ ze wzrostem rownowaznika DE oraz
obnizata si¢ przy proporcji kazeinian : maltodekstryna mniejszej niz 1 : 19 i stosunku
olej : materiat Scianki wigkszy niz 1,5 : 1. Efektywno$¢ ME przyjmowata wartosci od 0
do 92 % wraz ze wzrostem DE od 0 do 50, przy czym ME >60 % uzyskiwano, stosujac
maltodekstryny o DE > 18,5. Wykazano odwrotng korelacje pomigdzy ME a wielko-
$cig kuleczek thuszczowych w emulsjach rekonstytuowanych. Stosujac maltodekstryne
o DE 28, optymalng efektywno$¢ mikrokapsutkowania uzyskano przy proporcji kazei-
nian : maltodekstryna >1 : 19 i stosunku olej : materiat $cianki 1,5.

W badaniach wptywu rownowaznika glukozowego maltodekstryny DE (10, 20
136) na ilos¢ wolnego thuszczu powierzchniowego, w przypadku emulsji tluszczu
mlecznego stabilizowanej kazeinianem sodu z dodatkiem lecytyny najlepsze efekty
uzyskano, gdy DE wynosito 36. Uklady te, przy proporcji sktadnikow thuszcz mlecz-
ny: kazeinian : maltodekstryna : lecytyna 40 : 8 : 50 : 2, wykazywaty identyczny roz-
ktad wielkos$ci kuleczek ttuszczowych w emulsjach przed suszeniem i po rekonstytucji
[8].

Biatka serwatkowe. Preparaty biatek serwatkowych stosowano albo jako poje-
dynczy sktadnik matrycy, albo w kombinacji z kazeinianem sodu czy laktoza [15, 16,
29, 36]. Prawdopodobnie gtdéwna negatywna cecha biatek serwatkowych jest ich wraz-
liwo$¢ na cieplna denaturacje, co ma wptyw na wielko$¢ kuleczek thuszczowych
w rekonstytuowanych emulsjach [47].

Young i wsp. [55] zastosowali rdzne preparaty biatek serwatkowych, jak izolat
biatek serwatkowych WPI oraz dwa koncentraty biatek serwatowych WPC75 i WPC
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50 do oceny efektywnos$ci mikrokapsutkowania thuszczu mlekowego. Niezaleznie od
zawarto$ci thuszezu (25, 50 1 75 %) w proszku, najlepsza efektywnos¢ wynoszaca od
98 do 70 % uzyskano w odniesieniu do emulsji z koncentratem biatek WPC 50, co
przypisywano wiekszej zawartosci laktozy (37 %) w tym preparacie. Potwierdzono to
w innym doswiadczeniu, w ktérym izolat bialek serwatkowych WPI czgsciowo zaste-
powano laktozg i odnotowano stopniowa poprawe efektywnosci. Przy jednoczesnym
stosowaniu WPI i laktozy w proporcji 1 : 1 efektywnos$¢ wynosita 95 %. W kolejnych
badaniach [56] suszono emulsje z izolatem bialek serwatkowych w kombinacji z wy-
sokoczasteczkowymi weglowodanami, jak maltodekstryny i modyfikowane skrobie
wykazujace lub nie wlasciwosci powierzchniowo czynne. W emulsjach zawierajacych
tylko izolat bialek jako materiat Scianki efektywno$¢ mikrokapsutkowania byta niska
inie réznita si¢ znaczaco od wynikow uzyskiwanych w uktadach zawierajacych tylko
weglowodany. Przy jednoczesnym stosowaniu izolatu i weglowodanu w proporcji
1 : 1, efektywno$¢ wynosita okoto 90 %.

Keogh i O’Kennedy [30] stwierdzili, ze wolny thuszcz (ekstrahowany rozpusz-
czalnikiem) w proszkach zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem zawartos$ci tluszczu i biatka
serwatkowego oraz zmniejszal si¢ ze wzrostem zawartosci laktozy w emulsjach pod-
dawanych suszeniu rozpylowemu. Na udzial thuszczu na powierzchni czastek, ozna-
czony metoda spektroskopii ESCA 1 stopien utlenienia tluszczu, sposrod sktadnikow
emulsji, mial wptyw tylko poziom zawartosci ttuszczu.

Hogan i wsp. [25] studiowali wlasciwosci kapsutkujace koncentratu bialek ser-
watkowych WPC75 w uktadach, w ktorych fazg zdyspergowana stanowit olej sojowy
1 stosunek zawartosci oleju do biatka zmienial si¢ w szerokim zakresie od 0,25 do 3,0,
co odpowiadato zawartosci oleju w proszku od 20 do 75 %. Zadowalajaca efektywnosc
uzyskiwano przy stosunku olej : koncentrat biatek <0,75.

W emulsjach w uktadzie olej rzepakowy : biatko serwatkowe : laktoza (30 : 30 :
40) stosowano koncentrat bialek serwatkowych WPCS80 po czesciowej denaturacji
(obrobka cieplna w temperaturze 80 i 90 °C w ciagu od 0 do 1000 s) [36]. Zakres wiel-
kosci kuleczek tluszczu byl szerszy w emulsjach rekonstytuowanych, zarowno tych
poddanych obrobce cieplnej, jak i nie. Powierzchnia proszkoéw po suszeniu byta pokry-
ta w najwigkszym stopniu thuszczem (od 55 do 65 %) i biatkiem (od 23 do 32 %). Sta-
ba efektywno$¢ mikrokapsutkowania przypisano denaturacji biatka, przy czym zasto-
sowane w do$wiadczeniu zmienne warunki obrobki cieplnej nie miaty wyraznego od-
zwierciedlenia w warto$ci ttuszczu zar6wno powierzchniowego ESCA, jak i wolnego
ekstrahowanego rozpuszczalnikiem.

Emulsje zawierajace olej rybi, koncentrat bialek serwatkowych WPC i malto-
dekstryne DE 18 w proporcji 20 : 60 : 20, przed suszeniem homogenizowano przy
zastosowaniu trzech réznych homogenizatoréw: mtyn koloidalny, ci§nieniowy i ultra-
dzwiekowy [27]. Uzyskiwana w danej metodzie homogenizacji wielkos¢ kuleczek
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olejowych w emulsji korelowata z iloscig thuszczu wolnego i powierzchniowego ESCA
w proszku po suszeniu. Najlepszag efektywnos¢ mikrokapsutkowania uzyskano przy
zastosowaniu homogenizatora cis$nieniowego przy cisnieniu homogenizacji 60 MPa.

Izolat biatka serwatkowego (WPI) mieszano z kazeinianem sodu w réznych pro-
porcjach w celach kapsutkowania oleju sojowego w uktadzie zawierajacym olej, biat-
ko, maltodekstryne DE 20 i NaCl, w stosunku 47 : 6 : 46 : 1 [47]. Wykazano, Zze zmia-
na proporcji tych dwoch preparatow biatkowych przy zawartosci WPI do 50 %
w ogo6lnej ilosci biatka nie miata wptywu na wlasciwosci emulsji po suszeniu rozpyto-
wym. Emulsje zawierajace >70 % frakcji biatek serwatkowych po suszeniu i rekonsty-
tucji w wodzie wykazywaly znaczacy wzrost rozmiaru kuleczek. Analiza sktadu biatek
na powierzchni rozdziatu faz w emulsjach przed suszeniem i emulsjach rekonstytuow-
anych, wykazata, ze: a) w emulsjach kazeinian adsorbowat si¢ preferencyjnie na po-
wierzchni rozdzialu i stanowit prawie 90 %, gdy zawartos¢ biatek serwatkowych w
ogoblnej ilosci biatka byta <50 %; b) w emulsjach rekonstytuowanych udzial biatek
serwatkowych na powierzchni rozdziatu zwigkszat si¢. Zmian¢ kompozycji biatek na
powierzchni rozdzialu faz po suszeniu thumaczono tym, Ze zdenaturowane podczas
suszenia biatka serwatkowe ulegly interakcjom z kazeing i utworzone kompleksy ad-
sorbowaly si¢ na powierzchni kuleczek ttuszczowych.

Kazeina i kazeiniany w porownaniu z biatkami serwatkowymi charakteryzuja si¢
wigkszg stabilno$cig cieplng i lepszymi witasciwosciami powierzchniowo czynnymi
[24, 40, 47]. Faldt i Bergenstahl [15, 16] ocenili efektywnos¢ mikrokapsutkowania
biatek serwatkowych i kazeinianu sodu oraz ich mieszanin w réznych proporcjach
z laktozg przy zawartosci oleju sojowego do 50 %. Bazujac na pokryciu thuszczem
czagstek proszku stwierdzili, ze najwyzsza efektywnos$¢ mikrokapsutkowania wykazy-
waty uktady zawierajace kazeinian z laktozg (udziat thuszczu na powierzchni <10 %),
nastepnie kolejno kazeinian (<30 %), biatka serwatkowe z laktozag (<55 %) i biatka
serwatkowe samodzielnie (do 55 %).

Wyniki badan poréwnujace wilasciwosci kapsutkujace kazeinianow sodowego
NaCas i wapniowego CaCas z uwzglednieniem pH emulsji zostaty opublikowane przez
Millgvist-Fureby i1 wsp. [35]. Przy zawartosci 30 % oleju pokrycie powierzchni prosz-
ku NaCas zmniejszalo si¢ od 35 do <10 % w zakresie pH emulsji od 3 do 7. CaCas
wykazywal bardziej zlozone zachowanie, maksymalne pokrycie 45 % powierzchni
thuszczem wystgpowato przy pH 3, minimalne <5 % przy pH 5,5 oraz okoto 25 % przy
pH 7. Uzyskane wyniki autorzy interpretuja zalezng od pH zmiang konformacji czaste-
czek preparatow i szybko$cig adsorbowania na granicy faz olej-woda oraz powietrze-
woda podczas suszenia. Interpretacje te potwierdzat zalezny od pH udziat biatka na
powierzchni czastek i staty niezalezny od pH udziat laktozy (zawarto$¢ ogolna laktozy
wynosita 40 %).
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Keogh i wsp. [30] badali stabilno$¢ przechowalnicza (ocena sensoryczna) wysu-
szonych rozpytowo emuls;ji oleju rybiego stabilizowanych kazeing, w postaci kazeinia-
nu sodu, kazeinianu wapnia lub odtluszczonego mleka w proszku, w uktadzie o sto-
sunku sktadnikéw olej, biatko i laktoza, odpowiednio 33 : 29 :38. Stabilno$¢ przecho-
walniczg badano w aspekcie warunkéw homogenizacji, ilosci thuszczu wolnego, thuisz-
czu powierzchniowego ESCA 1 objetosci wakuoli (odpowiadajacej ilosci powietrza
zamknietego wewnatrz czastek). Najmniejsze ilosci thuszczu powierzchniowego wyka-
zywaly sproszkowane emulsje stabilizowane kazeinianem sodu bez wzgledu na zasto-
sowane warunki homogenizacji. Jednak stabilno$¢ przechowalnicza korelowata z ilo-
$cig thuszczu wolnego nie powierzchniowego. Co istotne, najlepsza trwato$¢ przecho-
walniczg wykazywaty sproszkowane emulsje stabilizowane micelarng kazeing w po-
staci mleka odtluszczonego (o najwyzszych parametrach homogenizacji), a to przypi-
sywano nizszej objetosci wakuoli.

Hogan i wsp. [25, 26] przeprowadzili badania nad wlasciwos$ciami kapsutkujacy-
mi kazeinianu sodu oraz koncentratu bialek serwatkowych WPC75 w ukladach,
w ktorych faze¢ zdyspergowang stanowit olej sojowy w proporcji do sktadnika biatko-
wego od 0,25 do 3,0 (co odpowiadato zawartosci oleju w sproszkowanych emulsjach
od 20 do 75 %). Wielko$¢ kuleczek ttuszczowych w emulsjach rekonstytuowanych
zarbwno w wodzie, jak i 1 % roztworze Tween 20, byta wigksza w poréwnaniu
z emulsjami wyjsciowymi, co wskazywato na koalescencj¢ tluszczu podczas suszenia,
zwlaszcza w uktadach o wysokim stosunku (>1) oleju do biatka. Wraz ze wzrostem
proporcji olej : biatko obserwowano zmniejszenie efektywnosci mikrokapsutkowania
od 89 do 19 % emulsji z kazeinianem sodu oraz od 59 do 4 % emulsji z koncentratu
biatek serwatkowych WPC75.

Vega i Roos [52]) twierdza, ze podstawowa funkcja biatek jest raczej emulgowa-
nie systemu niz kapsutkowanie. Obecno$¢ bialek na powierzchni proszkow jest odpo-
wiedzig na dwie sytuacje: a) nadmiar biatek w roztworze, b) wigksza aktywnos¢ po-
wierzchniowa biatek w poréwnaniu z laktoza skutkuje ich adsorpcjg na powierzchni
rozdziatu faz powietrze-woda podczas suszenia rozpytowego.

Podsumowanie

Preparaty biatkowo-tluszczowe w proszku, otrzymywane metoda suszenia rozpy-
towego emulsji stabilizowanych biatkami mleka, moga by¢ wykorzystywane do pro-
dukcji koncentratow spozywczych, do celow kulinarnych lub dalszego przetworstwa
spozywczego, jako zrodio biatka i thuszczu. Sproszkowana forma preparatow, o odpo-
wiedniej recepturze, dostosowanej do ich przeznaczenia, powinna zapewni¢ im wysoka
funkcjonalnos$¢, trwalos¢ i powtarzalng jakos¢. Struktura czastek wysuszonego proszku
zapewniajgca kapsutkowanie tluszczu w statej matrycy biatkowo-cukrowej zalezy od
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proporcji podstawowych sktadnikow: thuszczu, biatka i cukru oraz warunkow homoge-
nizacji emulsji wyjSciowe;.

Biatka mleka, ze wzgledu na swoje wtasciwosci powierzchniowe, gléwnie petnig
role koloidu stabilizujgcego emulsjg¢, a cukry rolg wypetniacza w tworzeniu statej ma-
trycy proszku. Skuteczng matryce Scianki, zapewniajaca efektywne kapsulkowanie
o jak najmniejszym udziale ttuszczu wolnego na powierzchni czastek, stanowig szkli-
ste struktury cukrow, formujace si¢ na skutek szybkiego usuwania wody podczas su-
szenia. Jednak stosowanie cukréw niskoczasteczkowych o niskiej temperaturze ze-
szklenia, charakteryzujacych sie¢ wyjatkowo wysoka termoplastycznos$cia i higrosko-
pijnoscig w stanie amorficznym, wiaze si¢ z trudno$cig lub wrecz niemozno$cia prze-
prowadzenia procesu suszenia oraz niebezpieczenstwem zbrylania koncowego produk-
tu podczas przechowywania. Laktoza jest tylko jednym z wielu weglowodanow, ktore
mogg by¢ z powodzeniem stosowane w tworzeniu matrycy czastek o odpowiedniej
strukturze 1 w mikrokapsutkowaniu lipidow metoda suszenia rozpytowego emulsji
stabilizowanych biatkami mleka, zwlaszcza kazeinianem sodu.

Oprocz powszechnie stosowanych juz maltodekstryn, wydaje si¢ rowniez mozli-
we wykorzystanie uszlachetnionych preparatow inuliny czy trehalozy, ktére charakte-
ryzujg si¢ dobrg rozpuszczalnos$cig w wodzie, dostatecznie wysoka temperaturg przej-
$cia fazowego i co istotne, ochronnym dziataniem na biatka. Technologicznie uzasad-
niony jest tez dodatek innych substancji, jak hydrokoloidy, emulgatory, przeciwutle-
niacze i sole mineralne, dziatajacych stabilizujaco na emulsje¢ i produkt gotowy. Wza-
jemne oddzialywanie wszystkich sktadnikoéw emulsji na jej stabilnos¢ przed suszeniem
powinno by¢ gruntownie poznane, by wlasciwie interpretowa¢ wplyw samego procesu
suszenia rozpylowego na odtwarzalnos¢ proszku do emulsji wyjsciowej. Struktura
czastek ostatecznie determinuje zwilzalnos¢, sypkos¢ 1 zbrylanie sproszkowanego pro-
duktu. Poznanie tych zagadnien wymaga dalszych badan.
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PROFILE OF SPRAY-DRIED EMULSIONS STABILISED BY MILK PROTEINS
Summary

This review highlights the issues referring to spray drying of oil-in-water emulsions that are stabilized
by milk proteins. Discussed were the role of emulsion components (sugars and milk proteins) in forming
a matrix of particles during the spray drying process, and described were those properties of powdered
emulsions that were associated with the powder form (wettability, flowability, caking susceptibility).
Presented were the data on the micro-encapsulation efficiency of lipids, free fat on the surface of dry
particles, as well as on the reproduction of parent emulsion after the reconstitution of powder in water
from the point of view of the composition of emulsion that underwent spray-drying. Milk proteins play
mainly the role of an emulsion stabilizing colloid, whereas sugars play the role of filler when a solid pow-
der matrix is being formed. Compared to whey proteins, caseins and caseinians show a higher thermal
stability and better surface properties; therefore, they provide a better stability of dried emulsions. Glassy
structures of low-molecular-weight sugars that form because water is quickly removed during drying
constitute an effective wall matrix, which guarantees efficient encapsulation with the possible lowest
content of free fat on the surface of particles.

Key words: milk proteins, spray drying, fat micro-encapsulation
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KATARZYNA MARCINIAK-LUKASIAK

ROLA I ZNACZENIE KWASOW TLUSZCZOWYCH OMEGA-3

Streszczenie

Kwasy tluszczowe stanowiag podstawowy material budulcowy, z ktdrego organizm czerpie sktadniki
strukturalne komorek, tkanek i narzadéw oraz do syntezy niektorych substancji biologicznie czynnych.
Sposrod kwasow ttuszczowych najistotniejsze znaczenie maja dtugotancuchowe polienowe kwasy ttusz-
czowe. Wyniki wielu badan wykazaty, ze polienowe kwasy tluszczowe m.in. pobudzaja uktad sercowo-
naczyniowy, jak rowniez petnia kluczowa rol¢ w rozwoju uktadu nerwowego podczas zycia plodowego
iwe wczesnym dziecinstwie. Wyjasnienie mechanizmu dziatania polienowych kwasow tluszczowych
umozliwi odpowiednie zbilansowanie diety, tak aby osiagna¢ dobry stan zdrowia.

Stowa kluczowe: kwasy tluszczowe omega-3, eikozanoidy, kwas o-linolenowy, kwas linolowy, EPA,
DHA

Wprowadzenie

Prawidlowe zywienie cztowieka polega na catkowitym pokryciu zapotrzebowania
organizmu na energi¢ oraz wszystkie sktadniki pokarmowe potrzebne do rozwoju
i zachowania zdrowia.

Najbardziej skoncentrowane zrodto energii w pozywieniu czlowieka stanowig
thuszcze. Sg one zrodlem kwasow tluszczowych, w tym niezbgdnych nienasyconych
kwasow thuszczowych (NNKT) oraz witamin rozpuszczalnych w ttuszczach: A, D, E.
Stanowig one rowniez zrodto, z ktorego organizm czerpie sktadniki do budowy komo-
rek, tkanek 1 narzadéw oraz do syntezy niektérych substancji biologicznie czynnych
(eikozanoidow), a zwlaszcza prostaglandyn zaliczanych do hormonow tkankowych,
jak np. prostacyklina (PGI,) [105].

W tluszczach zywnosci, w zaleznos$ci od liczby podwojnych wigzan, kwasy thusz-
czowe dzieli si¢ na [92]: nasycone (SFA — Saturated Fatty Acids), jednonienasycone
(MUFA — Monounsaturated Fatty Acids), wielononienasycone (PUFA — Polyunsatura-
ted Fatty Acids).

Dr inz. K. Marciniak-Lukasiak, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Polienowe kwasy tluszczowe zawierajg wigcej niz jedno podwojne wigzanie
1 w zaleznos$ci od potozenia pierwszego z nich (liczac od metylowego konca) dzieli si¢
je na dwie grupy [74, 106]: n-3 lub ®-3, czyli rodzina kwasu a-linolenowego (ALA)
(pierwsze podwojne wigzanie przy 3. atomie wegla, liczac od grupy CHj); n-6 lub -6,
tzw. rodzina kwasu linolowego (LA) (pierwsze podwoéjne wigzanie przy 6. atomie
wegla).

Macierzyste kwasy thuszczowe z rodziny ®-3 (a-linolenowy — C18:3) 1 0-6 (kwas
linolowy — C18:2) nie podlegaja syntezie w organizmie czlowieka i wigkszosci zwie-
rzat z powodu braku desaturaz wprowadzajacych wigzanie podwdjne w czasteczce
kwasu przy weglu 3. 1 6., liczac od grupy metylowej, dlatego tez musza by¢ dostarczo-
ne wraz z pozywieniem [5, 28, 54, 104].

Sposrdéd polienowych kwasow thuszczowych najistotniejsze znaczenie majg dtu-
gotancuchowe polienowe kwasy ttuszczowe (z ang. LC PUFA - Long Chain Polyunsa-
turated Fatty Acids). Ich zrédltem sg rosliny [6], ryby (przede wszystkim ryby zimnych
wod), matze, ostrygi, krewetki [29], ale takze produkty roslinne, takie jak: orzechy
(szczegodlnie angielskie orzechy wiloskie), nasiona sezamu [71], siemienia Inianego
1 oleje roslinne, takie jak sojowy i rzepakowy [102].

Kwas linolowy wystepuje w wigkszych ilo§ciach w olejach jadalnych, np. w: ku-
kurydzianym, stonecznikowym, sojowym, a w mniejszych iloSciach w rzepakowym.
Kwas a-linolenowy wystepuje w wigkszych ilosciach w oleju Inianym (50 %),
a w niewielkich ilo§ciach znajduje si¢ w oleju rzepakowym i sojowym oraz powszech-
nie w btonach chloroplastéw roslin [62, 105].

Thuszcz znajdujacy si¢ w warzywach lisciastych zawiera bardzo duzg ilos¢ kwasu
linolenowego (ok. 40 - 60 %). Ogdlna ilos¢ thuszczu w tych roslinach jest jednak bar-
dzo mata, a tym samym dostarczajg one zbyt matych ilosci kwasu a-linolenowego dla
potrzeb metabolicznych cztowieka [61, 104].

Jedynym rzeczywistym zrodtem kwasow tluszczowych w-3, a zwlaszcza frakcji
dtugotancuchowych — kwasu eikozapentaecnowego (EPA) i kwasu dokozaheksaenowe-
go (DHA) — jest tluszcz pochodzacy z ryb i zwierzat morskich.

Poziom EPA i DHA oraz ich wzajemne proporcje w rybim thuszczu zaleza od ga-
tunku 1 stanu fizjologicznego ryb, pory roku oraz akwenu potowu, np. ryby z zimnych
morz ponocnych zawieraja wigcej EPA, za$ z poludniowych wigcej DHA [24, 55].
Ponadto ryby Zyjace dziko charakteryzujg si¢ wigksza zawartoscig kwasow thuszczo-
wych ®-3, a mniejsza ®-6 w pordwnaniu z rybami hodowlanymi [73, 92].

Przemiany enzymatyczne polienowych kwaséw tluszczowych

Sktad kwasow thuszczowych w organizmie cztowieka zalezy w duzym stopniu od
sktadu kwasoéw tluszczowych pozywienia i wzajemnego stosunku ilo§ciowego pomig-
dzy poszczegdlnymi grupami kwasoéw tluszczowych [5]. Polienowe kwasy tluszczowe
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dostarczane wraz z pozywieniem mogg ulega¢ przemianom enzymatycznym, Ktdre
polegaja na wprowadzeniu kolejnych wigzan podwojnych pod wplywem okreslonej
desaturazy (A6, A5 i A4) oraz wydluzania tancucha weglowodorowego przy udziale
enzymu wydtuzajacego — elongazy (rys. 1) [5, 73, 92].

Przemiany niezbednych nienasyconych kwasow thuszczowych (NNKT) zachodza
w retikulum endoplazmatycznym komorek, w ktorym w procesie denaturacji i elonga-
¢ji przeksztatcane s3 w dlugotancuchowe LC PUFA — majace zasadniczg aktywno$¢
biologiczng. W przemianach tych kwasy o-6 LA i ®-3 ANA konkurujg o te same en-
zymy, dlatego przewaga LA w diecie hamuje synteze EPA i DHA, a zwicksza AA, co
moze zaburza¢ rdwnowage fizjologiczng ustroju [39, 40, 44, 81, 86]. Stwierdzono, ze
1 g EPA i DHA powstaje z 3 - 4 g ALA, co wynika ze wspomnianej konkurencji
0 enzymy oraz z pewnych strat energetycznych w przebiegu elongacji [33, 104]. Kwas
linolenowy wywotuje stabsze efekty metaboliczne niz EPA i DHA, dlatego nie nalezy
ich traktowac jako ekwiwalenty biologiczne [69, 72, 84, 86].

W wyniku przemian enzymatycznych z kwaséw dwudziestoweglowych powstaja
m.in. eikozanoidy. Sg to hormony tkankowe o szerokim spektrum dziatania. Prekurso-
rami eikozanoidow s3: z rodziny -6 kwas dihomogamma-linolenowy DGLA (C20:3),
kwas arachidonowy AA (C20:4) i z rodziny -3 eikozapentaecnowy EPA (C20:5) [5,
35, 54].

Do grupy eikozanoidéw zalicza si¢ fizjologicznie i farmakologicznie czynne
zwiazki cykliczne, znane jako: prostaglandyny (PG), prostacykliny (PGI), tromboksa-
ny (TXA) oraz zwiazki niecykliczne: leukotrieny (LT) i lipoksyny (LX) [36, 79,
92,107, 108].

Z kwasu dihomogamma-linolenowego DGLA powstaja prostaglandyny, prosta-
cykliny i tromboksany monoenowe (PGI;, TXA,), z kwasu arachidonowego AA —
dienowe (PGI,, PG,, TXA,), a z kwasu eikozapentenowego EPA — trienowe (PGIL;,
PG;, TXA;). Ponadto kwas arachidonowy jest prekursorem leukotrienéw (LT) serii 4
(A4-E4), a kwas eikozapentaecnowy — LT serii 5 (A5-E5) [5, 54].

Dziatanie PUFA w organizmie zwigzane jest w duzym stopniu z efektami aktyw-
nosci eikozanoidow syntetyzowanych z DGLA, AA i EPA [7, 84]. Eikozanoidy m.in.
wptywaja na [21, 37, 54, 72, 76, 92, 97, 108]: regulacje czynnosci uktadu sercowo—
naczyniowego; ci$nienie krwi; formowanie si¢ skrzepow wewnatrznaczyniowych;
stezenie triacylogliceroli w osoczu; procesy zapalne.

U os6b bedacych na diecie charakterystycznej dla krajéw wysoko rozwinigtych
wytwarzane sg prawie wyltacznie eikozanoidy dienowe powstajace z kwasu arachido-
nowego, natomiast w tkankach populacji spozywajacych znaczne ilosci ryb i zwierzat
morskich powstajg gtdéwnie eikozanoidy trienowe, syntetyzowane z kwasu eikozapen-
taenowego [54, 73, 85, 106, 107]. Udowodniono, ze nadmiar kwaséw ttuszczowych
-6 w diecie hamuje metabolizm kwasow thuszczowych -3, co moze doprowadzi¢ do
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zaburzenia rownowagi fizjologicznej syntetyzowanych z nich zwigzkéw biologicznie

czynnych, dlatego nalezy zachowac¢ odpowiednig proporcje obu grup polienowych
kwasow ttuszczowych [37, 78].

KWASY OMEGA-6 KWASY OMEGA-3
C18:2 C18:3
kwas linolowy kwas alfa - linolenowy
(LA)
l AB desaturaza l
C18:3
kwas gamma-linolenowy c18:4

kwas oktadekatetraenowy

l elongaza l

PGl . C203 €204
TXA, kwas dihomogamma-linolenowy kwas eikozatetraenowy
l A5 desaturaza l
II”((:I- - kwas a?azc%iil onowy kwas eikoégggntaenowy . II”((:Isa
l elongaza l
TXA» C22:4 C22:5 TX A3
LTy kwas adrenowy kwas dokozapentaenowy LTs
l A4 desaturaza l
kwas dok(gzza%fntaenowy kwas dokgg?_'%;c\e?(saenowy

Rys. 1. Schemat metabolizmu polienowych kwasow ttuszczowych z rodziny »-3.
Fig. 1. Diagram of metabolism process of polyenic fatty acids from ®-3 and ®-6 family.
Zrédlo: Source: opracowano na podstawie / developed based on [5, 29, 37, 55, 92].
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Istniejg roznice migedzy efektami aktywnosci eikozanoidow, bgdacych pochod-
nymi réznych grup kwasow thuszczowych [37, 63, 85, 107, 108]. Eikozanoidy powsta-
e z kwasu arachidonowego charakteryzujg si¢ wysokg aktywnoscig biologiczng nawet
w bardzo matych ilosciach, natomiast w nadmiarze stymuluja zmiany zakrzepowe,
zapalne 1 alergiczne, proliferacj¢ komorek (takze nowotworowych) [26, 38, 86, 97].
Dlatego nadmierne spozycie kwasow thuszczowych -6 uwazane jest za niekorzystne,
szczegblnie przy malym spozyciu -3 [36, 92]. Eikozanoidy trienowe powstajace
z kwasow thuszczowych -3 (podobnie jak monoenowe) wykazujg znacznie tagodniej-
sze dziatanie i chronig organizm przed niepozadanymi skutkami nadmiernej aktywno-
Sci eikozanoidow dienowych [72]. EPA przyjmowany z dieta zastepuje cze$¢ AA
w fosfolipidach bton komoérkowych stajac si¢ prekursorem syntezy eikazonoidow
o dzialaniu przeciwzakrzepowym, przeciwzapalnym, hamujacym karcinogeneze
i nadmierng kurczliwo$¢ naczyn krwionosnych [17, 43, 53, 70, 86].

Wplyw kwasow tluszczowych omega-3 na organizm

Dziatanie kwasow tluszczowych -3 w organizmie jest wielokierunkowe. Wcho-
dza w sktad fosfolipidow i estrow cholesterolu, ktore tworzg struktury btonowe w ko-
morkach [5].

Pozytywne dziatanie kwasow thuszczowych -3 polega na:

— redukowaniu st¢zenia triacylogliceroli w osoczu krwi poprzez hamowanie ich re-
syntezy w $cianie jelit i watrobie nawet o 30 % [22, 43, 48, 53, 68, 86, 89, 97],

— normalizacji cisnienia krwi zwigzanej ze zwigkszeniem poziomu prostacyklin oraz
hamowaniem syntezy TXA2 i PGE2 [4, 8, 25, 86, 88, 106],

— dziataniu przeciwzakrzepowym wynikajacym z przedluzenia czasu krwawienia
poprzez zmniejszanie podatnosci ptytek krwi do zlepiania si¢ w wyniku hamowa-
nia tworzenia substancji silnie protrombotycznych [2, 85, 86, 95, 107],

— hamowaniu rozwoju choroby niedokrwiennej serca [10, 31, 64, 93, 99] i choroby
wiencowej serca [83],

— dzialaniu przeciwmiazdzycowym wynikajacym m.in. z modyfikacji w syntezie
eikozanoidow, redukcji poziomu cholesterolu w osoczu oraz hamowania adhezji
ptytek [27, 30, 32, 48, 50, 67, 72, 80, 86, 88, 103, 106, 107],

— dziataniu przeciwzapalnym 1 przeciwalergicznym polegajagcym na hamowaniu
nadmiernej odpowiedzi immunologicznej, a takze ostrosci przebiegu proceséw za-
palnych w etiologii wirusowej i bakteryjnej [7, 16, 24, 26, 27, 51, 52, 75, 94, 101],

— hamowaniu rozwoju cukrzycy typu II, gdyz wykazano, ze niski poziom ®-3 i wy-
soki ® -6 PUFA w fosfolipidach bton komoérkowych migéni szkieletowych jest
zwigzany ze wzrostem ich opornos$ci na insuling, co sprzyja rozwojowi tego typu
cukrzycy [60, 72, 86, 87],
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— dziataniu przeciwnowotworowym [13, 15, 27, 34, 38, 45, 72, 86, 106],

— ochronie uktadu immunologicznego [3, 14, 65],

— dziataniu przeciwdepresyjnym poprzez sprzyjanie prawidtowemu dziataniu funkcji
bton komorek nerwowych kory mozgu [1, 46, 57],

— przeciwdziataniu otyto$ci poprzez hamujacy wptyw na lipogeneze [11, 72, 77, 86],

— korzystnym oddziatywaniu na skorg i dziataniu leczniczym w przypadku schorzen
skornych (np. atopowym zapaleniu skory) [9, 76].

Wyniki wielu badan wykazatly, ze EPA i DHA wywoluja rézne efekty biologicz-
ne [87]. EPA pobudza gléwnie uktad sercowo-naczyniowy poprzez wplyw na synteze
eikanozoidow, za§ DHA jest waznym sktadnikiem strukturalnym wysoko aktywnej
tkanki nerwowej. DHA stanowi do 60 % sumy kwasow thuszczowych w fosfolipidach
neurondéw [37] i odgrywa kluczowg role w rozwoju uktadu nerwowego, zachodzacym
podczas zycia ptodowego i we wczesnym dziecinstwie [7, 18, 19, 41, 42, 47, 56, 72,
82]. Najwickszy przyrost DHA w mozgu obserwuje si¢ w okresie zycia ptodowego
1 przez pierwsze dwa lata zycia dziecka [100]. Zbyt niski poziom DHA w diecie kobiet
powoduje skrocenie trwania cigzy i niskg mase urodzeniows dzieci [47, 49, 50, 72, 82,
87]. Niedobor DHA u niemowlat przyczynia si¢ takze do obnizenia ostro$ci widzenia
1 zdolnosci uczenia si¢ w wieku pozniejszym, a w ekstremalnych przypadkach moze
zaburza¢ proces mielinizacji komérek nerwowych 1 sprzyja¢ powstawaniu pewnych
niedorozwojoéw umystowych [12, 20]. Wraz z wiekiem spada aktywno$¢ A4 desatura-
zy, prowadzac do hamowania syntezy DHA 1 mozliwo$ci zaburzen funkcjonowania
uktadu nerwowego ludzi starszych [27, 37].

Zalecenia spozycia kwasow tlhuszczowych

W diecie wspolczesnego cztowieka ttuszcze dostarczajg ok. 35 - 40 % energii
w calodobowej racji pokarmowej, a proporcja PUFA ®-6 do ®-3 wynosi od ok. 10 : 1
do 25 : 1, a nawet mniej [24]. Zmienita si¢ takze struktura spozycia polienowych kwa-
sow tluszczowych z rodziny w-3, bowiem w dawnych czasach znacznie wigcej spozy-
wano dtugotancuchowych -3 PUFA, tj. kwasu eikozapentacnowego (EPA) i dokoza-
heksaenowego. Spozycie EPA przez osoby doroste w USA waha si¢ od 40 —
70 mg/dobe, a spozycie DHA od 50 - 90 mg/dobg. Wedlug American Heart Associa-
tion [66] i The American Dietetic of Canada [59] dzienne spozycie EPA i DHA po-
winno by¢ na poziomie 0,5 - 1,0 g.

Wedlug zalecen International Society for the Study of Fatty Acids and Lipids
[109] ilo$¢ energii pochodzacej ze spozycia kwasu linolenowego (LA) powinna stano-
wi¢ 2 %, natomiast w przypadku kwasu a-linolenowego (ALA) powinno to stanowi¢
0,7 %. W celu obnizenia ryzyka chorob uktadu krazenia spozycie kwasow eikozapen-
taenowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA) powinno wynosi¢ 0,65 g/dzien (min.
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0,5 g/dzien, min. 0,22 g/dzien kazdego z nich). Jednak spozycie kwasow ttuszczowych
®-3 PUFA w wielu rozwini¢tych krajach (Srednia 0,15 g dziennie) jest ponizej zaleca-
nego poziomu [98]. European Food Safety Authority (EFSA) podaje, ze zalecane
dzienne spozycie ALA w krajach europejskich wynosi 2 g, a dtugotancuchowych kwa-
sow ®-3 (DHA 1 EPA) jedynie 0,25 g [96]. Wedlug FAO/WHO zalecana dawka polie-
nowych kwasoéw (PUFA) w zdrowej diecie w codziennym zywieniu to (5 - 10) : 1
(0-6: ®-3) [97]. Dawka ta okazata si¢ mie¢ negatywny wplyw na metabolizm [90].
Jednak nie ma badan wskazujacych na powazne dziatania niepozadane (takie jak we-
wngetrzne krwawienie), ktore wynikajg z nadmiernego spozycia m-3 PUFA. Tak wigc,
nadal powinny by¢ prowadzone badania w celu okre§lenia odpowiedniego spozycia
tych kwasow. Nie ma watpliwosci co do ich korzystnego wptywu, wigc moga by¢ zali-
czone do jednego z niezbednych sktadnikéw codziennej diety. Ich skutecznos$¢ zalezy
jednak od stosunku ®-6 : ®-3 i stanu zdrowia. Przyjeto, Ze tylko nizsze proporcje mie-
dzy 2,5:1 (0-6: ©-3)15: 1 (0-6 : ®-3) sa korzystne, podczas gdy dzienne spozycie
2,5 : 1 (0-6 : ®-3) okazato si¢ korzystne w przypadkach raka jelita grubego, (2-3) : 1
(0-6 : ®-3) w przypadku reumatoidalnego zapalenia stawoéw, a 5 : 1 (0-6 : ®-3)
w przypadku astmy [91]. Zalecenia dziennego spozycia w przypadku nowotworow,
cukrzycy, chorob jelita grubego, astmy, czy depresji nie zostaty ustalone i tym samym
stanowig wazny obszar przysztych badan, ktore sg niezbgdne.

Podsumowanie

Obecnie istnieje wiele dowodow naukowych potwierdzajacych korzystne
i ochronne dziatanie kwasow thuszczowych -3 PUFA. Od niedawna w centrum zain-
teresowania wielu osrodkow badawczych jest wyjasnienie mechanizméw korzystnego
dziatania kwasow thuszczowych -3 PUFA u chorych z chorobami nowotworowymi,
a takze w ochronie uktadu immunologicznego [3, 65], co moze przyczyni¢ si¢ do sku-
teczniejszej terapii choréb nowotworowych i o podtozu immunologicznym.

Nowe kierunki badan dotyczacych mechanizmow dziatania kwasoéw thuszczo-
wych wytyczaja odkrycia z dziedziny biologii molekularnej [5]. Na poczatku lat 90.
XX w. postawiono tezg, ze thuszcze pozywienia moga powodowaé zmiany w ekspres;ji
gendw. Prowadzone badania wykazaly, ze nienasycone kwasy thuszczowe hamujg eks-
presje genoéw bialek zaangazowanych w procesy lipogenezy w tkance thuszczowej,
a kwasy polienowe obnizajg ekspresj¢ gendw biatek kontrolujacych synteze i odktada-
nie si¢ kwasoéw thuszczowych 1 promuja ekspresje genow biatek kontrolujgcych utle-
nianie kwasow thuszczowych [58].

Wiele kwasow tluszczowych jest naturalnymi ligandami receptorow z rodziny
PPAR (z ang. Peroxyme Poliferator-Activated Receptor — receptory aktywowane przez
poliferatory peroksyzomow) wystepujacych w narzadach roznych tkanek i narzadow
[5]. Bezposrednie dziatanie kwaséw omega-3 na czynnik PPAR prowadzi do zwigk-
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szania jego aktywnosci i pobudzania ekspresji odpowiednich gendw. Wiasnie to czyn-
nik PPAR moze by¢ m.in. odpowiedzialny za mechanizm antyarytmicznego dzialania
kwasow -3 [23].

Wyjasnienie mechanizmu dziatania polienowych kwasow thuszczowych umozliwi
takze odpowiednie zbilansowanie diety, by osiggnac¢ dobry stan zdrowia oraz zaplano-
wane dziatanie profilaktyczne.
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THE ROLE AND SIGNIFICANCE OF OMEGA 3 FATTY ACIDS

Summary

Fatty acids constitute the basic building material, from which human organisms draw structural com-
pounds for their cells, tissues, and organs, as well as compounds to synthetize some biologically active
substances. From among the fatty acids, the long-chain polyenic fatty acids are of the highest significance.
The results of many studies have proved that polyenic fatty acids stimulate the cardiovascular system, as
well as play a key role in the development of nervous system during intrauterine life and in early child-
hood. Based on the mode of action of polyenic fatty acids that has been explained, it will be possible to
properly balance human diet in order to get and keep good health.

Key words: omega3 fatty acids, eicosanoids, o—linoleic acid, linoleic acid, EPA, DHA
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OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESU FERMENTACJI
POLEDWIC SUROWO DOJRZEWAJACYCH Z DODATKIEM
BAKTERII PROBIOTYCZNYCH

Streszczenie

Celem badan byla optymalizacja warunkéw fermentacji poledwic wieprzowych oraz ocena ich wply-
wu na jako$¢ sensoryczng wyrobow surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probiotycznych.

Materialem badawczym byly surowo dojrzewajace poledwice wieprzowe oraz szczep probiotyczny
Lactobacillus casei LOCK 0900 (zgloszenie patentowe nr P-382760). Przygotowano dwa warianty polg-
dwic: probe kontrolng z dodatkiem glukozy oraz probe z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego,
ktore poddawano dojrzewaniu w trzech zakresach temperatury (16, 20 i 24 °C). Podczas 21-dniowego
procesu dojrzewania co 7 dni pobierano proby do badan mikrobiologicznych. Analiz¢ sensoryczng wyko-
nano po zakonczeniu dojrzewania produktu. Wykonano dwie serie doswiadczenia. Liczbe bakterii mleko-
wych (LAB) oznaczano przy uzyciu aparatu do pomiaru liczby drobnoustrojéw — Tempo® (bioM¢érieux,
Francja), natomiast ocen¢ sensoryczng prowadzono metoda Ilosciowej Analizy Opisowej (QDA).

Najwigkszy wzrost bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900, w poledwi-
cach wieprzowych stwierdzono podczas 21-dniowego dojrzewania w temperaturze 20 °C (od 107 do
10% log jtk/g). Wysoka liczbe bakterii LAB zaobserwowano réwniez w probach miesa dojrzewajacego
w temp. 24 °C (od 10°do 107 log jtk/g). Najstabszy wzrost bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego,
stwierdzono w prébach poledwic dojrzewajacych w temp. 16 °C (od 10* do 10° log jtk/g). Natomiast
najwyzsza jakoscig ogdlng charakteryzowaly si¢ proby produktu dojrzewajace w 16 i 20 °C. Pod wzgle-
dem jakosci mikrobiologicznej i sensorycznej mozna uznac, ze optymalnymi warunkami procesu fermen-
tacji poledwic surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probiotycznych s3: temperatura 20 °C i czas
21 dni.

Stowa kluczowe: poledwice surowo dojrzewajace, fermentacja, probiotyki, Lactobacillus casei

Mgr inz. K. Neffe-Skocinska, mgr inz. M. Gierejkiewicz, prof. dr hab. D. Kotozyn-Krajewska, Zaktad
Higieny i Zarzqdzania JakoScig Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Wprowadzenie

Zywno$é fermentowana pochodzenia roslinnego i zwierzecego, szczegolnie
o wlasciwosciach probiotycznych, zyskuje coraz wigksze znaczenie wsrod konsumen-
tow. Dlatego tez opracowanie technologii nowych artykutow zywnosciowych otrzy-
mywanych na drodze fermentacji, w tym produktéw migsnych surowo dojrzewajgcych
wykazujacych wlasciwosci probiotyczne, jest koniecznoscia.

Fermentacja migsa wywodzi si¢ z czasow starozytnych, z rejonu Morza Srod-
ziemnego, gdzie zachodzita samoczynnie na skutek dogodnych warunkéw klimatycz-
nych (odpowiednia temperatura i wilgotnos¢ powietrza) [16]. Jednak niekontrolowany,
przypadkowy proces uniemozliwial produkcje wyrobow zywnos$ciowych o powtarzal-
nej jakosci. Dopiero od 1940 r. bakterie kwasu mlekowego (LAB) z rodzaju Lactoba-
cillus, wyizolowane przez Jensena i Paddocka, zostaty uzyte jako kultury startowe.
Efektem tego byto skrocenie czasu dojrzewania migsa oraz uzyskiwanie produktow
migsnych o powtarzalnych cechach sensorycznych [17]. Obecnie w tradycyjnej techno-
logii mi¢sa mikroflorg dominujaca w procesie fermentacji wyrobow surowo dojrzewa-
jacych sg bakterie LAB, ktorych koncowe produkty przemiany materii przyczyniajg si¢
nie tylko do przedtuzenia trwatosci, ale tez do uzyskania korzystnego zapachu, smaku
i tekstury [6]. Rownolegle, jako kultur startowych, uzywa si¢ takze szczepow nienale-
zacych do bakterii kwasu mlekowego, np. Micrococcus varians, Staphylococcus xylo-
sus, Staphylococcus carnosus, czy Streptomyces griseus. Jeszcze innym rozwigzaniem
jest zastosowanie szczepionki sktadajacej sie ze szczepow bakterii o wlasciwosciach
probiotycznych. Branza migsna, wzorujac si¢ na innych sektorach przemystu spozyw-
czego, podjeta proby opracowania technologii produktow funkcjonalnych o cechach
prozdrowotnych, w tym mi¢snych wyrobow otrzymanych na drodze fermentacji przez
probiotyczne kultury startowe [3]. Szczepionki startowe sa drobnoustrojami wyselek-
cjonowanymi, ktére wprowadza si¢ w postaci czystej kultury lub kultur mieszanych
z wyzej wymienionych mikroorganizmow.

Jednym z podstawowych problemow technologicznych jest ustalenie optymalne;j
temperatury fermentacji migsa. Zastosowanie zbyt wysokiej temperatury skraca czas
fermentacji, przez co moze si¢ przyczyni¢ do rozwoju niepozadanej mikroflory. Nato-
miast nizsza temperatura, a tym samym dhuzszy czas trwania procesu fermentacji, po-
zwala na optymalny rozwdj bakterii kwasu mlekowego (LAB) oraz na wytworzenie si¢
w migsie dojrzewajagcym wigkszej ilosci  korzystnych substancji smakowo-
zapachowych [5].

Celem podjetych badan byta optymalizacja warunkow fermentacji poledwic wie-
przowych oraz ocena ich wplywu na jako$¢ sensoryczng wyrobow surowo dojrzewaja-
cych z dodatkiem bakterii probiotycznych.
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Material i metody badan

Materiat do badan stanowily surowe poledwice wieprzowe wolne od wad jako-
sciowych oraz szczep probiotyczny Lactobacillus casei LOCK 0900. Poledwice po-
chodzily ze $win rasy Wielka Biata Polska o masie przyzyciowej okoto 120 kg. Szczep
bakterii o wlasciwos$ciach probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900 (zgtoszenie
patentowe nr P-382760) pochodzit z kolekcji Instytutu Technologii Fermentacji 1 Mi-
krobiologii Politechniki Lodzkiej. Szczepy zdeponowano w Instytucie Immunologii
i Terapii Do$wiadczalnej PAN we Wroctawiu pod numerem B/00019. Proces ozywie-
nia zamrozonej hodowli bakterii probiotycznych byt prowadzony w Zaktadzie Higieny
i Zarzadzania Jakoscia Zywnosci SGGW w Warszawie i obejmowal dwa etapy:

— ozywianie — 5 ml bulionu MRS (BIOKAR DIAGNOSTICS) zaszczepiono szcze-
pem bakterii Lb. casei LOCK 0900. Nastepnie zawiesing poddano inkubacji
w temp. 37 °C przez 24 h;

— przygotowanie hodowli wyjéciowej — otrzymang po pierwszym etapie hodowle
bakterii odwirowano (5 min, 10000 obr./min), zlano bulion MRS i dodano 10 ml
bulionu spozywczego. Nastepnie ponownie przeprowadzono inkubacje w 37 °C
przez 24 h. Liczbe bakterii, po zakonczeniu inkubacji, okreslono za pomoca apara-
tu do pomiaru liczby drobnoustrojow — TEMPO® (bioMérieux, Francja). Liczba
bakterii w hodowli wyjsciowej wynosita 9 log jtk/ml.

Produkty migsne charakteryzujg si¢ wlasng, naturalng mikroflorag, w sktad ktorej
wchodzg bakterie LAB [2]. Dlatego dobdr odpowiednich warunkéw fermentacji jest
wazny z powodu wysokich wymagan dotyczacych wzrostu i rozwoju bakterii dodawa-
nych do migsa podczas procesu produkcyjnego, zwlaszcza gdy szczepionka startowa
sktada si¢ ze szczepoéw probiotycznych. Probiotyczne kultury muszg si¢ dobrze przy-
stosowywa¢ do warunkéw panujacych w fermentowanych wedlinach i sta¢ si¢ w nich
mikroflorg dominujaca [12]. W tym celu w przeprowadzonych badaniach poledwic
wieprzowych stosowano dodatek 0,6 % glukozy oraz podjeto probe doboru temperatu-
ry procesu dojrzewania na optymalnym poziomie, aby pogodzi¢ wymagania kultur
probiotycznych z procesem technologicznym produkcji mig¢sa surowo dojrzewajacego.

Proces produkcji poledwic surowo dojrzewajacych przeprowadzono w Katedrze
Technologii Migsa i Zarzadzania Jako$ciag Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.
W pierwszym etapie surowiec poddano peklowaniu przez 72 h w temperaturze 2 °C
(na 1 kg migsa wykorzystano 28 g mieszanki peklosoli, azotanu sodu i soli morskiej).
Nastepnie przygotowano dwa warianty poledwic: probe kontrolng z dodatkiem 0,6 %
glukozy oraz probe z dodatkiem 0,6 % glukozy zaszczepiona hodowlg bakterii o wla-
sciwosciach probiotycznych Lb. casei LOCK 0900. Tak przygotowane poledwice pod-
dawano dojrzewaniu przez 21 dni w komorach o trzech zakresach temperatury: 16, 20
124 °C. W ukladzie doswiadczenia (2 warianty poledwic, 3 temperatury dojrzewania)
zastosowano nastepujace oznaczenie prob: proby kontrolne z dodatkiem glukozy —
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K16, K20, K24 oraz proby z dodatkiem glukozy i szczepu probiotycznego Lb. casei
LOCK 0900 — P16, P20, P24.

Podczas 21-dniowego dojrzewania co 7 dni pobierano proby poledwic w celu
oznaczenia ogolnej liczby bakterii LAB. Wykonano dwie serie do§wiadczenia z zasto-
sowaniem automatycznego systemu do pomiaru liczby drobnoustrojow — TEMPO®.
W oznaczeniach mikrobiologicznych uzywano oryginalnych testow TEMPO® LAB,
shuzgcych do okreslania liczby bakterii kwasu mlekowego w produktach zywnos$cio-
wych. Czas inkubacji testow zaszczepionych badang probag wynosit 40 h w temp.
37 °C. Zastosowany system oznaczen mikrobiologicznych — Tempo® pozwolit na uzy-
skanie pozioméw wiarygodno$ci podobnych do standardow NF ISO 15214 oraz zale-
cen metod Kompendium Mikrobiologicznych Badah Zywnos$ci American Health As-
sociation [1, 13]. Wyniki badan podano w jednostkach tworzacych kolonie w jednym
gramie produktu [jtk/g].

Po zakonczeniu 3-tygodniowego procesu dojrzewania badane poledwice poddano
analizie sensorycznej z zastosowaniem metody Ilosciowej Analizy Opisowej (QDA)
[9, 10]. Analize QDA wykonywat staty 10-osobowy zespot oceniajgcych, przeszkolony
zgodnie z wymaganiami normy PN-ISO 8586-2:1996 [11]. Dodatkowo panel oceniaja-
cych charakteryzowato wieloletnie do§wiadczenie w tego typu metodach badawczych
oraz dobra znajomos$¢ specyfiki jakos$ci sensorycznej mig¢sa i produktow migsnych.

Wyrdzniki sensoryczne zostaly wybrane i zdefiniowane przez zespodt oceniajg-
cych w dyskusji panelowej. Wybrano 5 wyrdznikow zapachu (wgdzonego miesa, su-
szonego migsa, ostry, starego ttuszczu, inny), 8 wyrdéznikéw smaku (wgdzonego migsa,
suszonego migsa, stony, gorzki, przechowalniczy, piekacy, kwasny, inny), 2 wyr6zniki
barwy (ton barwy, jednolito$¢ barwy) i wyrdznik okreslajacy soczystos¢. W ocenie
okreslano tez jako$¢ ogdlng produktu. Podczas badania zespot oceniat intensywnosé
wybranych wyrdznikow jakosci sensorycznej poledwicy surowo dojrzewajacej. Oceny
byly nanoszone na nieustrukturowang skale graficzng (0 — 10 j.u.) z oznaczeniami na
obu jej biegunach:

— ocena zapachu i smaku (,,niewyczuwalny” — ,,bardzo intensywny”"),

— ocena barwy (ton barwy: ,,ciemny” — ,,jasny’’; jednolito$§¢ barwy: ,,niejednolita” —
jednolita™),

— ocena soczystosci (,,suche” — ,,bardzo soczyste”),

— ocena jakosci ogodlnej (,,zta — ,,bardzo dobra”).

Opracowanie statystyczne wynikow oznaczen mikrobiologicznych przeprowa-
dzono za pomoca programu Microsoft Excel oraz Statistica 8.0. Analizowano wyniki
dotyczace przezywalnosci bakterii LAB, w tym badanego szczepu L. casei LOCK
0900 w poledwicach dojrzewajacych w trzech zakresach temperatury: 16, 20 i 24 °C.
W tym celu zastosowano analize¢ regresji liniowej i korelacji. Uzyskane wyniki analizy
sensorycznej QDA przedstawiono graficznie przy uzyciu wykreséw biegunowych.
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Wryniki i dyskusja

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw mikrobiologicznych dotyczyta okre-
slenia liczby bakterii w zaleznos$ci od zastosowanej temperatury (16, 20 i 24 °C) i cza-
su dojrzewania produktu (7, 14 1 21 dni). Otrzymane zalezno$ci statystyczne przedsta-
wiono narys. 1 - 3.

) Oprobakontrolna/control sample B probaz probiotykiemy/sample with probiotic
6.27 y=0.0641x+3.45833
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Time of storage[days]

Rys. 1.  Wzrost i przezywalnos¢ bakterii kwasu mlekowego w poledwicach wieprzowych z dodatkiem
glukozy (préby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900
i glukozy, dojrzewajacych przez 21 dni w temp.16 °C.

Fig. 1. Growth and survival of lactic acid bacteria in pork sirloins that aged for 21 days at 16 °C, with
the addition of glucose (control samples) and Lb. casei LOCK 0900 probiotic bacteria and glu-
cose.

Podczas 21-dniowego dojrzewania poledwic wieprzowych w temp. 16, 20 1 24 °C
bez dodatku inokulum szczepu probiotycznego, liczba bakterii mlekowych we wszyst-
kich okresach badawczych wynosila $rednio 10* log jtk/g produktu. Na podstawie
przeprowadzonej analizy statystycznej prob kontrolnych nie stwierdzono istotnych
roznic pod wzgledem liczby bakterii LAB pomigdzy 7., 14. i 21. dniem dojrzewania
(rys. 1-3).

Podczas procesu dojrzewania w temp. 16 °C liczba bakterii kwasu mlekowego,
w tym szczepu probiotycznego L. casei LOCK 0900, wynosita od 10* do 10° log jtk/g.
Ostatniego dnia badawczego odnotowano obnizenie liczby bakterii LAB o dwa rzedy
logarytmiczne do poziomu 10* log jtk/g w stosunku do 14. dnia procesu dojrzewania.
Analiza statystyczna potwierdzita, ze zastosowana temperatura fermentacji 16 °C nie
miala istotnego wpltywu na wzrost i rozwoj bakterii LAB, w tym szczepu probiotycz-
nego, podczas 21 dni dojrzewania produktu (rys. 1).
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Rys. 2.  Wzrost i przezywalnos¢ bakterii kwasu mlekowego w poledwicach wieprzowych z dodatkiem
glukozy (proby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900
i glukozy, dojrzewajacych przez 21 dni w temp. 20 °C.

Fig. 2.  Growth and survival of lactic acid bacteria in pork loins aged for 21 days at 20 °C, with the
addition of glucose (control samples) and Lb. casei LOCK 0900 probiotic bacteria and glucose.

Temperatura 20 °C byta najkorzystniejszym parametrem dojrzewania poledwic
wieprzowych. W tym przypadku liczba bakterii LAB, w tym szczepu probiotycznego
Lb. casei LOCK 0900, w kazdym dniu analiz (7., 14. i 21.) byla istotnie wyzsza niz
w produktach wytwarzanych w obu pozostatych zakresach temperatury. Ostatniego
dnia dojrzewania to wlasnie w tej grupie badanych polgedwic oznaczono najwyzsza
liczbe bakterii LAB, na poziomie 10® log jtk/g (rys. 2).

Na podstawie uzyskanych wynikow mikrobiologicznych oraz analizy statystycz-
nej mozna zauwazy¢, ze temp. dojrzewania 24 °C rowniez stanowila dobre warunki
rozwoju bakterii kwasu mlekowego. Liczba bakterii LAB 14. i 21. dnia badawczego
wynosila odpowiednio 10° i 107 log jtk/g produktu (rys. 3). Wyniki te jednak sa nie-
znacznie nizsze od liczby bakterii LAB stwierdzonej w poledwicach dojrzewajacych
w temp. 20 °C.

Optymalng temperaturg wzrostu bakterii z rodzaju Lactobacillus jest zakres 30 -
40 °C, gdyz sa to bakterie wyizolowane z przewodu pokarmowego cztowieka [4, 14].
Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze wartosci temperatury procesu dojrzewania 20
i 24 °C byly najbardziej zblizone do optymalnych warunkéw wzrostu bakterii kwasu
mlekowego. Warto zauwazy¢, ze liczba bakterii LAB 21. dnia badawczego w probach
dojrzewajacych w temp. 20 °C byta wigksza o cztery rzedy logarytmiczne w stosunku
do procesu dojrzewania w temp. 16 °C oraz zwigkszyla si¢ o jeden rzad logarytmiczny
w poréwnaniu z procesem dojrzewania w temp. 24 °C.
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Rys. 3. Wzrost i przezywalno$¢ bakterii kwasu mlekowego w poledwicach wieprzowych z dodatkiem
glukozy (préby kontrolne) oraz z dodatkiem szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900
i glukozy dojrzewajacych przez 21 dni w temp. 24 °C.

Fig. 3.  Growth and survival of lactic acid bacteria in pork loins aged for 21 days at 24 °C, with the
addition of glucose (control samples) and Lb. casei LOCK 0900 probiotic bacteria and glucose.

Dobrze opracowana technologia produkcji fermentowanych wyrobéw migsnych
dostarcza wyroby charakteryzujace si¢ korzystnymi walorami zapachowo-smakowymi.
W przeprowadzonej ocenie sensorycznej badanych poledwic surowo dojrzewajacych
wykazano, ze trzy rozne wartosci temperatury dojrzewania oraz dodatek bakterii pro-
biotycznych Lb. casei LOCK 0900 wplywaja na jako$¢ koncowa produktu (rys. 4).
Wszystkie badane proby kontrolne, czyli bez dodatku szczepu probiotycznego, charak-
teryzowaly si¢ nizsza ogélng jakoscig sensoryczng. Jednak w przypadku poledwic
z dodatkiem bakterii probiotycznych najwyzsza jakos¢ ogolna stwierdzono w przypad-
ku prob dojrzewajacych w temp. 16 1 20 °C. Polgdwice z grupy kontrolnej, jak i z do-
datkiem szczepu probiotycznego, dojrzewajace w temp. 24 °C uznano za produkty zbyt
suche, o niskiej soczystosci i niejednolitej, zbyt ciemnej barwie.

W ocenie sensorycznej wykazano rowniez, ze wyzsza temperatura dojrzewania
oraz dodatek bakterii probiotycznych moga potegowaé odczuwanie korzystnego zapa-
chu i smaku wedzonego migsa. Roznic tych nie stwierdzono w przypadku poledwic
dojrzewajacych w temp. 16 °C oraz w przypadku prob kontrolnych, czyli bez dodatku
bakterii Lb. casei LOCK 0900, dojrzewajacych w temp. 20 i 24 °C.



OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESU FERMENTACJI POLEDWIC SUROWO... 43

"""" K16 P16 ------- K20 P20
z.wedzonego z.wedzonego
miesa miesa
. Z.s5uszonego
jakosc ogolns,oo frlesn jakosé ogoh&,oo z s:iiz:;;ego
s-Inny 6,80 & ostry s.inny G 3 2. ostry
WAt 4 0% z. starego o 2. starego
s. kwasny ’ tluszczu s. kwasny 4,004 tuszezu
. 2,00 , 2,00
s. piekacy z.inny s. piekacy . —— z.inny
op - 0 4
D
s tonbarwy S ‘ ;
przechowaln... " przechowalni.: tonbarwy
s. gorzki jednolitosch. s. gorzki jednolitosch.
s.sfony soczystosc s.stony __soczystosc
5. suszonego 5. wedzonego 3. suszonegal s-wedzonego
miesa miesa miesa miesa
------- K24 P24

z.wedzonego
miesa

Z.5uszonego

jakosc ogth,OO mlesa

s.inny 6, z. ostry
s. kwasny 4,08 z.starego
tluszczu
2,00
s. piekgcy J z.inny
0OX
> A 'tonbarwy
przechowalni... !
s. gorzki jednolitosch.

s.st

soczystosc

.stony
s.suszonegol  s-wedzonego
miesa

miesa

Objasnienia: / Explanatory notes:

1. Zapach: / Smell: z. wgdzonego migsa — charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / smoked meat s. —
typical of dry fermented meat; z. suszonego mig¢sa — charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / dried
meat s. — typical of dry fermented meat; z. ostry — draznigce wrazenie przy wachaniu / sharp s. — irritating
impression when smelling; z. starego tluszczu — wrazenie zwigzane ze zmianami oksydacyjnymi w thusz-
czu; brak $wiezosci / rancid s. — off- flavour associated with changes in fat oxitation; lack of freshness; z.
inny — pozostate wrazenia nie wymienione w karcie oceny / other s. — other sensation, out of the list.

2. Wyglad i tekstura: / Apperance and texture: ton barwy — intensywnos$¢ koloru czerwonego charaktery-
styczna dla migsa / meat colour — intensity of the red colour associated to the meat; jednolito$¢ barwy —
réwnomierne rozlozenie koloru czerwonego charakterystyczna dla dojrzewajacego migsa / homogenaty of
colour — uniform distribution of red colour tipical of dry fermented meat.

3. Smak: / Flavour: s. wedzonego migsa — charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / smoked meat f. —
typical of dry fermented meat; s. suszonego migsa — charakterystyczny dla dojrzewajacego migsa / dried
meat f. — typical of dry fermented meat; s. stony — podstawowa jako$¢ smaku / salty f. — basic quality of
taste; s. gorzki — podstawowa jakos$¢ smaku / bitter f. — basic quality of taste; s. przechowalniczy — brak
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swiezosci / stored f. — lack of freshness; s. piekacy — podstawowa jako$¢ smaku / stinging f. — basic quality
of taste; s. kwasny — podstawowa jakos¢ smaku / sour f. — basic quality of taste; s. inny — pozostate wraze-
nia nie wymienione w karcie oceny / other f. — other sensation, out of the list.

4. Jako$¢ ogdlna — ogdlne wrazenie uwzglgdniajace wszystkie badane wyrézniki / Overall quality — the
general impression of sensory quality based on all tested attributes.

Rys. 4.  Wyniki akceptacji sensorycznej prob poledwic z dodatkiem (P16, P20, P24) lub bez (K16, K20,
K24) bakterii probiotycznych Lb. casei LOCK 0900 dojrzewajacych przez 21 dni w temp. 16, 20
124 °C.

Fig. 4. Sensory acceptance results of sirloin samples that aged for 21 days at 16, 20, and 24 °C, with the
addition (P16; P20; P24) or without the addition (K16; K20; K24) of Lb. casei LOCK 0900 pro-
biotic bacteria.

Uzyskane profile smakowo-zapachowe polgdwic wieprzowych dowodza réwniez,
ze badane produkty charakteryzowatly si¢ niskg intensywnoscig odczuwania negatyw-
nych cech sensorycznych, czyli zapachu ostrego, starego, innego oraz takich posma-
kow, jak: gorzki, przechowalniczy, pieckacy czy kwasny. Rowniez wyroznik senso-
ryczny ,,smak inny” charakteryzowal si¢ niskg wyczuwalnos$cig we wszystkich bada-
nych probach poledwic, a w szczegdlnosci w produktach dojrzewajacych w temp.
20 °C. Nalezy tez podkresli¢ niskg intensywnos$¢ odczuwania posmaku gorzkiego. Jak
wiadomo, migso jest ubogim zrédtem cukréw prostych, ktére stanowig substancje nie-
zbedne do prawidlowego przebiegu fermentacji mlekowej. W takim przypadku bakte-
rie LAB zaczynaja wykorzystywa¢ do swoich proceséw metabolicznych aminokwasy
naturalnie wystepujace w migsie [5]. Procesy degradacji biatek sg z kolei odczuwane
wlasnie jako niepozadany smak gorzki. Do produkcji fermentowanych wyrobow mig-
snych stosuje si¢ dodatek monosacharydéw na poziomie 0,4 - 0,8 % [7, 15]. Do pro-
dukcji wszystkich badanych préb poledwic wieprzowych przed procesem fermentacji
dodawano 0,6 % glukozy. Dodatek cukru prostego do poledwic wieprzowych mogt
korzystnie wplyna¢ na optymalny wzrost i rozwdj bakterii kwasu mlekowego, w tym
szczepu probiotycznego Lb. casei EOCK 0900 w badanym produkcie [8]. Swiadcza
o tym nie tylko wyniki analiz mikrobiologicznych, ale rowniez niska intensywnos$¢
odczuwania posmaku kwasnego w badanych probach migsa.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypuszczaé, ze stugramowa
porcja poledwicy z dodatkiem szczepu Lb. casei LOCK 0900, surowo dojrzewajaca
przez 21 dni w temp. 20 °C, stanowi dobre zrodto bakterii probiotycznych dla organi-
zmu cztowieka, w poréwnaniu z pozostatymi badanymi probami migsa. Rowniez temp.
fermentacji 20 °C pozwolita na wyprodukowanie poledwicy surowo dojrzewajacej
odznaczajacej si¢ dobra jako$cig sensoryczng.

Zastosowanie bakterii probiotycznych, jako szczepionek startowych do produkcji
wedlin fermentowanych, w tym poledwic wieprzowych surowo dojrzewajgcych, znaj-
duje si¢ na poczatkowym etapie badan laboratoryjnych, jak i pierwszych probach pro-
dukcji w zaktadzie przetworstwa migsnego. Uzyskane wyniki badan dowodza, ze



OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESU FERMENTACJI POLEDWIC SUROWO... 45

oprocz selekcji odpowiedniego szczepu probiotycznego, rownie wazng role odgrywa
dobdr optymalnych warunkow procesu fermentacji migsa. Natomiast szczegdtowo
dopracowana technologia produkcji wyrobéw dojrzewajgcych pozwala na uzyskanie
produktéw o wysokiej jakosci mikrobiologicznej i sensorycznej.

Whioski

1.

Najwickszy wzrost bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepu probiotycznego
Lactobacillus casei LOCK 0900, stwierdzono podczas 21-dniowego procesu doj-
rzewania poledwic wieprzowych w temp. 20 °C (od 107 do 10° log jtk/g). Wysoka
liczbe bakterii kwasu mlekowego zaobserwowano réwniez w probach migsa doj-
rzewajacego w 24 °C (od 10°do 107 log jtk/g). Natomiast najstabszy wzrost bakte-
rii LAB, w tym szczepu probiotycznego, stwierdzono w przypadku prob poledwic
dojrzewajacych w 16 °C (od 10* do 10° log jtk/g).

Pod wzgledem jako$ci mikrobiologicznej i sensorycznej, optymalnymi warunkami
procesu fermentacji polgdwic surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probio-
tycznych Lactobacillus casei £.OCK 0900 sa: temperatura 20 °C i czas 21 dni.

Praca wykonana w ramach grantu MNiSzW nr NN 312275435, pod kierownic-

twem prof. dr hab. Zbigniewa Dolatowskiego.

(1]

Literatura

American Public Health Association 4" Edition. Compedium of methods for the Microbiological
Examination of Foods. Chapter 19, Acid-Producing Microorganisms, § 19.522 Acidified MRS Agar,
2004.

Bystron J., Molenda J.: Rola bakterii kwasu mlekowego w utrwalaniu fermentowanych przetworow
miesnych. Zycie Wet., 2004, 12, 688-690.

Cegielka A., Mastowska K.A.: Mozliwosci zastosowania bakterii probiotycznych w przetworstwie
miesa. Med. Wet., 2009, 65 (11), 735-738.

De Vuyst L., Falony G.: Lactic Acid Bacteria as a functional starter culture for the food fermentation
industry. Int. J. Food Sci. Technol., 2004, 67-78.

Dolatowski Z.J., Kotozyn-Krajewska D.: Bakterie probiotyczne w produktach migsnych. Przem.
Spoz., 2010, 64, 21-25.

Knauff H.: Drobnoustroje stosowane w produkcji wedlin. Migso i Wedliny, 2002, 04, 26-29.
Libudzisz Z., Kowal K.: Mikrobiologia techniczna. Wyd. Politechniki Lodzkiej, £.6dz, 2000, ss. 99-
101.

Neffe K., Kotozyn-Krajewska D.: Mozliwosci zastosowania bakterii probiotycznych w dojrzewaja-
cych produktach miesnych. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$é, 2010, 5 (72), 167-177.

PN-ISO 6658:1998. Analiza sensoryczna. Metodologia. Wytyczne ogdlne.

PN-ISO 11035:1999. Analiza sensoryczna. Identyfikacja i wybdr deskryptoréw do ustalania profilu
sensorycznego z uzyciem metod wielowymiarowych.

PN-ISO 8586-2:1996. Analiza sensoryczna — Ogdlne wytyczne wyboru, szkolenia i monitorowania
oceniajacych — Eksperci.



46 Katarzyna Neffe-Skocinska, Marlena Gierejkiewicz, Danuta Kotozyn-Krajewska

[12] Riuz-Moyano S., Martin A., Benito J.M., Nevado F.P., Cordoba M.: Screening of lactic acid bacteria
and bifidobacteria for potential probiotic use in Iberian dry fermented sausages. Meat Sci., 2008, 80,
715-721.

[13] Standard NF ISO 15214:1998. Microbiology of food and animal feeding stuffs. Horizontal method
for the numeration of mesophilic lactic acid bacteria. Colony-count technique at 30 °C.

[14] Szarafinska-Kwaszewska J., Wysocki P., Lisiecki P.: Nieprzetrwalnikujace pateczki Gram dodatnie.
W: Mikrobiologia szczegétowa i diagnostyka mikrobiologiczna — pod red. J. Mikuckiego i E.M.
Szewczyk. Wyd. AM w Lodzi, £6dz 2001, s. 73.

[15] Tyopponen S., Petaja E., Mattila- Sandholm T.: Bioprotectives and probiotics for dry sausages. Int.
J. Food Microbiol., 2003, 83, 233-244.

[16] Wojciak K.M., Dolatowski Z.J.: Wpltyw warunkéw dojrzewania na jakos$¢ fizykochemiczng fermen-
towanych kietbas surowych z dodatkiem probiotyku. W: Probiotyki w zywnosci — pod red. D. Koto-
zyn-Krajewskiej i Z. J. Dolatowskiego. Wyd. Nauk. PTTZ, Krakow 2010, ss. 81-102.

[17] Ziarno M., Zargba D.: Charakterystyka komercyjnych kultur startowych stosowanych w przetwor-
stwie mi¢sa. Med. Wet., 2008, 64 (9), 1078-1082.

OPTIMIZATION OF FERMENTATION CONDITIONS FOR DRY-AGED SIRLOINS
WITH PROBIOTIC BACTERIA ADDED

Summary

The objective of the research conducted was to optimize the fermentation conditions of pork sirloins
and to assess the impact thereof on the sensory quality of dry-aged raw meat products with the addition of
probiotic bacteria.

The research material consisted of dry-aged pork sirloins and a probiotic strain of Lactobacillus casei
LOCK 0900 (Patent Claim No.: P-382760). Two sirloin variants were studied: a control sample with the
glucose added and a sample with the probiotic strain and glucose added. The samples of those two variants
were aged in three temperature ranges (16, 20, and 24 °C). During the 21-day aging period, the aging meat
samples were taken every 7 days in order to analyze them microbiologically. A sensory analysis was
performed upon the completion of the aging process of the product. The number of lactic acid bacteria
(LAB) was determined using a Tempo ® (bioMérieux, France) apparatus, which counted the number of
micro-organisms, whereas the sensory evaluation was carried out by a Quantitative Descriptive Analysis
(QDA) method.

The highest LAB growth of bacteria, including the Lb. casei LOCK 0900 probiotic strain, was found
in the pork sirloins during the 21-day aging period at 20 °C (from 107 to 10® log CFU/g). A high number
of LAB was also found in the meat samples that aged at 24 °C (from 10° to 107 log CFU/g). The lowest
growth of LAB, including the probiotic strain, was determined in the sirloin samples that aged at 16 °C
(from 10* to 10° log CFU / g). The product samples that aged at 16 and 20 °C were characterized by the
highest overall quality. As regards the microbiological and sensory quality, the optimal fermentation con-
ditions of the dry aged raw sirloins with probiotic bacteria added are: aging temperature of 20°C and aging
time of 21 days.

Key words: dry-aged sirloins, fermentation, probiotics, Lactobacillus casei
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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU DO
WYKRYWANIA WADY PSE MIESA WIEPRZOWEGO

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania komputerowej analizy obrazu (CVS — ang.
computer vision systems) do wykrywania wady PSE migsa wieprzowego. Material badawczy stanowity 42
wieprzowe migénie najdtuzsze pozyskane w warunkach przemystowych. Na podstawie pomiaréw wartosci
pH oraz jasnosci barwy (L*) dokonano klasyfikacji surowca do trzech grup jakosciowych: migso normal-
ne (RFN), migso obarczone wada PSE oraz migso niespetniajace kryteriow przynaleznosci do zadnej
z dwoch powyzszych grup (NZ). Wykonano zdjecia badanych probek migsa, a nastepnie przeprowadzono
analiz¢ obrazu, polegajaca ma okresleniu wartosci sktadowych barwy trzech modeli: RGB, HSV i HSL.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze CVS moze znalez¢ zastosowanie do wykrywania
wady PSE migsa wieprzowego. Najbardziej przydatne do tego celu okazaty si¢ sktadowe: V (z modelu
HSV), L (z modelu HSL) oraz R, G, B (z modelu RGB).

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, wieprzowina, PSE

Wprowadzenie

Jednym z najczesciej wystepujacych odchylen jakosciowych migsa wieprzowego
jest wada PSE (ang. pale, soft, exudative — jasne, mi¢kkie, wodniste). Migso obarczone
ta wadg cechuje si¢ slabsza wodochtonnoscia, zwigkszonym wyciekiem soku migsne-
go, mickka konsystencja oraz jasniejsza barwa [22, 24]. Z tych powodow wykazuje
ono obnizong przydatno$¢ jako surowiec do produkcji migsa kulinarnego oraz do prze-
tworstwa. Prawidlowe wykrywanie migsa o obnizonej jakosci technologicznej jest
bardzo istotne, gdyz od wlasciwosci surowcoéw uzalezniona jest jako$¢ gotowego pro-
duktu. Ocena jakosci surowca migsnego bardzo czgsto przeprowadzana jest wzrokowo.
Pracownik na podstawie swojego doswiadczenia klasyfikuje migso do réznych grup
jakosciowych. Jest to wigc ocena subiektywna, obarczona btgdem wynikajacym np.

Mgr inz. M. Chmiel, dr hab. M. Stowirski, prof. SGGW, mgr inz. P. Cal, Katedra Technologii Zywnosci,
Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska
159 C, 02-776 Warszawa
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z wyszkolenia pracownika, warunkOw otoczenia oraz ze zme¢czenia. W praktyce prze-
mystowej do oceny jakosci surowca wyrywkowo stosowane sg takze pomiary: pH
ijasno$ci barwy. Jednak jednoznaczne zidentyfikowanie wystgpowania wady PSE
w migsie wieprzowym jest trudne [3, 5, 18, 27, 28, 29].

Wartos¢ pH jest podstawowym kryterium pozwalajacymi na kontrole wystepo-
wania wad jakos$ci migsa. Niedogodnoscig pomiaru pH jest konieczno$¢ dobrego kon-
taktu elektrod pH-metru z mierzonym surowcem. Istnieje takze mozliwos¢ wystgpienia
zakazen krzyzowych mi¢sa. Ponadto elektroda szklana ma matg wytrzymatos¢ mecha-
niczng, ulega silnemu zabrudzeniu podczas pomiaru i musi by¢ czesto kalibrowana.
Pomocniczym wskaznikiem w ocenie jakosci migsa moze by¢ pomiar jasnosci barwy
(L*). Pomiar tego parametru dokonywany metoda odbiciowa w systemie CIE L*a*b*
stosowany jest do selekcji migsa wieprzowego na obarczone wada PSE oraz normalne
(RFN; ang. reddish-pink, firm, non-exudative — czerwonawordzowe, twarde, nieciek-
nace) [1, 4, 15, 29, 30]. Okreslenie jasnosci barwy przy uzyciu kolorymetru obarczone
jest wadami. Przede wszystkim do pomiaréw powierzchnia produktu musi by¢ jednoli-
ta, a wiec by uzyskac reprezentatywne wyniki, niezbedne jest wykonanie duzej liczby
pomiaréw. Dodatkowo jest to metoda kontaktowa.

Zastosowanie wyzej wymienionych pomiarow w praktyce przemystowe;j jest pra-
co- 1 czasochlonne oraz trudne organizacyjnie. Brak jest takze wyraznie okreslonej
klasyfikacji migsa na podstawie wynikéw tych pomiardw, a warto$ci graniczne okre-
$lonych cech jakosci migsa podawane przez roznych badaczy czgsto si¢ roznig [16,
19]. Nalezy wigc dazy¢ do zastgpienia tradycyjnych sposobow oceny przez metody,
ktore w krotkim czasie i w obiektywny sposob informowatyby o jakosci migsa. Meto-
dg, ktora znajduje coraz szersze zastosowanie w przemysle spozywczym, takze
w przemys$le migsnym, jest komputerowa analiza obrazu [6, 7, 8, 10, 14, 18, 26].

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania komputerowej analizy ob-
razu do wykrywania wady PSE wieprzowego migénia najdtuzszego (m. longissimus).

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity 42 wieprzowe mig¢snie najdtuzsze (m. longissimus)
pozyskane w warunkach przemystowych. Po 24 h od uboju z 42 prawych poéttusz po-
brano probki (z czgsci longissimus lumborum) o masie okoto 1 kg. W kazdej z nich
oznaczano pH, a nastgpnie wykrawano plaster o grubosci okoto 50 mm. Plastry migsa
postuzyly do oznaczenia barwy w systemie CIE L*a*b* oraz przy uzyciu komputero-
wej analizy obrazu. Pomiaru wartosci pH mig¢sa dokonywano poprzez wbicie elektrody
szklano-kalomelowej pH-metru Elmetron CP-411 w probke migsa. Przed rozpoczg-
ciem pomiaréw pH-metr wykalibrowano w buforach o pH 4 i pH 7. Pomiaru barwy
w systemie CIE L*a*b dokonywano na §wiezo przecictej powierzchni plastra migsa
przy uzyciu kolorymetru Minolta CR 200 (zrodlo $wiatla Dgs, obserwator 2°, otwoér
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glowicy pomiarowej 8 mm) wykalibrowanego na wzorcu bieli (L* 97,83, a* -0,45, b*
+1,88). Do obliczenia bezwzglgdnej réznicy barwy (migdzy barwa migsa PSE i RFN)
zastosowano rownanie [2]:

AE :\/(L*l 'L*z)z +(a* 'a*z)z +(b* 'b*2)2

gdzie:

AE — bezwzgledna roznica barw,

L*,, a*, b*, — sktadowe barwy mi¢sa normalnego,

L*,, a*,, b*, — skladowe barwy migsa obarczonego wada PSE.

W opracowaniu wynikow postuzono si¢ kryterium przyjetym przez Migdzynaro-
dowa Komisje Oswietleniowa. Wedtug tego kryterium sklasyfikowane sg bezwzgledne
roéznice barw AE, adekwatnie do postrzegania barw przez cztowieka. Przyjeto, ze bez-
wzgledne roznice barw pomiedzy 0 i 2 sg nierozpoznawalne, od 2 do 3,5 rozpoznawal-
ne przez niedo$wiadczonego obserwatora, natomiast powyzej 3,5 obserwuje si¢ wy-
razng réznice barwy [2]. Kazdy pomiar wartosci pH oraz jasno$ci barwy (L*) wyko-
nywano w 3 powtdrzeniach, przyjmujac wartos¢ srednig za wynik oznaczenia.

Na podstawie wynikow pomiaréw wartosci pHy, 1 jasnosci barwy (L*) dokonano
podziatu probek badanego migsa wieprzowego na 3 grupy jakosciowe. Pierwsza grupe
stanowily probki o pHy, < 5,5 1 L*>50, czyli migso obarczone wadg PSE, druga probki
o pHy40d 5,5 do 5,7 1 L*<50, czyli migso normalne — RFN [20], trzecig grupe stanowi-
ty probki migsa niespelniajgce kryteridw przynaleznosci do zadnej z dwoch powyz-
szych grup (NZ). Po wykonaniu wyzej wymienionych pomiarow kazdg probke
umieszczano w stanowisku pomiarowym i fotografowano.

Stanowisko komputerowej analizy obrazu skladalo si¢ z trzech podstawowych
elementow: zrodla Swiatta, aparatu fotograficznego oraz oprogramowania do przetwa-
rzania i analizy obrazow. Standardowe warunki wykonywania zdje¢¢ stanowity: o§wie-
tlenie (o$wietlenie zarowe — 4 matowe zaréwki o mocy 25 W kazda, temperatura bar-
wowa 2700 K, wspotczynnik oddawania barw charakteryzujacy zrédto swiatta (CRI)
90 - 100), barwa tla (matowe niebieskie) oraz odlegto$¢ 50 cm pomigdzy obiektywem
a fotografowang powierzchnig mig¢sa. Zdjecia wykonywano w pomalowanej na biaty
matowy kolor komorze, z zastosowaniem folii rozpraszajgcej $wiatlo, aparatem cyfro-
wym Canon EOS 350D z obiektywem EF-S 60 mm, umieszczonym pionowo w stabil-
ny sposob nad badanymi probkami. Aparat podtagczono do portu USB komputera klasy
PC. Zainstalowane oprogramowanie EOS Utility umozliwito podglad i uzyskiwanie
zdje¢ bezposrednio na monitorze komputera.

Cyfrowy obraz przetwarzano i poddawano analizie, przy uzyciu programu Image
Analyzer [12], co umozliwito uzyskanie danych na temat jasnosci oraz barwy badane-
go migsa na zdjeciach. W programie wyliczone zostaty $rednie wartosci sktadowych
barwy modelu RGB (ang. Red, Green, Blue; czerwony, zielony, niebieski) ze zdjec
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probek migsa, a nastgpnie przeliczone na wartosci w pozostatych dwoch modelach:
HSV (ang. Hue, Saturation, Value; odcien, nasycenie, warto$¢) i HSL (ang. Hue, Satu-
ration, Lightness; odcien, nasycenie, jasno$¢) [12]. Do dalszej analizy wykorzystano
sktadowe barwy zwigzane z jasnoscig badanych obrazéow, czyli sktadowe R, G, B
z modelu RGB oraz V i L (odpowiednio z modeli HSV i HSL). W modelu RGB zmia-
na jasno$ci obrazu jest wynikiem jednoczesnej proporcjonalnej zmiany wszystkich
trzech wartosci R, G i B. Natomiast sktadowe V i L sg parametrami liniowo zwigza-
nymi z jasnoscig obrazu. Dlatego tez wzrost tych wartosci oznacza wzrost jasnosci
obrazu i analogicznie, gdy warto$ci te obnizajg si¢, oznacza to zmnigjszenie jasno$¢
obrazu.

Zebrane dane archiwizowano w postaci tabeli w programie Microsoft Excel. Uzy-
skane wyniki poddano analizie statystycznej [9], wykorzystujac program Statgraphics
4.1, przeprowadzajac jednoczynnikowg analize wariancji (One-Way ANOVA) oraz
test Tuckey’a przy poziomie istotnosci a < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie wynikéw pomiarow wartosci pHa4 oraz jasnosci barwy (L*), z 42
probek badanego migsa wieprzowego 4 sklasyfikowano jako migso o cechach PSE
(9,5 % calej badanej populacji), natomiast 24 probki zaklasyfikowano jako migso RFN,
co stanowito 57,1 % calej badanej populacji. Pozostatych probek migsa (14 probek,
33,3 % calej badanej populacji) nie uwzgledniono w dalszej analizie, gdyz nie spetnia-
ty one wymaganych kryteriow mig¢sa normalnego oraz obarczonego wada PSE poda-
nych w podrozdziale Materiat i metody badan. W niniejszych badaniach stwierdzono
niewielka liczbe probek migsa o cechach PSE. Przyczyna mogt by¢ okres prowadzo-
nych badan (zima — wiosna), gdyz wtedy udziat tusz wieprzowych z wada PSE jest
znacznie mniejszy niz w okresie letnim [17, 23, 28].

Za najwazniejsze kryterium jako$ci migsa wieprzowego uznawane jest pH.
W migsie, w ktorym proces glikolizy przebiega typowo, kwasowos¢ czynna powinna
si¢ ksztaltowaé w granicach 5,6 - 5,8 [20]. Natomiast w przypadku nietypowego prze-
biegu glikolizy w migsie po uboju moga wystapi¢ rozne wady m.in. PSE. W niniej-
szych badaniach $rednie pHp, migsa obarczonego wada PSE oraz RFN wynosito od-
powiednio 5,51 5,7. Kolejnym kryterium uwzglednianym podczas klasyfikacji probek
migsa byla jasnos¢ barwy — L*. Dodatkowo wyznaczono pozostate dwie sktadowe
barwy: a* i b*. Srednia warto$¢ sktadowej barwy L* miesa obarczonego wada PSE
wynosita 55,7 jednostki, natomiast warto$¢ tej sktadowej migsa RFN wynosita 47,2
jednostki. Pozostate sktadowe barwy ksztalttowaty nastepujaco:

— mieso PSE —a* =8,97; b* = 0,42;
— migso RFN —a* =7,59; b* =-2,74.
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Otrzymane wartosci pH oraz L* obu grup jakoSci migsa ksztaltowaty si¢ na po-
ziomie zblizonym do podawanego w literaturze [10, 12, 20, 24].

Obliczono bezwzgledng réznice pomigdzy barwa probek migsa obarczonego wa-
da PSE a RFN. Bezwzgledna roznica barwy wyniosta AE~9, a wigc migso PSE charak-
teryzowato si¢ inng barwa niz migso RFN. Wykazane zalezno$ci pomigdzy pH oraz
jasnoscig barwy (L*) a jakos$cig migsa sg potwierdzeniem badan Normana i wsp. [16],
Strzyzewskiego 1 wsp. [25], van de Perre i wsp. [28] oraz innych autorow [4, 15, 29].

W niniejszej pracy do podzialu migsa na PSE oraz RFN wykorzystano parametry
barwy wyznaczone metodg analizy obrazu. Zdj¢cia probek badanego migsa wieprzo-
wego poddano analizie za pomocg programu komputerowego. Uzyskano informacje
o0 barwie mig¢sa, w tym jej jasnosci. Do analizy wykorzystane zostaly dane okreslajace
jasnos¢ obrazu z trzech modeli barw: RGB, HSV i HSL.

Tabela 1

Wartosci R, G, B, V i L migsa obarczonego wada PSE oraz RFN, wyznaczone metoda komputerowej
analizy obrazu (CVS).
R, G, B, V and L values of PSE and RFN meat determined by a method Computer Vision Systems (CVS).

Jasnos¢ barwy
wyznaczona przy uzy-

Grupa.j akoscei Sktadowe barwy ciu kolorymetru
migsa Colour values Colour lightness
Meat quality determined by color-
group imeter
R G B \ L L*
_ 1298+ | 947°+ | 959*°+ | 50,9°+ | 43,0°« .
PSE | X5 3.4 2,9 3.6 3,0 2,6 33,7+ 3,6
- 113,8°+ | 81,1°+ | 82,1°+ | 446"+ | 38,1°= b
REN'| X5 2,9 23 27 2.8 34 47,27+ 1.7

Objasnienia: / Explanatory notes:

X + s — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value =+ standard deviation; n = 42

a, b — warto$ci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
o < 0,05 / mean values in the rows, and denoted using diverse letters, differ statistically significantly at
a<0.05

Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (One-Way ANOVA) wyka-
zata istotny wplyw grupy jakosciowej migsa na sktadowe barwy wyznaczone metoda
CVS (tab. 1). Obraz migsa obarczonego wada PSE charakteryzowat si¢ istotnie wyz-
szymi wartosciami sktadowych R, G, B w poroéwnaniu z mi¢sem normalnym. Stwier-
dzono takze jednoczesny proporcjonalny wzrost wszystkich trzech wartosci (R, G i B)
w przypadku zdje¢ migsa obarczonego wada PSE (tab. 1). Oznacza to wzrost jasno$ci
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obrazu, a wigc barwa miesa PSE byla jasniejsza od barwy miesa normalnego. Swiad-
czy to o mozliwosci wykorzystania tego modelu, czyli komputerowej analizy obrazu,
do wykrywania wady PSE migsa wieprzowego. Parametrami bezposrednio zwigzany-
mi z jasnoscig obrazu w modelach HSV i HSL sg sktadowe V oraz L. Zdj¢cia migsa
normalnego charakteryzowatly si¢ istotnie nizszymi warto$ciami sktadowych V oraz L
(odpowiednio 44,6 i 38,1 jednostki) w poréwnaniu ze zdjeciami migsa PSE (odpo-
wiednio 50,9 i 43,0 jednostki). Migso PSE charakteryzowato si¢ zatem wigkszg jasno-
$cig w poréwnaniu z migsem RFN. Potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania takze tych
sktadowych barwy do wykrywania wady PSE mi¢sa wieprzowego.

Wyliczony w niniejszych badaniach wspdlczynnik korelacji i determinacji po-
miedzy jasno$cig barwy (L*) wyznaczong w systemie CIE L*a*b* a pH migsa
(r=-0,77, R*= 0,59, blad $redni szacunkow parametrow: 2,37) zblizone sa do danych
literaturowych [25]. W pracy dokonano analizy regresji i korelacji pomi¢edzy sktado-
wymi barwy charakteryzujgcymi jasnos¢ (V oraz L), wyznaczonymi metodg CVS,
a pH migsa. Wykazano istotne zaleznosci pomi¢dzy wymienionymi parametrami, ktore
mialy nast¢pujgca postac:

—  w przypadku sktadowej barwy V: V = -18,733-pH + 151,233; R*= 0,50, blad sred-
ni szacunkow parametrow: 2,08

— w przypadku sktadowej barwy L: L = -15,1228-pH + 124,252; R* = 0,55, blad
$redni szacunkow parametréw: 1,51.

Ze wzgledu na wyliczone warto$ci wspotczynnikéow determinaciji (R*) na pozio-
mie 0,50 — 0,59 nalezy przypuszczaé, ze oprocz pH istniejg inne czynniki wptywajgce
na jasno$¢ barwy. Wyrdznik ten jest jednak decydujacy, gdyz wptywa w ponad 50 %
na jasnos¢ barwy, wyznaczong zarowno w systemie CIE L*a*b*, jak i metoda kompu-
terowych systemow wizyjnych.

Na podstawie rownan regresji obliczono graniczne wartosci tych sktadowych
w badanych grupach jakos$ci mi¢sa. W obliczeniach uwzgledniono pHy,, stanowiace
kryterium podziatu (t.j. 5,5). Wyniosty one odpowiednio: V =48.2; L = 41,1 jednostki.

Wartosci graniczne poszczegdlnych sktadowych barwy pozwalajace na odroznie-
nie mi¢sa PSE od RFN zostaly zaproponowane w warunkach do$wiadczenia. Podanie
doktadnych warto$ci tych sktadowych wymaga dalszych badan przeprowadzonych na
wigkszej populacji probek.

Podsumowanie

Mierzac sktadowe barwy charakteryzujace jasno$¢, uzyskane metoda komputero-
wej analizy obrazu, mozna dokona¢ selekcji migsa wieprzowego na migso PSE oraz
RFN. Do tego celu moga zosta¢ zastosowane sktadowe V oraz L (odpowiednio z mo-
deli HSV oraz HSL) oraz R, G, B z modelu RGB.
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USE OF COMPUTER VISION SYSTEMS TO DETECT PSE DEFECT IN PORK MEAT
Summary

The objective of the research study was to determine the possibility of using computer vision systems
(CVS) to detect a PSE defect in pork meat. The research material comprised 42 pork longissimus dorsi
muscles obtained under the industrial conditions. Based on the measurements of pH and colour lightness
(L*), the raw material studied was classified into three quality groups: normal meat (RFN, i.e. reddish-
pink, firm, non-exudative), PSE meat (pale, soft, exudative), and meat that did not meet any criteria of
being classified into any of the two quality groups as above (NZ). The meat samples analyzed were photo-
graphed and their images were analyzed in order to determine the values of colour components of the three
models: RGB, HSV, and HSL. Based on the results obtained, it was found that CVS could be applied to
detect a PSE defect in pork meat. For this purpose, the colour components of V (from the HSV model), L
(from the HSL model), and R, G, B (from the RGB model) appeared to be most useful.

Key words: computer vision systems, pork meat, PSE
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PROBA ZWIEKSZENIA STABILNOSCI OKSYDACYJNEJ
MODELOWYCH PRZETWOROW MIESNYCH POPRZEZ
ZASTOSOWANIE SOKU Z ARONII

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie przebiegu zmian o charakterze oksydacyjnym, zachodzacych w modelo-
wych przetworach migsnych, wyprodukowanych z dodatkiem soku z aronii o wltasciwos$ciach przeciwu-
tleniajacych oraz ocena wptywu zastosowanego dodatku na wybrane wyrdzniki jakosciowe. Modelowe
farsze migsno-tluszczowe poddano obrdbce cieplnej i przechowywano przez 30 dni w warunkach chlodni-
czych (4 £ 1 °C). W gotowych produktach oznaczono wyciek termiczny i wydajno$¢ procesu, przeprowa-
dzono analizg profilu tekstury oraz oznaczono skladowe barwy w systemie CIE L*a*b*. Intensywnos$¢
zachodzacych proceséw oksydacyjnych mierzono poprzez oznaczenie produktow reakcji z kwasem 2-
tiobarbiturowym (TBARS), natomiast zmiany pojemnosci przeciwutleniajacej modelowych przetworow
migsnych w trakcie przechowywania oznaczono testem DPPH. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze procesy oksydacyjne zachodzily podczas 30-dniowego przechowywania modelowych
przetwordw, a ich intensywno$¢ w istotnym stopniu zalezata od ilosci zastosowanego dodatku soku. Wy-
kazano, ze dodatek soku z aronii do farszow migsno-tluszczowych zapobiegal zmianom o charakterze
oksydacyjnym oraz miat istotny wptyw na wyrdzniki jakosciowe wyprodukowanych przetworow.

Stowa kluczowe: przetwory migsne, sok z aronii, przeciwutleniacze, zmiany oksydacyjne

Wprowadzenie

Specyfika produktéw oferowanych przez branz¢ migsna powoduje, ze oprocz za-
pewnienia walorow sensorycznych, najwazniejszym celem staran producentow jest
zapewnienie ich bezpieczenstwa zdrowotnego. Trwajg poszukiwania nowych zrodet
substancji zapobiegajacych niekorzystnym zmianom wlasciwosci funkcjonalnych
i sensorycznych, zachodzacych w zywnos$ci wskutek szkodliwych procesow utleniania
thuszczéw. Ich zadaniem byloby przede wszystkim przedtuzenie trwatosci przechowal-
niczej produktow. Dotychczas stosowano na szeroka skalg substancje syntetyczne
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(m.in.: BHA, BHT, TBHQ, galusan propylu), jednak proekologiczne trendy w gospo-
darce wymuszaja na producentach $rodkow spozywczych poszukiwanie alternatyw-
nych Zzroédet dodatkéw o wiasciwosciach przeciwutleniajagcych [16]. Naturalne przeci-
wutleniacze znajduja si¢ niemal we wszystkich roslinach, mikroorganizmach, a nawet
w tkankach zwierzecych [18]. Sposrod wielu substancji aktywnych biologicznie na
podkreslenie zastuguja karotenoidy, tokoferole, kwas askorbinowy oraz polifenole
znajdujace si¢ w systemach roslinnych [2, 4, 16].

Do surowcow roslinnych zawierajacych silne, naturalne przeciwutleniacze naleza
owoce aronii czarnoowocowej (Aronia melanocarpa) [3, 11, 17]. Zawieraja one
zwiazki polifenolowe zwane bioflawonoidami oraz procyjanidami. Bioflawonoidy
i inne sktadniki zawarte w aronii zapobiegaja tworzeniu si¢ wolnych rodnikéw, w tym:
hydroksylowych, ponadtlenkowych, azotynowych i chlorowych [9].

Celem niniejszej pracy byta proba wyprodukowania modelowych przetwordéw
miesnych z udziatem soku z aronii o wlasciwosciach przeciwutleniajacych oraz ocena
wplywu zastosowanego dodatku na wybrane wyrdzniki jakosciowe tych przetworow.

Material i metody badan

Materiat do§wiadczalny stanowity modelowe przetwory migsne wyprodukowane
Z surowca migsnego i ttuszczowego (szynka wieprzowa kl. II i stonina kl. I) z udzia-
tem: peklosoli, wody, izoaskorbinianu sodu oraz roslinnego dodatku o wiasciwosciach
przeciwutleniajacych w postaci 100 % soku z aronii. Prob¢ kontrolng stanowity mode-
lowe przetwory migsne bez dodatku soku z aronii. Sktad recepturowy podano w tab. 1.
Zastosowane ilosci dodatku soku z aronii wyznaczono na podstawie wynikow prze-
prowadzonych analiz wstgpnych, majacych na celu okreslenie jego potencjatu przeci-
wutleniajacego.

Proces produkcji modelowych farszow migsnych obejmowal homogenizacje su-
rowcoOw podstawowych wraz z dodatkami recepturowymi w temp. 10 °C oraz obrobke
termiczng we wrzacej tazni wodnej, w czasie pozwalajagcym na uzyskanie temp. 72 °C
w centrum geometrycznym prob. Nastepnie gotowe produkty chtodzono do temperatu-
ry 20 £ 1 °C i po zapakowaniu prozniowym umieszczano w komorze chtodniczej
(temp. 4 £ 1 °C).

Bezposrednio po wyprodukowaniu przetwordw oznaczano wyciek termiczny me-
todg Pohja [13] oraz wydajno$¢ procesu poprzez okreslenie stosunku ilo$ci uzyskanego
produktu finalnego do iloéci surowca migsno-tluszczowego uzytego do produkcji.
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Tabela 1l
Sktad recepturowy modelowych przetworéw migsnych.
Composition of formula for model meat products.
) Wariant produkcyjny*
Sktadnik recepturowy Production variant*
Formula Component
1 2 3 4
Surowce podstawowe: / Basic raw materials: 0 0 0 0
- szynka wieprzowa k. I [g] / 2™ class pork ham [g] 7 7 7 7
- stonina k1. I [g] / 1% class backfat [g] 30 30 30 30
Dodatki: / Additives:
2 2 2 2
- peklosdl [g] / curing salt [g]
- woda [ml] / water [ml] 25 18 4 0
- sok z aronii [ml] / chokeberry juice [ml] 0 7 21 25
- izoaskorbinian sodu [g] / sodium isoascorbate [g] 0,15 0,15 0,15 0,15

Objasnienia: / Explanatory notes:

*) Warianty produkcyjne ro6znity si¢ zawartoscia soku z aronii. Warianty 1, 2, 3 i 4 zawieraly odpowiednio
0 %, 6 %, 17 % 120 % soku z aronii, w stosunku do masy przetworu. / Production variants differed in the
content of chokeberry juice. Variants 1, 2, 3 and 4 contained 0%, 6%, 17%, and 20% of chokeberry juice,
respectively, in relation to the weight of the product.

Dodatkowo w wyprodukowanych przetworach i po 30-dniowym przechowywaniu
przeprowadzono analiz¢ profilu tekstury, wykorzystujac urzadzenie do badan wytrzy-
matosciowych Zwic/Roell Z010. Analiz¢ wykonywano na cylindrycznych préobach
o wymiarach 15x27 mm (wysoko$¢ x $rednica podstawy). Sciskanie probek wykony-
wano pomig¢dzy dwoma réwnoleglymi ptytkami, kazdy z cykli wykonywany byt z tg
samg predkos$ciag przesuwu glowicy (60 mm/min). Proby $ciskano do 75 % odksztatce-
nia w czasie relaksacji wynoszgcym 30 s. Oceniano nastgpujgce parametry tekstury:
twardos$¢ [N], spoistos¢ [-], sprezystos¢ [mm], zuwalno$¢ [Nm] oraz gumowatos$¢ [N].
Pomiar sktadowych barwy modelowych przetworéow migsnych wg skali L*a*b*
w systemie CIE L*a*b*, wykonywano przy uzyciu kolorymetru odbiciowego firmy
Minolta CR-200b. Oznaczenia wykonywano na przekrojach batonéw bezposrednio po
produkcji, po 24 h oraz po 30 dniach chtodniczego przechowywania. Wszystkie ozna-
czenia wykonywano w co najmniej trzech powtérzeniach w kazdej z pigciu serii pro-
dukcyjnych.

Intensywno$¢ zachodzacych proceséw oksydacyjnych w modelowych przetwo-
rach migsnych mierzono poprzez oznaczenie zawartos$ci aldehydu malonowego, jako
jednego z pierwszych produktow utleniania lipidow [7], natomiast zmiany pojemnosci
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przeciwutleniajacej w trakcie przechowywania mierzono testem DPPH (okreslenie sity
wigzania wolnych rodnikéw 2,2-difenyl-1-pikrylhydrazylowych) wg Brand-Wiliamsa
1 wsp. [1].

Ponadto przeprowadzano oceng¢ sensoryczng gotowych przetworow migsnych.
Proby oceniatl pigcioosobowy, przeszkolony zespot. Oceniano: wyglad ogolny, konsy-
stencje¢, zapach, barwe oraz smak stosujgc 5-punktows skale akceptaciji [12].

Analize statystyczng wynikéw (jedno- oraz wieloczynnikowa analiz¢ wariancji)
przeprowadzono w programie Statistica 9.0. Istotno$¢ roznic migdzy warto$ciami $red-
nimi weryfikowano testem Duncana (a < 0,05).

Wiyniki i dyskusja

Bialka zawarte w przetworach migsnych ksztaltujg strukture wyrobow, zwicksza-
ja wydajnos¢ produkcji oraz zapobiegaja wydzielaniu si¢ wody i rozpuszczonych
w niej sktadnikow. Niektore substancje dodatkowe mogg wspomaga¢ wiasciwosci
funkcjonalne biatek, poprawiajac parametry technologiczne w produkcji przetworow
miesnych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie soku z aronii, zawiera-
jacego substancje o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, do produkcji modelowych
przetwordw miesnych miato wptyw na wielkos¢ wycieku termicznego (tab. 2). Zawar-
to$¢ soku z aronii w ilosci 20 % w przetworach skutkowata istotnym zwigkszeniem
wycieku po obrobce termicznej (7,23 %). Zwigkszony ubytek wody wiazat si¢ jedno-
cze$nie ze zmniejszeniem wydajnosci produkcji przetwordw migsnych (tab. 2). Naj-
wieksza wydajnos¢ procesu uzyskano w probach kontrolnych (92,85 %) i nie roznita

Tabela 2
Wybrane parametry technologiczne modelowych przetworéw miesnych.
Selected technological parameters of model meat products.
Udziat soku z aronii Wyciek termiczny Wydajnos¢ produkcji
Content of chokeberry juice Thermal drip Production yield
[%] [%] [%]
0 6,63 + 0,39 92,85+ 0,29
6 6,59° + 0,45 92,34% + 0,37
17 6,36+ 0,61 92,82+ 0,25
20 7,23%+0,37 91,91+ 0,37

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / Mean value =+ standard deviation; n = 15; a, b — warto$ci
$rednie oznaczone w kolumnach w obrebie tego samego wyrdznika ta samga literg nie rdznig si¢ stat-
ystycznie istotnie (o0 < 0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same
variant, do not differ statistically significantly (o < 0.05).
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Tabela 3

Wartos$ci wybranych parametréw tekstury modelowych przetworéw migsnych w zaleznosci od czasu
przechowywania oraz udzialu soku z aronii.

Values of selected texture parameters of model meat products depending on the storage period and content
of chokeberry juice.

Udziat sc.).ku Cuas Parametry tekstury / Texture parameters
Z aronii .
Content of przech[(c)i\zi}]/wama Twardo$¢ | Sprezystosé Spoisto$¢ | Zuwalno$é | Gumowatosé
cho'ke.:berry Storage period Hardness | Springiness |Cohesiveness| Chewiness | Gumminess
J;}:]e [days] [N] [mm] [-] [Nm] [N]
0 36,04° £ 0,78 + 0,39° + 10,99° + 14,09° +
0 0,53 0,04 0,02 0,76 0,76
10 51,097+ 0,84% + 0,44° + 18,66 + 22,309+
0,63 0,04 0,04 0,93 0,55
0 31,79+ 0,79 + 0,39° + 9,89°+ 12,53+
6 0,70 0,01 0,02 0,65 0,73
30 45,58° + 0,84% + 0,48% + 16,36° + 21,36 +
0,89 0,04 0,05 0,41 0,35
N 23,84° + 0,739+ 0,367 + 6,138+ 8,437+
17 0,95 0,03 0,07 0,89 0,86
10 48,14® + 0,85 + 0,37° + 15,02+ 17,78 +
0,98 0,07 0,03 0,94 0,86
0 21,41°+ 0,68° + 0,31°+ 4,517+ 6,69° +
20 0,91 0,05 0,03 0,96 0,86
10 46,26° + 0,80° + 0,369 + 13,044+ 16,47° +
0,78 0,07 0,05 0,88 0,71

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n = 25; a, b, ¢, d, e, f, g —
wartosci $rednie oznaczone w kolumnach w obrgbie tego samego wyrdznika ta sama literg nie roznig si¢
statystycznie istotnie (0<0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same
variant, do not differ statistically significantly (0<0.05).

si¢ ona istotnie od prob z 6 i 17 % dodatkiem soku z aronii (odpowiednio 92,34
192,82 %).

W przeprowadzonej ocenie tekstury wyrobow dowiedziono, ze zwigkszajacy si¢
udzial soku z aronii powodowal obnizenie wartosci wybranych parametréw tekstury
gotowych przetworéOw migsnych (tab. 3). W miar¢ wzrostu stezenia soku z aronii
w recepturze farszOw miesnych istotnie zmniejszata si¢ twardos¢ finalnego produktu.
Najnizsza warto$¢ tego parametru oznaczono w przetworach migsnych zawierajacych
20 % soku z aronii (21,41 N), natomiast najwyzsza w prébach kontrolnych (36,04 N).
Po 30-dniowym przechowywaniu modelowe przetwory charakteryzowaty si¢ wicksza
twardoscia, ksztattujaca si¢ na poziomie 51,09 N (préby kontrolne) oraz 45,58 N -
48,14 N (proby z dodatkiem soku z aronii).
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Najwigksza sprezystoscig oraz spoistoscia cechowaly si¢ kontrolne przetwory
migsne oraz zawierajace najmniejszy, 6 % dodatek soku z aronii. Wraz ze wzrostem
stezenia sktadnika roslinnego parametry te ulegaty obnizeniu. Najwigkszym spadkiem
sprezystosci i spoistosci charakteryzowaly si¢ modelowe przetwory migsne z dodat-
kiem aronii w stezeniu 20 % (od wartosci, odpowiednio 0,78 mm, 0,39 — proby kon-
trolne, do 0,68 mm, 0,31 — proby z dodatkiem soku). Czas przechowywania miat istot-
ny wplyw na warto$ci wyzej wymienionych parametrow tekstury. Przetwory migsne
przechowywane w warunkach chtodniczych przez 30 dni byly bardziej sprezyste
1 spoiste niz bezposrednio po wyprodukowaniu.

Wartosci kolejnych analizowanych parametréw tekstury modelowych przetwo-
row, tj. zuwalnos$ci i gumowatosci, rowniez zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem dodatku
soku z aronii. Modelowe przetwory miesne zawierajace 6 % dodatek soku z aronii
cechowaty si¢ wysoka wartoscia oznaczanych parametréw (odpowiednio 9,89 Nm
112,53 N), ktora ulegata zwickszeniu podczas przechowywania (odpowiednio 16,36
Nm i 21,36 N) i nie roznita si¢ istotnie od wynikow pomiarow uzyskanych w probach
kontrolnych.

Olkiewicz i wsp. [10] podjeli probg powigzania parametréw reologicznych z po-
ziomem substancji funkcjonalnych zawartych w produktach migsnych oraz okre$lenia
ich wptywu na ww. parametry. Przebadane rynkowe produkty migsne wykazaly duza
zmienno$¢ wlasciwosci reologicznych, co m.in. wynikato ze zréznicowanych sktadow
surowcowych, réznego stopnia uwodnienia biatka i poziomu dodatku wybranych
sktadnikow funkcjonalnych.

Wyniki pomiarow parametrow barwy modelowych przetworow migsnych przed-
stawiono w tab. 4.

Zaobserwowano, ze wraz ze zwickszaniem ilosci dodatku przeciwutleniajacego
obnizala si¢ warto$¢ parametru L*, odpowiadajacego jasnosci fotometrycznej farszow
migsnych. Zjawisko to zwigzane jest z wysokg zawarto$cig w soku z aronii antocyja-
néw, czyli zwigzkéw odpowiadajacych przede wszystkim za intensywng barwg owo-
cow tej rosliny. Czas przechowywania miat istotny wpltyw na jasnos¢ modelowych
farszow migsnych. Podczas przechowywania przetworow poczatkowo nastgpowat
wzrost warto$ci parametru L*, nastepnie jednak ulegat on obnizeniu, przy czym najja-
$niejsze byly proby kontrolne po 24-godzinnym przechowywaniu (L* = 78,26), nato-
miast najciemniejsze przetwory z 20 % dodatkiem soku z aronii po 30-dniowym prze-
chowywaniu (L* = 56,07). Potwierdzeniem stwierdzonej zalezno$ci sg wyniki badan
prowadzonych przez Yu i wsp. [19], ktorzy wykazali, ze dodatek wodnego ekstraktu
innej rosliny, rozmarynu, powodowal ciemnienie gotowanego mig¢sa drobiowego
w miar¢ zwigkszania zawartosci tego skladnika. Obnizenie wartosci parametru L*
moze by¢ spowodowane postepujacymi reakcjami chemicznymi w produkcie, zwigza-
nymi mi¢dzy innymi z dostepnoscia tlenu.
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Wartos$ci sktadowych barwy modelowych przetworé6w migsnych w zaleznosci od czasu przechowywania

oraz udziatu soku z aronii.

Values of colour components of model meat products depending on the storage period and content of

Tabela 4

chokeberry juice.
Udziatl soku Czas przechowywania [dni]
Z aronii Skladowa barwy Storage period [days]
Content (.)f. Colour component
chokeberry juice 0 1 30
[%]
L* 72.89°+ 0,77 78,26 + 0,78 69,05° + 0,84
0 a* 7,07° + 0,23 5,78+ 0,23 7,38+ 0,63
b* 7,69° + 0,25 7,92°+ 0,10 8,34 + 0,30
L* 66,74° + 0,88 72,21%+0,32 62,67°+0,72
6 a* 6,51*+ 0,50 5,72°+ 0,06 4,93+ 0,61
b* 6,06° + 0,23 6,49" + 0,09 8,26+ 0,12
L* 60,07° + 0,92 65,36+ 0,67 56,45+ 0,79
17 a* 8,77* + 0,39 5,72° + 0,41 5,79° + 0,83
b* 6,84° + 0,24 6,49 + 0,09 9,38%+ 0,20
L* 58,22+ 0,76 63,00% + 0,29 56,07° + 0,68
20 a* 9,05% + 0,34 8,22+ 0,18 6,325+ 0,74
b* 6,84° + 0,29 6,91°+ 0,28 9,53% + 0,47

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$¢ $rednia = odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n = 25; a, b, ¢ — wartosci
$rednie oznaczone w wierszach w obregbie tego samego wyr6znika ta samg literg nie réznia si¢ statystycz-
nie istotnie (o < 0,05) / mean values, denoted by the same letter in the columns within the same variant, do
not differ statistically significantly (o0 < 0.05).

Dodatnie wartosci fizycznych parametrow chromatycznosci, tj. a* i b* okreslaja
odpowiednio udzial barwy czerwonej i zottej. W produktach, do ktorych wprowadzono
sok z aronii najwigkszy udziat barwy czerwonej zaobserwowano przy wyzszych stgze-
niach tego sktadnika w modelowym przetworze migsnym (17 i 20 %). Bezposrednio
po produkcji wartos$¢ tego parametru wynosita odpowiednio a* = 8,77 i a* = 9,05, na-
tomiast w 30. dniu chtodniczego przechowywania stwierdzono obnizenie do poziomu:
odpowiednio a* = 5,79 i a* = 6,32. Najwigkszy udzial barwy z6ltej] w widmie odbi-
ciowym przetworow migsnych stwierdzono w probach wyprodukowanych z dodatkiem
soku na poziomie 17 i1 20 % po 30 dniach przechowywania (odpowiednio b* = 9,38
1 b* = 9,53), natomiast najnizsza warto§¢ parametru b* zmierzono w probach zawiera-
jacych 6 % soku z aronii (b* = 6,06).

Stopien zaawansowania procesOw peroksydacji frakcji lipidowej w produktach
zywnos$ciowych okre§la miedzy innymi zawarto$¢ aldehydu dimalonowego oraz in-



62 Urszula Tril, Anna M. Salejda, Grazyna Krasnowska

nych zwigzkow barwnie reagujacych z kwasem 2-tiobarbiturowym. Wykazano, ze
procesy utleniania lipidow zachodzity w modelowych przetworach migsnych przez 30-
dniowy okres przechowywania, a ich tempo ulegato spowolnieniu dzigki zastosowaniu
dodatku soku w procesie produkcji (rys. 1). Modelowe produkty, ktére w sktadzie re-
cepturowym zawieraly sok z aronii, charakteryzowaly si¢ nizszym, w porownaniu
z probami kontrolnymi wyprodukowanymi bez tego dodatku, wskaznikiem TBARS,
w szczegolnosci po przechowywaniu. Najmniejsza zawarto$¢ produktéw reagujacych
z kwasem 2-tiobarbiturowym zostala oznaczona w probie z6 % zawarto$cia soku
z aronii (0,12 ng MDA/g produktu).
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a, b, c, d, e, f— warto$ci $rednie oznaczone tg sama litera nie r6znig si¢ statystycznie istotnie (o0 < 0,05) /
mean values, denoted by the same letter do not differ statistically significantly (o < 0.05); n = 15.

Rys. 1. Wartosci wskaznika TBARS oznaczone w modelowych przetworach mig¢snych.
Fig. 1. Values of TBARS index as determined in the model meat products.

Niekorzystne procesy utleniania postepowaty w miare uptywu czasu przechowy-
wania. Niemniej jednak w przetworach migsnych wyprodukowanych z dodatkiem soku
z aronii zostaly one ograniczone, co przejawiato si¢ mniejsza zawartoscig zwigzkow
reagujacych z kwasem tiobarbiturowym (0,32 - 0,34 ng MDA/g produktu) w poréwna-
niu z wartos$cig uzyskang w probach kontrolnych (0,43 g MDA/g produktu).

Badania przeprowadzone w ostatniej dekadzie wskazuja, ze owoce Aronia mela-
nocarpa i przetwory z nich wyprodukowane zawierajg wysoki poziom zwigzkow bio-
logicznie aktywnych, charakteryzujgcych si¢ silnymi wlasciwosciami przeciwutlenia-
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jacymi, co zostato potwierdzone w niniejszych badaniach. Ro$lina ta moze by¢ poten-
cjalnym zrédlem przeciwutleniaczy majacych zastosowanie komercyjne [6, 11].

Wyniki oznaczenia aktywnosci przeciwutleniajacej, tj. sity wygaszania trwatego,
silnie zabarwionego na purpurowo, rodnika 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu (DPPH)
przedstawiono w formie wykresu (rys. 2). Substancje o wlasciwosciach przeciwutle-
niajacych zawarte w soku z aronii, stanowigcym dodatek w produkcji modelowych
przetworé6w migsnych, wykazywaly dziatanie przeciwutleniajace poréwnywalne
z wystepujacym w probach kontrolnych, jedynie przy zastosowaniu najmniejszego
dodatku tego sktadnika. Wicksze dodatki (17 i 20 %) soku z aronii wywotaty efekt
odwotny od pozadanego — zmnigjszenie pojemnosci przeciwutleniajacej uktadu, a na-
wet zaobserwowano dziatanie prooksydacyjne. Najmniejsze st¢zenie wolnych rodni-
kéw w §rodowisku reakcji wystgpito w probach z 6 % dodatkiem soku z aronii, prze-
chowywanych przez 30 dni w warunkach chlodniczych (1,08 pmol troloxu/g pro-
duktu).

Przeciwutleniacze, np. kwas askorbinowy, w zaleznos$ci od stg¢zenia i zawarto$ci
tlenu w $rodowisku mogg wykazywa¢ dzialanie prooksydacyjne [14]. W badanich
wlasnych zastosowanie wigkszych dodatkéw soku z aronii o dziataniu przeciwutlenia-
jacym nie wigzato si¢ ze zwigkszeniem potencjatu przeciwutleniajgcego.

2,5
b a
C
d
e e
1,5 f
g
0,5
0
0 6% 20%

m 0. dzien /0. day
30.dzien / 30. day

mmol trolox/g
—

17% o
udzial soku z aronii
chokeberry juce content

a, b, c,d,e, f, g— warto$ci $rednie oznaczone ta samga literg nie réznia si¢ statystycznie istotnie (a0 < 0,05) /
mean values denoted by the same letter do not differ statistically significantly (o < 0.05); n = 15.

Rys. 2. Sila wygaszania wolnych rodnikéw DPPH oznaczona w modelowych przetworach migsnych.
Fig. 2.  Effect of DPPH free radical-scavenging activity as determined in model meat products.
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Badania przeprowadzone przez Nawirska i wsp. [8] wykazaty, ze wytloki wybra-
nych owocow kolorowych majg zdolno§¢ wygaszania wolnych rodnikow. Dowiedzio-
no, ze wyttoki z aronii wykazuja najwigkszg aktywnos¢ przeciwutleniajaca, co ma
bezposredni zwigzek z duzg zawarto$cia polifenoli, w tym antocyjanoéw, jako zwigz-
kow o potwierdzonych wlasciwosciach przeciwutleniajagcych. Silne wiasciwosci prze-
ciwutleniajagce owocow o czarnej barwie, potwierdzaja badania innych autoréw. Szaj-
dek i wsp. [15] udowodnili, ze sposrod wielu badanych muséw owocowych najwicksza
aktywno$cia wygaszania rodnikow DPPH charakteryzowaly si¢ musy jabtkowo-
porzeczkowe. Nalezy podkresli¢, ze mus ten charakteryzowal si¢ jednoczes$nie naj-
wiekszg zawarto$cig zwigzkéw fenolowych ogotem, ktore sa odpowiedzialne za ogra-
niczanie procesow utleniania [5].

Sok z aronii w ilosci 17 oraz 20 % zastosowany do produkcji modelowych prze-
twordw z migsa wieprzowego powodowal intensywne zmiany tekstury oraz barwy
produktéw finalnych (nieakceptowane przez zespdt oceniajacych w ocenie wstgpne;j),
dlatego analizg¢ sensoryczng wykonano jedynie w przypadku dwoch wariantow badaw-
czych: proby kontrolnej bez dodatku soku z aronii oraz proby wtasciwej z 6 % dodat-
kiem soku z aronii.

wyglad ogolny
appearance
S

4

smak / taste zapach / odour

NC

konsystencja

barwa / colour
consistency

—o—kontrola (0%) / control sample (0%)

sok z aronii (6%) / chokeberry juice (6%)

Rys. 3. Wyniki oceny sensorycznej wybranego modelowego przetworu migsnego; n = 25.
Fig. 3.  Sensory assessment of model meat products n = 25.

Wprowadzenie soku z aronii do farszu migsno-ttuszczowego skutkowato pogor-
szeniem cech sensorycznych modelowych przetworow tj. wygladu ogoélnego, zapachu,
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barwy i1 smaku (rys. 3). Przetwory oceniono wyzej jedynie pod wzglgdem konsystencji
(3,32 pkt).

Whioski

1.

[11]

Zastosowanie soku z aronii do produkcji modelowych przetworow migsnych spo-
wodowato zmiany tekstury oraz barwy gotowych produktow.

Substancje o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych zawarte w soku z aronii ograni-
czaly procesy oksydacyjne zachodzace w modelowych przetworach migsnych,
jednak wzrost ich zawarto$ci w uktadzie nie powodowal wzmocnienia inhibicji
zmian oksydacyjnych.

Potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania soku z aronii do produkcji przetwordw
miesnych jako dodatku o wtasciwosciach przeciwutleniajacych, jednak jego zasto-
sowanie wigze si¢ ze zmianami wiasciwos$ci sensorycznych i technologicznych fi-
nalnego produktu. Celowe wydaje si¢ wykorzystanie aronii jako substancji ograni-
czajacej utlenianie tluszczow w przetworach o bardziej smarownej konsystencji
i ciemniejszej barwie, np. w wedlinach podrobowych.
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ATTEMPT TO INCREASE OXIDATIVE STABILITY OF MODEL MEAT PRODUCTS
BY APPLYING CHOKEBERRY JUICE

Summary

The objective of the research study was to assess the sequence of oxidative changes occurring in the
model meat products produced with the added chokeberry juice known for its antioxidant properties, and
to evaluate the impact of the additive used on the selected quality determinants. A model forcemeat, i.e.
a raw meat finely ground and emulsified with fat, was thermally treated and cold stored (4°C + 1°C) for 30
days. In the final products, the thermal drip and the production yield were determined, as were the texture
profile and the colour parameters using a CIE L*a*b* system. The intensity of the ongoing oxidative
processes was measured while determining the products of the reaction with a 2-thiobarbituric acid
(TBARS), and the changes in the anti-oxidant status of the model meat products during storage were
determined using a DPPH test. Based on the research results, it was found that during the 30-day storage
of the model meat products, oxidative processes took place therein and their intensity significantly de-
pended on the amount of the juice added. It was proved that the chokeberry juice added to the forcemeat
analyzed prevented the oxidative changes and had a significant impact on the quality determinants of the
final products.

Key words: meat products, chokeberry juice, antioxidants, oxidative changes
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CHARAKTERYSTYKA SKEADU FRAKCYJNEGO I WEASCIWOSCI
REOLOGICZNYCH BIALKA WYPELNIAJACEGO ZIARNA ZYTA

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie metoda reologii podstawowej, czy struktura utworzona przez uwodnione,
wypetniajace biatko zyta wykazuje cechy reologiczne charakterystyczne dla glutenu pszennego. Ziarno
trzech odmian zyta przemielono na make, z ktérej metoda pneumoseparacji otrzymano wysokobiatkowa
frakcje o granulacji <15 pm. Przeprowadzono charakterystyke technologiczng ziarna zyta, maki i frakcji
maki o granulacji <15 pm. Frakcja maki o granulacji <15 pm zawierata prawie dwukrotnie wigcej biatka
niz maka wyjsciowa. Z frakcji tej wyodrgbniono metoda sedymentacji réznicowej preparaty biatka wypet-
niajacego o zawartosci >90 % bialka (Nx6,25). Metoda ekstrakcji trdjstopniowej oznaczono zawarto$¢
albumin i globulin oraz prolamin i glutelin w biatku maki i frakcji maki o granulacji <15 um. Wtasciwosci
lepkosprezyste uwodnionych preparatow biatka wypetniajacego badano metoda reometrii dynamicznej
$cinania oscylacyjnego. Spektra mechaniczne wyznaczono w zakresie czgstotliwosci 0,001 — 200 rad/s,
a nastepnie analizowano metodg Cole-Cole, wyznaczajgc parametry: J,* — podatnosé lepkosprezystego
plateau, modut lepkosprezystego plateau G’, @y — charakterystyczna czestotliwoéé piku stratnosci i n —
parametr okreslajacy szeroko$¢ piku stratnosci. Wyznaczone spektra mechaniczne dowodza jednoznacz-
nie, ze w uwodnionych preparatach biatka wypelniajacego powstata struktura sieci glutenowej, ktora jest
podobna fizycznie do sieci przestrzennej glutenu pszennego, lecz o mniejszej gegstosci usieciowania.

Stowa kluczowe: Zzyto, biatko wypehiajace, gluten zytni, reologia dynamiczna, spektrum mechaniczne,
metoda Cole-Cole

Wprowadzenie

Z ciasta zytniego nie mozna uzyska¢ glutenu w standardowych warunkach wy-
mywania, jak to ma miejsce w przypadku ciasta pszennego. Jest to pochodng znacznie
wiekszej zawartosci polisacharydow nieskrobiowych, zwtaszcza pentozanow [7, 8, 11,
12] oraz odmiennej proporcji prolamin (sekaliny I) do glutelin (sekaliny II). Jednak

Mgr inz. M. Binder, dr hab. inz. A. Pruska-Kedzior, dr hab. inz. Z. Kedzior, mgr inz. M. Jankowska,
mgr inz. E. Chojnacka, Instytut Technologii Zywnosci Pochodzenia Roslinnego, Wydz. Nauk o Zywnosci
i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznarn
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w latach 50. ubiegltego wiecku udowodniono, Zze po wyodrebnieniu preparatu biatka
wypetniajagcego z maki zytniej mozna z uformowanego z niego ciasta wymy¢ substan-
cje podobng do glutenu pszennego [7, 9, 10, 16]. Od tamtych badan nie pojawily si¢
publikacje poswigcone glutenowi zytniemu, pomimo ze rozwini¢te zostaly metody
reologii oscylacyjnej badania wtasciwosci uktadow lepkosprezystych.

W formowaniu struktury ciasta chlebowego pszennego najwigksze znaczenie ma-
ja uwodnione biatka glutenowe tworzace lepkosprezysta matryce o duzej zdolno$ci
utrzymywania pecherzykéw gazu [2, 9, 13, 16, 17, 29]. Ciasto chlebowe pszenne ba-
dane metodami reologii podstawowej wykazuje wtasciwosci cieczy lepkosprezystej
[5]. W zakresie duzych odksztatcen wzglednych ciasto pszenne wykazuje wiasciwosci
ciata lepko-plastyczno-sprezystego [1, 10, 20].

W ksztattowaniu struktury zytniego ciasta chlebowego najwigksze znaczenie ma-
ja skrobia i pentozany rozpuszczalne w wodzie, ktore wraz ze specznianymi biatkami
glutenowymi zyta (sekalinami) tworzg skoncentrowany uktad koloidalny o wtasciwo-
$ciach lepkoplastycznych, charakteryzujacy si¢ znacznie mniejsza zdolno$cig utrzy-
mywania pecherzykow gazu w poroéwnaniu z ciastem pszennym [1, 21, 25]. Po-
wszechnie uwaza si¢, ze biatka maki Zytniej, mimo zblizonego sktadu chemicznego
i frakcyjnego do biatek maki pszennej, nie biorg udzialu w tworzeniu matrycy ciasta.
Za czynnik hamujacy mozliwo$¢ tworzenia przez biatka zapasowe maki z ziarna zyta
struktury przestrzennej typu matrycy glutenu pszennego podaje si¢ duza zawartosé
pentozandw w ziarnie zyta oraz ich zdolno$¢ pochtaniania znacznych ilosci wody [1, 7,
29].

W literaturze przedmiotu publikowane sg glownie badania dotyczace charaktery-
styki chemicznej i biochemicznej bialek zapasowych zyta oraz struktury mikroskopo-
wej ciasta Zytniego w powigzaniu z jego wartoscig wypiekowa i zywieniowa [7, 10, 15,
17, 18]. Rowniez bardzo nieliczne i powierzchowne sg prace dotyczace reologii tech-
nologicznej ciasta zytniego [2, 10, 12, 24]. Dotychczas nie opublikowano Zzadnych
danych dotyczacych badania i kwantyfikacji wtasciwos$ci reologicznych glutenu zyt-
niego wyznaczonych metodami reologii podstawowe;.

Celem pracy byto okreslenie metoda reologii podstawowej, czy struktura utwo-
rzona przez uwodnione, wypelniajace biatko zyta wykazuje cechy reologiczne glutenu
oraz charakterystyka wlasciwosci reologicznych glutenu zytniego.

Material i metody badan

Wyjsciowy material doswiadczalny stanowito ziarno zyta ozimego 3 odmian:
‘Amilo’, ‘Dankowskie Diament’ i ’Dankowskie Nowe’, pochodzace ze zbiordw z roku
2010 z Zaktadu Hodowli Roslin ,,Danko” w Choryni. Kryterium doboru prob byta
warto$¢ przemiatowa i wypieckowa, w tym zawarto$¢ biatka w ziarniaku.
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Ziarno zyta dowilzono na dobg¢ przed przemiatem do wilgotnosci 14,75 %, na-
stepnie przemielono na make¢ w miynie laboratoryjnym Quadrumat Senior (Brabender,
REN). Otrzymang make rozdrabniano 1 h w miynie kulowym; stosunek masy maki
zytniej do masy kul porcelanowych wynosit jak 0,174 : 1,0. Make zytnig miatka pod-
dano sortowaniu metodg pneumoseparacji w pneumoseparatorze laboratoryjnym Mul-
tiPlex Labor ZZ Sichter A100 MZ (Alpine, REN). Przyj¢to punkt podzialu mi¢dzy
frakcja lekka (bogata w biatko) i cigzkg (bogata w skrobig) rowny 15 um, przy zatoze-
niu, ze gestos¢ biatka wypetniajacego zyta wynosi 1,36 g/ml [1-3, 12, 28].

Z maki wysokobiatkowej o granulacji <15 um wyodrebniono preparat biatka wy-
petiajacego metoda sedymentacji roznicowej w srodowisku niepolarnym o gestosci
1,38 g/ml [11, 12]. Sedymentacja zachodzita w sposob naturalny, grawitacyjnie,
w ciggu 48 h. Warstwe preparatu biatka wypelniajacego zbierano z powierzchni ptynu,
a osad skrobi odrzucano. Preparat biatka wypetiajacego suszono w temp. 20 °C. Su-
chy preparat proszkowano i przechowywano w szczelnie zamknigtych kapsutach.

Sucha mas¢ badanych materialdéw oznaczano metoda suszarkowsg [23], a zawar-
tos¢ biatka metoda Kjeldahla, przyjmujac wartos¢ przelicznika azotu Nx6,25 [7, 11,
17].

Wiasciwoscei uktadu biatkowo-proteolitycznego mak zytnich charakteryzowano,
wykonujac oznaczenie liczby sedymentacyjnej. Wysokos¢ osadu zostata przeliczona
na make o wilgotnosci 14 %. Wiasciwosci uktadu skrobiowo-amylolitycznego prob
maki charakteryzowano oznaczajac liczb¢ opadania.

Sktad frakcyjny uktadu biatkowego maki Zytniej oraz frakcji maki o granulacji
<15 pm oznaczano metoda ekstrakcji trojstopniowej metoda Coatesa i Simmondsa
w wersji zmodyfikowanej przez Jankiewicza [1, 22]. Zespdt bialek albuminowych
i globulinowych ekstrahowano przy uzyciu 0,01 M buforu pirofosforanowego o pH
7,0. Prolaminy (sekaliny I) ekstrahowano za pomoca 0,05 M kwasu octowego, nato-
miast gluteliny (sekaliny II) dyspergowano w $rodowisku 0,1 M NaOH.

Badania wlasciwos$ci lepkosprezystych uwodnionych preparatow biatka wypet-
niajgcego zyta wykonywano za pomocg reometru rotacyjno-oscylacyjnego DSR 500,
firmy Rheometric Scientific, USA. Badania wykonywano w ukladzie pomiarowym
stozek — ptytka ($rednica stozka 25 mm, kat pomiedzy tworzacg stozka i ptytka
0,1 rad). Przed rozpoczgciem badan stabilizowano temperatur¢ uktadu pomiarowego
na poziomie 20 °C.

Probke 550 mg preparatu biatka wypelniajacego zyta uwadniano dwustopniowo.
Hydratacje wstepng prowadzono w naczyniu wirowkowym wprawionym w ruch wi-
bracyjny na mieszadle ,,Vortex”, dosypujac mate porcje preparatu do 1 ml wody desty-
lowanej, tak by czynno$¢ ta nie przekroczyta 15 min, po czym probg pozostawiano
w spoczynku do uwodnienia i napecznienia przez 30 min. Po tym czasie w celu unik-
nigcia spontanicznych reakcji wymiany SH/S-S podczas pomiarow reometrycznych
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dodawano do naczynia 4 ml 0,1 M wodnego roztworu N-etylomaleinimidu (NEMI)
i poddawano ponownemu wytrzgsaniu wibracyjnemu przez 1 min. Po kolejnych
30 min uwodnione probki preparatu biatka wypelniajagcego wirowano w wirdwce Ja-
netzki K-24 przez 15 min przy 10 000 obr./min w temp. 4 °C. Po wirowaniu zlewano
ptyn nadosadowy, krazek osadu umieszczano na ptytce reometru i ustawiano szczeling
pomiarowg 0,056 mm. Swobodng powierzchni¢ probki zabezpieczano przed wysycha-
niem warstwg oleju parafinowego. Probke pozostawiano w spoczynku na 1 h w celu
relaksacji naprezen indukowanych w materiale podczas ustalania szczeliny pomiaro-
wej.

Wyznaczono spektra mechaniczne uwodnionych preparatow biatka wypehiajace-
go zyta w zakresie czestotliwosci oscylacji = 0,001 — 200 rad/s i przy odksztatceniu
wzglednym y =3 %. Warunek liniowej lepkosprezystosci byt zachowany przez badane
preparaty do warto$ci odksztatcenia wzglednego y = 10 %.

Wszystkie oznaczenia chemiczne i technologiczne, bilans ekstrakcyjny biatka, jak
rowniez doswiadczenia reologiczne wykonano co najmniej w dwoch powtorzeniach.
Podstawowe obliczenia wykonano za pomoca programu Microsoft Office Excel. Ana-
liz¢ matematyczng danych reologicznych przeprowadzono z uzyciem programow obli-
czeniowych Sigma Plot, wersja 9 i Table Curve 2D, wersja 4, firmy Systat.

Wiyniki i dyskusja

Ogo6lng charakterystyke badanych materiatdéw przedstawiono w tab. 1. Zawartos¢
biatka w mace zytniej miescila si¢ w przedziale od 4,8 % (‘Dankowskie Nowe’) do
6,3 % (‘Dankowskie Diament’). Frakcja maki o granulacji <15 um zawierala przecigt-
nie dwukrotnie wigcej biatka. Preparaty biatka wypemiajacego zawieraty od 89,5 %
(‘Amilo’) do 91,4 % biatka (‘Dankowskie Nowe’), co odpowiada najwickszym zawar-
tosciom biatka w glutenie z pszenicy zwyczajnej [8, 17, 27]. W mace Zytniej w zasa-
dzie nie oznacza si¢ liczby sedymentacyjnej, jednak w celu oszacowania réznic zdol-
no$ci pecznienia biatka wypeliajacego zyta wykonano to oznaczenie. Maki z Zyta
‘Amilo’ 1 ‘Dankowskie Nowe’ wykazaty takg samg zdolnos$¢ pecznienia, tj. ok. 8,5,
a magka z zyta ‘Dankowskie Diament’ — wyraznie wigkszg. Zjawisko to mozna wigzac
z 0g6lng zawartoscig biatka w mace, zblizong w przypadku zyta ‘Amilo’ i ‘Dankow-
skie Nowe’ 1 wyraznie wickszg w mace z zyta ‘Dankowskie Diament’ (tab. 1).

Na rys. 1. przedstawiono bilans zdolnosci dyspergowania biatek badanych mak
zytnich 1 wyodrebnionej z nich frakcji maki o granulacji <15 um. Wyraznie zaznaczyta
si¢ roznica w skladzie biatkowym mig¢dzy maka i frakcjg maki o granulacji <15 pm.
Nastgpito istotne zmniejszenie udziatu albumin i globulin w skladzie biatek frakcji
maki o granulacji <15 um w poréwnaniu z maka wyjsciowa, dochodzace do 50 %
w przypadku zyta odmiany ‘Amilo’.
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Tabela 1l

Charakterystyka chemiczna i technologiczna maki zytniej, frakcji maki o granulacji<l5 pum oraz prepara-
tow biatka wypelniajacego zyta.

Proximate and technological analysis of rye flour, flour fraction of particles sized <15 pum, and of wedge
rye protein isolates.

Liczba
Wilgotnos¢ Bialko (N%6,25) | sedymentacyjna | Liczba opadania
Materiat Moisture Protein (N%6,25) | Sedimentation Falling number
Material [%] [%o] value [s]
[ml]
X |s/sp| X [s/sp| X [s/sD]| X |s/sD
Amilo
Maka / Flour 13,39 | 0,08 5,64 0,02 8,94 0,00 | 302,67 | 5,51
Mgka / Flour <15 um 11,13 | 0,01 12,91 0,01 - - - -
Biatko wypetniajace 10,94 | 003 | 89,49 | 0,04 ; ; ; -
Wedge protein
Dankowskie Diament
Maka / Flour 13,25 | 0,11 6,63 0,10 12,39 | 0,70 | 225,67 | 3,51
Maka / Flour <15 um 10,54 | 0,04 | 12,29 | 0,31 - - - -
Biatko wypelniajgce 1029 | 0,01 | 90,67 | 029 - - - -
Wedge protein
Dankowskie Nowe
Maka / Flour 1339 | 0,06 | 479 | 002 | 844 | 0,70 | 183,00 [ 1,00
Maka / Flour <15 pm 10,81 0,03 8,82 0,01 - - - -
Biatko wypetniajace 10,73 | 0,01 | 9136 | 045 - - - -
Wedge protein

Wszystkie oznaczenia wykonano w 3 powtdrzeniach / All analysis were performed in 3 replications.

Z kolei udziat biatek prolaminowych w uktadzie biatkowym frakcji maki o granu-
lacji < 15um byt prawie dwukrotnie wigkszy w stosunku do zawarto$ci tych biatek
w mace wyjsciowej. Stwierdzono tez prawie 1,5-krotny wzrost udzialu biatek gluteli-
nowych we frakcji maki o granulacji <15 um w poréwnaniu z makg wyj$ciows. L.acz-
ny udzial prolamin (sekaliny I) i glutelin (sekaliny II) w uktadzie biatkowym maki
wynosit od 32,4 % (‘Dankowskie Nowe’) do 34,6 % (‘Amilo’), natomiast we frakcji
maki o granulacji < 15 um udzial ten wynosit od 45,9 % (‘Dankowskie Nowe’) do
58,3 % (‘Dankowskie Diament”).
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Rys. 1. Sktad frakcyjny uktadu bialkowego maki zytniej (1) oraz frakcji maki o granulacji < 15pm (2)
oznaczonego metoda ekstrakcji trojstopniowe;.

Fig. 1.  Fractional composition of the protein system of rye flour (1) and of flour fraction of particles
sized <15 pm (2) determined using a three-step extraction method.

Na rys. 2. przedstawiono spektra mechaniczne uwodnionych preparatow biatka
wypehiajgcego zyta w ukladzie wspolrzednych G’°,G” =f(w), gdzie G’ jest modutem
zachowawczym 1 okresla iloSciowo cechy spr¢zyste materiatu, natomiast G jest mo-
dutem stratno$ci i okresla ilo§ciowo cechy lepkie materiatu. Na wszystkich uzyskanych
spektrach mechanicznych wystgpil punkt przecigcia krzywych G’ 1 G”, lezacy w zakre-
sie 10 < » < 2-10” rad/s, wyznaczajacy przejécie ciala lepkosprezystego ze stanu plate-
au lepkosprezystego po lewej stronie punktu przecigcia do obszaru migknigcia po stro-
nie prawej. W obszarze plateau modut zachowawczy G dazyt do statej warto$ci réw-
nowagowej, natomiast modut stratno$ci G dazyt do minimum. Zgodnie z klasycznymi
wzorcami materialow lepkosprezystych preparaty biatka wypehiajagcego zyta mozna
wigc zaklasyfikowa¢ jako materialy usieciowane przestrzennie o strukturze sieciowej,
majacej charakter zelu fizycznego [19, 26, 27].

Na rys. 2. przedstawiono w celu porownania spektra mechaniczne glutenu z psze-
nicy zwyczajnej o bardzo dobrej wartosci wypiekowej (odmiana ‘Begra’) i stabej tech-
nologicznie odmiany ‘Wilga’ [19, 27].
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Rys. 2. Spektra mechaniczne preparatow biatek zyta i glutenu pszennego.
Fig.2.  Mechanical spectra of wedge rye protein and wheat gluten preparations.

Spektra mechaniczne preparatow biatka wypekiajacego badanych odmian zyta
zajmowaly obszar posredni pomiedzy spektrum mechanicznym glutenu pszenicy od-
miany ‘Begra’ i spektrum mechanicznym glutenu pszenicy odmiany ‘Wilga’. Stwier-
dzono podobienstwa przebiegu spektrow preparatow biatka wypetniajacego badanych
odmian zyta i spektrow mechanicznych glutenu pszenicy. Spektra preparatow biatka
zyta miaty identyczny ksztalt czgsci obejmujacej lepkosprezyste plateau jak spektrum
pszenicy mocnej [27]. Wyznaczone spektra mechaniczne glutenu zytniego dowodza
jednoznacznie, ze powstaltg strukture sieci glutenowej mozna przyjaé jako tozsama
z siecig przestrzenng tworzong przez gluten pszenny.

Najwazniejszym dowodem istnienia struktury sieciowe] jest wystgpienie na
krzywej podatnosci J(w) charakterystycznego maksimum [6, 19, 27] nazywanego
pikiem stratno$ci. Pik ten usytuowany jest w poblizu granicy pomi¢dzy obszarem
migknigcia i obszarem lepkosprezystego plateau. Pik stratnos$ci odpowiada procesom
dyssypacyjnym zwigzanym z ruchem lancuchéw Iub fragmentéw tancuchdéw biopoli-
merow w zakresie wysokich wartosci czestotliwosci oscylacji, to jest w krotkich prze-
dziatach czasu. Procesy dyssypacyjne w obszarze piku stratnosci mozna opisa¢ feno-
menologicznie trzema parametrycznymi roéwnaniami Cole-Cole [6], wyznaczajac tuk
przechodzacy przez poczatek uktadu wspotrzednych (rys. 3).



74

Maria Binder, Anna Pruska-Kedzior, Zenon Kedzior, Magdalena Jankowska, Ewelina Chojnacka

J" (Pa™)

Rys. 3.

0,0025 ‘ | \
A A
A A
A
0,0020 e
vVVVgy
vv
0,0015 v -
0,0010 .
O  Amilo
0,0005 Y ﬁfm’ge“t
—— tuk Cole-Cole
0,0000 L ! ' *
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
J (Pa™

Spektra mechaniczne preparatow biatka wypehiajacego zyta przedstawione na plaszczyznie

zespolonej z zaznaczonymi lukami dopasowania funkcji Cole-Cole (linie) do danych doswiad-
czalnych [punkty].

Fig. 3.

Mechanical spectra of wedge rye protein preparations shown in the complex plane with marked

Cole-Cole arcs (lines) fitted to the experimental data [points].

Z réwnan Cole-Cole wyznaczone zostaly parametry: J,” — podatno$é réwnowa-
gowa materialu w obszarze lepkosprezystego plateau, G, — modut lepkosprezystego

plateau, charakterystyczna czgstotliwos¢ oscylacji ay oraz parametr n zwigzany z sze-
rokoscig piku lepkiego rozproszenia energii (tab. 2).

Tabela 2

Parametry reologiczne glutenu zytniego wyznaczone ze spektrow mechanicznych metodg Cole-Cole.
Rheological parameters of rye gluten computed from mechanical spectra using a Cole-Cole method.

Materiat JOx103 GYl=1J a
n r
Material [Pa™] [Pa] [rad s™]
‘Amilo’ 4256 235,00 0,508 0,457 0,9996
Dafikowskie 5,857 170,75 0,433 0,419 0,9990
Diament
Dafikowskie 6,260 159,74 0,276 0,421 0,9996
Nowe
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Spektra mechaniczne J',J” = f(w) preparatow biatka wypelniajacego zyta. J'.. 1 J”. — odpo-
wiednio krzywa podatnosci i krzywa piku stratno$ci wyznaczone z rownan Cole-Cole.
Mechanical spectra J’,J” = f(@) of the wedge rye protein preparations. J'.. and J”. — compli-
ance curve and curve of dissipation peak, respectively, determined from Cole-Cole equation.
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Wystapienie piku stratnosci na krzywej J (@) (rys. 4) oraz mozliwo$¢ opisania
tego piku réwnaniami Cole-Cole stanowi bezsprzeczny dowod, ze uwodniony preparat
biatka wypetniajacego zyta trzech badanych odmian utworzyt strukture sieci gluteno-
wej porownywalng z siecig przestrzenng glutenu pszennego (zel fizyczny), lecz o zde-
cydowanie roznej ggstosci usieciowania.

Najsilniejsza strukture sieci zelowej wykazal gluten z zyta odmiany ‘Amilo’
(G =235 Pa). Gluten z Zyta odmiany ‘Dankowskie Diament’ i ‘Dankowskie Nowe’
wykazat stabsza strukture (G,” odpowiednio 171 i 160 Pa). Dla poréwnania wartosé
modutu G’ glutenu z pszenicy odmiany ‘Begra’ wynosita 1980 Pa [27]. Wystapita
zauwazalna zalezno$¢ migdzy udzialem cech sprezystych we wlasciwosciach lepko-
sprezystych glutenu zytniego i zawartoscig bialek gluteninowych, a zwlaszcza ich
frakcji nierozpuszczalnej w 0,1 M NaOH w ziarnie Zyta.

Whioski

1. Zawartos¢ biatka w ziarnie trzech badanych odmian zyta zmieniata si¢ w waskim
przedziale, przy czym nie zachodzit bezposredni zwiazek pomigdzy zawarto$cig
biatka w ziarnie a zdolnoscig pecznienia maki w tescie sedymentacyjnym.

2. Frakcja maki o granulacji <15 um zawierata dwukrotnie wigcej biatka niz maka
wyjsciowa i mogla by¢ wykorzystana do otrzymania preparatu biatka wypelniajg-
cego z wykorzystaniem metody sedymentacji naturalnej w $rodowisku niepolar-
nym o odpowiedniej gestosci.

3. We frakcji maki o granulacji <15 um wyraznie zmniejszat si¢ udzial procentowy
biatek albuminowych i globulinowych, natomiast zwigkszat si¢ udzial prolamin
i glutelin w poréwnaniu z uktadem biatkowym w mace.

4. Wyznaczone spektra mechaniczne uwodnionych preparatow biatka wypehiajace-
go zyta trzech badanych odmian dowodzg jednoznacznie, ze powstala struktura
sieci glutenowej porownywalna fizycznie z siecig przestrzenng glutenu pszennego
(zel fizyczny), lecz o zdecydowanie rdznej gestosci usieciowania. Metoda Cole-
Cole umozliwita ilo§ciowe zréznicowanie wilasciwosci lepko sprezystych bada-
nych glutenow.
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CHARACTERISATION OF FRACTIONAL COMPOSITION AND RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF WEDGE PROTEINS IN RYE GRAIN

Summary

The objective of this study was to determine, by applying fundamental principles of rheology, whether
or not the structure formed by hydrated rye wedge proteins shows rheological properties typical for the
wheat gluten. Grains of three rye cultivars were milled into the flour that underwent an air classification
process (pneumoseparation) to release a high-protein fraction of particles sized < 15 um. The rye grain,
flour, and flour fraction of particles sized <15 pm were technologically characterized. The flour fraction of
particles sized <15 pm contained almost two times more protein than the initial flour. The wedge protein
preparations containing >90 % protein (Nx6.25) were prepared from the flour fraction of particles sized
<15 pum using a differential sedimentation. Using a three-stage extraction method, determined were the
contents of albumins and globulins, prolamins and glutelins in the flour protein and in the flour fractions
of particles sized <15 um. Viscoelastic properties of the hydrated wedge protein preparations were studied
using a shear oscillation dynamic rheology method. Mechanical spectra were determined within a frequen-
cy range from 0.001 to 200 rad/s, and analyzed using a Cole-Cole method to determine the following
parameters: J,” —viscoelastic plateau compliance; G,” - viscoelastic plateau modulus; @y — characteristic
frequency of loss peak; n — a parameter showing the broadness of loss peak. The mechanical spectra
determined explicitly prove that a structure of gluten network has been formed within the hydrated wedge
protein preparations and this structure is identical with a three-dimensional network of wheat gluten;
however, its bonding density is lower.

Key words: rye, wedge protein, rye gluten, dynamic rheology, mechanical spectrum, Cole-Cole method
A
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POROWNANIE WEASCIWOSCI FUNKCJONALNYCH GLUTENU
Z PSZENICY SAMOPSZY I PSZENICY ZWYCZAJNEJ

Streszczenie

Badano sktad frakcyjny bialek maki z ziarna samopszy (Triticum monococcum L. ssp. monococcum)
odmiany Svenskaja, Terzino i Tifi oraz pszenicy zwyczajnej (7. aestivum L. ssp. aestivum) odmiany Figu-
ra oraz wlasciwosci reologiczne glutenu wymytego z tych mak. Sktad frakcyjny biatek maki z samopszy
1 pszenicy zwyczajnej oznaczono metoda ekstrakcji trojstopniowej. Biatka glutenowe stanowity od 79,9
(Terzino) do 81 % (Tifi) uktadu biatkowego maki z samopszy i wykazaty calkowita zdolno$¢ dyspergo-
wania. Wyznaczono spektra mechaniczne glutenu w zakresie @ 0,001 - 200 rad/s, w temperaturze 20 °C.
Spektra mechaniczne opisano za pomoca rownan Cole-Cole i wyznaczono modut plateau lepkosprezyste-
go Gy, podatnos¢ J’, czestotliwo$é charakterystyczna g i parametr n. W poréwnaniu z glutenem
z pszenicy zwyczajnej gluten z samopszy wykazat wigkszy udziat cech lepkich w ogodlnej lepkosprezysto-
sci uktadu. Gluten z poszczegodlnych odmian samopszy roznit si¢ w istotny sposob zakresem cech lepkich
i sprezystych w ogolnej lepkosprezystosci, o czym $wiadczg réznice kata opdznienia fazowego & w bada-
nym zakresie czestotliwosci oscylacji. Roznice wielkosci G, J,’ oraz @y i n glutenu trzech badanych
odmian samopszy wskazuja na duze zréznicowanie gegstosci sieci matrycy glutenowej, przy czym najstab-
szg strukture sieci wykazatl gluten z samopszy odmiany Tifi. Podczas $cinania oscylacyjnego w zakresie
najmniejszych badanych czestotliwoéci oscylacji ujawnia si¢ pewna labilno$¢ struktury sieciowej glutenu
Z Samopszy.

Stowa kluczowe: pszenica samopsza, pszenica zwyczajna, gluten, reologia, rownania Cole-Cole, lepko-
sprezystosé, prolaminy, gluteniny

Wprowadzenie

Od poczatku lat 90. XX w. narasta zainteresowanie uprawg pszenic pierwotnych,
tj. diploidalnej samopszy (Triticum monococcum L. ssp. monococcum), tetraploidalnej
ptaskurki (7. turgidum ssp. dicoccum (Schrank ex Schubler) Thell.) i heksaploidalnego

Mgr inz. M. Jankowska, dr hab. inz. Z. Kedzior, dr hab. inz. A. Pruska-Kedzior, mgr inz. E. Chojnacka,
mgr inz. M. Binder, Instytut Technologii Zywnosci Pochodzenia Roslinnego, Wydz. Nauk o Zywnosci
i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznarn
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orkiszu (7. aestivum ssp. spelta (L.) Thell.). W rozwoju tych upraw upatruje si¢ szansy
na podtrzymanie bioréznorodnos$ci srodowiska rolniczego [4, 28, 29] oraz pozyskania
ziarna konsumpcyjnego o potencjalnie wigkszej zawartosci sktadnikow biologicznie
czynnych, korzystnych w zywieniu cztowieka, niz wynosi ich zawarto$¢ w ziarnie
pszenicy zwyczajnej [4, 15, 17, 20, 21, 25, 26].

Maka z samopszy ma niskg wartos¢ wypiekowa, co oznacza, ze konieczne jest
dostosowanie procesu prowadzenia ciasta i wypieku pieczywa do specyfiki tego su-
rowca [1, 10, 13, 30]. Jednym z czynnikéw determinujacych wiasciwosci technolo-
giczne maki z samopszy jest sktad frakcyjny zespotu biatek glutenowych i determino-
wane przez ten czynnik wlasciwosci fizykochemiczne matrycy glutenowej. Jezeli ba-
daniom sktadu frakcyjnego bialek samopszy poswigcono wiele uwagi [3, 8, 30], to
nadal niepoznane pozostajg podstawowe wtasciwosci reologiczne glutenu z samopszy.

Celem pracy bylo scharakteryzowanie wtasciwosci reologicznych glutenu z sa-
mopszy za pomocg metody reologii oscylacyjnej z uwzglednieniem wptywu sktadu
frakcyjnego uktadu biatek glutenowych na lepkosprezysto$¢ matrycy glutenowe;.

Material i metody badan

Materiat wyjsciowy do badan stanowilo ziarno trzech odmian ozimych samopszy
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum): Svenskaja, Terzino i Tifi (K.-J. Mueller
Getreideziichtungsforschung Darzau, 29490 Neu Darchau, Niemcy) oraz ziarno psze-
nicy zwyczajnej (7. aestivum L. ssp. aestivum) odmiany Figura (DANKO, Hodowla
Roslin Sp. z 0.0. w Choryni).

Ziarmo obu gatunkéw pszenic przemielono na make w mtynie laboratoryjnym
Brabender, model Quadrumat Senior. Na dobe przed przemiatem wilgotno$¢ prob ziar-
na przeznaczonych do przemiatu doprowadzono do poziomu 14,75 %.

Wilgotnos$¢ surowcoOw oznaczano metoda suszarkowg wg Polskiej Normy [19].
Zawarto$¢ biatka w surowcach oznaczano metodg Kjeldahla stosujac przelicznik
Nx5,7. Dokonano ogodlnej charakterystyki technologicznej otrzymanych mak laborato-
ryjnych, oznaczajac liczbe sedymentacyjng wg Zeleny’ego, wydajnos¢ i rozptywalno$¢
glutenu oraz liczbe opadania.

Okreslano sktad frakcyjny uktadu biatkowego maki z samopszy i1 pszenicy zwy-
czajnej, postugujac si¢ metoda ekstrakcji trojstopniowej wg Coatesa i Simmondsa [9]
w modyfikacji Jankiewicza [14], wyodrebniajac ekstrakt albumin i globulin w 0,01 M
buforze pirofosforanowym o pH 7,0, ekstrakt prolamin w 0,05 M kwasie octowym
oraz ekstrakt glutelin w 0,1 M NaOH.

Wiasciwosci reologiczne glutenu z samopszy i1 pszenicy zwyczajnej badano za
pomoca reometru oscylacyjnego o kontrolowanym naprezeniu firmy Rheometric
Scientific, model DSR 500, stosujac geometri¢ pomiarowa stozek-ptytka (Srednica
stozka 25 mm, kat rozwarcia 0,1 rad, szczelina pomiarowa 0,056 mm). Pomiary pro-
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wadzono w temp. 20 + 0,1 °C. Probki glutenu przeznaczonego do badan zabezpieczano
przed zachodzeniem spontanicznych reakcji wymiany SH - SS Iub powstawania no-
wych wigzan SS, prowadzac koncowsa fazg hydratacji glutenu (30 min) i pomiary reo-
metryczne w srodowisku 0,1 M roztworu NEMI (n-etylomaleinimid) [16, 22]. W celu
zapobiezenia efektom parowania roztworu NEMI i/lub wysychania proby podczas
pomiardéw, powierzchni¢ warstwy roztworu zabezpieczajacego probke glutenu pokry-
wano warstwa oleju parafinowego. Wyznaczano spektra mechaniczne glutenu w zakre-
sie czgstotliwosci oscylacji 0,001 — 200 rad/s. Otrzymane spektra mechaniczne podda-
wano analizie za pomocg funkcji Cole-Cole (rownania 1 - 3), w wyniku czego wyzna-
czano modut plateau lepkosprezystego Gy, podatnosé plateau lepkosprezystego Jy',
czestotliwo$¢ charakterystyczng ay 1 parametr n powigzany z szerokos$cig piku lepkie-
g0 rozproszenia energii.

Kwoj +cos ﬂn:| (1)
w 2
J=J - -
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sin 77 — 2)
J": J]?’ 2
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Wszystkie oznaczenia chemiczne i technologiczne, bilans ekstrakcyjny biatka, jak
rowniez doswiadczenia reologiczne wykonano co najmniej w dwoch powtdrzeniach.

Wiyniki i dyskusja

W mace laboratoryjnej z samopszy oznaczono zawarto$¢ biatka od ok. 10,5 %
(Terzino 1 Tifi) do 11,1 % (Svenskaja). Nie stwierdzono znaczacej réznicy pomiedzy
zawarto$cig biatka w mace z pszenicy zwyczajnej odmiany Figura i z samopszy od-
miany Svenskaja w granicach doktadnos$ci oznaczenia (tab. 1).

Cho¢ ziarno samopszy zawiera zwykle wigcej biatka niz ziarno pszenicy zwy-
czajnej, od 12,5 do ponad 22 % [5, 6, 11, 18], to zawarto$¢ biatka w mace jasnej z sa-
mopszy wg réznych autorow [2, 11] wynosi od 11,3 do 18,3 % przy wyciagu maki
powyzej 70 %. Wyciag maki uzyskanej w tej pracy z ziarniakow samopszy réznych
odmian wynosit 67 £ 3 %, co thumaczy nieco mniejsza zawarto$¢ biatka od warto$ci
podawanych w literaturze.
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Zdolno$¢ pecznienia biatek glutenowych samopszy jest mata, co w tesScie sedy-
mentacyjnym Zeleny’ego wyrazito si¢ wartoscig liczby sedymentacyjnej 9,1 do 10,6
(tab. 1). Podobny wynik odnotowal Abdel-Aal [1]. RoOwniez mniejsza jest wydajnosc
glutenu mokrego z samopszy niz z pszenicy zwyczajnej . W badanych probach wyno-
sifa ona od 24,5 (Tifi) do 30,8 % (Terzino) i byla znacznie mniejsza niz z pszenicy
chlebowej o dobrej wartosci wypiekowej. Gluten z samopszy cechowata duza rozpty-
walnos¢ (10,2 - 12). Liczba opadania badanych mak z samopszy miescila si¢ w prze-
dziale od 334 do 365 i byla zblizona do wynikéw innych autoréw [1, 5, 7, 18]. Nalezy
podkresli¢, ze dotychczas nie opracowano skali oceny technologicznej jakosSci ziarna
1 maki z samopszy na podstawie oznaczenia wydajnosci i rozplywalnosci glutenu, licz-
by sedymentacyjnej lub liczby opadania.

Tabela 1l

Ogolna charakterystyka chemiczna i technologiczna maki z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajne;.
Proximate and technological analysis of einkorn and common wheat flours.

Biatk Liczba Charakterystyka glutenu )
— (NI:S ;’) sedymenta- Gluten Profile 011;;311:33
Odmiana | ; cyjna .| Rozplywal- | Liczba .
Variet Moisture Protein Sedimentation|Wydajnos¢ NOSE lut Falling
Y [%] (Nx5.7) Numb Yield glutenowa | - pymber
osm/dm]| o v |Spreadability| Gluten 5]
o o [m] %] [mm] number

Svenskaja | 14,6 £0,2| 11,07+0,20 | 10,6+0,7 [269+1,6( 10,2+0,8 | 36,1 +3,1| 3343+5,5

Terzino |14,5+0,2| 10,64 +0,16 9,1+0,1 |30,8+£0,6( 12,0+1,7 |37,6+1,0 364,5+5,5

Tifi | 14,6+0,1| 1044013 | 9,1+£0,1 |24,5+02| 108+0,6 |31,7+0,4| 337315

Figura |12,3+02| 11,15+0,13 | 31,7+0,7 [38,0+1,0| 83+04 |556+2,0] 2793+55

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n =3

Maki z trzech badanych odmian samopszy wykazaty duze podobienstwo sktadu
frakcyjnego uktadu biatkowego i zarazem wyraznie roznity si¢ od maki z pszenicy
zwyczajnej, w ktorej wystepowata kilkuprocentowa frakcja glutelin nierozpuszczal-
nych w 0,1 M NaOH, majaca duzy wpltyw na ksztattowanie cech spr¢zystych struktury
glutenowej (rys. 1).
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Rys. 1. Pordownanie sktadu frakcyjnego bialek maki z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajne;.
Fig. 1. Comparing fractional composition of proteins in einkorn and common wheat flour.

Maka z samopszy nieznacznie rdznita si¢ taczng zawartoscig albumin i globulin,
od 20 (Tifi) do 21,9 % (Svenskaja). Zawaros¢ prolamin rozpuszczalnych w 0,05 M
kwasie octowym zmieniata si¢ w zakresie od 61,8 (Svenskaja) do 68,5 % (Tifi), a glu-
telin od 11,9 (Terzino) do 18,3 % (Svenskaja). Lacznie biatka glutenowe stanowity
79,9 (Terzino) do 81 % (Tifi) uktadu biatkowego maki z samopszy i wykazaty catko-
witg zdolno$¢ dyspergowania. Mimo odmiennos$ci metody analitycznej oraz innego
rocznika zbioru samopszy, otrzymane wyniki sg bardzo podobne do wynikéw ozna-
czenia sktadu frakcyjnego biatek tych trzech odmian samopszy uzyskanych metoda
RP-HPLC przez Wiesera i wsp. [30]. Sumujgc zawarto$¢ poszczegélnych frakcji al-
bumin i globulin oraz gliadyn 1 podjednostek LMW i HMW glutenin autorzy ci ustalili,
ze albuminy i globuliny stanowily od 14,1 (Terzino) do 16,8 % (Tifi), prolaminy (glia-
dyny) od 68,4 (Svenskaja) do 76,8 % (Tifi), a gluteniny od 9,1 (Terzino) do 15,6 %
(Svenskaja); tacznie biatka glutenowe stanowity od 83,2 (Tifi) do 85,9 % (Terzino).
Przy tak znacznym podobienstwie ogolnego sktadu frakcyjnego biatek glutenowych
samopszy trzech badanych odmian przyczyn zroéznicowania witasciwosci fizykoche-
micznych otrzymanego z nich glutenu nalezy upatrywaé w rdéznicach zawartosci i wla-
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sciwosci fizykochemicznych poszczegdlnych frakcji gliadyn i podjednostek LMW
1 HMW glutenin.

Badania wiasciwos$ci reologicznych glutenu z samopszy wykonano w zakresie
bardzo matych odksztatcen wzglednych metoda dynamicznego $cinania oscylacyjnego,
stosujgc amplitude odksztatcenia y=3 %.

W badaniach wstgpnych zweryfikowano zakres lepkosprezystosci liniowej ciast
glutenowych przy czgstotliwosci oscylacji @ = 1 rad/s oraz metoda Kroniga-Kramersa
[22]. We wszystkich badanych preparatach glutenu stwierdzono zachowanie liniowe
w catym zakresie czestotliwosci oscylacii.

Na rys. 2. przedstawiono spektra mechaniczne glutenu w uktadzie wspdtrzednych
G, G”=f(w) oraz J',J” = f(w). Podatnos¢ zachowawcza J  wigze z modutem za-
chowawczym G’ zaleznos¢ J' = G’/(G* + G’?), a podatno$é stratnosci J” z modutem
stratnosci zalezno$¢ J” = G”/(G* + G 7).
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T 108 3 E o
E 3 F ©
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= N 1 L 3 o
© 0 ER: 07 s
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100 b 1F 10
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Rys. 2. Spektra mechaniczne glutenu otrzymanego z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajne;j.
Fig.2.  Mechanical spectra of gluten obtained from einkorn and common wheat.

’

Spektra mechaniczne glutenu z samopszy zajmujg obszar warto$ci modutow G
i G” oraz podatnosci J' 1 J” typowy dla glutenu z pszenicy zwyczajnej o przecigtnej
lepkospregzystosci. Dla poréwnania, na wykresach umieszczono réwniez spektrum
mechaniczne glutenu z badanej w tej pracy pszenicy o dobrej warto$ci wypiekowe;j
(Figura) oraz bardzo stabej pszenicy zwyczajnej odmiany Wilga [22, 24]. Jak wykaza-
no [24], spektra mechaniczne glutenu z pszenicy zwyczajnej o bardzo dobrej wartosci
wypiekowej, jak np. odmiana Begra, przebiegaja w ukladzie wspotrzednych
G’, G” =f(w) powyzej obszaru zaj¢tego na rys. 2. przez spektrum mechaniczne glute-
nu z pszenicy ‘Figura’.
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Krzywe modutow G’ 1 G” oraz podatnosci J’ i J” w catym badanym zakresie
czestotliwos$ci oscylacji sg nachylone do osi @ bardziej stromo niz w przypadku glute-
nu z pszenicy Figura, a w zakresie @ migdzy 100 a 200 rad/s zblizajg si¢ do punktu
przecigcia, lecz go nie osiggajg, powyzej ktorego krzywa G biegnie powyzej G* (J”
biegnie ponizej J’).

W zakresie malych czestotliwosci oscylacji @ na spektrach mechanicznych glute-
nu z pszenicy zwyczajnej zaznacza si¢ poczatek obszaru plateau lepkosprezystego,
podczas gdy w glutenie z samopszy zaznacza si¢ pewne ostabienie struktury glutenu o
niewyjasnionym podtozu, najprawdopodobniej zwigzanym z labilnoscia sieci wigzan
wodorowych.

Na rys. 3. przedstawiono spektra mechaniczne glutenu z samopszy i pszenicy
zwyczajnej jako zalezno$¢ kata opodznienia fazowego J od czgstotliwosci oscylacji.
Ciala lepkosprezyste wykazujace wielkos¢ kata fazowego 0 < 6 < 45° majg przewage
cech sprezystych tym wigksza, im bardziej wartos¢ o maleje [12].

Gluten z samopszy w catym badanym zakresie czgstotliwosci oscylacji wykazat
mniej cech sprezystych niz gluten z pszenicy zwyczajnej. Tylko w zakresie czestotli-
wosci oscylacji 0,007 do 0,03 rad/s krzywe kata o glutenu z samopszy ‘Svenskaja’
i pszenicy ‘Figura’ pokrywaty si¢. Najwickszy udziat cech lepkich w calym badanym
zakresie czestotliwosci oscylacji wykazat gluten z samopszy ‘Tifi’, osiagajac przy o =
200 rad/s wartos¢ 43,7°, a zatem blisko granicy przejscia do obszaru przewagi wlasci-
wosci lepkich nad sprezystymi.
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Rys. 3. Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej jako funkcja = flw).
Fig. 3. Mechanical spectra of einkorn and common wheat gluten as a function of 5= f{w).
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Na rys. 4. spektra mechaniczne glutenu z samopszy i pszenicy zwyczajnej przed-
stawiono na plaszczyznie zespolonej z zaznaczonymi tukami dopasowania funkcji
Cole-Cole do danych doswiadczalnych. Dzieki liniowej skali osiJ” i J” silniej wyeks-
ponowane zostaly réznice ilosciowe i jakosciowe w przebiegu spektrow mechanicz-
nych. W pewnym obszarze duzych i najwigkszych czestotliwosci oscylacji @ punkty
doswiadczalne uktadajg si¢ na tuku przechodzgcym przez poczatek uktadu, ktory moz-
na opisa¢ rownaniami Cole-Cole [24, 27]. Uzyskano bardzo dobre dopasowanie para-
metrow réwnan Cole-Cole do danych doswiadczalnych, wyrazajace si¢ wspotczynni-
kiem determinacji R* >0,99 (tab. 2).
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Rys. 4. Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej przedstawione na
plaszczyznie zespolonej z zaznaczonymi tukami dopasowania funkcji Cole-Cole (linie) do da-
nych doswiadczalnych (punkty).

Fig. 4. Mechanical spectra of einkorn and common wheat gluten in the complex plane with marked
Cole—Cole arcs (lines) fitted to experimental data (points).

Najwicksza warto§¢ modutu plateau lepkosprezystego Gy’, ~1210 Pa wykazat
gluten z samopszy ‘Terzino’, a najmniejszg, ~556 Pa, gluten z odmiany ‘Tifi’ (tab. 2,
rys. 5). Z dotychczasowych badan wynika, Ze rozpietosé Gy’ glutenu z pszenicy zwy-
czajnej, wyznaczonego w temp. 20 °C, miesci si¢ w przedziale od 14 do ~3300 Pa,
podczas gdy w przypadku glutenu z krajowych odmian pszenicy stwierdzono rozpig-
tos¢ od 96 do ~2000 Pa [16, 22 - 24].

Wystgpito bardzo silne zréoznicowanie wartosci czestotliwosci charakterystycznej
@y miedzy poszczegolnymi preparatami glutenu z samopszy, obejmujace trzy rzedy
wielkosci, co wiaze si¢ z szeroko$cig piku stratno$ci na krzywej J” (tab. 2, rys. 5).
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Parametry reologiczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej wyznaczone z rownan Cole-

Tabela 2

Cole.
Rheological parameters of gluten obtained from einkorn and common wheat computed using Cole-Cole
equations.
Gy I
Gluten N N_l @ ) n r
[Pa] [Pa™] [rad s7]
Svenskaja 877,7 1,139-107 1,03 0,467 0,9985
Terzino 1209,6 8,267-10* 0,68 0,460 0,9977
Tifi 556,4 1,797-107 0,01 0,395 0,9985
Figura 967,2 1,034-107 0,31 0,393 0,9970
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Rys. 5. Spektra mechaniczne glutenu z pszenicy samopszy i pszenicy zwyczajnej jako funkcja

J’,J” = w) z zaznaczonymi, obliczonymi z rownan Cole-Cole, krzywymi J’ (J'cc) i pikiem

stratno$ci (J”cc) na krzywej J” oraz zaznaczonym polozeniem parametrow J* i a.

Fig. 5.

of the parameters: Jy’ onJ’ curve and J,© on J” curve are shown.

Mechanical spectra of gluten from einkorn and common wheat as a function J’, J”' = f{@). The
curves computed using Cole-Cole equations, i.e. J'cc and loss peak J”cc, as well as the position
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Im szerszy jest pik stratnosci (lepkiego rozproszenia energii) na krzywej J”, a je-
go czestotliwos¢ charakterystyczna (Srodkowa) ay przesunigta w lewo, tym wigkszg
ruchliwo$¢ wykazuja elementy strukturalne sieci lepkosprezystej [27], w tym przypad-
ku glutenowej. Wielkos¢ tego luku w odniesieniu do glutenu z samopszy Tifi (rys. 5)
wskazuje na wyjatkowo staba strukture sieci wigzan w matrycy glutenowej. Rownie
mata warto§¢ @y, jak na spektrum mechanicznym glutenu z samopszy Tifi, tj.
0,01 rad/s, zaobserwowano rowniez w przypadku glutenu z orkiszu odmiany Schwa-
benkorn [22]. Porownanie wynikéw badan 14 probek glutenu z pszenicy zwyczajnej
odmiany Begra i Wilga ze zbioréw 1996 - 2002 wykazato, ze wartos¢ ta miescita si¢ w
przedziale 0,14 - 3,8 rad/s [24].

Whioski

1. Uktad biatek glutenowych maki z pszenicy samopszy wykazuje mniejszg zdolnos¢
pecznienia niz uktad biatek glutenowych maki z pszenicy zwyczajnej; mniejsza
jest wydajnos¢ glutenu mokrego oraz wigksza rozpltywalnos¢ w poréwnaniu z glu-
tenem pszenicy zwyczajne;j.

2. Bialka glutenowe maki z samopszy wykazujg zdolnos¢ catkowitego dyspergowa-
nia w srodowisku 0,05 M kwasu octowego i 0,1 M NaOH, natomiast w sktad bia-
tek glutenowych pszenicy zwyczajnej o dobrej wartoSci wypiekowej wchodzi
pewna ilos$¢ bialek glutenowych nierozpuszczalnych w tych srodowiskach.

3. Gluten z samopszy odmian Svenskaja, Terzino i Tifi r6zni si¢ w istotny sposob
proporcjami udzialu cech lepkich i1 sprezystych w ogoélnej lepkosprezystosci,
o czym $wiadczg réznice kata opoznienia fazowego 6 w badanym zakresie czgsto-
tliwo$ci oscylacji. W poréwnaniu z glutenem z pszenicy zwyczajnej gluten z sa-
mopszy wykazuje wiekszy udziat cech lepkich.

4. Roéznice wielkosci modutu plateau lepkosprezystego Gy', podatnosci plateau Jy
i szerokosci oraz wielkosci piku lepkiego rozproszenia energii na krzywej J”, wy-
razone jako czestotliwo$¢ charakterystyczna ay i parametr n glutenu trzech bada-
nych odmian samopszy wskazuja na duze zroéznicowanie gestosci sieci matrycy
glutenowej, przy czym najstabsza strukture sieci wykazuje gluten z samopszy od-
miany Tifi.

5. Labilno$¢ struktury sieci matrycy glutenu z samopszy ujawnia si¢ podczas badan
metodg $cinania oscylacyjnego w zakresie najmniejszych badanych czestotliwosci
oscylacji, tj. <0,007 rad/s.
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COMPARING FUNCTIONAL PROPERTIES OF GLUTEN FROM EINKORN AND COMMON
WHEAT

Summary

The research comprised the fractional composition of proteins in the flour from einkorn grain (7riti-
cum monococcum L. ssp. monococcum) of the Svenskaja, Terzino, and Tifi cultivars, as well as in the
flour from common wheat (7. aestivum L. ssp. aestivum) of the Figura cultivar; the rheological properties
of gluten, washed-out from the flours studied, were also analyzed. The fractional composition of proteins
in einkorn and wheat flours was determined using a three-step extraction method. The gluten proteins
consisted of 79.9 (Terzino) to 81 % (Tifi) of the protein system in the flour from einkorn grain and proved
to have the ability to fully dispergate. Determined were the mechanical spectra of gluten within the fre-
quency range from 0.001 to 200 rad/s, at a temperature of 20 °C. Those mechanical spectra were described
using Cole-Cole equations; the following was computed: G - viscoelastic plateau modulus; J,° - plateau
compliance; @y - characteristic frequency; n parameter. Compared to the wheat gluten, the einkorn gluten
showed a higher contribution of its viscous properties to the overall viscoelasticity. The gluten obtained
from the individual einkorn cultivars significantly differed in the contribution range of its viscous and
elastic properties to the overall viscoelasticity; this was proved by the differences in the values of & phase
angle in the analyzed range of the oscillation frequency. The differences in G5, J)", @y, and n values of
gluten found in three einkorn cultivars studied indicate a strong differentiation in their gluten matrix net-
work density, and the weakest network structure shows gluten of Tifi einkorn cultivar. During the oscilla-
tory shearing, in the range of the lowest oscillation frequencies analyzed, a certain lability of the network
structure of the einkorn gluten is displayed.

Key words: einkorn, common wheat, gluten, rheology, Cole-Cole equations, viscoelasticity, prolamins,
glutenins
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WELASCIWOSCI FIZYCZNE NASION AMARANTUSA
(AMARANTHUS CRUENTUS) POCHODZACEGO Z ROZNYCH
REJONOW UPRAWY W POLSCE

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie zmiennosci cech fizycznych nasion amarantusa w zaleznosci od rejonu
uprawy oraz roku zbioru. Material do badan stanowily nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek,
pochodzace ze zbiorow w 2006, 2007 i 2008 r., z upraw zlokalizowanych w wojewddztwach: lubelskim,
matopolskim oraz dolnoslaskim. Oznaczono podstawowe cechy masowe (mas¢ 1000 nasion, gesto$é
w stanie zsypnym i porowatos¢) i powierzchniowe (kat usypu, kat zsypu i wspolczynnik tarcia). Cechy
geometryczne (dtugos¢, szerokos$¢, $rednice zastepcza, obwod rzutu, pole powierzchni rzutu i kolisto$c
rzutu) oraz barwe nasion analizowano, stosujac technike cyfrowej analizy obrazu.

Stwierdzono, ze najwigksza masa 1000 nasion charakteryzowala si¢ probka pochodzaca z plantacji
w Piaskach Gornych z roku 2008 (0,79 g). Gesto$¢ w stanie zsypnym nasion amarantusa w zaleznosci od
roku oraz miejsca uprawy mieécila sie w przedziale od 819,56 kg/m® do 867,48 kg/m’. Warto$¢ kata usypu
zawierata si¢ w przedziale od 25,6° (probki z okolic Lublina) do 30,6° (probki z Piaskow Goérnych) — rok
2008 oraz katem zsypu zawierajacym si¢ w przedziale od 22,7° do 29,4°z plantacji z okolic Lublina,
odpowiednio w roku 2008 i 2007. Nasiona amarantusa uprawianego w 2007 r. w Piaskach charakteryzo-
waly si¢ najmniejszg dtugoscia (1,27 mm) oraz szerokoscig (1,10 mm). Natomiast nasiona roslin uprawia-
nych w tym samym regionie, lecz w 2008 r. mialy najwigksza dlugo$¢ (1,39 mm) oraz szeroko$é
(1,20 mm). Jasniejsze okazaly si¢ nasiona pochodzace z roku 2008, w przypadku ktorych sktadowa L*
wynosita > 86 %.

Stowa kluczowe: amarantus, nasiona, cechy powierzchniowe, cechy masowe, cechy geometryczne, barwa

Wprowadzenie

Amarantus (szarlat) zaliczany jest do rodziny Amaranthaceae, rodzaj Amaran-
thus,gatunek Amaranthus cruentus. Nalezy on do najstarszych roslin uprawnych na
swiecie [2]. Szartat uprawia si¢ w wielu krajach obu Ameryk, potudniowo-wschodnie;j

Mgr inz. D. Ogrodowska, prof. dr hab. R. Zadernowski, dr inz. M. Tanska, dr inz. S. Czaplicki, Katedra
Przetworstwa i Chemii Surowcéw Roslinnych, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warmirsko-
Mazurski w Olsztynie, Pl. Cieszynski 1, 10-957 Olsztyn
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Azji oraz w Afryce. Plantacje zlokalizowane sg rowniez w wielu panstwach europej-
skich, w tym takze od poczatku lat 90. XX w. w Polsce.

Przeprowadzone doswiadczenia polowe w wybranych kilkudziesigciu gospodar-
stwach rolnych wykazaly, ze szartat moze by¢ uprawiany w roznych regionach klima-
tyczno-glebowych Polski, uzyskujac plon od 1,8 do 3,5 t/ha [15]. Obecnie najwigksze
plantacje tej rosliny zlokalizowane sg w wojewddztwach: lubelskim, matopolskim oraz
swictokrzyskim. Jak podaje przedstawiciel firmy ,,Szartat” — pierwszego w Polsce
przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ przetwarzaniem amarantusa — koszty uprawy szarta-
tu sa duzo mniejsze niz innych zb6z. Najwyzszg pozycje w nakladach finansowych
stanowig koszty zbioru i dosuszania nasion. Zbidr nasion, przypadajacy na okres od
konca wrze$nia do konca pazdziernika, mozna przeprowadzac¢ rgcznie, jedno- lub wie-
loetapowo. Zbior jednoetapowy kombajnem zbozowym polecany jest na duzych plan-
tacjach, gdy dojrzate rosliny tworzg zwarty, rowny tan. Zbior reczny lub wieloetapowy
umozliwia wlasciwe dosuszenie nasion i zachowanie wigkszej ich czystosci. Stosuje
si¢ go w przypadku matych plantacji, silnych opadéw w okresie zbiorow oraz plantacji
nasiennych [3, 7]. Suszenie nasion amarantusa stanowi istotny element ich obrobki
pozbiorczej, przygotowujacy je do dalszego przerobu. Wraz ze wzrostem zawartosSci
wody w ziarnie zmieniajg si¢ jego wlasciwosci fizyczne, ktorych znajomosc jest ko-
nieczna przy projektowaniu maszyn i urzadzen rolniczych [24]. Wiedza na temat wla-
$ciwosci fizycznych przetwarzanych materialow oraz poznanie wzajemnych relacji
zachodzacych pomiedzy materialem a systemem technicznym bedzie mie¢ niewatpli-
wie wptyw na jako$¢ produktu oraz bezpieczny przebieg zachodzacych proceséw tech-
nologicznych [6].

Sposréd materiatow roslinnych, najlepiej poznanym pod wzgledem wlasciwosci
fizycznych, w tym strukturalno-mechanicznych, sg ziarniaki pszenicy. Nasiona ama-
rantusa niewspotmiernie roznig si¢ wielkos$cig 1 ksztattem od ziaren zbdz chlebowych
[1, 4] i naleza do najdrobniejszych sposrdd pozyskiwanych w Polsce nasion roslin
uprawnych [22]. Areat ich uprawy zwigksza si¢ corocznie od kilku hektaréw na po-
czatku lat 90. XX w. do kilkuset obecnie. Zarowno konsumenci, jak i rolnicy przeko-
nujg si¢ do tej niekonwencjonalnej rosliny. Nasiona szarlatu wykorzystuje si¢ do pro-
dukcji oleju, maki, ptatkdw, nasion ekspandowanych — poppingu, niektérych rodzajow
pieczywa [8] oraz wyrobow cukierniczych [21].

Nasiona amarantusa sg poddawane wielu operacjom technologicznym (m.in. roz-
drabnianiu, ptatkowaniu, ekspandowaniu), w ktorych wtasciwosci fizyczne surowca
majg istotne znaczenie, dlatego celem pracy byto okreslenie zmienno$ci waznych cech
fizycznych nasion amarantusa w zaleznosci od rejonu uprawy oraz roku zbioru nasion.
Znajomos¢ tych cech moze zosta¢ wykorzystana w doskonaleniu technologii w zakre-
sie energooszczednosci, wydajnosci, doskonalenia jakosci produktu koncowego itp.
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Material i metody badan

Material do badan stanowily nasiona Amaranthus cruentus odmiany Aztek,
oczyszczone na etapie zbioru. Nasiona pochodzity ze zbioréw w latach: 2006, 2007
12008, z upraw zlokalizowanych w wojewddztwach: lubelskim, matopolskim oraz
dolnos$laskim (tab. 1).

Tabela 1

Oznakowanie probek nasion amarantusa.
Amaranth seed samples identification.

Miejsce uprawy
Prébka (miejscowos¢/wojewodztwo) Rok uprawy
Sample Place of growing Year of growing
(locality/Province)

1 Hebdéw/matopolskie 2007

2 Laziska/lubelskie 2007

3 Piaski/lubelskie 2007

4 Olesnica/dolnoslaskie 2007

5 ok. Lublina/lubelskie 2007

6 Nowy Gaj/lubelskie 2007

7 PiaskiGorne/lubelskie 2006

8 Piaski/lubelskie 2008

9 ok. Lublina/lubelskie 2008

10 Nowy Gaj/lubelskie 2008

11 Piaski Gorne/lubelskie 2008

Przed wykonaniem wlasciwych analiz, w nasionach amarantusa oznaczono wil-
gotnos¢ [16], a nastepnie ujednolicono w nich zawarto$¢ wody.

Badania wykonywano w dwoch etapach: W pierwszym etapie oznaczano pod-
stawowe cechy masowe oraz powierzchniowe nasion amarantusa. Sposrod cech maso-
wych do charakterystyki fizycznej probek wybrano: masg tysigca nasion [17] oraz
gestos¢ w stanie zsypnym [5].

Masg tysigca nasion oznaczano, wazgc 100 nasion amarantusa (odliczanych rgcz-
nie) na wadze analitycznej serii WPA-WAA firmy Radwag (+ 0,0001 g) w 10 powto-
rzeniach. Uzyskane wyniki mnozono przez 10, a nast¢pnie usredniano. Oznaczanie
gestosci w stanie zsypnym wykonywano nastgpujaco: do zwazonego, na wadze labora-
toryjnej Medicat LTD 1600 C, skalibrowanego cylindra klasy A o pojemnosci 250 cm’
wsypywano powoli, ruchem jednostajnym, nasiona o objetosci 100 cm’, po czym ca-
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to$¢ wazono. Mase netto o podanej objetosci przeliczano na kg/m’. Porowato$¢ bada-
nych nasion obliczano z rGwnania zaproponowanego przez Rajabipour i wsp.[17]:

P=[(y —v2) / y] x 100 %,

gdzie: y — masa wlasciwa ziarna [kg/m’], v, — gesto$¢ w stanie zsypnym [kg/m’].

Analizujac cechy powierzchniowe nasion amarantusa mierzono kat usypu i kat
zsypu wg zmodyfikowanej metody Szota [22] oraz wyznaczano wspdlczynnik tarcia
[23].

Kat usypu oznaczano w przyrzadzie sktadajacym si¢ z komory o $rednicy 80 mm
1 wysokos$ci 60 mm, majgcej ruchomg zasuwe nad otworem zsypowym. Po napetieniu
komory ok. 280 g nasion 1 wysuni¢ciu zasuwy, nasiona swobodnie przesypywaly si¢
do naczynia ustawionego ponizej. Kat usypu odczytywano ze skali przyrzadu umiesz-
czonej na $cianie komory.

W przypadku pomiaru kata zsypu przyrzad do pomiaru tej cechy (naczynie o sze-
rokosci 40 mm, ktorego bok stanowi trojkat prostokatny roéwnoramienny o dtugosci
przyprostokatnych 140 mm) napetniano catkowicie nasionami (ok. 280 g). Powolnym,
jednostajnym ruchem przechylano cze$¢ robocza przyrzadu do pozycji pomiarowej
i odczekiwano az nasiona przestaly si¢ zsypywac. Wartos¢ kata zsypu odczytywano ze
skali przyrzadu.

Przyrzad do pomiaru wspoétczynnika tarcia statycznego (réwnia pochyta o szero-
kosci 80 mm i dtugosci 600 mm) sktadat si¢ z rynny pomiarowej, na ktorg naktada si¢
wybrany rodzaj materiatu, skali pomiarowej oraz pokretta podnoszacego rami¢ dzwi-
gni. Na ustawione poziomo rami¢ dzwigni (polozenie ,,0”), w jego gornej czgsci rozsy-
pywano niewielka ilo§¢ ziarna (w jednej warstwie i linii). Pokrecajac pokrettem do-
prowadzano do pozycji, w ktorej nasiona zaczgly si¢ zsypywacé. Wowcezas odczytywa-
no wynik ze skali wyrazonej w stopniach katowych (z tablic odczytywano wartos¢
tg o).

Wszystkie analizy tego etapu wykonano w 10 powtdrzeniach.

W drugim etapie badan analizowano cechy geometryczne oraz barwe powierzchni
nasion amarantusa. Charakterystyki wybranych losowo nasion z kazdej probki doko-
nywano wedlug metodyki wlasnej przy uzyciu zestawu do cyfrowej analizy obrazu,
sktadajacego si¢ z kamery cyfrowej Nikon DXM 1200 (rozdzielczo$¢ 12801024 pik-
seli = 1,4 mln pikseli), oswietlenia KAISER RB HF sktadajgcego si¢ z 4 lamp fluore-
scencyjnych 36 W o temp. barwowej ok. 5400 K, komputera z karta akwizycji obrazu
przeznaczong do Digital Camera DXM 1200 oraz oprogramowania LUCIA G (Labora-
tory Universal Computer Image Analysis) wersja 4,80.

Mierzono sze$¢ cech geometrycznych: dlugosé, szeroko$¢, srednice zastepcza,
obwdd rzutu, pole powierzchni rzutu oraz kolistos¢. Uzyskane wartosci zostaly przeli-
czone przy uzyciu oprogramowania LUCIA G ver. 4,80.
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Do analizy z kazdej probki pobierano po 100 niecuszkodzonych nasion, ktore
uktadano pojedynczo na ptytce pomiarowej w odlegtosci 13 cm od obiektywu kamery.

Barwe powierzchni nasion wyrazano za pomoca skladowych modelu CIE
L*a*b*, w ktorym:
L* —jasnos¢ barwy,
a* —barwa: zielona (ujemne wartosci a*), czerwona (dodatnie wartosci a*),
b* — barwa: niebieska (ujemne wartosci b*), zota (dodatnie wartosci b*), przyjmuje
warto$ci z zakresu od -120 do +120; jesli a* = 0 oraz b* = 0 — barwa szara.

Uzyskane wyniki badan analizowano statystycznie z uzyciem programu Statistica
9.0 PL (StatSoft Polska). Do wykazania istotnosci r6znic pomi¢dzy prébkami zastoso-
wano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) z testem Duncana, w ktérym jako
krytyczny poziom istotnosci przyjeto a < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wilgotnos$¢ jest waznym parametrem technologicznym nasion. Jak podajg Wasz-
kiewicz 1 Nowakowski [24], wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w ziarnie zmieniajg
si¢ jego whasciwosci fizyczne. Ze wzgledu na wysokie wymagania termiczne, amaran-
tus wysiewa si¢ w drugiej polowie maja by uniknaé wiosennych przymrozkow. Jednak
z uwagi na dilugi okres wegetacyjny nie nalezy nadmiernie opdznia¢ siewu, gdyz
wplynie to na znaczne zmniejszenie plonu oraz utrudni zbiér w warunkach jesiennych
opadow [3]. Opady w okresie zbioru utrudniajg omtot, a zebrane nasiona majg duza
wilgotnos¢. Bez natychmiastowego dosuszania nasion wilgotno$¢ ta moze by¢ przy-
czyng utraty catego plonu w infekeji grzybowych [7].

Wilgotno$¢ nasion amarantusa byla zréznicowana i ksztattowata si¢ na poziomie
od 6,18 % (prébka 7) do 12,05 % wody (prébka 9) (tab. 2). Nasiona probki 7. zostaly
zebrane w 2006 r., a ich Srednia wilgotno$¢ byta najmniejsza i réznila si¢ istotnie od
pozostatych wynikow. Wilgotno$¢ nasion zebranych w 2007 r. wynosita od 8,06 %
(prébka 6) do 10,56 % (probka 1), natomiast w 2008 r. od 7,63 % (probka 10) do 12,05
% (probka 9). Roznice statystycznie istotne mozna ttumaczy¢ warunkami pogodowymi
w poszczegolnych latach. W ujeciu hydrologicznym suma opaddéw w Polsce z 2006 r.
wynosita 574,4 mm i byla mniejsza od przeci¢tnych o 16,8 mm [18]. W 2007 r. wyno-
sita natomiast 777,4 mm i byla wyzsza od poprzedniego roku az o 203,0 mm. Rok
2007 byt rokiem wilgotnym [19]. W 2008 r. suma opadow wynosita 621,6 mm [13].
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Wilgotnos$¢ nasion amarantusa.

Moisture content in amaranth seeds.

Tabela 2

gﬁﬁi Zawarto$¢ wody [%] / Water content [% ] (X £ ) S taltztoit:r:issci;?g]:;ce
1 10,56 +£ 0,54 a
2 9.14 £ 0,03 b
3 1042+ 023 a
4 0.43 022 b
5 821 <021 c
6 8,06 £ 0,06 c
7 6.18 =038 d
8 9.98£0.17 e
9 12,05 +0,20 f
10 7.63 0,03 g
11 11,73 £0,07 f

Wartosci srednie oznaczone ta samg litera nie roznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie istotnosci o < 0,05
(test Duncana) / Mean values denoted by the same letter do not differ statistically significantly at o < 0.05

(Duncan’s test).

Charakterystyka cech masowych nasion amarantusa.
Profile of mass features of amaranth seeds.

Tabela 3

Probka Masa 1000 nasion [g] Gesto$¢ w stanie .zsypnym Porowatqs’c’ warstwy ziarna
Sample Weight of 1000 seeds Bulk degslty Porosity of seed layer
[kg/m’] [%]

1 0,719 £ 0,001 a 841,35+ 0,54 a 41,46 £ 0,89 a
2 0,767 + 0,005 b 867,48 £ 1,49 b 4794 +£0,11 b
3 0,722 + 0,001 a 841,41 +2,04 a 46,40 + 0,96 c
4 0,773 £ 0,009 b 857,99 £ 2,06 c 45,62 £0,26 c
5 0,662 = 0,002 ¢ 862,95 + 2,56 d 45214048 c
6 0,750 £ 0,004 d 860,75 +£ 0,38 d 43,14 +£0,12 d
7 0,760 + 0,003 e 840,67 +£2,16 a 41,54 £0,53 e
8 0,643 + 0,001 g 839,07 £ 1,16 a 34,18 £ 1,11 g
9 0,745 + 0,004 d 849,29 +£ 0,51 f 30,99 +£ 0,94 h
10 0,661 + 0,003 ¢ 819,56 + 1,37 g 34024021 g
11 0,793 £ 0,002 f 829,67 +£ 0,34 e 32,58 £ 0,43 i

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.
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Masa 1000 nasion charakteryzuje dorodno$¢ nasion i stopien ich wyksztalcenia.
Na ogo6l, im nasiona sg wigksze i lepiej wyksztatcone, tym wigkszg majg wartos¢ jako
materiat siewny [24]. Najwickszg masg 1000 nasion, spo$rod nasion niefrakcjonowa-
nych, charakteryzowata si¢ probka 11. (0,79 g), natomiast najmniej dorodne byly na-
siona probek: 8. (0,64 g), 10. (0,66 g) oraz 5. (0,66 g). Masa 1000 nasion pozostatych
probek byla zblizona i ksztaltowata si¢ w zakresie 0,72 - 0,75 g (tab. 3). Podobne wy-
niki uzyskat Szot [22], ktory badat mas¢ 1000 nasion amarantusa w zakresie wilgotno-
sci od 5,5 do 37,4 % (odmiana populacyjna), uzyskujac wyniki od 0,603 do 0,780 g
oraz w zakresie wilgotno$ci od 7,8 do 38,0 % (odmiana Rawa), uzyskujac wyniki od
0,747 do 1,053 g. W podobnym, jak w niniejszej pracy, przedziale wilgotnosci (tab. 2)
Szot [22] uzyskat mase 1000 nasion wynoszaca od 0,635 do 0,686 g (odmiana popula-
cyjna) oraz od 0,747 do 0,790 g (odmiana Rawa). Dla poroéwnania, Kaur i wsp. [9]
podczas charakterystyki nasion Amaranthus hypochondriacus oraz Amaranthus cauda-
tus oznaczyli mas¢ 1000 nasion na poziomie 0,62 - 0,88 g1 0,46 - 0,70 g. Nasiona ama-
rantusa w pordwnaniu z nasionami innych roslin uprawnych sg lekkie, np. masa 1000
nasion komosy, ktora jest rowniez pseudozbozem, wynosi od 2,53 do 3,11 g [23].

Gestos¢ w stanie zsypnym nasion amarantusa wynosita od 819,56 kg/m’ (probka
10) do 867,48 kg/m’ (probka 2). Wartosci tej cechy sa poréwnywalne z uzyskanymi
przez innych autorow. Diakun i Kaczor [4] oznaczyli gesto$¢ nasypowa nasion na
poziomie 820 - 850 kg/m’, natomiast Abalone i wsp. [1] uzyskali 720 - 840kg/m’ na-
sion o wilgotno$ci od 7,7 do 43,9 %. Szot [22], podczas badan nad cechami fizycznymi
nasion amarantusa, stwierdzit mniejsza gestos¢ w stanie zsypnym (802,00 -
784,00 kg/m®), analizujac nasiona o wilgotnosci od 7,8 do 12,5 %.

Porowatos$¢ masy nasion jest to cecha, ktéra odgrywa bardzo wazna role w proce-
sie suszenia nasion. Jest to cecha bardzo istotna w przypadku nasion amarantusa, zbie-
ranych pdzng jesienig, a wigc w okresie krotkiego dnia, niskiej temperatury powietrza
i wysokiej wilgotnosci. Nasiona po zbiorze moga mie¢ powyzej 35 % wilgotnosci.
Przy suszeniu takiego materiatu wazny jest przeplyw czynnika suszacego przez war-
stwe nasion 1 opdr na jaki moze napotkac [22]. Warto$¢ porowatosci zalezy od wielko-
$ci, wilgotnosci, ksztattu i sprezystosci nasion, ich stanu powierzchni, ilosci i rodzaju
zanieczyszczen, a takze od rozmieszczenia masy zbozowej w silosie [14]. Analizujac
porowato$¢ badanych probek stwierdzono, ze istotny wpltyw na t¢ ceche masy nasien-
nej miat rok i rejon uprawy. Réznica pomigdzy probkami z tego samego rejonu upra-
wy, ale z r6znych lat zbioréw wynosita 9 - 15 %. Wykazano, zZe istotnie mniejsza po-
rowato$cig, w zakresie 31 - 34 %, cechowaty si¢ probki z roku 2008. Porowato$¢ pozo-
statych probek ksztattowata si¢ w zakresie 41 - 48 %. Podobne wartosci otrzymat Szot
[22]. Wykazal on, Ze najmniejsza porowato$¢ nasion amarantusa wynosita ok. 40 %,
a najwicksza siggata 48,5 % (przy nasionach bardzo wilgotnych). W przypadku ama-
rantusa odmiany Rawa skrajne warto$ci wynosity od 45,0 do 53 %.
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Tabela 4
Charakterystyka cech powierzchniowych nasion amarantusa.
Profile of surface characteristics of amaranth seeds.
Probka Kat usypu Kat zsypu Wsp(’).iczynnik tgrcia
Sample Reposi angle Chuteoangle Fraction coefficient
[°] [°] [tga]
1 28,6 £0,2 af 27,5+0,2 a 0,28 + 0,004 af
2 26,0 0,0 b 24,6 +£0,2 b 0,29 +0,011 abf
3 29,1 +£0,1 ad 27,5+0,1 a 0,29 + 0,003 abf
4 28,4+0,2 a 26,8 +0,2 c 0,30 = 0,004 be
5 30,2+0,2 cg 29,4+0,3 d 0,32 +0,002 cd
6 29,1 +0,1 ae 28,0+0,1 e 0,30 + 0,006 ab
7 30,5+0,0 c 28,9+0,0 f 0,28 £ 0,001 af
8 29,9 +0,1 dce 27,1 +£0,1 c 0,35 +0,025 S
9 25,6 +£0,4 b 22,7+0,4 h 0,28 £ 0,003
10 29,5+0,5 defg 25,8+0,3 i 0,33 +0,016 d
11 30,6 +1,5 c 28,3+0,3 e 0,32 +0,002 cd

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.

W tab. 4. zestawiono wyniki dotyczace cech powierzchniowych nasion amarantu-
sa: kata usypu, zsypu oraz wspdlczynnika tarcia. Zmienno$¢ wartosci katdow zsypu
i usypu nasion jest bardzo istotna w ustalaniu parametréw technologii zwigzanych
z suszeniem, czyszczeniem, transportem, przetadunkiem i sktadowaniem [22]. Probki
charakteryzowaty si¢ katem usypu w przedziale od 25,6° (probka 9) do 30,6° (probka
11). Szot [22], analizujac odmiany populacyjne amarantusa uzyskat wartosci w zakre-
sie od 23,5° do 41,0°. Ten sam autor analizowal rowniez kat usypu nasion odmiany
Rawa, uzyskujac wartosci z przedziatu od 38,0 do 53,3°.

Kat zsypu jest to najmniejszy kat nachylenia ptaszczyzny, przy ktérym ziarno si¢
z niej zeslizguje. Wg Szota [22] kat zsypu nasion amarantusa zalezy przed wszystkim
od ich wilgotnosci i waha si¢ w przedziale od 24,8 do 40,0°. W niniejszej pracy warto-
$ci tego parametru zawieraty si¢ w przedziale od 22,7° (probka 9) do 29,4° (probka 5).

Wspolczynnik tarcia statycznego jest definiowany podobnie jak kat zsypu, lecz
wyrazany jest warto$cig tangensa kata a. Cecha ta okresla wielko$¢ tarcia migdzy cza-
steczkg a materiatem konstrukcyjnym. Wystepuje gtdéwnie w procesach rozdzielania
i transportu jako wlasciwosc¢ tarciowa [11]. Wspotczynnik badanych nasion oznaczono
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na zréznicowanym poziomie, w zakresie od 0,28 (probka 9) do 0,35 (probka 8). Vilche
1 wsp. [23] uzyskali znacznie nizsze wartosci wspotczynnika tarcia nasion komosy,
zawierajace si¢, w zaleznosci od wilgotnosci, w zakresie od 0,145 do 0,265.

Nasiona amarantusa nalezg do najdrobniejszych sposrod pozyskiwanych w Polsce
nasion roslin uprawnych [22]. Maja one ksztalt pogrubionej soczewki, zblizonej do
kuli[1, 4, 12, 22]. Zarodek ma posta¢ pier§cienia obejmujgcego bielmo [12].

Tabela 5
Cechy geometryczne nasion amarantusa.
Geometrical features of amaranth seeds.
Miara . o Srednica Obwdd rzutu 1.3016 .
Probka | statyst. Dlugos¢ Szerf)kosc zas tepeza Projection powierzchni Kolistos¢
Sample | Statistical Length Width Dlamete— perimeter  rzutu Circularity
measure [mm] [mm] requivalent [mm] Proj ectlogl area
[mm] [mn’]
X+s |[1,3540,10 a | 1,16+0,08 | ad | 1,23+0,08 [ a | 3,92+0,27 | a | 1,19+0,16 | a | 0,97+0,030 | a
: Zakres | 1,14-1,35 0,98-1,31 1,05-1,38 3,35-4,46 0,86-1,50 0,79-1,00
X+s |1,3420,11 | a | 1,17+0,10 | ad | 1,23+0,10 [ a | 3,91+0,31 | a | 1,20+0,19 | a | 0,98+0,017 | b
? Zakres | 1,11-1,55 0,95-1,39 1,00-1,44 3,18-4,58 0,79-1,64 0,87-1,00
X+s |1,2740,11 | b [ 1,10+0,09 | b [ 1,16£0,09 [ b | 3,70+0,30 | b | 1,07+0,17 [ b | 0,98+0,016 | b
: Zakres | 1,06-1,58 0,89-1,33 0,96-1,41 3,03-4,49 0,72-1,56 0,91-1,00
X+s |1,34£0,10 a | 1,16+0,09 | ad | 1,22+0,09 [ a | 3,89+0,28 |ac| 1,18+0,17 |ac | 0,97+0,030 | b
! Zakres | 1,07-1,58 0,82-1,35 0,98-1,43 3,11-4,54 0,75-1,61 0,94-1,00
X+s |1,29+0,13| b | 1,11+0,11 | be | 1,17+0,12 | b | 3,75+0,38 | b | 1,09+0,21 | b | 0,97+0,035 | a
> Zakres | 0,98-1,58 0,82-1,34 0,88-1,40 2,84-4,93 0,61-1,53 0,71-1,00
X+s |1,34+0,11| a | 1,16+0,10 | ad | 1,22+0,10 | a | 3,89+0,32 |ac| 1,18+0,19 | ac| 0,98+0,017 | b
¢ Zakres | 1,11-1,55 0,93-1,39 1,02-1,44 3,24-4,53 0,81-1,62 0,89-0,99
X+s |[1,3340,12| a | 1,1620,09 | ad | 1,22+0,10 | a | 3,89+0,32 |ac| 1,18+0,19 [ac | 0,98+0,011 | b
7 Zakres | 1,02-1,63 0,89-1,43 0,93-1,50 3,01-4,76 0,68-1,77 0,91-1,00
X+s |1,3240,12| a | 1,13+0,10 | ce | 1,20+0,11 [ d | 3,82+0,34 | ¢ | 1,14+0,21 | ¢ | 0,97+0,015 | a
’ Zakres | 1,06-1,68 0,89-1,37 0,96-1,43 3,07-4,63 0,73-1,61 0,86-0,99
X+s |[1,3320,11 | a [ 1,18+0,10| a [ 1,23+0,10 [ a | 3,90+0,36 |ac| 1,19+0,19 [ a | 0,97+0,02 |b
? Zakres | 1,03-1,59 0,85-1,36 0,96-1,41 3,07-4,54 0,73-1,55 0,81-1,00
X+s |[1,3420,11 | a | 1,14+0,09 | ae | 1,21+0,09 [ a | 3,87+0,29 |ac| 1,16+0,17 |ac | 0,97+0,020 | a
10 Zakres | 1,03-1,62 0,85-1,34 0,92-1,43 3,02-4,60 0,66-1,61 0,81-1,00
X+s |1,39+0,12| ¢ | 1,20+0,10 | f | 1,27+0,10 | e | 4,04+0,33 | d | 1,27+0,21 | d | 0,97+0,021 | a
! Zakres | 1,06-1,65 0,85-1,44 0,99-1,50 3,13-4,89 0,76-1,77 0,76-0,99

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.
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W tab. 5. przedstawiono wyniki analizowanych cech geometrycznych nasion
amarantusa. Probka 3. charakteryzowata si¢ najmniejszg dtugoscig (1,27 mm) oraz
szeroko$cig (1,10 mm). Podobne wyniki uzyskano w przypadku probki 5., natomiast
nasiona probki 11. miaty najwigksza dtugos$¢ (1,39 mm) oraz szeroko$¢ (1,20 mm).
Rdznice te byly statystycznie istotne na poziomie istotnosci o < 0,05, Najwigkszg gru-
p¢ jednorodng statystycznie pod wzgledem dtugos$ci nasion stanowity probki: 1., 2., 4.,
6.,7.,8.,9.110. Podobnie ksztaltowata si¢ szerokos¢, z wykluczeniem probki 8. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze zarowno rok uprawy, jak i rejon uprawy nie byty
czynnikami réznicujgcymi badane probki pod wzglgdem wymiaréw nasion. Diakun
i Kaczor [4], analizujagc nasiona Amaranthus cruentus okreslili ich szeroko$¢ od
1,36 mm do 1,40 mm. Abalone i wsp. [1], analizujac cechy geometryczne nasion ama-
rantusa uprawianego w Argentynie, ustalili, ze w zalezno$ci od wilgotnosci dlugos¢
nasion ksztattuje si¢ od 1,35 mm do 1,50 mm, natomiast szeroko$¢ od 1,22 mm do
1,37 mm. Wedlug Szota [22] natomiast $rednia szeroko$¢ nasion wynosi 1,19 mm,
a dlugos¢ 1,34 mm. Nieznaczne nizsze wyniki uzyskali Zapotoczny i wsp. [25] (dtu-
go$¢ 1,21 mm, szerokos¢ — 1,01 mm).

Srednica zastepcza badanych partii nasion amarantusa miescita sic w zakresie od
1,16 mm (probka 3) do 1,27 mm (probka 11). Nasiona amarantusa uprawianego
w 2007 r. charakteryzowaly si¢ $rednicg zastgpcza w przedziale od 1,16 mm (probka 3)
do 1,23 mm (probka 2), natomiast uprawianego w 2008 r. — w zakresie od 1,19 mm
(prébka 8) do 1,26 mm (probka 11). Nasiona pochodzace z 2006 r. miaty $rednia,
w stosunku do omowionych lat, warto$¢ §rednicy zastgpczej, rowng 1,22 mm. Wynika
z tego, ze parametr ten byl zréoznicowany pomigdzy poszczegolnymi latami, ale rdéznica
nie byla statystycznie istotna. Rasio i wsp. [20] podczas badania nasion amarantusa
uprawianego w Argentynie wyznaczyli ich $rednice rowng 0,90 mm, natomiast Abalo-
ne i wsp. [1] podczas analizy nasion pochodzacych z tego samego regionu ustalili, ze
wartosci tej cechy mieScily si¢ w zakresie od 1,10 mm do 1,24 mm.

Obwadd rzutu jest uzalezniony od iloSci 1 gleboko$ci deformacji powierzchni na-
sienia. W badanych nasion amarantusa zawieral si¢ w przedziale od 3,70 mm (probka
3, 2007 r.) do 4,04 mm (probka 11, 2008 r.). Nasiona ze zbioréw w 2006 r. charaktery-
zowaly si¢ obwodem rzutu rownym 3,89 mm. Wyniki te sg zblizone do uzyskanych
przez Zapotocznego i wsp. [25], ktorzy okreslili t¢ ceche na poziomie 3,65 mm. Wy-
mienieni autorzy analizowali rowniez pole powierzchni rzutu nasion amarantusa, uzy-
skujac warto$¢ rowna 1,07 mm’. W badaniach wlasnych wielko$¢ pola powierzchni
rzutu zawierala si¢ w przedziale od 1,07 mm?® (prébka 3) do 1,27 mm?* (prébka 11).

Najmniej roznicujgcg badane probki cechg geometryczng okazata si¢ kolisto$¢ na-
sion. Srednie wartosci tej cechy, opisujacej ksztalt nasion, zawieraly si¢ we wszystkich
probkach w waskim przedziale 0,97 - 0,98. Takie wartosci wskazujg, ze rzut nasion
jest bliski kota. Abalone i wsp. [1] uzyskali nizsze wartosci tej cechy (od 0,81 do 0,83).
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Tabela 6
Charakterystyka barwy nasion amarantusa (model L*a*b*).
Profile of colour of amaranth seeds (model L*a*b*).
, Miara statyst.
g;?f;i Statitical L* [%] a* [] b* [-]
measure

X+s 84,16 +2,33 a -3,97 £ 0,61 a 22,34 +£4,10 a
! Zakres 74,66 - 87,57 (-5,36) - (-2,52) 16,96 - 42,92

X=+s 86,70 + 1,21 b -2,89£0,51 b 18,01 £2,10 b
2 Zakres 81,52 - 89,20 (-4,29) - (-1,65) 14,16 - 26,09

X=+s 84,96 + 1,81 c -3,92 £0,46 a 20,85 +£2,68 ce
3 Zakres 78,37 - 87,90 (-5,21) - (-2,72) 15,18 - 29,86

X+s 85,22 + 1,83 cd -3,84 £ 0,46 ac 20,44 + 3,80 cd
! Zakres 79,14 - 87,79 (-5,69) - (-2,76) 15,45 - 32,63

X=+s 85,53 +1,58 d -3,77+0,38 c 21,18 +3,14 c
> Zakres 77,79 - 83,14 (-5,05) - (-2,85) 16,08 - 30,60

X=+s 85,23 +1,76 cd -3,95+0,43 a 20,59 + 3,52 cd
6 Zakres 78,87 - 88,05 (-5,32) - (-2,54) 15,43 - 34,19

X+s 84,82 + 1,85 c -3,63 £0,54 d 19,72 +£2,97 d
7 Zakres 72,45 - 88,41 (-5,17) - (-1,84) 15,44 - 33,70

X=+s 87,48 +£2,18 e -2,14£0,56 d 18,70 + 3,40 b
8 Zakres 77,36 - 91,20 (-3,91) - (-0,43) 13,29 - 33,97

X=+s 86,54 +£2,37 b -2,52+£0,61 e 20,44 £ 4,41 cd
’ Zakres 78,16 - 90,49 (-4,14)- 1,25 12,64 - 47,57

X+£s 86,33 +2,78 b -2,48 +0,55 e 21,18 +4.35 c
10 Zakres 74,84 - 90,74 (-5,02) - 1,80 13,13 - 42,83

X=+s 86,36 2,27 b -2,52 +0,46 e 20,05 + 3,35 de
H Zakres 77,84 - 90,95 (-4,02) - 0,05 13,14-44,51

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory note as in Tab. 2.

Barwe nasion amarantusa oceniono za pomocg sktadowych modelu L*a*b* (tab.
6). Najwickszg jasnoscig L* charakteryzowaly si¢ nasiona probki 8. (87,48 %), nato-
miast najmniejszg - nasiona probki 1. (84,16 %). Generalnie jasniejsze okazaly si¢
nasiona pochodzace z roku 2008, w przypadku ktoérych sktadowa L* wynosita >86 %.
Sktadowa a* przyjmowata we wszystkich probkach wartosci ujemne od -3,97 (probka
1) do -2,14 (probka 8), co wskazywalo na udzial barwy zielonej w barwie powierzchni
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nasion. Wigkszym udzialem zielonosci (a*< -2,8) cechowaly si¢ nasiona pochodzace
z lat 2006 1 2007. Z kolei sktadowa b* przyjmowata dodatnie wartosci, co $wiadczyto
o udziale barwy zottej. Srednia warto$¢ tej sktadowej miescita si¢ w zakresie od 18,01
(probka 2) do 22,34 (prébka 1). Na podstawie wartos$ci sktadowych modelu CIE
L*a*b* stwierdzono, ze nasiona amarantusa pochodzace z uprawy zlokalizowanej
w rejonie Malopolski najbardziej odrozniaty si¢ od pozostatych. Barwa okrywy owo-
cowo-nasiennej tych nasion byta najciemniejsza, z najwigkszym udziatem zielonos$ci
1 zO6ttosci. Barwa nasion byta takze zalezna od roku uprawy amarantusa, przy czym
w wiekszosci przypadkow istotne zmiany dotyczyly sktadowych L* oraz a*. Zapo-
toczny i wsp. [25] stwierdzili, ze jasno$¢ nasion Amaranthus cruentus ksztaltuje si¢ na
poziomie rownym 63,6 %. Autorzy ci uzyskali ponadto odmienny wynik sktadowe;j a*
(6,54), ale zblizony sktadowej b* (22,5). Kaur i wsp. [9], analizujgc barwg nasion
Amaranthus hypochondriacus, uzyskali wartosci sktadowych L*, a*, b* w zakresach
odpowiednio 61,38 - 68,29 %; 5,26 - 6,80; 19,71 - 23,84, Dla poréwnania Konopka
i wsp. [10], podczas charakterystyki roznych odmian pszenicy uprawianej w Polsce,
otrzymali odpowiednio warto$ci w przedziatach: 77,5 - 85,5 %; (-5,5) - (-5,0), 29,4 -
16,6.

Whioski

1. Rok uprawy, a tym samym warunki pogodowe, miat istotny wplyw na cechy ma-
sowe nasion, a w szczegolnosci na ich porowatosc.

2. Miejsce uprawy oraz rok uprawy nie miaty istotnego wptywu na wymiary bada-
nych nasion.

3. Cecha geometryczna najmniej réznicujacg badane probki byta kolisto$¢ nasion.

4. Rok oraz miejsce uprawy miaty wptyw na barwe nasion, przy czym w wigkszosci
przypadkow istotne zmiany dotyczyly sktadowych L* oraz a*.

Praca wspotfinansowana przez Unig Europejskq w ramach Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego “Drinno — zwigkszenie podazy technologicznej w wojewodztwie
warminsko-mazurskim przez stypendia dla doktorantow, numer umowy: 8/DRINNO/
16/2008,1.10.2008-30.09.2010"".
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PHYSICAL PROPERTIES OF AMARANTHUSCRUENTUS SEEDS FROM DIFFERENT
CULTIVATION REGIONS IN POLAND

Summary

The objective of the research study was to determine the variability of physical properties of amaranth
seeds depending on the region where they were grown and the year when they were harvested. The re-
search material were Amaranthus cruentus seeds of the Aztek cultivar from the crops harvested in the
farms located in the Lubelskie, Matopolskie and Dolnoslaskie Provinces, in the years 2006, 2007, and
2008. Determined were the basic mass features (weight of 1000 seeds, bulk density, porosity), and surface
characteristics (repose angle, chute angle, and friction coefficient). Using a Digital Image Analysis tech-
nique analyzed were the geometric parameters (length, width, diameter equivalent, projection perimeter,
projection area, and projection circularity), as well as the colour of seeds.

It was found that the highest weight of 1000 seeds (0.79 g) showed the sample (0.79 g) from the plan-
tation located in Piaski Gorne of the year 2008. Depending on the year and place of growing the amaranth
seeds, their bulk density ranged from 819.56 kg/m’ to 867.48 kg/m®. Their repose angle value was be-
tween 25.6° (samples from the region near Lublin) and 30.6° (samples from Piaski Goérne) and referred to
the seeds harvested in 2008; the chute angle of the amaranth seeds from the plantation near Lublin ranged
from 22.7° to 29.4°, of 2008 and 2007, respectively. The amaranth seeds grown in Piaski in 2007 were
characterized by both the smallest length (1.27 mm) and the smallest width (1.10 mm). However, the seeds
grown in the same region in 2008 had both the biggest length (1.39 mm) and the biggest width (1.20 mm).
The seeds of 2008 were lighter and their L* component * was >86 %.

Key words: amaranth, seeds, surface characteristic, mass features, geometric parameters, colour
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JOANNA KAWA-RYGIELSKA, WITOLD PIETRZAK

ZAGOSPODAROWANIE ODPADOWEGO PIECZYWA
DO PRODUKCJI BIOETANOLU

Streszczenie

Celem pracy byta ocena przydatnosci technologicznej odpadowego chleba pszenno-Zzytniego, o znacz-
nym stopniu porazenia plesnia, jako surowca w procesie fermentacji etanolowe;.

Materialem badawczym byt odpadowy chleb pszenno-zytni (zwroty ze sklepow po terminie przydat-
nosci do spozycia) wykazujacy oznaki powierzchniowego porazenia plesnig. Podloza fermentacyjne
z odpadowego pieczywa przygotowano poprzez zacieranie energooszczedng metoda bezci$nieniowego
uwalniania skrobi (BUS). Przygotowane zaciery o zawartosci surowca [% (m/m)]: 28 (I), 32 (I) i 36 (III)
zaszczepiono drozdzami Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red i poddano fermentacji metoda okresowa.
Oznaczono dynamike procesu fermentacji oraz, metoda HPLC, profile wegglowodanowe zacier6w, zmiany
stgzenia substratow i iloSci metabolitow (etanol, glicerol, kwas bursztynowy i octowy) powstajacych
w trakcie fermentacji. Oznaczono roéwniez stan fizjologiczny komoérek drozdzy metoda mikroskopowa
przed i po zakonczeniu fermentacji. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono parametry wydajnosci
procesu fermentacji etanolowej i oceniono przydatnos¢ technologiczng badanego surowca.

Stwierdzono, ze proces fermentacji zacierow trwat 68 h niezaleznie od ilosci surowca. Najlepsza dy-
namike procesu wykazywaty zaciery o 32 % zawartosci surowca. Poczatkowe stgzenie cukrow (glukozy,
maltozy i maltotriozy) bylo wigksze w zacierach o wigkszym udziale surowca. W trakcie fermentacji
drozdze wykorzystaly prawie calg ilo§¢ dostgpnych weglowodandéw. W ptynach fermentacyjnych ozna-
czono typowe produkty uboczne fermentacji (glicerol oraz kwas bursztynowy i octowy). Najwigksze
stezenie glicerolu (14,56 g/l) oznaczono w probie o 36 % zawartosci surowca (III). Stgzenie etanolu wy-
tworzonego przez drozdze w badanych podtozach wynosito 60,7 g/l (I), 72,7 g/1 (I) i 83,1 g/1 (II). Naj-
wigksza wydajnos¢ procesu (ok. 70 %) uzyskano w wyniku fermentacji zacierow o zawartosci surowca 32
1 36 %. Po zakonczeniu fermentacji uzyte drozdze charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscia komorek
nieaktywnych w poréwnaniu z biomasg wyjsciowa. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
optymalna zawarto$¢ chleba pszenno-zytniego w zacierze wynosi 32 %.

Stowa kluczowe: chleb pszenno-zytni, zacier, fermentacja, bioetanol

Dr inz. J. Kawa-Rygielska, mgr inz. W. Pietrzak, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Wydz.
Nauk o Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmoniskiego 37/41 51-630 Wroctaw
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Wprowadzenie

Jednym z najpowszechniej produkowanych biopaliw jest bioetanol otrzymywany
z surowcOw rolnych i odpaddéw organicznych. Jego wytwarzanie przy uzyciu klasycz-
nych technologii wigze si¢ z uzyciem drogich surowcow, ktorych koszt moze wynosic¢
nawet 60 % ceny gotowego produktu [13]. Dlatego poszukiwane sg tanie, odpadowe
surowce oraz technologie pozwalajace na produkcje etanolu z wysoka wydajnoscia
przy minimalizacji kosztow.

Potencjalnym surowcem do produkeji etanolu mogg by¢ odpadowe produkty pie-
karnicze. W zwigzku z wymaganiami konsumentéw dotyczacymi swiezosci kupowa-
nego pieczywa jego produkcja od kilku lat wzrasta (aktualny poziom produkcji w Pol-
sce wynosi ok. 1,6 mln ton rocznie [15]). Jednocze$nie zwigksza si¢ ilo$¢ pieczywa
niesprzedanego po terminie przydatnosci do spozycia [12]. Corocznie powstaje ok. 170
tys. ton odpadowego pieczywa, z czego tylko niewielka czg$¢ moze zosta¢ ponownie
wykorzystana np. do produkcji butki tartej, jako dodatek do pasz lub jako zamiennik
czesci maki zytniej do sporzadzania tzw. zurkow (tylko w przypadku pieczywa zytnie-
go lub pszenno-zytniego) [7, 18]. Duza czgs¢ odpadowego pieczywa nie moze zostac
ponownie wykorzystana ze wzgledu na porazenie grzybami strzegpkowymi, co wyklu-
cza jego uzycie do produkcji zywnosci lub pasz. Jedna z mozliwosci wykorzystania
takiego pieczywa jest zagospodarowanie go do produkcji etanolu. Do tej pory niewielu
badaczy podejmowato temat wykorzystania odpadow piekarniczych jako surowca
w gorzelniach [8, 10]. Ze wzgledu na wysoka dostepnos¢ oraz niska cene mogg stac si¢
one cennym surowcem do produkcji bioetanolu.

Celem pracy byta ocena przydatnosci technologicznej odpadowego chleba pszen-
no-zytniego, wykazujacego oznaki porazenia plesnia, jako surowca w procesie fermen-
tacji etanolowe;j.

Material i metody badan

Materiatem badawczym byt krojony chleb pszenno-zytni (po terminie przydatno-
$ci do spozycia, zwroty ze sklepow) wykazujacy oznaki powierzchniowego porazenia
plesnig. Material pochodzit z jednej partii zaktadu piekarniczego na terenie Wroctawia
(do badan pobrano ok. 3 kg chleba).

Stopien pokrycia powierzchni badanego materiatu plesnig oceniono wizualnie,
wynosit on ok. 60 %. Surowiec krojono recznie za pomoca noza na kostki o wielkosci
ok. 1x1x1 cm. Postepujacy rozwdj pleSni zahamowano przez suszenie materiatu
w temp. 105 °C w ciagu 5 h, wykorzystujgc suszarke laboratoryjng typu FD-115 (WTC
Binder). Wysuszone kostki chleba mielono w mtynku laboratoryjnym WZ-1 (ZBBP
Bydgoszcz). W uzyskanym materiale oznaczano zawarto$¢: suchej masy metodg ter-
mograwimetryczng za pomocg wagosuszarki WPS-50S (Radwag, Polska) [1] oraz
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skrobi metodg polarymetryczng wedtug normy BS EN ISO 10520:1998 [2]. Uzyskane
wyniki postuzyty do obliczenia wydajnos$ci procesu.

Podloza fermentacyjne przygotowywano energooszczedng metoda bezcisnienio-
wego uwalniania skrobi (BUS) [11]. Proces zacierania prowadzono w automatycznej
zaciernicy laboratoryjnej LB ELECTRONIC (Lochner Labor, Niemcy), zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 1. Uzyto nast¢pujacych preparatdéw enzymatycz-
nych: Termamyl SC (termostabilna a-amylaza) (Novozymes), Dextrozyme (glukoa-
mylaza) (Genecor) oraz Optimash BG (B-glukanaza, ksylanaza) (Genecor). Dawki
preparatow obliczono na podstawie zalecen producentéw [17]. Zatozono udziat surow-
ca w zacierach na poziomie 28, 32 1 36 % (m/m).

Przygotowane zaciery zaszczepiano drozdzami Saccharomyces cerevisiae Ethanol
Red (Fermentis). Ilos¢ inokulum wynosita 2 g suchej masy drozdzy na litr zacieru.
Proces fermentacji prowadzono w temp. 30 °C przez 68 h.

W zacierach oznaczano stezenie weglowodandw (glukozy, maltozy, maltotriozy)
metoda HPLC. Dynamike fermentacji oznaczano na podstawie ilosci wydzielanego
CO;, [4]. Zmiany stezenia substratow (weglowodandw) i ilosci powstajacych metaboli-
tow (etanol, glicerol, kwas bursztynowy, kwas octowy) oznaczano metodg HPLC.
Oznaczenia chromatograficzne wykonywano przy uzyciu chromatografu D-7000 firmy
Merck wyposazonego w kolumn¢g HPX-87 H (Bio-Rad, USA); warunki oznaczenia:
temp. detekcji 60 °C, detektor refraktometryczny, eluent — 0,005 M roztwér H,SO,. Na
podstawie uzyskanych wynikow obliczano parametry wydajno$ci fermentacji:

1) wydajnos$¢ praktyczng (¥Yp) w stosunku do teoretycznej:

=EtX100 (1)

Y
="y

gdzie: Yp — wydajnos¢ praktyczna procesu fermentacji etanolowej [%], Et — ilo$¢ eta-
nolu w 1000 ml badanej proby [g], Y — wydajnos¢ teoretyczna etanolu ze skrobi (obli-
czona na podstawie rdwnania stechiometrycznego) [g];

2) wydajnos$¢ etanolu ze 100 g surowca (Ys):

_ Etx100 (2)
M

Ys

gdzie: Ys — wydajnos¢ etanolu ze 100 g badanego surowca [g/100 g surowca], Et —
ilo§¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], M — masa nawazki surowca w 1000 ml
proby fermentacyjnej [g];
3) wydajnosc¢ etanolu ze 100 g skrobi (Ysk):

Etx100

Ysk=—""—- 3
s % 3)
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gdzie: Ysk — wydajnos¢ etanolu ze 100 g skrobi w badanym surowcu [g/100 g skrobi],
Et — ilo$¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], Sk — masa skrobi znajdujacej si¢
w 1000 ml proby fermentacyjnej [g];

4) wydajnos$¢ etanolu ze 100 g suchej masy surowca (Ysm):

_ Etx100
sm

Ysm “4)
gdzie: Ysm — wydajno$¢ etanolu ze 100 g suchej masy surowca [g/100 g suchej masy],
Et — ilo$¢ etanolu w 1000 ml badanej proby [g], sm — zawarto$¢ suchej masy surowca
znajdujaca si¢ w 1000 ml proby fermentacyjnej [g].

Nawazka surowca + 150 ml wody destylowane;j
Raw material + 150 ml of distilled water

v v v
Wariant [ Wariant II Wariant I11
70 g surowca 80 g surowca 90 g surowca
Variant [ Variant 11 Variant I11
70 g of raw material 80 g of raw material 90 g of raw material
v v v

Kleikowanie i uptynnianie skrobi /Starch gelatinization and liquefaction
Termamyl SC *
T =285 °C, t= 60 min, pH = 6,0
v v v

Scukrzanie skrobi / Starch saccharification

*- dawki preparatow
zgodne z

Dextrozyme *
Optimash BG *

T=55°C, t=90 min, pH=5,8

zaleceniami
producenta w
zalezno$ci od

v v v stezenia
Chtodzenie/Cooling surowcal enzymes
T =30°C doses according to
manufacturers
v v v reccomentadions,
Uzupetnienie woda destylowana do masy 250 g depending on the

Supplementation with distilled water to 250 g

v

v

v

Wariant I- 28% m/m
Variant I- 28 % w/w

Wariant II- 32 % m/m
Variant II- 32 % w/w

Wariant I11- 36 % m/m
Variant I11- 36 % w/w

Schemat przygotowania zacierow z odpadowego chleba pszenno-zytniego.
Diagram showing the procedure of preparing waste wheat-rye bread mashes.
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Po fermentacji kontrolowano stan fizjologiczny komérek drozdzy metoda mikro-
skopowg po wybarwieniu bigkitem metylenowym [14] i porownano go ze stanem wyj-
Sciowym.

Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach. Obliczono wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe z uzyskanych wynikow.

Wyniki i dyskusja

Dynamike procesu fermentacji badanych prob, wyrazong jako procentowy udziat
wydzielonego CO,, przedstawiono na rys. 2. We wszystkich badanych wariantach fer-
mentacja najintensywniej przebiegala w trakcie pierwszej doby procesu. Najwicksza
ilog¢ CO, (88,3 %) po 23 h procesu drozdze wydzielity w podtozu o 32 % zawartosSci
surowca. Po drugiej dobie fermentacji ilo§¢ wydzielonego dwutlenku wegla byta po-
dobna w przypadku wszystkich badanych podtozy (ok. 98,5 % calkowitej ilosci). Nie-
zaleznie od zawartos$ci surowca w zacierach proces fermentacji zakonczyt si¢ po 68 h.

100
80
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g g ® m6sh
o
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Rys. 2. Dynamika wydzielania CO, z prob fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba
pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 % (III).

Fig. 2. Dynamics of CO, release from fermentation samples made of waste wheat-rye bread, with raw
material content in mash being: 28 % (1), 32 % (II), and 36 % (III).
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Dynamika wykorzystania przez drozdze: glukozy (a), maltozy (b) i maltotriozy (c) w probach
fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca
w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) 1 36 % (III).

Utilization dynamics of glucose (a), maltose (b), and maltotriose (c) in fermentation samples
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II),
and 36 % (II0).
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Poczatkowe stgzenie glukozy bylo najmniejsze w zacierze o 28 % zawartosci su-
rowca (rys. 3a). W pozostatlych zacierach poczatkowe stezenie glukozy byto zblizone,
pomimo réznego udzialu w nich surowca. Drozdze wykorzystywaty glukoze najwol-
niej w podlozu o najwigkszej zawarto$ci surowca (wariant III). Po pierwszej dobie
fermentacji st¢zenie glukozy w tym podtozu bylto wigksze o ponad 30 g/l w porowna-
niu z pozostatymi wariantami. Niezaleznie od zawartoSci surowca w zacierach, droz-
dze odfermentowaty dostepng glukoze po 48 h fermentacji. Stezenie maltozy w zacie-
rze o 28 % zawartos$ci surowca bylo dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu z pozostatymi
wariantami zacierow (rys. 3b). We wszystkich wariantach zacieréw stwierdzono
wzrost stezenia maltozy w pierwszej dobie fermentacji. Dopiero po drugiej dobie pro-
cesu nastgpilo zmniejszenie stezenia maltozy, natomiast tempo jej wykorzystywania
byto powolne. Po zakonczeniu fermentacji we wszystkich badanych podtozach pozo-
staly znaczne ilo$ci nieprzefermentowanej maltozy (od 1,4 do 5,3 g/l).

Zawarto$¢ maltotriozy ksztattowata si¢ na poziomie od 5 - 7 g/l (rys. 3c). Po 23 h
fermentacji nastapito zmniejszenie stezenia tego cukru o ok. 85 % w poréwnaniu
z ilo$ciami wyjsciowymi. Do konca procesu nie nastgpila istotna zmiana st¢zenia mal-
totriozy we wszystkich badanych prébach.
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Rys. 4. Dynamika wytwarzania przez drozdze etanolu w podlozach przygotowanych z odpadowego
chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) i 36 % (III).

Fig. 4.  Ethanol production dynamics by yeast in media made of waste wheat-rye bread, with raw mate-
rial content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III).
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W trakcie pierwszej doby fermentacji ilos§¢ wytworzonego etanolu w zacierach
o zawarto$ci surowca 32 i 36 % byla podobna i wynosita ok. 65 g/l, podczas gdy
w wariancie [ (28 % surowca w zacierze) st¢zenie wytworzonego etanolu byto mniej-
sza 0 ok. 20 g/1 (rys. 4). Szybko$¢ wytwarzania etanolu w badanych podtozach zmalata
w drugiej dobie procesu. Po trzeciej dobie fermentacji nie obserwowano istotnych
zmian ste¢zenia etanolu w probach.

W zacierach o zawarto$ci surowca 32 i 36 % podczas pierwszej doby procesu wy-
tworzyto sie¢ ok. 80 % catkowitej iloSci glicerolu (rys. 5). Do zakonczenia fermentacji
tych préb stezenie wytworzonego glicerolu wzrosta odpowiednio o 11 2 g/l. W przy-
padku podtoza o zawartosci 28 % surowca catkowita ilo$¢ glicerolu zostata wytworzo-
na po 47 h fermentacji.

Podczas fermentacji powstawaty takze kwasy organiczne: bursztynowy i octowy
(rys. 6). Wzrost koncentracji kwasu bursztynowego obserwowano w kazdej dobie pro-
cesu. Koncowe jego stezenie ksztattowato si¢ na poziomie od 1,2 do 2,5 g/l i bylo naj-
wigksze w wariantach II i III. Catkowita ilo$¢ kwasu octowego zostata wytworzona
w pierwszym dniu procesu i nie ulegta istotnym zmianom do konca fermentacji.
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Rys. 5. Dynamika wytwarzania przez drozdze glicerolu w probach fermentacyjnych przygotowanych
z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 %
(I1).

Fig. 5.  Glycerol production dynamics by yeast in fermentation samples made of waste wheat-rye bread,
with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36 % (III).
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Uzyty szczep drozdzy Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red charakteryzowat
si¢ dobrym stanem fizjologicznym przez rozpoczeciem fermentacji (rys. 7). Po zakon-
czeniu procesu stwierdzono wzrost udziatu komorek nieaktywnych. Biomasa drozdzy
w podtozu o 28 % zawartoéci surowca charakteryzowata si¢ najwyzszym udzialem
komorek wybarwionych blekitem metylenowym (ponad 15 %). Najbardziej zadowala-
jacym stanem fizjologicznym charakteryzowaly si¢ drozdze w podtozu o zawartosci
surowca 32 %. Udziat komorek nieaktywnych w tych podtozach byl ponad dwukrotnie
nizszy w poréwnaniu z wariantem I.
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Rys. 6. Zmiany stezenia kwasu bursztynowego i octowego w trakcie fermentacji prob przygotowanych z
odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca w zacierze: 28 % (I), 32 % (II) i 36 %
(I1).

Fig. 6. Changes in concentration rates of succinic and acetic acid during fermentation of samples made

of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (II), and 36
% (III).

Koncowe parametry wydajnosci fermentacji badanych podtozy przedstawiono
w tab. 1. Najwicksza wydajnos¢ procesu uzyskano po fermentacji zacieru o zawartosci
surowca 36 %, wynosita ona 71,30 % wydajnosci teoretycznej. Z niewiele mniejsza
wydajnos$cia praktyczng (70,18 %) zakonczyta si¢ fermentacja zacieru w wariancie I1.
Wydajnos$¢ procesu fermentacji zacieru o zawartosci 28 % surowca (I) byla znacznie
mniejsza w porOwnaniu z pozostalymi wariantami.
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Udzial nieaktywnych komorek drozdzy Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red w podlozach
fermentacyjnych przygotowanych z odpadowego chleba pszenno-zytniego o udziale surowca
w zacierze: 28 % (1), 32 % (II) 1 36 % (III).
Content of inactive Saccharomyces cerevisiae Ethanol Red yeast cells in fermentation media
made of waste wheat-rye bread, with raw material content in mash being: 28 % (I), 32 % (1),

and 36 % (I1I).

Tabela 1l

Wydajnos$¢ etanolu po zakonczeniu fermentacji zacierow otrzymanych z odpadowego chleba pszenno-

zytniego.

Ethanol yield after completed fermentation of mashes made of waste wheat-rye bread.

o ) Wydajnos¢
Stezenie zacieru Yield
Wariant Mash
' concentration [¢ EtOH/100 g [¢ EtOH/100 g [g EtOH/100 g
Variant rate surowca] skrobi] suchej masy] Yp [%]
[%] [¢ EtOH/100 g [¢ EtOH/100 g |[g EtOH/100 g dry P
raw material] starch] mass]
I 28 21,68 £2,16 38,03 £ 3,80 23,38+£2,34 66,95 £ 6,68
I 32 22,72 +£1,02 39,86 £ 1,79 24,86 + 1,12 70,18 £ 3,16
I 36 23,08 £ 1,84 40,50 £ 3,24 25,47+2,04 71,30 £ 5,70

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n =3
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7 uwagi na rosngce zapotrzebowanie na etanol paliwowy konieczne jest poszuki-
wanie nowych, tanich surowcéw do jego produkcji. Na podstawie wynikow uzyska-
nych w niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze odpadowy chleb pszenno-zytni porazony
plesnig moze zostaé¢ zagospodarowany do produkcji bioetanolu.

Dobor odpowiedniego stezenia zacierow jest jedng z podstawowych metod opty-
malizacji produkcji etanolu. Zwigkszanie stezenia surowca pozwala na pelniejsze
wykorzystanie mozliwo$ci przerobowych gorzelni oraz uzyskiwanie wigkszych wy-
dajnosci procesu [20]. Podczas fermentacji zacierow o wysokiej zawartosci ekstraktu
(technologia VHG) moze nastgpi¢ zmniejszenie dynamiki procesu [5]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze optymalna zawarto$¢ surowca w podtozu
(zacierze) otrzymanym z odpadowego chleba wynosita 32 % (II). Proces fermentacji
zacieru II charakteryzowat si¢ najlepszg dynamika, duza wydajnoscig oraz relatywnie
mata zawarto$cig produktow ubocznych. Ponadto w biomasie drozdzy z podioza II
oznaczono najmniejszg ilos¢ komorek nieaktywnych, co byto prawdopodobnie skut-
kiem najszybszego zafermentowania tych prob przez drozdze. Na uwage zashuguje
rowniez to, ze zwickszenie zawartosci surowca do 36 % nie wptyneto na wzrost stgze-
nia weglowodanéw w podtozu. Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska moze byc
powstawanie kompleksow skrobi z innymi sktadnikami maki w trakcie wypieku i czer-
stwienia chleba [3, 16, 19], co mogto utrudnia¢ hydroliz¢ skrobi podczas zacierania.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie dodatkowych preparatow enzy-
matycznych hydrolizujacych biatka oraz polisacharydy nieskrobiowe. Jak wynika
z badan przeprowadzonych w Zaktadzie Technologii Fermentacji Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu, dodatek preparatow zawierajacych proteazy, hemicelulazy
i pentozanazy poprawia dynamike i wydajnos¢ fermentacji zacieréw otrzymanych
z odpadowego chleba [dane niepublikowane].

Jak wykazali Ebrahimi i wsp. [8], wydajnos¢ etanolu uzyskana z fermentacji za-
cieréw o stgzeniu 20 % przygotowanych z chleba pszennego wynosi 35 g/100 g suchej
masy surowca. W niniejszej pracy uzyskano znacznie mniejsze wydajnosci procesu.
Spowodowane bylo to prawdopodobnie uzyciem surowca w znacznym stopniu pora-
zonego plesnig. Podczas wzrostu grzyby strzepkowe wykorzystuja cze$¢ weglowoda-
néw dostepnych w chlebie we wlasnym szlaku metabolicznym. Ponadto wytwarzane
przez plesnie mikotoksyny mogg negatywnie wptywaé na wzrost i aktywno$¢ fermen-
tacyjng drozdzy w trakcie fermentacji [6, 9]. W zwigzku z tym zwigkszanie st¢zenia
surowca porazonego przez plesn moze spowodowaé zwigkszenie ilosci mikotoksyn do
poziomu, w ktérym nastgpi obnizenie aktywnosci drozdzy w trakcie fermentacji.

Zapotrzebowanie na tanie surowce do produkcji etanolu wzrasta, stad celowe
jest wykorzystywanie do tego celu chleba odpadowego. Z uwagi na obnizong jako$¢
surowca konieczne sg dalsze badania majace na celu optymalizacje jego wykorzysta-
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nia ze szczegdlnym uwzglednieniem etapu przygotowania do prowadzenia fermen-
tacji.

Whioski

1. Odpadowy chleb pszenno-zytni moze zosta¢ wykorzystany do produkcji bioetano-
lu. Wydajno$¢ procesu oraz ilo§¢ wytwarzanych produktéw ubocznych uzaleznio-
na byla od zawartosci surowca w zacierach. Najmniejszg wydajno$¢ procesu
(66,95 %) uzyskano w przypadku prob o 28 % zawarto$ci surowca w zacierze.
Wydajnos¢ fermentacji pozostatych podtozy byta podobna (ponad 70 %).

2. Czas fermentacji zacierow otrzymanych z chleba porazonego plesnig wynosit 68 h,
niezaleznie od zawartosci surowca. Najwigkszg dynamike procesu fermentacji
stwierdzono w przypadku zacieru o 32 % zawarto$ci surowca.

3. Zwigkszenie zawarto$ci surowca powyzej 32 % nie spowodowato zwigkszenia
ilosci dostepnych w zacierach weglowodandw. Wykorzystanie cukrow przez droz-
dze w trakcie fermentacji przebiegato najintensywniej w probach o zawartosci su-
rowca 28 1 32 %.

4. Zuwagi na duza wydajnos$¢ fermentacji, szybkie zafermentowanie oraz relatywnie
mata ilos¢ wytworzonych produktéw ubocznych, za optymalng zawarto$¢ odpa-
dowego chleba pszenno-zytniego w zacierach gorzelniczych uznano 32 %.
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UTILIZATION OF WASTE BREAD FOR BIOETHANOL PRODUCTION
Summary

The objective of the research study was to assess the technological usefulness of highly mould-
contaminated waste wheat-rye bread as a raw material in the production of bioethanol.

The research material was a waste wheat rye-bread (returned by shops after the expiration of its shelf
life) showing superficial mould contamination spots. Waste bread fermentation media were produced
using a mashing procedure based on an energy-saving pressure-less starch release method. The obtained
mashes containing 28 (I), 32 (1), and 36 (III) [% (w/w)] of the raw material were inoculated with Saccha-
romyces cerevisiae Ethanol Red yeast and fermented using a periodic method. Determined were the dy-
namics of fermentation, carbohydrate profiles of the mashes (by a HPLC method), and changes in the
concentration rate of substrates and in the quantity of metabolites (ethanol, glycerol, succinic acid, and
ethanoic acid) produced during the fermentation process. The physiological condition of yeast cells was
evaluated prior to and after the fermentation using a microscopic technique. On the basis of the results
obtained, the yield parameters of the ethanol fermentation process were computed and the technological
usefulness of the raw material studied was assessed.

It was found that the fermentation process of mashes lasted 68 h regardless of the quantity of raw ma-
terial therein. The mashes containing 32 % of raw material showed the best process dynamics. The initial
concentration rate of sugars (glucose, maltose, and maltotriose) was higher in the mashes with a higher
content of raw material. During the fermentation, the yeast utilized almost all of the carbohydrates availa-
ble. In the fermentation liquids, typical fermentation by-products were found (glycerol, succinic acid, and
acetic acid). The highest concentration rate of glycerol (14.56 g/1) was determined in the sample contain-
ing 36 % of raw material (IIT). The concentration rate of ethanol produced by the yeast in the media stud-
ied was 60.7 g/l (I), 72.7 g/l (I), and 83.1 g/l (IIT). The highest process yield (ca. 70 %) was obtained
while fermenting mashes containing 32 and 36 % of raw material. After the fermentation completed, the
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yeasts used were characterized by a higher content of inactive cells compared to the initial biomass. Based
on the results obtained, it was concluded that the optimal content of wheat-rye bread in the mash was

32 %.

Key words: wheat-rye bread, mash, fermentation, bioethanol
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SKEAD CHEMICZNY, CECHY SENSORYCZNE I WEASCIWOSCI
PRZECIWUTLENIAJACE SEKACZA MAZURSKIEGO

Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka sktadu chemicznego oraz wybranych wiasciwosci sgkacza mazur-
skiego, ktory jest wpisany na List¢ Produktow Tradycyjnych wojewodztwa warminsko-mazurskiego
w kategorii wyroby piekarnicze i cukiernicze. W probach oznaczono zawartos¢: thuszczu ogdtem, biatka
ogodtem, soli oraz wody. Okreslono zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH- oraz zdolno$¢ hamowania utle-
niania cholesterolu LDL. Przeprowadzono takze analiz¢ sensoryczng metoda stopniowania i profilowania.

Sekacz mazurski jest ciastem biszkoptowo-tluszczowym, otrzymywanych poprzez napowietrzenie masy
jajowo-cukrowej zmieszanej z tluszczem i maka. Stwierdzono, ze zawiera okoto 12 % wody, 6,5 % biatka,
19 % tluszezu, ok. 55 % weglowodandéw (warto$é obliczona) i 0,67 % chlorku sodu. Charakteryzuje si¢
niewielka aktywnos$cia przeciwutleniajaca, wyrazona jako zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH (ECs, =
1132 mg). Przejawia natomiast whasciwosci hamowania reakeji utleniania frakcji LDL cholesterolu, co wy-
kazano na podstawie dwoch parametréw: % inhibicji, ktory wynosit 13,3 % oraz czynnika Csgo, > 1.

Analiza sensoryczna metoda stopniowania obejmowata ocen¢ wygladu zewnetrznego i na przekroju,
ksztattu, konsystencji, zapachu oraz smaku. Sekacz oceniono na poziomie 2,5 pkt (w skali od 1 do 3 pkt),
co wskazuje na pozadang jakos$¢ produktu, z niewielkimi odchyleniami od standardow ustalonych przez
oceniajacych. Natomiast metodg profilowania okreslono intensywno$¢ wystgpowania zapachu: wanilio-
wego, jajecznego, skorki pomaranczowej, obcego oraz smaku: stodkiego, waniliowego, jajecznego, skorki
pomaranczowej, thuszczowego, ostrego i obcego. Stwierdzono zmniejszona intensywnos$¢ smaku i zapachu
skorki pomaranczowej. Nie wykryto obcych smakow i zapachow. Sekacz uznano za produkt atrakcyjny,
o czym przesadzita ocena ogdlna na poziomie 5 pkt.

Stowa kluczowe: sgkacz mazurski, sktad chemiczny, analiza sensoryczna, wlasciwosci przeciwutleniajace

Wprowadzenie

Se¢kacz mazurski jest tradycyjnym wyrobem na Warmii i Mazurach. Ciasto
w ksztalcie Scigtego stozka swoja nazwe zawdzigcza wystajacym po bokach zgrubie-

Mgr inz. J. A. Spiel, prof. dr hab. J. Borowski, Katedra Zywienia Czlowieka, mgr inz. M. A. Pliszka, Ka-
tedra Biochemii Zywnosci, Pl Cieszyhski 1, mgr inz. A. Gutkowska, Katedra Ekologii Stosowanej,
ul. Oczapowskiego 5, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warmirsko-Mazurski, 10-957 Olsztyn
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niom, tzw. sekom. W zwigzku z dtugg tradycjg tego wyrobu 1 czerwca 2006 r. sekacz
mazurski zostal wpisany na Liste Produktow Tradycyjnych wojewodztwa warminsko-
mazurskiego w kategorii wyroby piekarnicze i cukiernicze. Produkuje si¢ go bardzo
pracochlonng i mato wydajng metodg zgodnie z ludowa, rodzimg recepturg z 1905 r.
S¢kacz mazurski jest ciastem biszkoptowo-tluszczowym (tzw. piaskowym), ktore
otrzymuje si¢ przez napowietrzenie masy jajowo-cukrowej zmieszanej z thuszczem
1 maka Stosuje si¢ make kaszkowata, ktéra tworzy struktur¢ kruchg w ciescie thusz-
czowym oraz napowietrzong tam, gdzie wymagane jest dobre rozproszenie maki
w duzej iloSci spienionej zawiesiny, tak jak w cie$cie biszkoptowym. Zaleca si¢ stoso-
wanie mak o stabym glutenie, najczgsciej typu 500 lub 550, czasem tez make ziemnia-
czang, ktorej dodatek zmniejsza zawartos¢ glutenu. Im mniej glutenu w ciescie, tym
ma ono delikatniejsza strukture [29]. Ciasto piecze si¢ na dgbowych watkach owinig-
tych pergaminem i Inianym sznurkiem. Mas¢ wylewa si¢ na krecacy si¢ watek i zapie-
ka warstwami w temp. ok. 300 °C. Wypiek trwa ok. 2 h, w zalezno$ci od wielkos$ci
ciasta [14].

Mimo dtugiej tradycji wytwarzania, w literaturze naukowej nie ma wzmianek do-
tyczacych sgkacza mazurskiego. Informacje na temat tego produktu sg dostgpne
w prasie codziennej, pamig¢tnikach pisanych przez mieszkancow tych ziem oraz w da-
nych zebranych przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Uznano zatem za celo-
we podjecie badan charakteryzujacych sekacz mazurski pod wzglgdem wybranych
cech fizykochemicznych, przeciwutleniajacych i sensorycznych.

Material i metody badan

Materiatem do badan byl s¢kacz mazurski $redni (3 sztuki), do 40 cm wysokosci,
o masie 1,8 kg, ktory zakupiono w firmie ZPH MARK z Gizycka, specjalizujacej si¢
w wyrobie tego produktu od 1990 r. Sktad recepturowy s¢kacza stanowig: §wieze jaja,
maslo, $§mietana, margaryna cukiernicza (o zawartosci 89 % tluszczu), maka pszenna
typu 500, wanilia oraz kandyzowana skorka pomaranczowa. Szczegotowa receptura
podlega tajemnicy [5].

Probke przeznaczong do badan chemicznych o masie 200 g rozdrabniano dwukrot-
nie w maszynce do mielenia Zelmer typu Diana 886.8MP-WP i oznaczano w niej zawar-
to$¢: wody metoda suszenia do statej masy wg PN-A 88115 [18]; bialka ogotem metoda
Lovry’ego [15, 30], stosujac jako biatko wzorcowe albumine bydleca (Bovine Serum —
BSA firmy Sigma Aldrich); thuszczu ogoétem metodg ekstrakceji eterem naftowym po
zhydrolizowaniu probki stezonym kwasem solnym [28]; soli metodg Mohra [19].

Nastepnie oznaczano zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH wg Brand-Williamsa
z modyfikacjami Sanchez-Moreno i Mielnik [4, 16, 24]. Nawazke 15 g prébki homo-
genizowano w homogenizatorze Universal Laboratory Aid, typ MP W-309, z 50 cm’
alkoholu metylowego cz.d.a. (firmy Chempur) przy 13000 obr./min przez okoto 60 s.
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Nastepnie wirowano w wirdwce laboratoryjnej, typ WE-2, przy 3000 obr./min przez
15 min. Mierzono objeto$¢ supernatantu i przygotowywano rozcienczenia. Z kazdego
z nich pobierano 0,1 cm’® proby i dodawano 3,9 cm’® roztworu DPPH o stezeniu 0,025
g/l. Probowki zamykano szczelnie i pozostawiano w ciemnym miejscu w temp. 21 £
1 °C. Absorbancj¢ mierzono w spektrofotometrze Spekol 11 (Carl Zeiss Jena) przy
dtugosci fali A = 515 nm az do ustalenia si¢ statej warto$ci wobec proby odczynniko-
wej, ktora stanowil metanol. Jako wzorzec stosowano ekwiwalent a-tokoferolu — syn-
tetyczng witaming E — Trolox (firmy Sigma Aldrich). Obliczono zaleznos¢ prostoli-
niowa pomiedzy pozostatoscia rodnika DPPH [%] a stezeniem badanej proby [mg/cm’]
i wyznaczono wspotczynnik ECs,. Wspolczynnik ten okresla ilos¢ mg badanego su-
rowca potrzebng do 50 % redukcji poczatkowego stezenia syntetycznego rodnika
DPPH w warunkach reakcji.

Okreslano takze zdolno$¢ hamowania utleniania cholesterolu LDL wg Sanchez-
Moreno oraz Andreasen [1, 23]. Zastosowano syntetyczny LDL (firmy Sigma Ald-
rich), ktory rozcienczono do standardowego stezenia biatka 0,2 mg/cm’® w 0,01M bufo-
rze fosforanowym PBS o pH = 7,4. Przygotowano rozcienczenia ekstraktow od 40 do
120 ul, dodawano do kazdego po 450 cm’ cholesterolu LDL i uzupetiano do objetosci
1,8 cm® buforem fosforanowym. Utlenienie LDL okre$lano na podstawie pomiaréw
spektrofotometrycznych w spektrofotometrze UV-Vis T60 przy diugosci fali A =
234 nm. Proces zaindukowano jonami miedzi, dodajac 10 ul 0,9 mM CuSO, (koncen-
tracja 5 uM Cu, temp. 37 °C, inkubacja okoto 3 h, pH = 7,4). Aktywnos$¢ antyoksyda-
cyjna kazdego z rozcienczen szacowano z krzywych absorbancja — czas na podstawie
dwdch roznych metod obliczeniowych [1]. Procent inhibicji obliczano z rownania:

% inhibicji = [(C-S)/C]-100,
gdzie:
C — maksymalna absorbancja proby kontrolnej,
S — absorbancja proby odpowiadajgca absorbancji proby kontrolnej w czasie, kiedy
préba kontrolna wykazata maksymalng absorbancje.

Jezeli % inhibicji cholesterolu LDL byt dodatni, to proba wykazywata aktywnos¢
antyoksydacyjna, jezeli byt ujemny — wystepowatt brak zdolnosci. Czynnik Csg, zostat
obliczony na podstawie czasu potrzebnego do uzyskania 50 % maksymalnej absorban-
cji (tso,) W probach badanych w stosunku do proby kontrolne;j:

C 500 =t 500, proba/t 5o, proba kontrolna.

Analize¢ sensoryczng prowadzono metodg stopniowania [20, 21] oraz profilowania
z wykorzystaniem jednobiegunowych skal kategorii [3]. Panel oceniajacy sktadal si¢
z dziesieciu przeszkolonych oceniajacych, ktorymi byli pracownicy Katedry Zywienia
Czltowieka, zajmujacy si¢ analiza sensoryczng. Opis stowny produktu z przyporzadko-
wanymi stopniami przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1l

Charakterystyka opisowa wybranych cech sgkacza mazurskiego z uwzglednieniem wspotczynnikow waz-
kosci (metoda stopniowania).
Descriptive characterization of selected features of the ‘Masurian sgkacz’ cake including weighting factors

(grading method).
Cech Wsp(’)h;zy]npiki Opis stowny /Verbal description
echy wazko$ci
Features Weighting
factors 3 2 1
Barwa, wyglad barwa od zioqlste_] dc_) barwa od Jasnpzh_)ms_tej do barwa zbyt jasna, blada
zewnelrzn brazowo-ztocistej, nie- brazowo-ztocistej, nie- (ciasto nicdopicczone) lub
Colour(? extg,r— 0,15 rownomierna, uktadajaca | rOwnomierna, uktadajaca ciemno-braz ([))wa (ciasto
nal a i aran si¢ w charakterystyczne si¢ w charakterystyczne zvoal na’)
ppe ce warstwy warstwy przypaione
barwa zlocista z jasnobra- | barwa jasnoztocista z
Wyelad na zowymi i waskimi war- jasnobrazowymi, waskimi | barwa zbyt jasna lub zbyt
r};il?r oiu stwami ciasta, uktadaja- warstwami ciasta, uktada- | ciemna, rOwnomiernie
Cr (E’ ss-scc tJional 0,1 cymi si¢ w charaktery- jacymi si¢ w charaktery- | ulozone warstwy ciasta,
AppeArance styczne sgki, z ewentual- | styczne s¢ki, z ewentual- | brak charakterystycznych
PP nymi dodatkami w postaci [ nymi dodatkami w postaci | sgkow
skorki pomaranczowej skorki pomaranczowej
seiety stozek 2 wystaja- Sciety stozek, z nierow- . .
Ksztatt cymi, regularnymi s¢ka- : . . stozkowaty, nieregularny,
0,1 . o R nomiernymi s¢kami o . . :
Shape mi, s¢ki tej samej wielko- Zzmiennej wielkosci utamane s¢ki, wgniecenia
$ci
k(s):lrsukst;?cl.a zwarta, ale nie zbita, zwarta, ale nie zbita, Zwlzr:s’ 5? ro(:::;; (l)urlllirr:k
Tex t}L,lre a nJ d 0,15 drobno porowata, regular- | porowata, nieregularne l%l; rothoé(I:)i Zbita, 7byt
consistency ne pory, lekko wilgotna pory, lekko wilgotna wilgotna lub zbyt sucha
Zviemny. infensywn przyjemny, mniej inten-
przyl Y, ywny, sywny, charakterystyczny | zbyt intensywny albo
charakterystyczny dla : . .
Zapach . . dla uzytych dodatkéw np. |niewyczuwalny, obcy,
0,25 uzytych dodatkow np. L . p . . .7
Smell wanilia. skérka pomarafi- wanilia, skorka pomaran- | nietypowy, silny, jajecz-
’ p czowa, lekko wyczuwalny [ ny
czowa, .
zapach jajeczny
stodki, charakterystyczny silnic wyczuwalny smak
stodki, charakterystyczny | dla uzytych dodatkéw np. iecn y iIni M )
Smak 0.25 dla uzytych dodatkéw np. | wanilia, skorka pomaran- Jw Ja elfl syr’n:k ﬁis\;};’;x
Taste ? wanilia, skorka pomaran- | czowa, wyczuwalny smak obc yost ickac ¥s
czowa jajeczny, lekko thuszczo- DCY, OSIIY, pIekacy,
Wy nietypowy
x=1
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Stopnie i wyr6zniki ustalono w wyniku wyboru, dyskusji i weryfikacji. Oceng
ogblng wyrazano w postaci $redniej arytmetycznej wazonej. Wspotczynniki wazkos$ci
zostaty ustalone na drodze umownego wyboru przez oceniajacych [3].

W metodzie profilowania wykorzystano skal¢ kategorii 6-punktows, w ktorej za-
stosowano zasadg, ze najwyzsze noty na skali zastosowano do oznaczenia najwyzszej
jakosci lub intensywnosci badanej cechy (rys. 1.) [11].

niewyczuwalny bardzo slabo umiarkowanie ~wyraznie bardzo
not detectable slabo wyczuwalny ~ wyczuwalny =~ wyczuwalny — wyraznie
wyczuwalny  poorly moderately clearly wyczuwalny
very poorly detectable  detectable detectable detectable very clearly
detectable

Rys. 1. Przyktadowe oznaczenia wartosci punktowych w metodzie profilowania.
Fig. 1. Examples of point-based values and their denotation in the profiling method.

Wszystkie doswiadczenia i analizy przeprowadzono w trzech powtdrzeniach.
Wyniki liczono w stosunku do $wiezej masy. Dane poddano obrdbce statystycznej
w programie Statistica 9.0, stosujac statystyke opisowg oraz macierz korelacji (na pod-
stawie ktorej wyznaczono krzywa i réwnanie regresji oraz obliczono wspotczynnik
korelacji). Weryfikowano istotno$¢ statystycznag korelacji na poziomie istotnosci a =
0,05.

Wiyniki i dyskusja

Podstawowy sktad chemiczny

Stwierdzono, ze s¢kacz zawieral 6,5 % bialka oraz 19,2 % tluszczu (tab. 2). Byto
to wiecej biatka niz w ciescie typowo kruchym, ktore zawiera go 5,2 %, a mniej thusz-
czu o prawie 5 %. Z kolei ciasto biszkoptowe zawiera poréwnywalng ilo§¢ biatka,
a znacznie mniej, bo tylko 4,3 % tluszczu. Obliczona ilo$¢ weglowodandéw ksztattowa-
la si¢ na poziomie 55 %. W cieScie typowo kruchym wynosi ona prawie 50 %,
a w biszkoptowym 67 % [12]. Tak wiec mniejszej zawartoSci ttuszczu odpowiada
wicksza zawarto$§¢ weglowodanow. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
w przyblizeniu okres§li¢ warto$¢ energetyczng sekacza oraz procent energii pochodza-
cej z biatka, thuszczu 1 weglowodanow na podstawie wspdtczynnikow Atwatera (fizjo-
logiczne rownowazniki energetyczne) [10]. Warto$¢ energetyczna pochodzaca z wy-
mienionych sktadnikow wyniosta odpowiednio 26, 172,8 i 220 kcal, a wartos¢ catko-
wita to w przyblizeniu 419 kcal/100 g sgkacza. Porownujac z ciastem kruchym, ktore-
go obliczona warto$¢ energetyczna wynosi 435 kcal/100 g oraz ciastem biszkoptowym
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— 340 kcal/100 g [13] mozna stwierdzi¢, ze sekacz mazurski miat do$¢ wysoka wartos¢
energetyczna, a % energii z biatka, thuszczu i wgglowodanow wynosit odpowiednio: 8,
24 i 68 %. Zgodnie z zaleceniami WHO/FAO z 2003 r. catkowity udziat bialek w po-
kryciu zapotrzebowania na energi¢ powinien miesci¢ si¢ w przedziale 10 - 15 %, thusz-

czu ponizej 30 %, weglowodanow 55 - 75 % [10].

Tabela 2
Sktad chemiczny sg¢kacza mazurskiego [%].
Chemical composition of ‘Masurian s¢kacz’ cake [%)].
Mlarq Statyst. Zawarto$¢ wody | Weglowodany Biatko Thuszcz Chlorek sodu
Statistical . Sodium
Water content Carbohydrates Protein Fat .
measure chloride
X+s 12,33 +£0,12 5532+ 1,0 6,50 £0,21 | 19,18 +0,09 0,67 0,01
min. 12,26 54,32 6,23 19,08 0,66
max. 12,46 56,32 6,73 19,25 0,68
n=3

Zawartos¢ wody decyduje o szybkosci przebiegu wielu reakcji chemicznych,
w tym autooksydacji, ktore moga by¢ przyspieszane lub hamowane, a takze o trwatosci
mikrobiologicznej produktu [29]. W ciescie kruchym zawarto$¢ wody wynosi $rednio
19,2 %, a w biszkoptowym 19,3 % produktu rynkowego [13]. Sekacz mazurski charak-
teryzuje mniejsza zawartos¢ wody, co sprzyja dluzszemu przechowywaniu. Wody nie
dodaje si¢ do ciasta w czystej postaci, podobnie jak soli. Chlorek sodu (0,67 %) po-
chodzit prawdopodobnie z surowcéw uzytych do produkcji ciasta. W ciescie biszkop-
towym zawarto$¢ soli wynosi 0,14 %, a w cie$cie kruchym 0,06 % [12]. Dzienne zapo-
trzebowanie cztowieka na chlorek sodu wynosi okoto 5 g, nadmierne jego spozycie
moze wptywaé na rozwoj nadcis$nienia tetniczego [6]. Aby pokry¢ zapotrzebowanie
organizmu na chlorek sodu nalezatoby spozy¢ 764 g samego sc¢kacza.

Zdolnos¢ wygaszania rodnika DPPH

Jedng ze wspodlczesnych metod oceny jakosci zywnosci jest zdolnos¢ wygaszania
rodnika DPPH, bedgca miarg whasciwosci antyoksydacyjnych spowodowanych obec-
no$cig przeciwutleniaczy. W zaleznosci od koncentracji badanej proby pozostatosci
rodnika wynosity w badanej probie od okoto 72 % do prawie 93 % (rys. 2). Na pod-
stawie krzywej regresji (dopasowanie liniowe) wyznaczono réwnanie regresji, ktore
wykorzystano do wyznaczenia wspotczynnika ECsy. Obliczono wspotczynnik determi-
nacji R* = 0,99 $wiadczacy o dobrym dopasowaniu funkcji regresji do danych empi-
rycznych, takze wspotczynnik korelacji r = -0,99 obrazujacy prawie peilng korelacje
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ujemna, gdzie wzrostowi st¢zenia proby towarzyszy zmniejszenie procentowej pozo-
stato$ci rodnika DPPH.

[%)] pozostalego DPPH = 98,453 - 0,0428 * Koncentracja préby badanej [mg/cm °]
[%] of the residual DPPH = 98,453 -0,0428 * Concentration of samples studied [mg/cm?]

8 8 ® 8 8 8 8 ®

[%] pozostalego DPPH
[%] of the residual DPPH radical
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70 H s s H H
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Koncentracja préby badanej [mg/cm ]
Concentration of samples studied [mg/cm?]

Rys. 2. Krzywa zaleznosci pozostatosci rodnika DPPH [%] od koncentracji proby badane;.
Fig. 2. Dependance Curve of residual DPPH [%] vs concentration of the sample studied.

Warto$¢ wspolczynnika ECsy sekacza mazurskiego wyniosta 1132,08 mg. Jest to
zdolnos$¢ przeciwutleniajagca na bardzo niskim poziomie. Im mniejsza jest warto$¢
wspotczynnika ECsy tym wigksza zdolno$¢ wygaszania rodnikéw. Dla poréwnania
inny produkt tradycyjny, ktorym jest syrop buraczany, wykazywat bardzo duze zdolno-
$ci wygaszania rodnika DPPH; warto$¢ jego parametru ECs, wyniosta 2,2 mg [25].
Podobnie znaczacymi wlasciwosciami cechuja si¢ musy owocowe: jabtkowo-
porzeczkowe i jablkowo-gruszkowe, ktorych wspotczynniki wyniosty odpowiednio
2,8 mg oraz 17,1 mg [27]. Konsument musialby spozy¢ okolo 500 razy wiecej sgkacza
mazurskiego, aby osiggna¢ ten sam efekt antyoksydacyjny, co po spozyciu syropu
buraczanego. Znaczne wlasciwosci antyoksydacyjne wykazuja owoce i warzywa ze
wzgledu na zawarte w nich polifenole [22]. Sa to bardzo wazne zwiazki, ktore neutra-
lizujg wolne rodniki oraz utrzymuja réwnowage oksydacyjno-redukcyjna w organizmie
cztowieka [2, 7, 8, 17, 22]. Naruszenie rownowagi metabolicznej prowadzi do przewa-
gi procesOw utleniania, podczas ktorych zachodzi generowanie wolnych rodnikow. Te
z kolei ze wzglgdu na duza reaktywno$¢ i niestabilno$¢ moga uszkadza¢ DNA, komor-
ki nerwowe czy naczynia krwiono$ne [2, 7, 8, 26]. Uwaza si¢, ze sprzyjaja powstawa-
niu takich schorzen, jak: miazdzyca, choroba niedokrwienna i zawat serca, udar mo-
zgu, nowotwory, cukrzyca wieku starczego, za¢ma starcza [2, 7, 8, 17, 22, 26].
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Zdolnosé hamowania utleniania cholesterolu LDL

LDL jest frakcja lipoproteinowg cholesterolu o niskiej gestosci, powstaje podczas
zaburzen gospodarki lipidowej w organizmie czlowieka i jest czynnikiem ryzyka wstg-
pienia takich chorob, jak miazdzyca czy choroby uktadu sercowo-naczyniowego [10].
Dodatkowo stezenie frakcji LDL we krwi koreluje z ryzykiem wystgpienia choroby
niedokrwiennej serca. Dlatego poszukuje si¢ zwigzkow zawartych w zywnosci zdol-
nych hamowa¢é reakcje oksydacji cholesterolu, w wyniku ktdérej powstaja oksy-
cholesterole [9, 23]. Badania Hura [9] dowodza, Zze podczas przetwarzania i przecho-
wywania produktéow zywnosciowych ilo$¢ produktow utleniania cholesterolu moze
siega¢ okoto 10 % catkowitej zawarto$ci cholesterolu. Sekacz mazurski zawiera masto
bedace zrodtem cholesterolu i podczas przechowywania istnieje mozliwos¢ tworzenia
si¢ produktow jego utleniania. Zbadano wigc, czy sgkacz zawieral zwigzki zapobiega-
jace tym procesom. Wyniki obliczono dwoma réznymi metodami (% inhibicji oraz
parametr Csgs,). Jako probe odniesienia zastosowano Trolox (tab. 3).

Tabela 3
Zdolno$¢ hamowania utleniania cholesterolu w odniesieniu do Troloxu.
Ability to inhibit oxidation of cholesterol in relation to Trolox.
Sekacz mazurski / ‘Masurian sgkacz’ cake Trolox
st [ S | iy || oot S i
proba [% of inhibition] | ¢ proba [% of inhibition] | -
Sample of sample 50% || Sample of sample) 50%
studied [mg/cm?] [%] studied [mg/cm*] %
B 0,22 nd* 1,62 B 0,22 57,66 2,54
C 0,33 2,58 2,11 C 0,33 60,47 2,58
D 0,44 6,21 2,29 D 0,44 63,19 3,22
E 0,55 7,84 2,57 E 0,55 69,66 5,08
F 0,66 13,30 3,23 F 0,66 72,85 5,29

* nd — nie wykryto / not detected

Procent inhibicji w sgkaczu mazurskim oszacowano od 2,58 do 13,3 % (tab. 3);
jest to niewielka warto$¢ w porownaniu z a-tokoferolem (Trolox), ktorego % inhibicji
wyniost od 57,66 do 72,85 %. W najwyzszym stezeniu Trolox wykazat inhibicj¢ na
poziomie 73 %. Drugi czynnik (Csg,) $wiadczy o tym, czy probka wykazuje zdolnosc¢
przeciwutleniajacg, gdy jego warto$¢ przekraczata jeden [1]. We wszystkich probach
sekacza otrzymano wynik pozytywny. Byly to jednak nizsze warto$ci w poréwnaniu
z Troloxem, gdzie Csg, W najwickszym stezeniu Troloxu wynosit powyzej 5. Sekacz
mazurski ma wig¢c niewielkie oddzialywanie na hamowanie reakcji oksydacji LDL.
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Reakcj¢ prowadzono, wykorzystujac syntetyczny LDL, dlatego tez aby w pelni ocenic¢
mozliwosci przeciwutleniajgce 1 hamujgce zwigzkdéw zawartych w sgkaczu, nalezatoby
wykona¢ takie badania na cholesterolu pobranym i wyizolowanym od ludzi.

Analiza sensoryczna

Analiza sensoryczna dostarcza obiektywnych i powtarzalnych informacji na temat
jakos$ci cech sensorycznych produktu, stopniu jego akceptaciji i pozadalnosci. Metoda
stopniowania oceniono takie wyrdzniki, jak: wyglad zewnetrzny, wyglad na przekroju,
ksztalt, konsystencja, zapach oraz smak. Uzyskano oceng 2,51 pkt w skali od 1 do 3
(tab. 4), co wskazuje na pozadang jako$¢ produktu z niewielkimi odchyleniami od
standardow ustalonych przez oceniajgcych.

Tabela 4
Wiyniki oceny sgkacza mazurskiego metoda stopniowania.
Assessment results of ‘Masurian sgkacz’ cake using grading method.
Ocena $rednia R o Ocena
, Wspotczynniki
e Suma punktow Average wazkodei czastkowa
Wyrozlmk gakosm Total points Assessment Rates of w:isch tiness Partial Assess-
Quality factor Rate & ment Rate
X X W, O,
Wyglad zewnetrzny 75 2,50 0,15 0.38
External appearance
Wyelad na przekroju 78 2,60 0,1 0,26
Cross-sectional appearance
Ksztatt / Shape 78 2,60 0,1 0,26
Konsystencja / Consistency 73 2,43 0,15 0,36
Zapach / Smell 77 2,57 0,25 0,64
Smak / Taste 73 2,43 0,25 0,61
Ocena ogdlna O, / Overall Assessment Rate 2,51

Na oceng ogolng sktadaty si¢ oceny czastkowe poszczegdlnych wyrdznikow.
Smak i zapach oceniono jako zbyt mato intensywny, niewyczuwalna byta skorka po-
maranczowa, chociaz jej zawarto$¢ byta deklarowana przez producenta. Wptyneto to
na obnizenie noty ogdlnej. Najlepiej oceniono cechy strukturalne, konsystencje oraz
wyglad, zarbwno zewnetrzny, jak i na przekroju.

W metodzie profilowania zadaniem oceniajgcych bylo okreslenie wystgpowania:
zapachu waniliowego, jajecznego, skorki pomaranczowej, zapachu obcego oraz smaku
stodkiego, waniliowego, jajecznego, skorki pomaranczowej, smaku tluszczowego,
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ostrego i obcego. Oceniajgcy mieli takze okre$li¢ intensywno$¢ wystgpowania tych
wyr6znikéw (rys. 3).

Zapach zapach waniliowy (vanilla essence)

Smak ocena ogolna (overall asse Zapach zapach jajeczny (egg smell)

Zapach zapach skorki pomaranczowej (smell

Smak smak obcy (foreign taste) of the orange peel)

Smak smak ostry (spicy taste) Zapach zapach obcy (foreign smell)

Smak smak tluszczowy (fatty taste) Smak smak stodki (sweet taste)

Smak smak skorki pomaranczowej (taste o
the orange peel)
Smak smak jajeczny (egg taste)

B Jocena I evaluation
Ol ocena 1I evaluation
O1II ocena 11T evaluation

Rys. 3. Profilogram smaku i zapachu sgkacza mazurskiego.
Fig. 3. Diagram of flavour and smell of ‘Masurian s¢kacz’ cake.

Generalnie stwierdzono matg intensywno$¢ smaku i zapachu skorki pomaranczo-

wej, w odniesieniu do deklaracji producenta o jej wystepowaniu. Najintensywniejszy
byt smak stodki i waniliowy. Nie wykryto obcych smakow i1 zapachow. Mimo zawar-
tosci thuszezu (okoto 19 %) sekacz charakteryzowat si¢ staba wyczuwalnoscia smaku
thuszczowego. Rowniez zapach i1 smak jajeczny byly stabo wyczuwalne. Ksztalt uzna-
no za typowy dla tego produktu, z charakterystycznymi nieregularnymi s¢kami. Nizsze
noty przyznawano, gdy seki byly uszkodzone, odtamane lub zbyt przypieczone. S¢kacz
uznano za produkt atrakcyjny, o czym zadecydowata ocena ogdlna na poziomie 5 pkt.

Whioski

1.

Sekacz mazurski charakteryzuje si¢ wysoka wartoscig odzywcza — 100 g tego pro-
duktu zaspokaja 6,6 % dziennego $redniego zalecanego spozycie biatka przez oso-
be dorosta (RDA — wg zalecenia 0,8 - 2 g biatka/kg m.c./dobg).

Sladowe ilosci soli (0,67 %), pochodzace z surowcéw uzytych do produkeji, po-
zwalaja na bezpieczne spozywanie tego produktu osobom z nadci$nieniem tetni-
czym.
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3.

S¢kacz charakteryzuje si¢ niewielkimi wlasciwosciami przeciwutleniajgcymi, wy-
razonymi jako zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPH (ECsy = 1132 mg). Wykazano
takze, ze ma niewielkie mozliwo$ci hamowania reakcji utleniania frakcji LDL cho-
lesterolu, % inhibicji wynosit ok. 13,3 %, podczas gdy ten sam parametr w odnie-
sieniu do Troloxu wyniost prawie 73 %. Takze czynnik Csg, byt wickszy od jedno-
$ci, czyli produkt wykazywat te zdolnos$ci.

Stosujac metodg stopniowania, w skali od 1 do 3, oceniono s¢kacz na poziomie
2,51 pkt, co wskazuje na pozadang jakos¢ produktu z niewielkimi odchyleniami od
standardow ustalonych przez oceniajgcych. Z kolei, w metodzie profilowania
wskazano na wystepowanie najintensywniej zapachu wanilii, stabo wyczuwalnego
zapachu skorki pomaranczowej i jajecznego. Zapach obcy nie wystepowal. Smak
sekacza oceniono jako stodki, waniliowy, stabo wyczuwalny skorki pomaranczo-
wej, jajeczny oraz thuszczowy. Nie wystgpowat smak obcy ani ostry. Ocena ogo6l-
na, w skali od 1 do 6 pkt, ksztaltowala si¢ na poziomie 5 pkt, co $wiadczyto
o atrakcyjnosci sensorycznej, bedacej jednym z najwazniejszych czynnikow decy-
dujacych o wyborze zywnosci przez konsumenta.

Sekacz mazurski mozna uzna¢ za produkt atrakcyjny dla konsumenta. Mozna
przypuszczac, ze rowniez dzigki matej zawartosci wody jest produktem nadajacym
si¢ do dluzszego przechowywania bez wplywu na cechy sensoryczne.

Badania wspéltfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskie-

go Funduszu Spotecznego (nr wniosku 71/2010).
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CHEMICAL COMPOSITION, SENSORIC FEATURES, AND ANTIOXIDANTS PROPERTIES
OF ‘MASURIAN SEKACZ’ CAKE

Summary

The objective of this study was to characterize the chemical composition and some selected properties
of a ‘Masurian sgkacz’ pyramid cake entered on the List of Traditional Products of the Warminsko-
Masurian Province, in the category of bakery and confectionary products. In the samples studied, the
following contents were determined: total fat, total protein, salt, and water. Identified were the capability
to scavenge the DPPH radical and the ability to inhibit oxidation of LDL cholesterol. A sensory analysis
was also performed using a method of grading and sensory profiling.

The Masurian pyramid cake is a sponge and fat cake produced by aerating an egg-sugar mass mixed
with fat and flour. It was found that it contained about 12 % of water, 6.5 % of protein, 19 % of fat, ca.
55% of carbohydrates (this value was computed), and 0.67 % of sodium chloride. It is characterized by
a low antioxidant activity expressed as the capability to scavenge the DPPH radical (ECsy = 1132 mg). On
the other hand, the cake studied shows the ability to inhibit the oxidation of LDL fraction of cholesterol;
this was proved on the basis of two parameters: the % rate of inhibition that was 13.3 % and the factor
Cson> 1.

The sensory analysis was performed using a grading method and comprised the assessment of the ex-
ternal and cross-sectional appearance of the cake, its shape, texture, smell, and flavour. The ‘Masurian
sekacz’ cake was rated 2.51 points (on a 1- to 3-point scale), thus, the cake had a required quality with just
slight deviations from the standards set by the assessment panel. The profiling method was applied to
determine the occurrence intensity of the smells of vanilla, egg, orange peel, and of any foreign smell, as
well as of the flavours: sweet, vanilla, egg, orange peel, fat, hot, and any other foreign flavours. No foreign
flavours or smells were detected. The ‘sekacz’ cake was characterized as an attractive product because the
final overall rating thereof was 5.0.

Key words: Masurian s¢kacz, chemical composition, sensory analysis, antioxidant properties
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ZURAWINA WIELKOOOWOCOWA — MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA DO PRODUKCJI BIOZYWNOSCI

Streszczenie

Celem pracy byla ocena potencjalnej przydatnosci owocow i lisci zurawiny wielkoowocowej do pro-
dukcji zywnosci o walorach prozdrowotnych. W badaniach wykorzystano liscie i dojrzate owoce 4 odmian
zurawiny wielkoowocowej: ‘Bain Favorite’, ‘Ben Lear’, ‘Drewer’ oraz ‘Earli Richard’. W §wiezych jago-
dach oznaczono podstawowe parametry sktadu chemicznego: sucha mase, ekstrakt, zawarto$¢ cukréw
ogotem, kwasowos¢, zawarto$¢ witaminy C i pektyn. Ze zliofilizaowanych owocow i lisci zurawiny spo-
rzadzono wyciagi metanolowe, w ktdrych oznaczono zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych metoda chro-
matografii cieczowej (UPLC) oraz wlasciwosci przeciwutleniajace metoda FRAP.

Owoce i liscie zurawiny owocowej odznaczaly si¢ duza zawartoéciag zwigzkow polifenolowych i po-
tencjatem przeciwutleniajacym, przy czym czg¢$¢ anatomiczna rosliny warunkowata zaréwno ogdlna sume
zawartos$ci polifenoli, jak rowniez profil tych zwigzkow i aktywno$¢ wobec jondw Zelaza. Najzasobniejsze
w polifenole byty liscie Vaccinium macrocarpon L, jakkolwiek - w poréwnaniu z owocami rodzaj zawar-
tych w nich polifenoli w mniejszym stopniu ksztattowat potencjat redukujacy.

Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ sktadnikéw o wartosci prozdrowotnej mozliwe byloby wykorzysta-
nie w projektowaniu nowych produktéw zywnosciowych (np. smoothies, napojéw funkcjonalnych) nie
tylko owocow zurawiny, ale rowniez jej lisci.

Stowa kluczowe: zurawina, owoce, liscie, polifenole, nowe produkty zywnosciowe

Wprowadzenie

Wazne miejsce w racjonalnym zywieniu zajmujg owoce i warzywa, bedace zna-
czacym zrodtem zwiagzkdéw bioaktywnych, takich jak: witaminy, sktadniki mineralne,
btonnik, a zwtaszcza polifenole. Stad tez wynika ich pozytywny wplyw na zmniejsze-
nie ryzyka zachorowania na choroby uktadu krazenia, cukrzyce czy nowotwory [3, 5,
9]. Mimo rozwoju asortymentu przetworow owocowych, koncepcja samych receptur
jest tradycyjna i czgsto nie uwzglednia zastosowania innych niz owoce czgsci anato-
micznych roslin (np. lisci). Tymczasem liczne badania dowodza, ze liScie powszechnie

Mgr inz. M. Teleszko, Zaktad Technologii Owocéw i Warzyw, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmonskiego 37/41, 51- 630 Wroctaw



ZURAWINA WIELKOOOWOCOWA — MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DO PRODUKCJI BIOZYWNOSCI 133

znanych ro$lin sadowniczych i dziko rosngcych (m.in. czarnej porzeczki, aronii, bo-
rowki czernicy) stanowig wartosciowe zrodto substancji polifenolowych [25, 26, 30].
Zwazywszy na szerokie spektrum dziatania tych zwigzkow, lisScie moglyby staé sig
surowcem komplementarnym w przetworstwie owocowym, nie tylko wzbogacajac
warto$¢ prozdrowotng zywnosci, ale rowniez poprawiajac czy urozmaicajac jej walory
smakowe. Np. liscie jabtoni domowej, ze wzgledu na obecno$¢ w nich florydzyny,
mogtyby postuzy¢ do nadawania m¢tnym sokom jabtkowym czy gruszkowym gorycz-
kowego posmaku.

Gatunkiem majacym duzy potencjat prozdrowotny i mozliwosci wykorzystania
do produkcji zywnosci funkcjonalnej jest zurawina wielkoowocowa. Pod wzgledem
botanicznym zurawina wielkoowocowa (Vaccinium macrocarpon L.) nalezy do rodzi-
ny wrzosowatych. Jest wieloletnig, wiecznie zielong, niskopienng krzewinka. Jej owo-
cami sg kuliste, czerwone jagody o cienkiej, gtadkiej skorce [4, 24]. Owoce zurawiny
sg zrodtem cennych dla organizmu sktadnikow. Zawieraja witaminy (A, C, E), zwiazki
mineralne (potasu, sodu, selenu), jak rowniez luteing i B-karoten. Najistotniejszg grupa
zwigzkow prozdrowotnych zawartych w owocach zurawiny sg polifenole: flawonoidy,
kwasy fenolowe oraz stilibeny [12]. Brak jest natomiast doniesien dotyczacych profilu
antyoksydacyjnego lisci zurawiny. Liczne badania in vitro oraz testy przeprowadzane
na zwierzetach dowodza bowiem o wysokim potencjale biologicznym polifenoli,
w tym charakterystycznych dla gatunku Vaccinium macrocarpon. Ich spozywanie mo-
ze wigza¢ si¢ z obnizeniem ryzyka zapadalnosci np. na choroby uktadu sercowo-
naczyniowego poprzez zwickszanie odpornosci frakcji LDL cholesterolu na utlenianie,
obnizanie ci$nienia krwi czy uruchomienie mechanizmow przeciwzapalnych [13, 28].

Celem niniejszej pracy byta ocena potencjalnej przydatnosci owocow i lisci zu-
rawiny wielkoowocowej do produkcji zywnosci o walorach prozdrowotnych.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w Zaktadzie Technologii Owocoéw i Warzyw Uniwersy-
tetu Przyrodniczego we Wroctawiu w okresie od pazdziernika 2010 do stycznia 2011
roku. Material badawczy stanowity owoce i liscie 4 odmian zurawiny wielkoowocowej
pochodzace z kolekcji Katedry Sadownictwa SGGW w Warszawie. Surowiec zostat
zebrany w stadium dojrzatosci konsumpcyjnej. Podstawowe parametry sktadu che-
micznego: zawarto$¢ suchej masy [21], ekstraktu [6], cukrow ogotem [22], witaminy C
[19], pektyn [18] oraz kwasowos$¢ [20] oznaczano w §wiezych owocach zurawiny.
Ostateczne wyniki podano jako $rednig arytmetyczng z dwdch powtorzen, uwzglednia-
jac odchylenie standardowe.

Zawartos¢ i profil zwigzkoéw polifenolowych oznaczano metoda ultrasprawnej
chromatografii cieczowej (UPLC) firmy Waters. Analize¢ przeprowadzano w odwrdco-
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nym uktadzie faz (4,5 % kwas mrowkowy : acetonitryl), przy predkosci przeptywu
0,45 ml/min w ciggu 8 min [17].

Oceng zdolnosci do redukcji jonéw Fe™ (metoda FRAP) przeprowadzano we-
dtug Benzie i wsp. [1]. Zasada analizy polega na redukcji zwiazku TPTZ (kompleks
zelazowo-2,4,6-tripirydylo-S-triazyny) pod wplywem dziatania przeciwutleniaczy
zawartych w probce. Odczynnik przygotowano poprzez zmieszanie buforu octanowego
(300 uM, pH 3,6), 10 uM TPTZ w 40 uM HCI i 20 uM FeCl3 w stosunku 10 : 1 : 1
(v/v/v). Do odpowiednio rozcienczonej probki o objetosci 1 ml dodawano 3 ml roztwo-
ru roboczego i doktadnie mieszano. Absorbancj¢ roztworu mierzono po 10 min przy
dtugosci fali A = 593 nm.

Analiz¢ zdolno$ci antyoksydacyjnej owocow i odrgbnie liSci przeprowadzono
w trzech powtdrzeniach, a wyniki przeliczono na mM Troloxu/100 g suchej masy su-
TOWCOW.

Obliczen i analiz statystycznych dokonano za pomocg programu Statistica 9.0
(jednoczynnikowa analiza wariancji przy poziomie istotnosci o = 0,05; test Duncana
w przypadku metody FRAP) oraz Microsoft Excel 2003 (odchylenia standardowe od
warto$ci $rednich oznaczen podstawowych parametrow sktadu chemicznego owocow
oraz wspolczynnik korelacji miedzy zawarto$cig poszczegélnych grup polifenoli
a aktywnos$cig wzgledem jondw zelaza).

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono charakterystyke podstawowego skladu chemicznego
swiezych owocow zurawiny wielkoowocowej.

Tabela l
Podstawowy sktad chemiczny owocow 4 odmian zurawiny wielkoowocowe;.
Major chemical composition of 4 varieties of American cranberry fruits.
. . . Odmiana / Varieties

Sktad chemiczny / Chemical composition

Bain Favorite Drewer Ben Lear | Earli Richard
Sucha masa / Dry substance [%] 10,36 £0,08 | 10,04 £0,06 | 13,71 £0,07 | 11,93 £0,25
Kwasowo$¢ ogolna / Total acidity [g/100g] | 2,66 +0,01 | 2,59+0,01 | 2,18+0,01 | 2,42+0,01
Ekstrakt / Extract [°Brix] 7,25+0,07 | 7,00£0,00 [ 9,40+0,00 [ 8,80=+0,00
Cukry ogotem / Total sugars [%] 3,41 £0,09 | 3,34+0,07 | 5,72+0,10 5,00 £0,06
Pektyny / Pectins [%] 0,83 +0,04 | 0,62+0,06 | 1,37+0,13 | 0,81+0,19
Witamina C / Ascorbic acid [mg/100g] 5,46 +0,03 | 6,65+0,18 | 1435+0,01 | 9,43+0,18

Warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / Mean value =+ standard deviation; n = 2
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Zawarto$¢ suchej masy w surowcu byta malo zroznicowana i wahata si¢ w zakre-
sie od 10,04 % w przypadku odmiany ‘Drewer’ do 13,71 % w owocach odmiany ‘Ben
Lear’. Sposrod oznaczonych sktadnikow suchej masy najwigkszy udzial stanowity
cukry (3,34 - 5,72 %). Wszystkie przebadane odmiany zurawiny cechowaly si¢ takze
zblizong zawarto$cig kwasow organicznych, przy czym owoce ‘Bain Favorite’ zawie-
raty ich najwigcej (2,66 g kwasu cytrynowego/100 g). W ramach oceny podstawowego
sktadu chemicznego surowca okre§lono takze zawarto§¢ witaminy C oraz pektyn, be-
dacych cennymi zwigzkami bioaktywnymi. Wykazano, ze owoce zurawiny sg dobrym
zrodtem witaminy C, jakkolwiek zasobnos¢ jagdd w ten sktadnik byta $cisle zwigzana
z czynnikiem odmianowym. Pod tym wzgledem wyrdzniata si¢ szczegdlnie odmiana
‘Ben Lear’ (14,35 mg/100 g). W przypadku pozostalych odmian zawarto$¢ witaminy C
nie przekroczyla 9,5 mg w 100 g, za$ najmniej zawieraly jej owoce odmiany ‘Bain
Favorite’ (5,46 mg/100 g). Jak podaja Mazur i wsp. [11], zawarto§¢ witaminy C
w badanych przez nich 5 odmianach Vaccinium macrocarpon wynosita od 11,70 do
26,77 mg/100 g owocow. Podobng zawartos¢ oznaczyli McKay i wsp. [12] — 12,6 mg
w porcji $wiezych owocow (95 g). Z kolei Miiller i wsp. [15] oznaczyli zawarto$¢
kwasu askorbinowego w przecierze zurawinowym na poziomie 42,67 mg/100 g.

Owoce zurawiny zawieraty rowniez zwiazki pektynowe: od 0,62 % w odmianie
‘Drewer’ do 1,37 % w ‘Ben Lear’. Pektyny, bedace estrami metylowymi kwasu poliga-
lakturonowego, stanowig rozpuszczalng frakcj¢ blonnika pokarmowego. Wywierajg
korzystny wptyw na procesy fizjologiczne i metaboliczne organizmu m.in. poprzez
wigzanie metali [16]. Znane sa doniesienia naukowe, udowadniajace indukcyjne zdol-
nosci tych struktur wobec apoptozy komodrek nowotworowych [7] czy zmniejszenia
dolegliwosci wystepujacych u 0sob cierpiacych na refluks zotadkowo-przetykowy
[14]. Z kolei badania przeprowadzone przez Popowa i wsp. [23] dowodza Ze pektyna
wyizolowana z zurawiny gatunku Vaccinium oxycoccos L. wykazuje przeciwzapalne
wlasciwosci w testach przeprowadzonych na myszach z doswiadczalnym zapaleniem
jelita grubego.

Najwazniejszymi zwigzkami bioaktywnymi zurawiny sg polifenole. Stwierdzono,
ze sktad i profil tych zwigzkéw byty istotnie determinowane przez cz¢$¢ anatomiczng
ro$liny (rys. 11 2).
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Rys. 1. Profil polifenolowy owocoéw zurawiny wielkoowocowe;.
Fig. 1.  Polyphenol profile of American cranberry fruits.
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Rys. 2. Profil polifenolowy lisci Zurawiny wielkoowocowe;.
Fig. 2.  Polyphenol profile of American cranberry leaves.

Bez wzgledu na rozpatrywana odmiane, liscie Vaccinium macrocarpon L. zawie-
raly znacznie wigcej polifenoli niz owoce. Np. w odmianie ‘Bain Favorite’ ilos¢
wspomnianych zwigzkoéw byta ponad 6-krotnie wicksza w lisciach niz w owocach, za$
w odmianie ‘Drewer’ 4-krotnie. Analogiczng prawidlowos¢ wykazal Wang 1 wsp. [29],
badajac zawarto$¢ polifenoli i pojemnos¢ przeciwutleniajaca w owocach i lisciach
kilku odmian truskawki, czerwonej i czarnej maliny oraz jezyny.

Poszczegolne partie roslin byly zroznicowane takze pod wzglgdem profilu frakeji
polifenolowej. W owocach zurawiny dominowaty flawan-3-ole (wyrazone jako suma
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zawartosci monomerow, oligomeréw 1 polimerdw procyjanidyn). Ich zawarto$¢
w 100 g suchej masy wynosita od 555,70 mg w odmianie ‘Bain Favorite’ do
786,12 mg w ‘Earli Richard’. Ilo$¢ flawonoli i antocyjanow ksztattowata si¢ podobnie
1 wynosita odpowiednio 198,52 oraz 198,74 mg/100 g s.m. (wartosci $rednie). Kwasy
fenolowe stanowily najmniej liczng grupe polifenoli owocow, przy czym najwigce]
zawierala ich odmiana ‘Ben Lear’ (186,78 mg/100 g s.m.). W lisciach zurawiny nato-
miast dominowaly zwigzki nalezace do klasy flawonoli (przede wszystkim glikozydo-
we pochodne kwercetyny), co ma zwigzek ze specyfika szlaku ich syntezy. Tworzenie
si¢ tych struktur zachodzi w obecnos$ci §wiatta, stad gromadza si¢ one w skérkach
owocow 1 zewngetrznych partiach tkanek lisci [8].

Zasobno$¢ w zwigzki polifenolowe i ich charakter determinowaty potencjat prze-
ciwredukujacy badanego surowca, mierzony wobec odczynnika FRAP (rys. 3).

Owoce poszczegdlnych odmian Vaccinium macrocarpon L. r6znity si¢ od siebie
aktywnoscig antyoksydacyjng, jakkolwiek rdéznice te nie zawsze byly statystycznie
istotne. Najbardziej reaktywna wobec jonow zelaza okazata si¢ odmiana ‘Ben Lear’
(16,32 mM Trolox /100 g sm). Nieznacznie stabsze wlasciwosci przeciwutleniajace
wykazywaty owoce zurawiny ‘Drewer’ oraz ‘Earli Richard’. Zwigzki zawarte w owo-
cach ‘Bain Favorite’ w najmniejszym stopniu reagowaty z jonami zelaza (12,10 mM
Trolox /100 g s.m.).

Tsao 1 wsp. [27] wykazali, ze zwiazki polifenolowe w réznym stopniu wplywaja
na zdolnos$¢ do redukowania jondw zelaza. Najsilniejsze wlasciwosci pod tym wzgle-
dem wykazuje cyjanidyno-3-galaktozyd, nastgpnie procyjanidyny, glikozydy kwerce-
tyny, kwas chlorogenowy, w najmniejszym za$ stopniu florydzyna. Podobng zalezno$¢
stwierdzono, badajgc korelacje pomiedzy zawarto$cig poszczegolnych grup polifenoli
a wlasciwo$ciami przeciwutleniajagcymi owocow zurawiny (tab. 2). Zdolno$¢ do re-
dukcji jonow Fe istotnie korespondowata z obecno$cig antocyjandow (r = 0,96). Poten-
cjal redukujacy ksztaltowaly réwniez flawan-3-ole, flawonole oraz kwasy fenolowe.
Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacji (przy teoretycznym r = 0,95 1 o =
0,05) wspotzaleznosci te nie byly jednak znaczace. Takze Borges i wsp. [2] wykazali,
ze sposrod przebadanych przez nich grup polifenoli wystepujacych w zurawinie, za jej
zdolnosci antyoksydacyjne odpowiadaty w najwigkszym stopniu antocyjany, nastgpnie
flawanole oraz flawonole.
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Rys. 3. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca owocow i lisci zurawiny wielkoowocowej (metoda FRAP).
Fig. 3.  Antioxidant activity of American cranberry fruits and leaves (FRAP method).

Tabela 2

Wspotezynniki korelacji pomiedzy zawarto$cig poszczegdlnych grup zwigzkow polifenolowych w owo-
cach zurawiny a ich aktywno$cia wobec jonow zelaza (metoda FRAP).

Coefficients of correlation between content of major polyphenol groups in American cranberry fruits and
their antioxidant activity towards ferric ions (FRAP method).

Polifenole / Polyphenols Owoce / Fruits Liscie / Leaves
Flawan- 3- ole / Flavan-3-ols 0,73 0,66
Kwasy fenolowe / Phenolic acids 0,37 -0,73
Flawonole / Flavonols 0,50 0,65
Antocyjany / Anthocyanins 0,96 -

Liscie zurawiny wielkoowocowej charakteryzowaly sie wigckszg sitg redukujaca
zelazo w porownaniu z dojrzalymi jagodami. Ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca, wyra-
zona w mM Trolox na 100 g s.m. surowca, wahatla si¢ w zakresie od 63,97 (odmiana
‘Drewer’) do 93,61 (‘Ben Lair’). Odmiennie ksztaltowaly si¢ takze wspolzaleznosci
miedzy zawarto$cig okreslonych klas polifenoli a wlasciwoséciami antyoksydacyjnymi.
Jakkolwiek ogolny profil tych zwiazkow w badanych cze¢sciach anatomicznych roslin
przedstawiat si¢ podobnie, to w liSciach korelacja pomigdzy wartosciami FRAP a za-
wartos$cig flawanoli i flawonoli bylta stabsza niz w owocach (r = 0,66 i r = 0,65). Pod
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wzgledem statystycznym obliczonych wspotczynnikéw korelacji nie mozna uznaé za
istotne. Faktem jest jednak, ze to wlasnie zwigzki polifenolowe w decydujacym stop-
niu ksztattuja potencjat przeciwutleniajgcy roslin. Zaobserwowane réznice zwigzane sa
zaréwno z ilo$cia, jak i chemiczng réznorodnos$cig zwigzkoéw nalezacych do poszcze-
g6lnych grup flawonoidoéw i wynikajaca z tego aktywno$cig wobec jonow zelaza, jak
rowniez specyfika proceséw metabolicznych roslin. Np. udowodniono, ze pod wpty-
wem promieniowania ultrafioletowego zmniejsza si¢ zawartos¢ kempferolu w komor-
kach ro$lin, natomiast wzrasta ilo§¢ kwercetyny [10]. Kwercetyna — flawonol, jeden
z najsilniejszych przeciwutleniaczy wsrod polifenoli, wykazuje z kolei wigksza zdol-
no$¢ do wychwytywania reaktywnych form tlenu niz nalezacy do tej samej klasy
zwigzkoéw kempferol. Takze glikozydowe pochodne kwercetyny charakteryzuja si¢
nizszg, w porownaniu z aglikonem, aktywnoscig, na co glowny wplyw ma blokowanie
grup hydroksylowych przez czasteczki cukru [10].

Whioski

1. Owoce i liscie zurawiny wielkoowocowej odznaczaly si¢ duzg zawarto$cig zwigz-
kow polifenolowych i potencjatem przeciwutleniajgcym.

2. Liscie zurawiny byly zasobniejsze w zwigzki polifenolowe niz owoce, co istotnie
wptyneto na zdolno$¢ do redukcji jonow zelaza.

3. Profil polifenolowy lisci i owocow Vaccinium macrocarpon L. byt zréznicowany.

4. Potencjat przeciwutleniajagcy owocow istotnie zalezal od zawarto$ci antocyjanow,
w mniejszym stopniu od flawan-3-oli oraz flawonoli.

5. Owoce zurawiny, z racji zasobnosci w zwiazki polifenolowe oraz obecnos$ci pek-
tyn i kwasu askorbinowego, mogtyby by¢ wykorzystywane do produkcji jedno- lub
wielosktadnikowych prozdrowotnych produktow (np. napojow funkcjonalnych,
smoothies).

6. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ flawan-3-oli, flawonoli i ich wysokiej aktywno-
$ci przeciwutleniajacej, liscie Vaccinium macrocarpon L. moglyby stanowi¢ cenny
surowiec komplementarny w przemysle spozywczym, podwyzszajac wartos¢ bio-
logiczng przetworow (np. sokow, napojow, przecierow).

Praca zostala wykonana w ramach projektu PO IG 01.01.02-00-061/09 ,, Nowa
zywnos¢ bioaktywna o zaprogramowanych wlasciwosciach prozdrowotnych” przy
wspolpracy z dr hab. inz. Anetg Wojdyto.
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AMERICAN CRANBERRY (VACCINIUM MACROCARPON L.) - POSSIBILITY OF USING
IT TO PRODUCE BIO-FOOD

Summary

The objective of the research paper was to assess the potential usefulness of American cranberry fruits
and leaves to produce health-promoting food products. The research comprised leaves and ripe fruits of 4
American cranberry varieties: ‘Bain Favorite’, ‘Ben Lear’, ‘Drewer’, and ‘Earli Richard’. In fresh berries
determined were the major parameters of chemical composition: dry substance, extract, total sugar con-
tent, acidity, vitamin C content, and pectin content. Methanol extracts were prepared from the lyophilized
fruits and leaves; therein, the content of polyphenolic compounds was determined by a liquid chromatog-
raphy method (UPLC), as were the antioxidative properties using a FRAP method.

The fruits and leaves of the American cranberry were characterized by a high content of polyphenolic
compounds and by an antioxidative potential, and the anatomical part of this plant contributed to both the
total content of polyphenols and to their profile, as well as to the activity towards ferric ions. The leaves of
Vaccinium macrocarpon L had the highest amount of bioactive compounds; however, compared to the
fruits, the type of polyphenols contained therein impacted their reducing potential to a lower extent.

Considering the significant content of health-promoting compounds, it could be possible to use not on-
ly the American cranberry fruits, but, also, its leaves when developing new food products (for example
smoothies, functional drinks).

Key words: cranberry, fruits, leaves, polyphenols, new food products
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ELZBIETA KLIMCZAK, ELZBIETA ROZPARA, BOGUSEAW KROL

ROZMIESZCZENIE ELAGOTANIN W SOKU, MIAZSZU
I NASIONACH JAKO DODATKOWE KRYTERIUM OPTYMALNEGO
ZAGOSPODAROWANIA TRUSKAWEK

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin pomi¢dzy najwazniejsze
strumienie masowe procesu przetwarzania owocoOw truskawek na soki, z wykorzystaniem preparatu pek-
tynolitycznego. Doswiadczenia wykonano w skali laboratoryjnej z uzyciem owocow truskawek odmiany
Honeoye, ktora zaliczana jest do najlepszych odmian towarowych w uprawie ekologicznej i integrowane;.
Oznaczenie zawarto$ci kwasu elagowego i sanguiny H-6 wykonano metoda HPLC. Wykazano, ze
W procesie laboratoryjnego otrzymywania soku truskawkowego przechodzi do niego $rednio 1/3 wolnego
kwasu elagowego i prawie potowa kwasu elagowego uwolnionego z czasteczek elagotanin. Pozostata ilos¢
kwasu elagowego wolnego i uwolnionego znajduje si¢ w miazszu i nasionach, w stosunku 2 : 1. Wysuszo-
ny miazsz, powstajacy w ilosci 1,2 % masy przerabianego surowca, w 100 g s.m. zawierat 73 mg wolnego
kwasu elagowego, 855 mg sanguiny H-6 i 1030 mg kwasu elagowego uwolnionego. Wykazano, ze suche
nasiona, stanowiace 1 % masy surowca, zawieraty podobna ilo§¢ wolnego kwasu elagowego oraz istotnie
mniejsza ilo§¢ uwolnionego kwasu elagowego (710 mg/100 g s.m.). W nasionach zawarto$¢ sanguiny H-6
wynosita okoto 450 mg/100 g s.m. i byta niemal dwukrotnie mniejsza niz w miazszu.

Stowa kluczowe: truskawki, sok truskawkowy, migzsz, nasiona truskawek, elagotaniny, kwas elagowy

Wprowadzenie

Przetworstwo truskawek do produkcji przecierowych i zaggszczonych sokow
ocenia si¢ na poziomie 30 tys. ton rocznie [16]. Szacuje si¢, ze w procesie produkcji
soku powstaje 10 — 15 % wytlokéw w przeliczeniu na owoce. Zgodnie z prawem
ochrony $rodowiska wszystkie wyttoki powinny by¢ zagospodarowane lub przezna-
czone do odzysku [16, 17, 27]. Mozliwosci odzysku cennych sktadnikow z wyttokow
jest wiele (zrodto polifenoli i btonnika pokarmowego, otrzymywanie ekstraktow ole-

Mgr inz. E. Klimczak, prof. dr hab. B. Krél, Instytut Chemicznej Technologii Zywnosci, Wydz. Biotech-
nologii i Nauk o Zywnosci, Politechnika Lédzka, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 £6dz, dr E. Rozpara,
Instytut Ogrodnictwa, Zaktad Odmianoznawstwa, Zasobow Genowych i Szkotkarstwa, ul. Pomologiczna
18, 96-100 Skierniewice
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jowych bogatych w nienasycone kwasy thuszczowe, zrodto zwigzkdéw pektynowych).
Sktad blonnika pokarmowego oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna sg najczestszym kryte-
rium wyboru sposobu utylizacji wytlokow owocowych [1, 5, 14, 15]. Od niedawna
wyttoki truskawkowe sg postrzegane jako Zrodto nasion do produkcji oleju metoda
ekstrakcji nadkrytycznej [22].

W wielu europejskich krajach strefy klimatu umiarkowanego truskawki, obok
malin 1 jezyn, s3 glownym zrédtem kwasu elagowego i1 elagotanin. Kwas elagowy
w owocach truskawek wystepuje w postaci aglikonu, glikozydéw i wielkoczasteczko-
wych elagotanin. Elagotaniny sg estrami monosacharydu (zwykle p-D-glukozy) i kwa-
su heksahydroksydifenylowego. Elagotaning charakterystyczna dla owocow truskawek
jest sanguina H-6, tj. dimer [-1-O-galloilo-2,3:4,6-bis-heksahydroksydifenylo-D-
glukozy. Jedng z cech elagotanin jest ich zdolno$¢ do hydrolizy w srodowisku kwa-
$nym [6, 23, 26]. Nastepstwem hydrolizy elagotanin w przewodzie pokarmowym jest
wydtluzone uwalnianie kwasu elagowego do krwi [6, 13]. Kwas ten moze by¢ uznawa-
ny jako chemiczny marker obecnosci tanin hydrolizujacych w surowcach roslinnych,
a takze biomarker w badaniach biodostgpnosci elagotanin dostarczanych z dietg [23].
Czasteczki wolnego kwasu elagowego w przewodzie pokarmowym przeksztalcane sg
w glukuronid kwasu dimetyloelagowego. Zwigzek ten metabolizowany jest przez mi-
kroflore jelita grubego do pochodnych hydroksy-6H-dibenzopiran-6-onu (glukuronidu
3,8-dihydroksy-6H-dibenzo-f-D-piran-6-onu i jego aglikonu urolityny A, glukuronidu
hydroksy-6H-dibenzo-B-D-piran-6-onu i jego aglikonu urolityny B oraz do glukuroni-
du 3,8,10-trihydroksy-6H-dibenzo-f-D-piran-6-onu). Urolityny wlaczane sa do obiegu
jelitowo-watrobowego i niektéore z nich maja udowodnione dziatanie biologiczne,
w tym jako analogi hormonow [3, 6, 9, 23, 24].

W literaturze przedmiotu znajdujg si¢ dane o zawartosci kwasu elagowego 1 ela-
gotanin w owocach truskawek [23, 26, 28] oraz w klarownych i metnych sokach tru-
skawkowych [20], natomiast informacje o zawartosci kwasu elagowego i elagotanin
w odpadach z przemyslowego przetworstwa truskawek na soki sg nieliczne [11]. Scha-
rakteryzowanie profilu polifenoli nasion i migzszu truskawek umozliwi lepsze wyko-
rzystanie odpadow z przetworstwa truskawek na soki, jako zrodta naturalnych przeci-
wutleniaczy [1, 11, 19].

Celem pracy byto okreslenie rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin, wy-
stepujacych w owocach truskawek, pomiedzy najwazniejsze strumienie masowe proce-
su przetwarzania owocdéw na soki z wykorzystaniem preparatOw enzymatycznych.
Doswiadczenia wykonano w skali laboratoryjnej z uzyciem owocow truskawek od-
miany Honeoye, ktora w warunkach polskich zaliczana jest do najlepszych odmian
towarowych w uprawie ekologicznej i integrowane;.
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Material i metody badan

Materiat do badan stanowity owoce truskawek odmiany Honeoye zebrane w se-
zonie 2010, pochodzace z produkcji integrowanej, nadzorowanej przez Instytut Sa-
downictwa 1 Kwiaciarstwa (obecnie Instytut Ogrodnictwa) w Skierniewicach. Owoce
zebrano w fazie dojrzalosci zbiorczej. Po myciu i szyputkowaniu owoce zamrazano
i przechowywano w temp. -18 °C, a w dalszej kolejnosci poddawano przerobowi na
sok. Uzyskane w tym procesie: sok truskawkowy i wytloki truskawkowe, rozdzielone
na frakcj¢ o srednicy czastek powyzej 0,8 mm (nasiona) oraz frakcje o srednicy czastek
ponizej 0,8 mm (miazsz) postuzyly jako material do dalszych badan. Materiatem do
badan byl réwniez klarowny, zageszczony sok truskawkowy, pochodzacy z linii pro-
dukcyjnej zaktadow przetworstwa truskawek, z kampanii 2010 (sktadowany w warun-
kach chlodniczych). Sok ten zastosowano w celu weryfikacji stopnia odwzorowania
rozmieszczenia kwasu elagowego i elagotanin w produktach przetwarzania truskawek
uzyskanych w skali laboratoryjnej i przemystowe;j.

Otrzymywanie soku 7 owocow truskawek

Truskawki w ilo$ci 1000 g rozmrazano w ciggu 15 min w kuchence mikrofalowe;j
(Daewoo KOG-6C37) wyposazonej w program ,,Rozmrazanie”, a nast¢gpnie rozdrab-
niano w uniwersalnej maszynce do mielenia (Diana, Zelmer), uzywajac sitka o $redni-
cy oczek 5 mm. Rozdrobniong miazge truskawkowa ogrzewano do temp. 40 °C, do-
dawano preparat enzymatyczny Rohapect 10L (AB Enzymes, Poland) w dawce
0,3 ml/’kg owocow i1 utrzymywano w tej temp. przez 45 min. Nastepnie miazge dodat-
kowo rozdrabniano blenderem (Braun MR400) I bieg, przez 1 min. Miazgg przecierano
przez sito o oczkach kwadratowych, o boku 0,8 mm. W wyniku przecierania na sicie od-
dzielano metny sok od nasion. Nasiona przemywano 50 ml wody destylowanej, wazono
i suszono w suszarce konwekcyjnej w temp. 65 °C przez 2 h, uzyskujac frakcje nasion.
Sok metny filtrowano pod zmniejszonym ci$nieniem przez przegrode celulozowg N40
(Hobart), uzyskujac sok klarowny i miazsz. Migzsz przemywano 50 ml wody destylo-
wanej, wazono i suszono w suszarce konwekcyjnej w temp. 65 °C przez 6 h, otrzymu-
jac frakcje migzszu. Sok wazono i refraktometrycznie oznaczano w nim zawarto$¢
pozornej suchej substancji. Podobne postgpowanie jest polecane przez AOAC do
oznaczania nasion w owocach jagodowych [10]. Zastosowanie wyzej opisanego poste-
powania pozwolito wyodrebni¢ najwazniejsze strumienie masowe w procesie przetwa-
rzania truskawek na soki, tj. sok klarowny oraz frakcje nasion o $rednicy czastek po-
wyzej 0,8 mm (nasiona) i frakcje migzszu o $rednicy czastek ponizej 0,8 mm (migzsz).
Proces otrzymywania soku z owocéw truskawek wykonywano w trzech powtdrze-
niach.
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Chromatograficzna metoda oznaczania elagotanin w owocach, migzszu i nasionach

Badany material w postaci stalej, tj. mrozone owoce truskawek odmiany Honeoye
oraz miazsz i nasiona, rozdrabniano w ciekltym azocie, w mtynku laboratoryjnym (IKA
A11B). Ekstrakcj¢ elagotanin prowadzono sze$ciostopniowo z uzyciem 70 % roztworu
acetonu. Uzyskane ekstrakty glicerolowe przeznaczano do hydrolizy kwasowej elago-
tanin w sposob 1 w warunkach opisanych we wczesniejszej publikacji [11], tj. w 70 %
wodnym roztworze glicerolu zawierajacym kwas trojfluorooctowy (Fluka) w stezeniu
2 mol/l, w temp. 95 = 1 °C, w ciggu 6 h. Roztwory po hydrolizie rozcienczano metano-
lem i prowadzono analiz¢ chromatograficzng.

W celu oznaczenia elagotanin w sokach do analizy uzywano po 5 ml klarownego
soku o zawarto$ci suchej substancji okolo 8 “Bx, ktory przenoszono do kolby destyla-
cyjnej wyparki prézniowej i zat¢zano do sucha, po czym suchg pozostato$¢ w kolbie
rozpuszczano w 2 ml 70 % glicerolu. Uzyskane w ten sposob ekstrakty glicerolowe
przeznaczano do hydrolizy kwasowej elagotanin [11], tj. w 70 % wodnym roztworze
glicerolu zawierajagcym kwas trojfluorooctowy (Fluka) w stezeniu 2 mol/l, w temp.
95 £ 1 °C, w ciagu 6 h. Roztwory po hydrolizie rozcienczano metanolem i prowadzono
analize chromatograficzng.

Zawarto$¢ wolnego kwasu elagowego i1 sanguiny H-6 oznaczano w roztworach
glicerolowych przed wykonaniem hydrolizy. Po 0,5 ml powyZszego roztworu umiesz-
czano w kolbie o pojemnosci 5 ml, uzupeliano metanolem do kreski i poddawano
analizie w ukladzie HPLC. Zawartos¢ catkowitego kwasu elagowego oznaczano
w roztworach po hydrolizie kwasowej. Ilo§¢ uwolnionego kwasu elagowego,
w mg/100 g materiatu, wyliczano z réznicy oznaczonych zawarto$ci catkowitego
i wolnego kwasu elagowego.

Powyzsze postepowanie analityczne wykonywano w dwoch powtdrzeniach
z kazdej badanej probki materiatu.

Do analizy chromatograficznej zastosowano chromatograf firmy Dionex z detek-
torem diodowym UV-DAD 340U. Rozdziat prowadzono w kolumnie Phenomenex
Gemini 5u C18 110A (250%4,60 mm; 5 pm). Kolumne termostatowano w temp. 25 °C.
Faza A — 0,05 % kwas fosforowy w wodzie, faza B — 0,05 % kwas fosforowy w aceto-
nitrylu. Przeptyw fazy ruchomej: 1,25 ml/min. Rozdziat w uktadzie gradientowym: O -
Smin 4 % fazy B; 5-12,5 min 4 - 15 % fazy B; 12,5 - 42,5 min 15 - 40 % fazy B; 42,5
- 51,8 min 40 - 50 % fazy B; 51,8 - 53,4 min 50 - 55 % fazy B; 53,4 - 55 min 4 % fazy
B. Objetos¢ dozowanej probki wynosita 20 ul. Warunki detekceji: 280 nm (sanguina
H-6) 1 360 nm (kwas elagowy). Dane rejestrowane byty za pomocg programu do reje-
stracji i obrobki danych chromatograficznych Chromeleon.

Substancje wzorcowe: kwas elagowy (Extrasynthese, Genay, Francja), sanguina
H-6 o czystosci 90 % (wyznaczona na podstawie analizy HPLC), wyekstrahowana
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z owocOw truskawek i wyodrebniona metodg chromatografii preparatywnej wedtug
ponizszego postepowania.

Warunki preparatywnego wyodrebniania sanguiny H-6

Chromatografi¢ preparatywng sanguiny H-6 prowadzono za pomocg chromato-
grafu firmy Knauer ztoZzonego z dwoch pomp (Knauer K-501) dziatajacych w systemie
gradientowym, detektora UV-VIS (Knauer, Berlin, Niemcy), kolumny Phenomenex
Luna 10u C18 100A (250%x21,20 mm; 10 um), kolektora frakcji FoxyR1 Teledyne
ISCO (Lincoln, USA) oraz programu do wspomagania i rejestracji danych chromato-
graficznych Eurochrom. Faza A — 0,1 % kwas mréwkowy w wodzie, faza B — 80 %
metanol. Przeptyw fazy ruchomej: 15 ml/min. Rozdziat w uktadzie gradientowym: O -
3 min 20 % fazy B; 3 - 20 min 20 - 35 % fazy B; 20 - 45 min 35 - 70 % fazy B; 45 -
50 min 70 % fazy B; 50 - 55 min 70 - 20 % fazy B; 55-60 min 20 % fazy B. Objgtos¢
dozowanej probki wynosita 500 pl. Warunki detekcji: 280 nm. Frakcje zawierajace
sanguin¢ H-6, zebrane z kilku rozdzialow, potaczono, oddestylowano metanol i pod-
dawano suszeniu sublimacyjnemu.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej, stosujac jednoczynnikowa analize
wariancji oraz testy post-hoc Duncana na poziomie istotnosci o < 0,05. Obliczenia
wykonano w programie Statistica 9.

Whiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono bilans materiatowy produkcji soku truskawkowego
z rozdzieleniem nasion od migzszu.

Z 1 kg owocow, w skali laboratoryjnej, uzyskano srednio 850 ml klarownego so-
ku truskawkowego o zawartosci okoto 8,5 °Bx, ok. 8 g suchych nasion i prawie 12 g
wysuszonego migzszu (tab. 1). Uwzgledniajgc dane przedstawione w tab. 1. oraz za-
wartos$¢ ekstraktu w soku i suchej substancji w migzszu i nasionach mozna obliczy¢, ze
sucha masa owocoéw, w opisanym do$wiadczeniu, rozktadata si¢ pomiedzy gldéwne
strumienie masowe nastgpujaco: 79 % w soku, 13 % w migzszu i 8 % w nasionach.
Blisko 21 % suchej masy owocow, pozostajacej w miazszu i nasionach, nie jest obec-
nie wykorzystane, a w sprzyjajacych warunkach moze by¢ zrédtem polifenoli, blonni-
ka pokarmowego i oleju. W praktyce przemystowej moze to oznacza¢ wyprodukowanie
z 1 tony owocoéw truskawek okoto 45 kg dobrze wycisnigtych §wiezych wyttokoéw, ktdre
mogg by¢ zrédlem 5 kg nasion, z ktorych w warunkach ekstrakeji nadkrytycznej mozna
uzyskac 1 1 wartosciowego oleju [22].
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Tabela l
Bilans materialowy w procesie otrzymywania soku truskawkowego.
Material balance of strawberry juice-making process.
Material Materiat w1lgotny Materiat sthy
Material Wet material Dry material
[gsm./fw.] [gs.m./dm.]
Owoce truskawek 1016,0 % 12,0 106,0 £ 1,3
Strawberry fruits
Sok 8501 £ 20,2 73,0+2,1
Juice
Miazsz
+ +
Flesh 42,5+6,1 11,6 +£1,0
Nasiona
272+42 6+1,0
Achenes 7 ’ 7 ’
Suma (sok + miazsz + nasiona)
+ +
Total (juice + flesh + achenes) 9189 +150 92,225

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n =3

W owocach truskawek odmiany Honeoye, pochodzacych z uprawy integrowane;j,
zawarto$¢ wolnego kwasu elagowego wynosita 25,6 mg/100 g s.m. (tab. 2). Olsson
i wsp. uzyskali duze zroznicowanie zawarto$ci wolnego kwasu elagowego w truskaw-
kach odmiany Honeoye pochodzacych z sezonu 1999 i 2000, odpowiednio 83
145 mg/100 g s.m. [18]. W badanych owocach zawarto$¢, charakterystycznej dla tru-
skawek, sanguiny H-6 wynosita 200 mg/100 g s.m. W dostepnej literaturze dotychczas
brak jest danych o zawartos$ci tej elagotaniny w owocach truskawek. Zwykle w litera-
turze zawarto$¢ elagotanin wyraza si¢ poprzez okreslenie ilosci kwasu elagowego
uwolnionego, czesto okreslanego rowniez mianem zwigzanego [1, 3, 7, 18, 26]. Tlos¢
kwasu elagowego uwolnionego z czasteczek elagotanin, metoda hydrolizy kwasowe;,
wynosita 351 mg/100 g s.m., tj. 36,9 mg/100 g §.m. owocow. Hakkinen i wsp. [8] uzy-
skali podobng zawarto$¢ kwasu elagowego oznaczonego po hydrolizie kwasowej (od
39,6 do 58,6 mg/100 g $.m.) w szesciu odmianach truskawek. W truskawkach odmiany
Honeoye, pochodzacych z uprawy konwencjonalnej i ekologicznej, zawarto$¢ catkowi-
tego kwasu elagowego, oznaczonego przez autorow, wynosila odpowiednio 46,7
148,3 mg/100 g $.m. [8]. Silva Pinto [26] podkresla duze zréznicowanie zawartosci
wolnego kwasu elagowego (0,6 - 2,6 mg/100 g §.m.) i kwasu elagowego uwolnionego
z wigzan estrowych czasteczek elagotanin (17 - 47 mg/100 g $.m.) w zaleznos$ci od
odmiany owocow truskawek. Do czynnikéw determinujgcych zasobno$é truskawek
w kwas elagowy 1 jego pochodne zaliczy¢ nalezy nie tylko odmiang, ale takze warunki
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klimatyczne (temperature, nastonecznienie, opady) i glebowe (zyzno$¢, nawozenie) [2,
20]. Wielu autoréw [12, 21, 25, 27] podkresla znaczacy wpltyw stopnia dojrzatosci
owocOw na zawarto$¢ kwasu elagowego. Zielone owoce truskawek sg szczegdlnie
bogatym Zroédtem pochodnych kwasu elagowego, a jego ilo$¢, oznaczona przez Willi-
nera [28] i Kosara [12] jest od dwoch do szesciu razy wigksza niz w owocach o dojrza-
tosci konsumpcyjne;j.

Tabela 2
Zawarto$¢ wolnego i uwolnionego kwasu elagowego oraz sanguiny H-6 w owocach, soku, miazszu

i nasionach truskawek.
Content of free and released ellagic acid and sanguiin H-6 in strawberry fruits, juice, flesh, and achenes.

Sanguina H-6
Sanguiin H-6

Kwas elagowy uwolniony
Released ellagic acid

Kwas elagowy wolny

Materiat Free ellagic acid

Material

[mg/100 g sm. / d.m.]

Owoce truskawek 26,5+ 1,6b 198,059 b 3512+ 11,4 b
Strawberry fruits 2,8+0,2) (20,8 £0,6) (36,9 +1,2)
Sok* 93+03a 594+1,0a 1863+72a
Juice* (0,8 = 0,05) (5,1 £0,3) (16,0 +0,6)
Migzsz 73,0+53d 855,1+36,9d 10302 + 43,8 d
Flesh

Nasiona 593+28¢ 446,0 28,2 ¢ 710,3 £20,1 ¢
Achenes

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n = 2

*Warto$ci umieszczone w nawiasach podano w mg/100 g §.m. owocow lub mg/100 ml soku. / *Value in
brackets are expressed as mg/100 g FW for fruits or as mg/100 ml of juice.

a, b, c — warto$ci w kolumnie oznaczone ta samg litera nie ro6znig si¢ statystycznie istotnie na poziomie
o < 0,05 / values in the same column denoted by the same letter do not differ statistically significantly at
a<0.05.

Zawarto$¢ wolnego i uwolnionego kwasu elagowego oraz sanguiny H-6 byta
istotnie r6zna w soku, migzszu i nasionach otrzymanych w procesie laboratoryjnego
przetwarzania owocOw na sok. W sokach klarownych, uzyskanych w skali laboratoryj-
nej, zawartos¢ wolnego kwasu elagowego wynosita $rednio 0,8 mg/100 ml soku,
a sanguina H-6 wystepowata w ilosci 5,1 mg/100 ml soku. Ilos¢ kwasu elagowego
uwolnionego w wyniku hydrolizy wigzan estrowych w czasteczkach elgotanin, w po-
rownaniu z jego iloscig przed hydroliza, wzrosta dwudziestokrotnie i wynosita
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16,0 mg/100 ml soku. W soku zawarto$¢ wolnego kwasu elagowego i sanguiny H-6
byla trzykrotnie, a kwasu elagowego uwolnionego jedynie dwukrotnie mniejsza niz
w owocach. Wskazuje to, ze do soku, oprécz wolnego kwasu elagowego i sanguiny H-
6, przechodzg rozpuszczalne glikozydy i estry kwasu elagowego. Oszmianski [19]
uzyskat znaczace rdéznice zawartosci wolnego kwasu elagowego w klarownych i met-
nych sokach truskawkowych oraz sokach zawierajacych czastki owocoéw. W Swiezych,
klarownych sokach truskawkowych odmiany Senga Sengana, Elkat i Kent ilo$¢ kwasu
elagowego wynosita $rednio 5,4 mg/l soku, w sokach me¢tnych 2,7 mg/l soku, a w so-
kach z czastkami owocow 15,5 mg/l soku. W sokach z czastkami owocow, po sze-
Sciomiesiecznym okresie przechowywania w temp. 4 °C, autor stwierdzil dwukrotny
wzrost zawartosci kwasu elagowego w postaci aglikonu, w poréwnaniu z jego iloscig
w $wiezym soku. Podobnej zaleznosci nie obserwowano podczas przechowywania
sokoéw metnych i1 klarownych. Wzrost zawartosci kwasu elagowego w czasie przecho-
wywania sokéw z czastkami owocoéw autor thumaczy stopniowg hydrolizg elagotanin
obecnych w nasionach 1 migzszu [19].

W warunkach procesu produkcji soku truskawkowego, w skali laboratoryjnej,
z zastosowaniem preparatow enzymatycznych, znaczna cze¢$¢ kwasu elagowego, san-
guiny H-6 oraz innych form kwasu elagowego zwigzanego pozostaje w migzszu i na-
sionach (tab. 2). W wysuszonym migzszu zawarto$¢ wolnego kwasu elagowego wyno-
sifa 73,0 mg/100 g s.m. i byla o$miokrotnie wigksza niz w suchej masie soku. Kwas
elagowy uwolniony stanowit nieznacznie ponad 1 % suchej masy miazszu. Migzsz jest
bogatym zrdédlem, charakterystycznej dla owocoéw truskawek elagotaniny, sanguiny
H-6. Jej zawarto$¢ w materiale wynosita 855 mg/100 g s.m. Wysuszone nasiona sg
ubozsze w pochodne kwasu elagowego niz migzsz. Zawartos¢ wolnego kwasu elago-
wego w nasionach wynosita 59,3 mg/100 g suchego materiatu, a ilo$¢ sanguiny H-6
i kwasu elagowego uwolnionego byla niemal dwukrotnie mniejsza niz w miazszu.
Dane o zawartosci kwasu elagowego wolnego i zwigzanego w migzszu i nasionach,
przedstawione w niniejszej pracy, sa zgodne z wczesniejszymi wynikami autorow,
odnoszacymi si¢ do ich zawartosci w wytlokach przemystowych i odtluszczonych na-
sionach [11]. Aaby i wsp. [1] wykazali znacznie wigksza zawarto$¢ kwasu elagowego
i elagotanin, wyrazonych réwnowaznikiem kwasu galusowego, w wilgotnych nasio-
nach wyodrebnionych recznie niz w mieszaninie migzszu i soku (puree). W nasionach
wysuszonych sublimacyjnie autorzy wykazali, ze zawarto$¢ elagotanin wynosita 440 -
833 mg rownowaznika kwasu galusowego/100 g, co jest wielkoscia zblizong do wyni-
kéw uzyskanych w niniejszej pracy. Cheel 1 wsp. [4] scharakteryzowali owoce truska-
wek, ich migzsz i nasiona, pod wzgledem zawarto$ci sumy polifenoli, flawonoli i anto-
cyjandéw. Autorzy wskazali nasiona jako szczegolnie bogate zrodto zwigzkow polifeno-
lowych oznaczonych metoda Folina-Ciocalteu’a. W nasionach truskawek suma polife-
noli oznaczonych tg metoda wynosita srednio 3,6 g/100 g §.m., w przeliczeniu na kwas
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galusowy. Powszechnie wiadomo, ze wyniki uzyskane metodg Folina-Ciocalteu’a sa
zawyzone w porownaniu z wielko$ciami uzyskanymi metodg HPLC i przez to nie sa
miarodajne.

W tab. 3. przedstawiono bilans wolnego kwasu elagowego, sanguiny H-6 i kwasu
elagowego uwolnionego w procesie laboratoryjnego otrzymywania soku, uwzglednia-
jac ilos¢ bioaktywnych substancji wprowadzong do procesu z owocami truskawek,

1 ich 1lo§¢ uzyskang w objetosci soku oraz masie migzszu i nasion (tab. 112.).

Tabela 3

Bilans pochodnych kwasu elagowego w soku, migzszu i nasionach otrzymanych z 1kg owocéw truska-

wek.

Balance of ellagic acid derivatives in juice, flesh, and achenes produced from 1 kg of strawberries.

Udzial w soku, migzszu i nasionach:
Kwas . Kwas Share in juice, flesh and achenes:
Sanguina
elagowy 6 elagowy kwasu K
Materiat wolny . uwolniony | elagowego | sanguiny wasu
. Sanguiin elagowego
Material Free Released wolnego H-6 .
L H-6 S .. | uwolnionego
ellagic acid ellagic acid free sanguiin
. released
ellagic H-6 U
: ellagic acid
acid
[mg] [%]
Owoce tmskawek 2834034 211,2+25 37474454 ) ) )
Strawberry fruits d
Sok
: 6,8+02b |43,4+£1,0b| 1360+32¢ 34 24 44
Juice
Miazsz
85+0,7¢c |992+86¢c|119,5+83b 43 56 38
Flesh
Nasiona 45+06a |339+45a| 540+7,1a 23 20 18
Achenes
Suma
+migzsz+nasi
(TS(‘)’tkal migzsznasiona) | g ¢, 15 | 1765483 | 30954123 | 100 100 100
(juicetflesh+achenes)

Objasnienia, jak pod tab. 2 / Explanatory notes as in Tab. 2.

Wykazano statystycznie istotne roéznice w rozmieszczeniu pochodnych kwasu

elagowego, wprowadzonych z surowcem, w laboratoryjnym procesie otrzymywania
soku, pomig¢dzy sok, migzsz i nasiona truskawek. Analiza danych (tab. 3.) wskazuje, ze
w soku znajdowata si¢ Srednio 1/3 wolnego kwasu elagowego i prawie potowa kwasu
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elagowego uwolnionego z czasteczek elagotanin i glikozydow. Pozostala ilo$¢ kwasu
elagowego wolnego 1 uwolnionego znajdowata si¢ w migzszu i nasionach w proporcji
2 : 1. Migzsz zawieral ponad potowe wprowadzonej z surowcem ilosci sanguiny H-6,
a pozostala jej cze¢$¢ znajdowata si¢ w nasionach i soku, w ilosci po okoto 40 mg
z 1 kg przerobionych owocow.

W celu weryfikacji stopnia odwzorowania przemieszczania si¢ kwasu elagowego
i elagotanin w procesach prowadzonych w skali laboratoryjnej i przemystowej, porow-
nano zawarto$¢ pochodnych kwasu elagowego w probkach uzyskanych sokéw oraz
zageszczonym soku, pochodzacym z linii produkcyjnej zakladow przetworstwa tru-
skawek. Dane przedstawione na rys. 1. wskazuja na brak istotnych réznic pod wzgledem
zawartos$ci kwasu elagowego uwolnionego w obu badanych sokach. Wykazano nato-
miast statystycznie istotne rdznice zawartosci wolnego kwasu elagowego 1 elagotanin
w badanych sokach.

300

250
%= 200 Bsok
o L:D laboratoryjny
22 150 1at.)0ratory
iy Jjuice
eh o
g E 100 5 BOkoncentrat

- przemystowy
a . . .
industrial
50 0 concentrate
a
0 E: . . . . .
Kwas elagowy wolny Sanguina H-6 Kwas elagowy
Free ellagic acid Sanguiin H-6 uwolniony
Released ellagic acid

a, b, ¢ — kolumny oznaczone tymi samymi literami dla poszczegdlnych zwiazkow nie réznia si¢ staty-
stycznie istotnie na poziomie o < 0,05 / columns denoted by the same letters as regards individual compo-
unds do not differ statistically significantly at o < 0.05

Rys. 1. Poroéwnanie zawartosci pochodnych kwasu elagowego w soku przemystowym i uzyskanym

w skali laboratoryjne;.
Fig. 1. Comparing content of ellagic acid derivatives in industrial juice and in juice produced in labora-

tory.

Wysuszone nasiona truskawek, powstajace podczas produkcji soku, w ilosci oko-
to 1 % w przeliczeniu na mas¢ owocow, moga by¢ wykorzystane jako cenny surowiec
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do otrzymywania oleju truskawkowego bogatego w kwas a-linolenowy. Miazsz z kolei
moze by¢ rozpatrywany jako potencjalne, dobre zrodto elagotanin do otrzymywania
koncentratéw, ktore moga sta¢ si¢ sktadnikami suplementdéw diety.

Whioski

1. W procesie produkcji soku truskawkowego z truskawek odmiany Honeoye mozna
uzyskaé okoto 1 % suchych nasion i 1,5 % wysuszonego migzszu, ktore charakte-
ryzujg si¢ odmiennym udzialem wolnego i zwigzanego kwasu elagowego oraz
sanguiny H-6.

2. Podczas przetwarzania truskawek na sok, elagotaniny wystepujace w owocach
w potowie przechodza do soku, natomiast w migzszu pozostaje okolo 35 %,
a w nasionach okoto 15 % tych substancji wprowadzonych do procesu z surow-
cem.

3. Zagospodarowanie migzszu i nasion zwigkszy niemal o 50 % potencjat prozdro-
wotny owocow truskawek i pozwoli lepiej wykorzysta¢ bioaktywne sktadniki, kto-
re mogg by¢ przeznaczone do produkcji zywnosci funkcjonalnej lub suplementow
diety.
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DISTRIBUTION OF ELLAGITANNINS IN JUICE, FLESH, AND ACHENES AS ADDITIONAL
CRITERION FOR OPTIMAL UTILIZATION OF STRAWBERRIES

Summary

The objective of the research experiment was to determine the distribution of ellagic acid and ellag-
itannins in the main material streams during the strawberry fruit juice-making process, with the application
of a pectinolitic preparation. The laboratory-scale experiments were performed using fruits of a “Ho-
neoye” strawberry cultivar counted among the best commercial strawberry cultivars from the point of view
of the integrated and organic cultivation. The ellagic acid and sanguiin H-6 were determined using an
HPLC method. It was proved that during the laboratory-scale process of strawberry juice-making, about
1/3 of the free ellagic acid and almost one half of the ellagic acid released from ellagitannin particles were
transferred into the juice. The remaining content of the free and released ellagic acid was contained in the
flesh and achenes in a 2 : 1 ratio. The dried flesh produced, its amount being 1.2 % of the raw material
weight, contained 73 mg of free ellagic acid, 855 mg of sanguiin H-6, and 1030 mg of the released ellagic
acid in 100 g of d.m. It was shown that the dried achenes, constituting 1 % of the raw material weight,
contained a similar quantity of free ellagic acid and a significantly lower amount of the released ellagic
acid (710 mg/100 g d.m.). The content of sanguiin H-6 in the achenes was ca. 450 mg/100 g d.m. and was
almost two times lower than in the flesh.

Key words: strawberries, strawberry juice, flesh, strawberry achenes, ellagitannins, ellagic acid
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ANDRZEJ CENDROWSKI, IWONA SCIBISZ, MARTA MITEK

WPLYW WARUNKOW PRZECHOWYWANIA NA ZAWARTOSC
HYDROKSYMETYLOFURFURALU, FURFURALU I KWASU
ASKORBINOWEGO W DZEMACH Z OWOCOW JAGODOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wplywu temperatury oraz czasu przechowywania na powstawanie hy-
droksymetylofurfuralu (HMF) w dzemach niskostodzonych z czarnej porzeczki i boroéwki wysokiej. Ba-
dane dzemy przechowywano przez 180 dni w temperaturze 6 i 22 °C. Zakres przeprowadzonych badan
obejmowat wyprodukowanie dzeméw niskostodzonych z owocow jagodowych, oznaczenie podstawowe-
go sktadu chemicznego surowcow i dzemow, jak rowniez oceng wplywu warunkéw przechowywania
1 temperatury na zawarto$¢ furfuralu, kwasu L-askorbinowego i cukrow oraz parametrow barwy otrzyma-
nych przetworow.

Do oznaczania zawartosci HMF, furfuralu, glukozy, fruktozy i sacharozy zastosowano metod¢ wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej, a kwas askorbinowy oznaczono metod¢ spektrofotometryczna.
Pomiar barwy przeprowadzono w systemie CIE L*a*b* za pomoca kolorymetru.

Stwierdzono istotny wptyw temperatury przechowywania na powstawanie HMF i furfuralu w bada-
nych dzemach. Najwigkszy przyrost HMF zachodzit w dwodch pierwszych miesigcach przechowywania,
zwlaszcza w dzemach sktadowanych w temperaturze 22 °C. Na zawarto$¢ sacharozy istotny wptyw miat
czas przechowywania, natomiast temperatura w jakiej przechowywano dzemy nie wptynela istotnie na
zawarto§¢ cukrow. Stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia kwasu askorbinowego a zawar-
toscig furfuralu, co mogto by¢ zwigzane z procesem beztlenowej degradacji tego kwasu.

Stowa kluczowe: dzem, owoce jagodowe, przechowywanie, hydroksymetylofurfural, kwas askorbinowy

Wprowadzenie

W Polsce popularnymi produktami z owocow jagodowych, takich jak borowka
wysoka i czarna porzeczka sg dzemy, zwlaszcza niskostodzone, z uwagi na propago-
wany zdrowy styl zycia. Dzemy z owocow jagodowych naleza do produktow, ktore
oprocz waloréw sensorycznych charakteryzujg si¢ wieloma zwigzkami biologicznie

Mgr inz. A. Cendrowski, dr inz. I. Scibisz, dr hab. M. Mitek, prof. SGGW, Katedra Technologii Zywno-
$ci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynow-
ska 159 C, 02-776 Warszawa
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aktywnymi, decydujacymi o ich prozdrowotnym charakterze. Jednak w trakcie procesu
przetwarzania owocoOw mogg tworzy¢ si¢ substancje niepozadane, takie jak hydrok-
symetylofurfural (HMF) i furfural [8, 10, 28]. Zawartos¢ HMF w dzemach zalezy od
sktadu recepturowego, technologii produkcji oraz warunkow i czasu przechowywania.
HMF jest wskaznikiem obnizenia jakosci, $wiadczacym o nadmiernym ogrzewaniu lub
nieprawidlowym przechowywaniu zywnosci zawierajacej weglowodany [18, 19].

Zawartos¢ HMF jest znikoma w §wiezych, nieprzetworzonych sokach owoco-
wych [3]. Tworzenie HMF okazato si¢ bardzo przydatne do oceny poprawnosci obrob-
ki cieplnej przy wytwarzaniu dzemoéw i przetworéw owocowych [25]. Na podstawie
zawartosci HMF okresla si¢ jakos¢ takich produktéow, jak: pasta pomidorowa [2, 17],
sos jabtkowy [4], galaretki [19, 20], dzemy owocowe [21, 23] oraz przetwory owoco-
we dla niemowlat [24].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu temperatury oraz czasu przechowywania na
powstawanie HMF i furfuralu w dzemach niskostodzonych z czarnej porzeczki i bo-
rowki wysokiej. Ponadto okreslono podstawowy sktad chemiczny surowcéw i dze-
mow, jak rowniez przeprowadzono ocen¢ wplywu przechowywania na zawartos¢ kwa-
su L-askorbinowego, cukrow oraz parametrow barwy otrzymanych produktow.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity dzemy niskostodzone z czarnej porzeczki odmiany
Ben Lomond i boréwki wysokiej odmiany Sierra, przygotowane w skali laboratoryjne;.
Do odwazonej partii owocoéw dodawano cze$¢ cukru i wody. Catos¢ doprowadzano do
wrzenia, a nastgpnie gotowano okoto 35 min do wysycenia owocow cukrem. Nastgpnie
do goracej mieszaniny owocow z cukrem dodawano roztwor preparatu pektynowego.
Catkowita ilo§¢ cukru dodanego wynosita w dzemie porzeczkowym i borowkowym
odpowiednio 313 i 317 g/1000 g dzemu. Cato$¢ ogrzewano w temperaturze wrzenia
okoto 10 min. Pod koniec gotowania korygowano ekstrakt dzemoéw oraz dodawano
kwas cytrynowy. Otrzymany dzem rozlewano na goraco do stoikow szklanych o poj.
80 ml, ktére zamykano i pasteryzowano w temp. 95 °C przez 10 min. Otrzymane pro-
dukty chtodzono do temperatury pokojowej i przechowywano bez dostgpu $wiatla
przez 60, 120 1 180 dni w temp. 22 £ 2 °C (warunki w jakich powszechnie przechowuje
sie dzemy podczas magazynowania i dystrybucji) oraz w temperaturze 6 + 2 °C, ktora
jest rekomendowana do sktadowania produktéw zawierajacych niestabilne barwniki
antocyjanowe [19].

W pierwszej kolejno$ci oznaczano podstawowy sklad chemiczny surowcow
1 dzemoéw bezposrednio po produkcji. Ponadto w dzemach bezposrednio po produkcji
oraz po 60, 120 i 180 dniach przechowywania oznaczano zawarto$¢: HMF, furfuralu,
kwasu L-askorbinowego, cukrow (glukozy, fruktozy i sacharozy) oraz mierzono bar-
we.
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W surowcach i dzemach bezposrednio po produkcji oznaczano: zawarto$¢ eks-
traktu za pomocg refraktometru Abbego, kwasowo$¢ ogdlng metodg potencjometrycz-
ng 1 kwasowos¢ czynna (pH) [6, 13]. Zawartos¢ kwasu askorbinowego oznaczano me-
toda spektrofotometryczng [14]. Absorbancj¢ mierzono przy dtugosci fali A = 500 nm.

Oznaczanie zawartoSci HMF i furfuralu oraz cukréw w dzemach prowadzono me-
toda wysokosprawnej chromatografii cieczowej za pomoca zestawu firmy Shimadzu
wyposazonego w detektor UV-VIS SPD-10A VP, pompe chromatograficzng LC-10AT
VP, piec CTO-10AS VP, degazer DEGASEX™ model DG-400 wspétpracujacy z pro-
gramem do zbierania danych Chromax 2003. Do oznaczania HMF i furfuralu uzywano
kolumny Luna C18 (250 mm x 4,6 mm; 5 pm; Phenomenex). Faz¢ ruchomg stanowit
roztwor metanolu z woda zakwaszong 0,1 % HCI (90 : 10, v/v) (odczynnik A) oraz
metanol (odczynnik B). Analize wykonywano metoda gradientowa (6 min. 14 % B,
10 min 60 % B, 12 min 14 % B, 16 min 14 % B) przy dtugosci fali A = 285 nm. Przy
okreslaniu zawartosci cukrow stosowano kolumne¢ Rezex RCU-USP (250 x 4 mm)
oraz detektor refraktometryczny. Faze ruchomg stanowila woda redestylowana. Anali-
z¢ chromatograficzng prowadzono w temp. 80 °C. Przy oznaczaniu cukrow stosowano
ekstrakcj¢ wodng, natomiast HMF oraz furfural ekstrahowano wodg zakwaszong 0,1 %
HCI[1, 18, 19, 26].

Pomiar barwy dzemoéw prowadzono w systemie CIE L*a*b* za pomoca kolory-
metru Konica Minolta CM-3600d. Oznaczenie wykonywano w $wietle odbitym,
w kuwetach plastikowych o grubosci 2 c¢cm, dla obserwatora 10° i iluminatu D65. Do
badan statystycznych wykorzystano zbiér pomiarow L*, a* i b* badanych dzemow.

Analize przeprowadzono w trzech réwnolegtych powtorzeniach. Wyniki poddano
dwuczynnikowej analizie wariancji uwzgledniajgcej wptyw czasu i temperatury prze-
chowywania. Uzyskane wyniki opracowywano przy uzyciu programu statystycznego
Statgraphics 5.0. Wyliczono warto$ci $rednie, odchylenie standardowe, natomiast
istotnos¢ roznic weryfikowano testem t-Tukey’a przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Podstawa do opracowania receptury dzemow byt sktad fizykochemiczny owocoéw
czarnej porzeczki i borowki wysokiej (tab. 1).

Ekstrakt z czarnej porzeczki i boréwki wysokiej wynosit odpowiednio 13,5
1 11,0 %. W przypadku boréwki wysokiej ekstrakt zawierat si¢ w przedziale od 10 do
13,5 %, podawanym przez Lenartowicz i wsp. [9]. Ekstrakt refraktometryczny dzemow
wynosit ok. 39,5 %; byl zgodny z zalozeniami, jakie przyjeto podczas produkcji
1 utrzymywat si¢ na tym poziomie przez caty okres przechowywania. Kwasowos$¢ mia-
reczkowa badanych owocdéw czarnej porzeczki i boréwki wysokiej wynosita odpo-
wiednio 2,6 1 0,6 % w przeliczeniu na kwas cytrynowy. Kwasowo$¢ w badanych owo-
cach borowki wysokiej byta pordwnywalna z wynikami podawanymi przez Sapersa



158 Andrzej Cendrowski, Iwona .S"cibisz, Marta Mitek

1 wsp. [20] oraz Lenartowicz i wsp. [9] (0,42 - 1,29 %). Kwasowo$¢ we wszystkich
wyprodukowanych dzemach miescita si¢ w zakresie od 1,2 do 1,3 % i byta zgodna
z Polska Normg [15]. Kwasowos$¢ czynna (pH) dzemu boréwkowego wynosita 2,31,
a porzeczkowego 2,63.

Tabela 1l

Podstawowy sktad fizykochemiczny surowcoéw oraz dzemdéw z owocow jagodowych.
Basic physical-chemical composition of raw materials and jams from berries.

Czarna porzeczka / Blackcurrant | Borowka wysoka / Blueberry

Cecha - - - B
surowiec dzem surowiec dzem
Feature : . ; .
fresh fruit jam fresh fruit jam
Ekstrakt [¢
strakt [%] 13,540,1 39,5402 11,0 40,1 39,540,1

Extract [%]

Kwasowo$¢ ogdlna
[g kw. cytrynowego/100 g] 2,6 +0,2 1,3+0,2 0,6 +0,1 1,2+ 0,1
Total acidity [g of citric acid/100 g]

Kwasowo$¢ czynna (pH)

- :l: - :t
Active acidity (pH) 2,63£0,1 2,31+0,1

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value =+ standard deviation

Zawarto§¢ HMF w dzemach bezposrednio po wytworzeniu ksztattowata si¢ na
poziomie 0,187 mg/100 g w dzemie boréwkowym i 0,285 mg/100 g w dzemie po-
rzeczkowym (rys. 1). Srednia zawartos¢ HMF w badanych dzemach byta mniejsza niz
srednia zawarto§¢ HMF w 38 probach dzeméw handlowych (1,35 mg HMF/100 g)
analizowanych przez Rada-Mendoza i wsp. [18] oraz znacznie mniejsza niz w dzemach
handlowych wyprodukowanych z wisni, truskawek 1 w powidlach (7,8 mg/100 g) ba-
danych przez Simonyan [24]. Zawarto§¢ HMF w badanych dzemach byta rowniez
mniejsza od 3,8 mg/100 g oznaczonej w dzemach handlowych, badanych przez Corra-
dini 1 wsp. [5]. Steber i Klostermeyer [25], analizujagc warunki powstawania hydrok-
symetylofurfuralu w dzemach, uznali, ze zawarto§¢ HMF ponizej 5 mg w 100 g pro-
duktu moze $wiadczy¢ o prawidlowym procesie przygotowania dzemu. Dlatego mozna
sadzi¢, ze dzemy handlowe, w ktorych zawarto§¢ HMF byta wigksza niz 5 mg/100 g
produktu zostaty poddane dziataniu zbyt wysokiej temperatury lub byly przechowywa-
ne w nieodpowiednich warunkach. Mata zawartos¢ HMF w badanych dzemach,
w poroéwnaniu z danymi literaturowymi, wskazuje na zastosowanie odpowiedniej ob-
robki termicznej w trakcie procesu wytwarzania.
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Rys. 1. Wplyw temperatury i czasu przechowywania na zawarto$¢ hydroksymetylofurfuralu w dzemach
z owocow jagodowych.

Fig. 1.  Effect of temperature and time period of storage on the content of hydroxymethylfurfural in jams
from berries.

Po uptywie 180 dni zawarto§¢ HMF w dzemach przechowywanych w temp. 22 °C
byta prawie 1,5-krotnie wicksza niz w dzemach sktadowanych w warunkach chtodni-
czych (rys. 1). Najwigkszy przyrost HMF zachodzit w czasie dwoch pierwszych mie-
sigcy przechowywania, zwlaszcza w przypadku dzemow sktadowanych w temp. 22 °C.
Z badan Rada-Mendoza i wsp. [19], nad wplywem czasu i temperatury przechowywa-
nia na zawartos¢ HMF w sosie z jabtek i w galaretkach z winogron, wynika, ze pro-
dukty przechowywane w temp. 20 °C charakteryzowaty si¢ niewielkim wzrostem HMF
w stosunku do probek przechowywanych w temp. 35 °C.

Podczas przechowywania dzemow nastgpowat stopniowy wzrost zawartosci fur-
furalu (rys. 2A) oraz stopniowy ubytek zawartosci kwasu L-askorbinowego (rys. 2B).
W dzemie porzeczkowym zawarto$¢ furfuralu po 180 dniach skladowania w temp.
pokojowej wzrosta o polowe w stosunku do zawarto$ci w dzemie bezposrednio po
wyprodukowaniu, a ilo§¢ kwasu askorbinowego zmalata o 56 %. Natomiast w dzemie
boréwkowym zawarto§¢ furfuralu po 180 dniach skltadowania w temp. pokojowej
wzrosta o ok. 80 %, a kwasu askorbinowego zmalata o 72 % w stosunku do dzemu
bezposrednio po wyprodukowaniu. Pytlak [16], badajagc dzemy wybranych odmian
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czarnych porzeczek, stwierdzil straty kwasu askorbinowego podczas 7-miesigcznego
magazynowania w temp. 15 °C w granicach 47 - 57 % w stosunku do zawartosci
w dzemie bezposrednio po produkcji. Zawartos¢ kwasu askorbinowego w dzemie z
borowki wysokiej bezposrednio po produkcji byla ok. 7 razy mniejsza niz w dzemie
porzeczkowym i wynosila 8,9 mg/100 g. Wedtug danych literaturowych zawarto$¢
kwasu askorbinowego w owocach borowki wysokiej wynosi od 1,4 do 14,0 mg/100 g.
Wartosci te zalezne sa od odmiany i warunkoéw glebowo-klimatycznych [12, 22].
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Rys. 2.  Wplyw temperatury i czasu przechowywania na zawarto§¢ furfuralu (A) oraz kwasu askorbino-
wego (B).
Fig. 2.  Effect of temperature and time period of storage on the content of furfural (A) and ascorbic acid

(B).
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Na podstawie analizy korelacji stwierdzono liniowg zalezno$¢ pomigdzy zawarto-
scig kwasu askorbinowego a zawartoscig furfuralu w dzemach porzeczkowych przy
zmiennym czasie i temperaturze przechowywania. Wspotczynnik korelacji wymienio-
nej zaleznosci wynosit r = -0,80 (liczba stopni swobody df = 19). Stwierdzona zalez-
no$¢ mogta by¢ zwigzana z procesem beztlenowej degradacji kwasu askorbinowego.
W wyniku dziatania ciepta moze mie¢ miejsce rozktad kwasu askorbinowego, w wyni-
ku czego powstaje szereg pochodnych, m.in. furfural. Beztlenowa degradacja kwasu
askorbinowego uzalezniona jest od temperatury i pH srodowiska [7]. Nie mozna row-
niez wykluczy¢ mozliwosci strat witaminy C przez tworzenie si¢ kopigmentow antocy-
janow 1 kwasu askorbinowego [26].

W dzemie porzeczkowym zawartos¢ kwasu askorbinowego byta rowniez ujemnie
skorelowana z zawartoscig HMF (r = -0,89). Podobnie w dzemie borowkowym zawar-
to$¢ kwasu askorbinowego byta istotnie ujemnie skorelowana z zawartoscia HMF.
Moze to by¢ zwigzane z tatwym utlenianiem kwasu askorbinowego do kwasu dehy-
droaskorbinowego. Kwas dehydroaskorbinowy, po hydrolizie do kwasu 2,3-diketo-L-
gulonowego, moze reagowac z aminokwasami zawierajacymi pierwszorzedowg grupe
aminowa, z utworzeniem zasady Schiffa, ktéra w dalszych reakcjach przechodzi
w HMF [7, 10].

Zawarto$¢ cukrow ogoélem w badanych dzemach miescita si¢ w przedziale od
36,6 do 37,2 %. Dzemy niskostodzone badane przez Mitek i wsp. [11] zawieraty od
36,4 do 38,8 % cukrow ogotem, w zaleznosci od rodzaju owocow uzytych do produk-
¢ji dzemu. Pomimo ze do produkcji uzyto ok. 30 % sacharozy, to jej zawarto$¢ w dze-
mach porzeczkowym i borowkowym bezposrednio po wyprodukowaniu wynosita od-
powiednio 2,0 1 1,1 % i byla mniejsza niz w dzemach niskostodzonych badanych przez
Mitek 1 wsp. [11], ktore zawieraty ponad 14 % sacharozy. Mata zawarto$¢ sacharozy
w badanych dzemach byla prawdopodobnie spowodowana hydroliza, jaka mogta zajs¢
podczas ich produkcji [6]. Takie przypuszczenie moze rowniez potwierdza¢ fakt po-
dobnej zawartosci glukozy i fruktozy w tych dzemach podczas calego okresu ich prze-
chowywania. Jednocze$nie mniejsza zawarto$¢ sacharozy w badanych dzemach mogta
wynikac¢ takze z roznic pH produktow, dawki cieplnej podczas produkcji oraz rdéznic
metodologicznych. Podczas 180 dni przechowywania dzemoéw w dwoch réznych war-
tosciach temperatury (6 i 22 °C) stwierdzono istotny wpltyw czasu przechowywania na
zawarto$¢ sacharozy (tab. 2). Temperatura, w jakiej przechowywano dzemy, nie
wplywala istotnie na zawarto$¢ glukozy, fruktozy oraz zawarto$¢ sacharozy. Nie ob-
serwowano natomiast silnej korelacji pomiedzy zawarto$cig HMF i cukrow.
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Tabela 2

Zawarto$¢ sacharozy, glukozy, fruktozy w dzemach, determinowana temperatura i czasem przechowywa-

nia.

Content of sucrose, glucose, and fructose in jams determined by temperature and time period of storage.

Zawarto$¢ sacharozy Zawarto$¢ glukozy Zawarto$¢ fruktozy
(/100 g] (/100 g] (/100 g]
Content of sucrose Content of glucose Content of fructose
Efekty glowne (/100 g] (/100 g] [/100 g]
Main effects Dzem Dzem Dzem Dzem Dzem Dzem
porzeczkowy | bordéwkowy | porzeczkowy | borowkowy | porzeczkowy | boréwkowy
Blackcurrant | Blueberry | Blackcurrant | Blueberry | Blackcurrant | Blueberry
jam jam jam jam jam jam
Czas przecho-
wywania [dni]
($rednio dla
temperatur)
Time period of
storage [days]
(mean of all
temperatures)
0 2,09 1,1 17,1° 17,6° 17,5° 18,47
60 1,8° 0,7° 17,2* 17,7* 17,6 18,6"
120 1,7° 0,5¢ 17.4° 17,7* 17,7* 18,6"
180 1,5° 0,5 17,5° 18,1 17,6° 18,8
Temperatura
przechowywania
[°C]
($rednio dla
terminow prze-
chowywania)
Temperature of
storage [°C]
(mean of all time
period of storage)
6 L,7* 0,8" 17,3* 17,7* 17,6 18,6"
22 1,8° 0,6° 17,3* 17,87 17,6° 18,67

Wartosci $rednie oznaczone ta samg litera nie rdznig si¢ statystycznie istotnie (o < 0,05; n = 21) / mean
values denoted by the same letter in columns do not differ statistically significantly (o < 0.05; n =21).

W ciagu 60 (dzem porzeczkowy) i 120 (dzem boréwkowy) dni przechowywania
nastgpowata zmiana jasnosci (parametr L*) badanych produktéow (tab. 3). Niewielki
wzrost warto$ci parametru L* w poczatkowym okresie przechowywania zwigzany byt
prawdopodobnie z obserwowang degradacjg antocyjanow. Istotne roznice w wartosci
parametru a* wykazywaty dzemy borowkowe bezposrednio po produkcji oraz po 60
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dniach przechowywania w dwodch badanych temperaturach. Temperatura sktadowania
nie miata istotnego wplywu na parametry barwy przechowywanych dzeméw. Rada-
Mendoza i wsp. [18] wykazali, ze zwigzki powstajace podczas reakcji Maillarda i kar-
melizacja weglowodanow w srodowisku kwasnym mogg ksztattowaé barwe dzemow,
co w odniesieniu do badan wtasnych nie znalazto potwierdzenia.

Tabela 3

Warto$ci sktadowych barwy dzeméw z owocow jagodowych w systemie CIE L*a*b*, determinowane
temperaturg i czasem przechowywania

Values of colour components of jams from berries in CIE L*a*b* system determined by temperature and
time period of storage.

L* a* b*

Dzem Dzem Dzem Dzem Dzem Dzem
porzeczkowy | boréwkowy | porzeczkowy | boréwkowy | porzeczkowy | borowkowy
Blackcurrant | Blueberry | Blackcurrant | Blueberry | Blackcurrant | Blueberry

jam jam jam jam jam jam

Efekty glowne
Main effects

Czas przechowy-
wania [dni]
($rednio dla
temperatur):

Time period of
storage [days]
(mean of all
temperatures):

0 24,9° 25,3° 3,2° 4,7° -0,15% -0,06°

60 25,20 253" 3,3 4,0° 0,23 -0,42°

120 25,3° 25,6° 3,3° 3,9° -0,16® -0,23%®

180 25.2% 25,6° 3,2° 4,0 -0,03° -0,1°

Temperatura
przechowywania
[°C]
($rednio dla
terminow
przechowywania):
Temperature of
storage [°C]
(mean of all time
period of storage):

6°C 25,0° 254% 3,2 4,5% -0,27% -0,25%

22°C 25,3% 25,5° 3,2° 3,8° -0,02° -0,16°

Wartos$ci $rednie oznaczone ta samg literg nie rdznig si¢ statystycznie istotnie (o < 0,05; n = 21) / mean
values denoted by the same letter in columns do not differ statistically significantly (a0 < 0.05; n=21)
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Whioski

1. Dzemy z owocow jagodowych (porzeczkowy i boréwkowy) charakteryzowaty si¢
malg zawarto$cig hydroksymetylofurfuralu.

2. Temperatura przechowywania wptywata na powstawanie hydroksymetylofurfuralu
w badanych dzemach. Po uptywie 180 dni zawartos¢ HMF w dzemach przecho-
wywanych w temperaturze 22 °C byla 1,5-krotnie wigksza niz w dzemach sktado-
wanych w warunkach chtodniczych.

3. Porownujgc wzrost zawarto§ci HMF w badanych przedziatach czasowych stwier-
dzono, ze najwickszy przyrost nastgpowal w ciagu pierwszego okresu (60 dni)
przechowywania dzeméw. Dotyczyto to zwlaszcza produktow przechowywanych
w temp. 22 °C.

4. Na zawarto$¢ sacharozy istotny wplyw miat czas przechowywania. Temperatura
w jakiej przechowywano dzemy nie wptywata istotnie na zawarto$¢ glukozy, sa-
charozy i fruktozy.

5. W badanych dzemach porzeczkowych stwierdzono zaleznos¢ liniowa pomiedzy
zawarto$cig kwasu askorbinowego a zawarto$cig HMF i furfuralu.
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EFFECT OF STORAGE CONDITIONS ON THE CONTENT OF
HYDROXYMETHYLFURFURAL, FURFURAL, AND ASCORBIC ACID IN BERRY JAMS

Summary

The objective of the study was to determine both the effect of temperature and of the time period of
storage on the formation of hydroxymethylfurfural (HMF) in low-sugar jams from blackcurrant and high-
bush blueberries. The jams analyzed were stored for 180 days at a temperature of 22 °C and 6 °C. The
range of the analysis conducted comprised the production of low-sugar jams from berries; the determina-
tion of basic chemical composition of raw materials and jams; the assessment of the impact of storage
conditions and temperature on the content of furfural, L-ascorbic acid, and sugars, as well as on the colour
parameters of the jams analyzed.

A method of high performance liquid chromatography for HMF was applied to determine the content
of HMF, furfural, glucose, fructose, and sucrose, and a spectrophotometric method was used to determine
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the content of ascorbic acid. The measurement of colour was carried out in CIE L*a*b* system with the
use of colorimetric method.

In the jams analyzed, a significant impact of the temperature of storage was found on the formation of
HMF and furfural. The highest increase in HMF occurred during the first two months of storage, especial-
ly, in the jams stored at a temperature of 22 °C. The content of sucrose was significantly impacted by the
time period of storage, while the temperature of stored jams did not have any significant impact on the
content of sugars. Based on the results of the correlation analysis, a linear dependence between the content
of ascorbic acid and the content of furfural was reported. This dependence could be associated with the
process of anaerobic degradation of this acid.

Key words: jam, berries, storage, hydroxymethylfurfural, ascorbic acid



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é, 2011, 6 (79), 167 — 177

ELZBIETA LYSONIEWSKA, STANISEAW KALISZ, MARTA MITEK

JAKOSC SENSORYCZNA NEKTAROW I NAPOJOW Z CZARNEJ
PORZECZKI WZBOGACONYCH EKSTRAKTAMI Z JEZOWKI
PURPUROWEJ ORAZ ZIELONEJ HERBATY

Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie jakosci sensorycznej nektarow i napojéw z czarnej porzeczki bez do-
datkow oraz wzbogacanych ekstraktami z jezowki purpurowej i zielonej herbaty. Oceng sensoryczna
przeprowadzono trzema metodami. Metoda skali S-punktowej oceniano barwe, klarowno$¢, smak i za-
pach, metoda profilowania ustalone wczesniej wyrdzniki zapachu i smaku, a takze jakos¢ calkowita pro-
duktu, a oceng preferencji przeprowadzono metoda szeregowania. W produktach dokonano réwniez po-
miaru barwy metodami instrumentalnymi. Dokonujac pomiaré6w kolorymetrycznych, ustalono wielko$¢
podstawowych parametrow barwy L*, a*, b*, C*, h. W celu dodatkowej charakterystyki produktu mierzo-
no réwniez maksima widm spektrofotometrycznych oraz absorbancje przy Apay.

Zastosowane ekstrakty spowodowaly znaczne obnizenie jakosci sensorycznej nektarow i napojow.
Negatywnie wplynely na zapach, smak oraz jako$¢ koncowa badanych produktéow. Nie stwierdzono istot-
nego ich wptywu na klarownos¢ produktéw. W napoju z dodatkiem jezowki stwierdzono nieznaczne
przesunigcie maksimum absorpcji w kierunku fal dtuzszych.

Stowa kluczowe: nektary, napoje, jezowka purpurowa, zielona herbata, jako$¢ sensoryczna

Wprowadzenie

Istnieje wiele rodzajow metod oceny i analizy zywnosci, mi¢dzy innymi analiza
ich sktadu chemicznego, badania fizyczne, czy tez mikrobiologiczne. Jednak w odnie-
sieniu do oczekiwan konsumenta miejsce szczegdlne zajmuje analiza sensoryczna.
Ocena sensoryczna pozwala oceni¢ produkt za pomoca zmystéw: wzroku, wechu, do-
tyku i smaku, odpowiadajac na pytanie dotyczace jego akceptowalnos$ci przez konsu-
menta [3, 11, 12]. Zalezy ona od wrazliwosci oraz osobistych preferencji oceniajacych
i jest warto§ciowym zrodlem wiedzy niezbednej w procesie tworzenia nowych produk-
tow badz poprawy juz istniejacych [8].

Mgr inz. E. Eysoniewska, dr inz. S. Kalisz, dr hab. M. Mitek prof. SGGW, Katedra Technologii Zywno-
Sci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa
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Konkurencja na rynku zywno$ci wymusza od producentow wprowadzania no-
wych i bardziej atrakcyjnych produktéw. Sposobem na ich tworzenie jest m.in. stoso-
wanie prozdrowotnych dodatkow wzbogacajacych juz istniejgce produkty. Niewatpli-
wie za takie mozna uznaé ekstrakty z jezowki purpurowej oraz zielonej herbaty [2].

W polskim przemysle owocowo-warzywnym niezwykle atrakcyjnym surowcem
jest czarna porzeczka, a jej krajowa produkcja stanowi ok. 65 % produkcji w Unii Eu-
ropejskiej, za$ areat uprawny to ok. 30 tys. ha. Owoce porzeczki odgrywaja ogromna
rol¢ zywieniowa, m.in. sg bogate w witamine C, zawieraja rowniez witaminy B 1 P
oraz prowitamin¢ A. Ponadto zawieraja pektyny, garbniki, polifenole, sole potasu,
zelaza [9, 14].

Popularnymi produktami z czarnej porzeczki sg nektary i napoje. Ich obecno$¢ na
rynku polskim i1 $wiatowym jest znaczaca. Podjeto wigc probeg ich uatrakcyjnienia
przez wzbogacenie nowymi dodatkami o wlasciwos$ciach prozdrowotnych, takimi jak
ekstrakty z jezowki purpurowej i zielonej herbaty. W pierwszym etapie badan
w otrzymanych produktach przeanalizowano zawarto$¢ sktadnikow biologicznie ak-
tywnych, m.in. polifenoli i witaminy C, co byto przedmiotem wcze$niejszej publikacji
[5].

Celem niniejszej pracy byla ocena sensoryczna nektar6w i napojow z czarnej po-
rzeczki wzbogaconych ekstraktami z jezowki purpurowe;j i zielonej herbaty.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity nektary i napoje z czarnej porzeczki otrzymane
w skali laboratoryjnej w wariantach bez dodatkow, z dodatkiem ekstraktu handlowego
z jezowki purpurowej (Echinacea purpurea L.) oraz z dodatkiem ekstraktu handlowe-
go z zielonej herbaty. Udziat sktadnika owocowego w nektarach ustalono na minimal-
nym poziomie, okreslonym w Kodeksie Praktyki do oceny sokéw owocowych i wa-
rzywnych AIIN, ktory wynosit w nektarze 25 %, natomiast w napoju przyjeto 50 %
minimalnego dodatku zalecanego do nektarow, czyli 12,5 % [2, 6]. Zastosowane do
wzbogacania nektaré6w i napojow substancje dodatkowe byly dozowane w ilo$ci: eks-
trakt z jezowki 3 g/kg, natomiast ekstrakt z zielonej herbaty 1 g/kg. Analizy przepro-
wadzano w 3 powtdrzeniach na 3 odrgbnych probach z tej samej partii.

Czes¢ analityczna eksperymentu obejmowata analize sensoryczng nektarow i na-
pojow z czarnej porzeczki, bez dodatkow oraz wzbogacanych ekstraktami. Oceng
sensoryczng prowadzono nastepujacymi metodami: skalowania (ocena barwy, klarow-
nosci, zapachu i smaku w skali 5-punktowej), profilowania (ocena smaku, zapachu
1 jakos$ci catkowitej) oraz szeregowania (ocena preferencji) [1, 3, 10]. Oceng przepro-
wadzat zespot sktadajacy sie z 8 przeszkolonych osob. Dodatkowo w probach mierzo-
no parametry barwy L*, a*, b*, C*, h. Pomiary wykonywano przy uzyciu kolorymetru
Konica Minolta CM-3600d, w $wietle przechodzacym, w kuwetach szklanych o grubo-



JAKOSC SENSORYCZNA NEKTAROW I NAPOJOW Z CZARNEJ PORZECZKI WZBOGACONYCH... 169

$ci 10 mm, stosujgc typ obserwatora 10° oraz iluminant D65. Dla pekniejszej charakte-
rystyki produktu wyznaczano maksima widm spektrofotometrycznych i absorbancji
PIZY Amax-

Analize statystyczng przeprowadzono w programie Statgraphics Plus 4.1. Zasto-
sowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, a istotnos¢ roznic weryfikowano testem

t-Tukey’a przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Ocena barwy przeprowadzona metodg skalowania, przy uzyciu skali
S-punktowej, wykazata, ze dodatek ekstraktow z jezowki i zielonej herbaty nie spowo-
dowat istotnych zmian barwy badanych nektaréw i napojow (rys. 11 2). Stwierdzono,
ze poszczegbdlne warianty nektarow i napojow tworzyty grupe homogenng w zakresie
badanej cechy (odpowiednio p =0,9441 i p = 0,4722).
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Rys. 1. Pordownanie barwy, klarownos$ci, zapachu i smaku w nektarach z czarnej porzeczki bez dodat-
kow (BD), z dodatkiem ekstraktu z jezowki purpurowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielo-
nej herbaty (ZH).

Fig. 1. Comparing colour, clarity, smell, and flavour of black currant nectars without additives (BD),
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added.
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Rys. 2. Pordéwnanie barwy, klarownosci, zapachu i smaku w napojach z czarnej porzeczki bez dodatkoéw
(BD), z dodatkiem ekstraktu z jezowki purpurowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielonej
herbaty (ZH).

Fig. 2.  Comparing colour, clarity, smell, and flavour of black currant beverages without additives (BD),
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added.

Podobna tendencje stwierdzono przy ocenie klarownosci (rys. 1 1 2). Cecha ta zo-
stala oceniona dobrze i nie bylo statystycznie istotnych zmian klarownosci w obrebie
poszczegdlnych nektarow (p = 0,9863) i napojow (p = 0,4816) pod wptywem dodat-
kéw. Warto zwréci¢ uwage, ze klarowno$¢ jest bardzo istotna w pierwszej wizualnej
ocenie produktu. Nalezy podkresli¢, ze produkty klarowne mimo czesto ubozszego
sktadu sg znacznie lepiej postrzegane przez konsumentow.

Metoda skali 5-punktowej analizowano rowniez zapach (rys. 1 i 2). Najsilniejsze
pogorszenie zapachu wystapito w nektarach z ekstraktem z zielonej herbaty. Produkty
te oceniono o 57 % nizsza nota od nektarow kontrolnych. Istotnie r6znity si¢ one od
pozostatych probek (p = 0,0002), ktore stanowily grupe homogenng. Oceniajac w nek-
tarach porzeczkowych smak, metoda skali 5-punktowej, przy ocenie ogdlnej tego wy-
roznika, zarowno w przypadku nektaréw, jak i napojow nie stwierdzono znaczacego
wplywu ekstraktow na badana ceche, co potwierdzita statystyczna obrobka wynikow,
(p = odpowiednio 0,145910,4131).
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Roéwnie nisko oceniono zapach nektaré6w metoda profilowania (rys. 3). Podczas
oceny profilowej nektarow porzeczkowych najwigksza intensywno$¢ zapachu po-
rzeczkowego stwierdzono w produkcie bez dodatkéw (wartos¢ deskryptora zapachu
5,6 na graficznej skali liniowej oceny nat¢zenia wyr6znika w zakresie od niewyczu-
walnego do bardzo intensywnego). Zapachy obcy i ostry zostalty zidentyfikowane we
wszystkich trzech probkach, ale najwigksza ich intensywnos¢ stwierdzono w nektarze
z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty. W przypadku zapachu obcego i ostrego ce-
chy te przyjmowaly warto§¢ wyzsza odpowiednio o 51 % i 129 %, w poréwnaniu
z warto$cig przyporzadkowang probie bez dodatkow.

z. porzeczkowy
black currant smell

7 { //jakos'c' quality

s. porzeczkowy /

./\/\black currant flavour

z. ostry / pungent
smell

z.obcy / strange
smell

s. obcy / strange s. stodki / sweet

flavour flavour
s. clerpki / acrid s. agrestowy /
flavour gooseberry flavour

s. kwasny / sour
flavour

BD ====E em=m7H

Rys. 3. Profil sensoryczny zapachu (z.), smaku (s.) i jako$ci ogdlnej nektaru porzeczkowego bez dodat-
kéw (BD), nektaru porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z jezowki purpurowej (E) i nektaru
porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH).

Fig. 3. Sensory profile of smell (z.), flavour (s.) and total quality of black currant nectars without addi-
tives (BD), with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added.

Oceniajac napoje porzeczkowe (rys. 4) wyrdzniono tylko dwa deskryptory zapa-
chowe: porzeczkowy i obcy. W napoju bez dodatkéw dominujacy byt zapach porzecz-
kowy (warto$¢ deskryptora 5,1), natomiast w napojach z dodatkami ekstraktow prze-
wazal zapach obcy. Zapachy takie, jak obcy czy ostry wpltywajg negatywnie na jako$¢
produktu, co znalazto odzwierciedlenie podczas oceny metodg skali 5-punktowej. Ni-
ska ocena tego wyroznika w produktach wzbogacanych wynikata z niewielkiego udzia-
hu pozadanego zapachu porzeczkowego. Poréwnujac probki wzbogacane z kontrolny-
mi stwierdzono, ze dodatek ekstraktu z zielonej herbaty spowodowat 47 % spadek
wyczuwalnosci zapachu porzeczkowego w nektarach oraz 63 % w napojach. Warto
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podkresli¢, ze zapach bardzo czgsto odgrywa decydujaca role w akceptacji produktu,
wplywa takze na decyzje¢ o jego zakupie [13].

z. porzeczkowy
black currant smell
8 -
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—+— black currant
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Rys. 4. Profil sensoryczny zapachu (z.), smaku (s.) i jakosci ogdlnej napoju porzeczkowego bez dodat-
kow (BD), napoju porzeczkowego z dodatkiem ekstraktu z jezowki (E) i napoju porzeczkowego
z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH).

Fig. 4. Sensory profile of smell (z.), flavour (s.) and total quality of black currant beverages without
additives (BD), with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added.

Kolejng cecha oceniang metoda profilowania byt smak produktow. W nektarze
porzeczkowym wyrdzniono smak: kwasny, cierpki, porzeczkowy, agrestowy, obcy
oraz stodki (rys. 3). Deskryptory smaku, ktore zostaly ocenione najwyzej we wszyst-
kich probkach to: kwasny (7,2 w przypadku nektaru bez dodatkéw, 7,9 — nektaru
z dodatkiem ekstraktu jezowki oraz 8,5 — nektaru z dodatkiem zielonej herbaty)
i cierpki (w takiej samej kolejnosci produktéw, odpowiednio 6,0; 6,6 i 8,3. Ocena tg
metodg jest bardziej szczegdtowa niz metodg skalowania, pozwalajac nie tylko na wy-
bor i zdefiniowanie jednostkowych cech charakteryzujacych produkt, ale réwniez
umozliwiajac okreslenie natezenia kazdej z cech [1].

Podczas oceny napojow porzeczkowych metoda profilowania okreslono takie wy-
rozniki smaku, jak: porzeczkowy, stodki, kwasny, lisci (rosliny) oraz syntetyczny (rys.
4). Najbardziej wyczuwalny byl smak porzeczkowy oraz stodki, ktére zostaty najwyzej
ocenione w napojach bez dodatkow. Dodatek ekstraktu z zielonej herbaty spowodowat
wiekszg wyczuwalno$¢ smaku syntetycznego niz w napojach kontrolnych bez ekstrak-
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tow, co potwierdzil wzrost wartosci tego deskryptora z 1 do 3,9. Dodatek ekstraktu
z jezOwki intensyfikowal w produkcie wyczuwalnos¢ smaku kwasnego (wzrost warto-
sci deskryptora z 2,4 do 3,5). Wzbogacanie napojow obydwoma ekstraktami spowo-
dowato jednoczesnie obnizenie wyczuwalnosci smaku porzeczkowego (o 14 % w na-
pojach z ekstraktem z jezowki oraz o 41 % w napojach z ekstraktem z zielonej herbaty)
oraz stodkiego (0 36 % w napojach z ekstraktem z jezowki i 0 22 % w napojach z eks-
traktem z zielonej herbaty). Oceniajac stosunek smaku stodkiego do kwasnego, naj-
wyzsza warto$¢ odnosita si¢ do napojow z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty
(3,9). Nalezy zaznaczy¢, ze stosunek smaku stodkiego do kwasnego odgrywa bardzo
wazng role w ocenie sensorycznej produktow [11].

Przy ocenie preferencji metoda szeregowania produktéw, od najlepszego do naj-
gorszego, zarowno w przypadku nektarow, jak i napojoéw oceniajgcy za najgorszy
uznali produkt z dodatkiem zielonej herbaty (tab. 1).

Tabela 1

Wiyniki oceny preferencji napojow i nektarow bez dodatkow (BD), z dodatkiem ekstraktu z jezowki pur-
purowej (E) oraz z dodatkiem ekstraktu z zielonej herbaty (ZH).

Evaluation results of preferences regarding black currant nectars and beverages without additives (BD),
with echinacea extract (E) added, and with green tea extract (ZH) added.

Oceniajacy / Evaluator i
Kolejnosé
. Suma rang .
Proba preferencji
Sample Total rank Order of
I 2 3 4 > 6 7 8 rating preferences
Nektar / Nectar
BD 2 1 1 1 1 1 2 0 9 I
E 1 2 2 2 2 2 1 0 12 I
ZH 3 3 3 3 3 3 3 0 21 I
Napoj / Beverage
BD 3 1 3 2 2 1 1 3 16 I
E 1 2 1 1 3 2 2 2 14 I
ZH 2 3 2 3 2 3 3 1 19 I

Jest to zbiezne z wnioskami uzyskanymi metodg skalowania i profilowania. Moz-
na to thumaczy¢ najwickszym udziatem smaku obcego (6,4), cierpkiego (8,3) oraz
kwasnego (8,5) w nektarach (rys. 3), a takze najmniejszym udziatem pozadanego sma-
ku porzeczkowego (2,9) i najwigkszym syntetycznego (3,9) w napojach (rys. 4),
W poréwnaniu z innymi badanymi probkami. Inni autorzy [11, 13] podaja, ze w przy-
padku sokoéw, nektarow i napojow porzeczkowych najwickszy wptyw na ich jakos$¢
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majg smak i zapach porzeczkowy, jako najbardziej typowe i utozsamiane z surowcem.
Zauwazono, ze im wigksza jest intensywno$¢ tego zapachu oraz wyczuwalnos$¢ tego
smaku, tym jakos$¢ sensoryczna oceniana jest wyzej. Zaleznos¢ t¢ potwierdzili rowniez
Nadolna i Szponar [11]. Jak podaje Reguta [13], wyrdzniki smakowito$ci, czyli m.in.
smak i1 zapach uwazane sg za najistotniejszy element doznan sensorycznych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze najwyzej oceniono jako$¢ catkowitg tych
produktow, w ktorych udzial zapachu porzeczkowego byt najwigkszy. Dodatek eks-
traktow jezdéwki i1 zielonej herbaty intensyfikowal odczucia zapachdéw i smakow niepo-
zadanych, wptywajacych negatywnie na jako$¢ sensoryczng produktow.

W nektarach i napojach zostata okre§lona takze barwa metodg instrumentalna, za
pomoca kolorymetrii w uktadzie CIE L*a*b* oraz CIE L*C*h [4, 7]. Wyniki pomiaru
parametréw barwy przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2

Wiyniki pomiar6w skladowych barwy nektarow i napojow z czarnej porzeczki, bez dodatkow i z dodatka-
mi, w systemie CIE L*a*b* i CIE. L*C*h.

Measurement results of colour parameters of black currant nectars and beverages without and with addi-
tives, in CIE L*a*b* and CIE L*C*h system.

Rodzaj nekataru i napoju Parametry barwy / Colour parameters
Type of nectar and beverage L* a* b* C* h
Nektar bez dodatkow

+ +
Nectar with no additives 2322 57,58 39,69 69,99 34,62

Nektar z dodatkiem jezowki

+ +
Nectar with Echinacea extract added 21,40 5643 36,51 67,21 32,98

Nektar z dodatkiem zielonej herbaty

+ +
Nectar with green tea extract added 21,50 56,54 36,91 67.42 33,07

Napdj bez dodatkdéw

. o 45,23 +69,25 +47,94 84,18 34,74
Beverage without additives

Napdj z dodatkiem jezowki

+ +
Beverage with Echinacea extract added 38,.36 69,12 59,37 oLI9 40,72

Napoj z dodatkiem zielonej herbaty

+ +
Beverage with green tea extract added 45,54 70.67 52,81 88,15 36,79

Nie stwierdzono znaczgcych zmian parametréw barwy produktoéw wzbogaconych
ckstraktami ro$linnymi w poréwnaniu z prébkami bez dodatkow. Brak istotnego
wpltywu wybranych dodatkéw na barwe analizowanych nektarow i napojow potwier-
dzita tez przeprowadzona analiza sensoryczna.

Analizujac badane nektary stwierdzono natomiast, ze pod wplywem dodatkéw
ekstraktu jezowki oraz zielonej herbaty obserwowano wzrost absorbancji przy A
kolejno 0 26 % i 19 % (tab. 3). W napojach dodatek ekstraktu jezowki spowodowat



JAKOSC SENSORYCZNA NEKTAROW I NAPOJOW Z CZARNEJ PORZECZKI WZBOGACONYCH...

175

wzrost absorbancji przy Ap. 0 36 % w poréwnaniu z napojem bez dodatku ekstraktu.
Jednoczesnie obserwowano jedynie nieznaczne przesunig¢cie maksimum absorbancji
w kierunku fal dtuzszych Al.,= 1 nm.

Tabela 3

Wiyniki pomiaru widm absorpcyjnych dla nektarow i napojow z czarnej porzeczki.
Measurement results of absorption spectra as regards black currant nectars and beverages.

Produkty z czarnej porzeczki / Black currant products
Nektar / Nectar Nap¢j / Beverage
Parametry bez z ekstraktem | z ekstraktem bez z ekstraktem | z ekstraktem
Parameters dodatkéw | Z jezowki z zielonej dodatkéw z jezowki z zielonej
. with herbaty . with herbaty
without . . without . .
additives echinacea with green additives echinacea with green
extract tea extract extract tea extract
Maksimum
widma
Maximum 518 518 518 518 519 518
spectrum at Ay
[nm]
Absorbancja przy
)"max
Absor e at 0,497 0,628 0,590 0,499 0,679 0,470
)"max

Whioski

1. Dodatek ckstraktow z jezowki purpurowej oraz z zielonej herbaty negatywnie
wplynat na zapach nektarow i napojoéw z czarnej porzeczki. Zastosowane dodatki
spowodowaty wzrost wyczuwalno$ci zapachéw obcego 1 ostrego oraz zmniejsze-
nie wyczuwalnosci zapachu porzeczkowego w badanych produktach, co wplyneto
na ich niskg ocene¢ ogdlna.

2. Wzbogacanie nektarow i napojow porzeczkowych ekstraktami z jezoOwki purpuro-
wej 1 z zielonej herbaty spowodowato zmniejszenie wyczuwalno$ci smaku po-
rzeczkowego na korzys$¢ smakoéw niepozadanych, takich jak: kwasny, obcy i cierp-
ki. Wptyneto to niekorzystnie na jakos¢ produktéw wzbogaconych w pordéwnaniu
z tymi bez dodatkow.

3. Dodatek badanych ekstraktéw nie wplynat znaczaco na barwe i1 klarowno$¢ nekta-

roOw oraz napojow z czarnej porzeczki. Nie odnotowano takze ich wptywu na pod-
stawowe parametry barwy mierzone w uktadzie CIE L*a*b* i CIE L*C*h.
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SENSORY QUALITY OF BLACK CURRANT NECTARS AND BEVERAGES ENRICHED
WITH ECHINACEA AND GREEN TEA EXTRACTS

Summary

The objective of the study was to compare the sensory quality of black currant nectars and beverages
without any additives and enriched with echinacea and green tea extracts. The sensory analysis was per-
formed using three methods. A 5-point scale rating method was applied to assess the colour, clarity, flavour,
and smell; a profiling method was applied to assess the smell and flavour factors that were earlier determined,
as well as the total quality of product; a ranking method was used to evaluate preferences. Instrumental meth-
ods were applied to measure colour of the products studied. While taking calorimetric measurements, the
values of basic colour parameters were determined, i.e.: L*, a*, b*, C*, and h. In order to additionally charac-
terize the products, the maximum of spectrophotometric spectra and absorbances at A, were measured

The extracts applied caused the sensory quality of nectars and beverages to significantly decrease.
They negatively impacted the smell, flavour, and final quality of the products analyzed. No essential im-
pact of those extracts was found on the clarity of the products. In the nectars with echinacea and green tea
extracts added, as well as in the beverage enriched with the In the beverage enriched with the Echinacea
extract, it was found that the maximum absorbance was slightly shifted towards the longer waves.

Key words: nectars, beverages, echinacea, green tea, sensory quality
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DARIUSZ KOWALCZYK

WPLYW JADALNEJ POWLOKI BIALKOWO-WOSKOWEJ NA
TRWALOSC POZBIORCZA KAPUSTY BRUKSELSKIEJ
PRZECHOWYWANEJ W SYMULOWANYCH WARUNKACH
OBROTU TOWAROWEGO

Streszczenie

Umyte glowki kapusty brukselskiej poddano powlekaniu poprzez zanurzenie w powtoce, ktora stano-
wit wodny roztwor biatka grochu (10 % m/m), wosku kandelila (2 % m/m) i sorbitolu (4 % m/m). Powle-
kane oraz niepowlekane (préba kontrolna) warzywa przechowywano przez 10 dni w symulowanych
warunkach obrotu towarowego (~20 °C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza ~40 %). Badania jakosci kapusty
brukselskiej obejmowaty oznaczenie: ubytkow masy, zawartosci kwasu askorbinowego, polifenoli i chlo-
rofilu, aktywnosci oksydazy polifenolowej, barwy, tekstury i cech sensorycznych.

Wykazano, ze powlekanie kapusty brukselskiej powloka biatkowo-woskowa wplywa na istotne
zmniejszenie ubytkow masy, witaminy C i polifenoli oraz ogranicza migknigcie warzyw w czasie prze-
chowywania. Obecno$¢ powloki nie wptyneta natomiast na aktywnos¢ oksydazy polifenolowej i zawar-
to$¢ barwnikow chlorofilowych. Pomiary barwy wykazaty, ze w koncowym okresie przechowywania
sensoryczna, przeprowadzona w 4. dniu przechowywania, wykazata ze powlekanie kapusty korzystnie
wplyneto na jej wyglad ogolny, jedrnos$¢ i polysk, natomiast nieznacznie pogorszylo jej zapach. Powyzej
czwartej doby przechowywania jako$¢ sensoryczna kapusty, zardwno prob kontrolnych, jak i powleka-
nych, obnizyla si¢ ponizej akceptowanego poziomu. Uzyskane wyniki dowodza, ze powlekanie zapropo-
nowang emulsja moze wplywac na przebieg niektorych proceséw fizjologicznych i biochemicznych
w kapuscie brukselskiej, oddziatujac na jej wartos¢ handlowa i konsumpcyjna.

Stowa kluczowe: kapusta brukselska, powtoki jadalne, bialka grochu, wosk kandelila, jakos¢

Wprowadzenie

Kapusta brukselska zaliczana jest do warzyw o duzej wartosci odzywczej i sma-
kowej. W Polsce co najmniej 70 % zbioréw tego warzywa kieruje si¢ do produkcji
mrozonek [6]. Pozostalg ilo$¢ przeznacza si¢ do bezposredniego spozycia. Kapusta

Dr inz. D. Kowalczyk, Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Biotechnologii,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
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brukselska nalezy do warzyw $rednio trwatych, gtowki pomimo woskowego nalotu sa
wrazliwe na wysychanie i wiedniecie [12]. Naturalne straty wynikaja takze ze stosun-
kowo duzej intensywnosci oddychania (w temp. 20 °C 172 - 380 mg CO, kg'h™h,
dlatego bezposrednio po zbiorze kapustg brukselska nalezy schiodzi¢ [23]. Optymalne
warunki jej sktadowania zapewnia temp. 0 °C i wilgotnos$¢ wzglgedna powietrza (RH)
95 - 100 %. Dhugos¢ okresu przechowania w tych warunkach wynosi 3 - 5 tygodni.
W temp. 5 °C czas ten jest krotszy o potowe, a w temp. 10 °C wynosi 10 dni. W przy-
padku temperatury powyzej zalecanego optimum wydhluzenie okresu przechowywania
kapusty brukselskiej umozliwia zastosowanie kontrolowanej atmosfery. Najkorzyst-
niejszy sklad gazowy to 5 - 10 % CO, i 1 - 2 % O,. Niska koncentracja tlenu hamuje
z6tkniecie gtowek, a wysokie stezenie dwutlenku wegla ogranicza intensywnos¢ oddy-
chania i gnicie [17, 21, 22].

Wraz ze zmianami czasu pracy oraz rosngcg rola duzych sieci handlowych wysta-
pit nowy trend w sposobie robienia zakupéw, w tym $wiezych warzyw. Konsumenci
maja tendencje do komasowania zakupéw w jednym dniu tygodnia. Rownoczesnie
wzrastaja oczekiwania rynku w stosunku do sposobu przygotowania (sortowanie, my-
cie, kalibrowanie, usuwanie cz¢$ci niejadalnych, pakowanie), higieny i dyspozycyjno-
$ci oferowanych warzyw. Niestety w czasie obrobki wstgpnej z powierzchni warzyw
usuwane sg naturalne woski, ktore petnia wazng funkcje ochronng — hamujg ubytki
wilgoci, reguluja wymiang gazowq i stanowig barier¢ przed patogenami. Pozbawione
naturalnych woskéw czesci kulinarne warzyw wykazujg znacznie mniejszg trwato$¢
przechowalnicza.

Okres przydatnosci warzyw do spozycia powinien umozliwiaé¢ ich sprawng i bez-
pieczng dystrybucje, sprzedaz, a takze przechowywanie w domu konsumenta. Z tej
przyczyny producenci i dystrybutorzy poszukuja nowych rozwigzan w zakresie za-
pewniania trwatosci warzyw. W sklepach z reguly nie ma mozliwosci sktadowania
warzyw w warunkach optymalnych, a gtdwnym sposobem ograniczania nickorzyst-
nych zmian jako$ciowych jest stosowanie opakowan jednostkowych. Przedtuzenie
trwato$ci owocow 1 warzyw mozna rowniez uzyskac, powlekajac je warstwg wosku
lub emulsji olej/woda. Sposdb ten praktykowany byt juz we wczesniejszych okresach
[7, 15]. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele handlowych preparatow, m.in. Apl-
Brite 300C, Brogdex, Citrus-Brite 300C, Primafresh Wax, Semperfresh, TAL Pro-
long, Shield-Brite, PacRite, Fresh-Cote, Fresh Wax, Vector 7, przeznaczonych do po-
wlekania warzyw i owocow. Powloki petnig w pewnym stopniu rol¢ podobng do opa-
kowan jednostkowych, a przy tym mogg by¢ konsumowane wraz ochranianym z pro-
duktem, bowiem z reguly bazujg na jadalnych komponentach spozywczych. Ich
sktadnikami, oprocz woskow, sa zywice (szelak), polisacharydy, biatka, emulgatory
i plastyfikatory. Wielosktadnikowos$¢ pozwala uzyska¢ warstewki o pozadanych wia-
sciwosciach uzytkowych. Substancje hydrofobowe nadaja odpowiednia barierowosc¢
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w stosunku do pary wodnej, zas komponenty polisacharydowe i/lub biatkowe zapew-
niajg dobrg przyczepnos¢ powloki do powierzchni umytych surowcoéw, zwigkszaja
wytrzymalo$¢ mechaniczng oraz ograniczajg dyfuzje tlenu i dwutlenku wegla. Dodatek
plastyfikatorow, najczesciej glicerolu lub sorbitolu, uelastycznia powtoke, co zapobie-
ga powstawaniu rys i pgkni¢¢. Dzigki odpowiednio dobranej kompozycji powtoki moz-
liwe jest ograniczenie ubytkéw wilgoci, a takze wytworzenie w sposob naturalny po-
zadanego sktadu atmosfery, sprzyjajacego lepszemu zachowaniu wartosci odzywczej
1 prozdrowotnej surowcow.

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwo$ci wykorzystania jadalnej powtoki
biatkowo-woskowej, otrzymanej na bazie biatek grochu i wosku kandelila, do zabez-
pieczenia trwatos$ci pozbiorczej kapusty brukselskiej przechowywanej w warunkach
obrotu towarowego. Bioragc pod uwagg wyniki badan opisane we wczesniejszych pra-
cach [19, 20] ww. kompozycja wykazuje przydatnos¢ do ochrony jakosci roznych pro-
duktow ogrodniczych, jednak efektywnosc¢ jej dziatania uzalezniona jest od warunkow
sktadowania.

Material i metody badan

Do przygotowania roztworu powlekajacego uzyto izolatu biatka grochu o zawar-
tosci 85 % biatka (Roquette, Francja) oraz sorbitolu i wosku kandelila produkcji Sig-
ma-Aldrich.

Mieszaning izolatu biatkowego (50 g) i sorbitolu (20 g) zalewano woda (420 g)
1 homogenizowano (14 000 obr./min) w homogenizatorze nozowym (H 500 Pol-Eko-
Aparatura, Polska) przez 2 min. Nastepnie zawiesing poddawano ogrzewaniu (20 min,
90 °C), podczas ktorego wprowadzano wosk kandelila (10 g). Homogenng emulsje
uzyskiwano przez S-minutowe mieszanie roztworu (14000 obr./min) pod koniec
ogrzewania. Po ochlodzeniu i rehomogenizacji (14000 obr./min, 1 min) emulsj¢ sgczo-
no przez chuste serowarskg w celu usunigcia pecherzykow powietrza.

Gtowki kapusty brukselskiej (Brassica oleracea subsp. gemmifera, odmiana Ma-
ximus) wstgpnie sortowano, myto i suszono. Do badan wykorzystano glowki o @ nie
mniejszej niz 2,5 cm i nie wigkszej niz 3,2 cm. Gtéwki kapusty poddawano powleka-
niu poprzez trzykrotne zanurzenie w roztworze powlekajagcym. W celu umozliwienia
zastygniecia kolejnych warstw powloki warzywa umieszczano w tunelu owiewowym
na 0,5 - 1 h. Powlekane oraz niepowlekane (kontrolne) warzywa przechowywano bez
dostepu $wiatta w temp. ~20 °C i RH ~40 % przez 10 dni. Proby do analiz pobierano
wO0.,2.,4.,6.,8.110. dniu przechowywania.

Badania jako$ci przechowalniczej kapusty brukselskiej obejmowaly oznaczenie:
ubytkow przechowalniczych wyrazonych w procentach masy poczatkowej, zawartosci
kwasu askorbinowego [30], zawartos$ci polifenoli (wyrazonej jako rownowaznik kwasu
galusowego - GAE) [35], aktywnosci oksydazy polifenolowej (PPO) [40] 1 zawartosci
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chlorofilu (a + b) [3]. Oznaczenia wykonano w 3 powtorzeniach. Zawarto$¢ kwasu
askorbinowego, polifenoli i chlorofilu wyrazono w przeliczeniu na zawarto$¢ s.m.
Zawarto$¢ chlorofilu wyrazono takze jako mg% $.m. Aktywnos¢ PPO badano wobec
katecholu, za jednostke aktywnosci (1U) przyjeto wzrost absorbancji o 0,001 pomig¢dzy
60. a 120. sekundg pomiaru [16]. Barwe powierzchni warzyw okre§lano w systemie
CIE L*a*b* przy uzyciu spektrofotometru odbiciowego X-RiteColor 8200 (X-Rite
Inc., USA). Pomiary wykonywano w 3 powtdrzeniach, probe analityczng stanowito 5
sztuk gléwek kapusty. Twardos$¢ kapusty brukselskiej oznaczano na podstawie pomia-
row sity potrzebnej do deformacji gléwek na glebokos¢ 5 mm. Pomiary wykonywano
przy uzyciu analizatora tekstury TA-XT2i (Stable Micro Systems, UK) wyposazonego
w plaska plytke o @ = 75 mm. Predkos¢ przesuwu glowicy pomiarowej ustawiono na
1 mm/s. Pomiary twardo$ci wykonywano na probach zlozonych z 10 gtowek kapusty.
Przeprowadzono ocen¢ sensoryczng badanych warzyw, w ktorej uczestniczylto
10 osob, przeszkolonych w zakresie zasad obiektywizacji oceny sensorycznej Zywno-
$ci oraz metod analizy sensorycznej stosowanych w badaniach produktow roslinnych.
Cechy jakosciowe (wyglad og6lny, jedrnos¢, potysk, zapach) oceniane byly w skali
5-punktowe;.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statistica 6.0 PL.
Przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji ANOVA w celu okreslenia istot-
nosci wplywu powlekania na wyrozniki trwalosci pozbiorczej (ubytek masy, zawar-
to$¢ kwasu askorbinowego, zawarto$¢ polifenoli, aktywnos$¢ oksydazy polifenolowe;,
zawarto$¢ chlorofilu, wyrdézniki barwy, twardo$¢) kapusty brukselskiej przechowywa-
nej w symulowanych warunkach obrotu towarowego. Istotno$¢ réznic migdzy warto-
$ciami $rednimi weryfikowano testem Tukey’a na poziomie istotnosci o = 0,05. Obli-
czono roéwniez wspoOtczynniki korelacji migdzy zawartoscig chlorofilu a wartoscia
parametru b*, a takze ubytkiem masy a twardoscig kapusty brukselskie;j.

Wyniki i dyskusja

Transpiracja jest gldwng przyczyng strat masy przechowywanych warzyw, tzw.
ubytkdw naturalnych (w 95 - 97 %) [12]. Wedlug subiektywnej oceny konsumenckiej
objawy ubytku wody w kapuscie brukselskiej stajg si¢ zauwazalne, gdy przekraczaja
8 % masy [31]. W przypadku sktadowania kapusty brukselskiej w warunkach zblizo-
nych do obrotu towarowego przekroczenie tej granicznej wartosci, jak wskazujg wyni-
ki niniejszej pracy, nastepuje juz po 2 dobach przechowywania (straty masy wyniosty
9,0 i 14,0 %, odpowiednio w warzywach powlekanych i niepowlekanych). W sposob
statystycznie istotny dowiedziono, ze powlekanie kapusty brukselskiej powtokg biat-
kowo-woskowa zmniejszylo ubytki jej masy podczas przechowywania (rys. 1).
W probach powlekanych szybkos¢ strat masy postepowata okoto 1,5-krotnie wolniej
niz w probach kontrolnych. Istotne ograniczenie transpiracji kapusty brukselskiej po
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Rys. 1.  Wplyw powtloki jadalnej na ubytki masy kapusty brukselskiej podczas przechowywania.
Fig. 1.  Effect of edible coating on mass loss of Brussels sprouts during storage.

przeprowadzeniu powlekania zaobserwowali takze Vifia i wsp. [39]. Badacze otrzyma-
li ze skrobi kukurydzianej i glicerolu powtoke, ktéra umozliwita zmniejszenie ubytkow
przechowalniczych o okoto 4,6 % (42 dni, 0 °C). Jej dzialanie okazalo si¢ jednak mniej
efektywne anizeli folii PCV, ktéra w tych samych warunkach wptyngta na redukcje
ususzki o ponad 20 %. Filmy utworzone z polisacharydow lub bialek, w odroznieniu
od folii syntetycznych, nie stanowia skutecznej bariery wobec pary wodnej, co wynika
z ich polarnego charakteru. Poprawe wlasciwosci barierowych hydrofilowych biopoli-
merow uzyskuje si¢ poprzez taczenie ich z substancjami hydrofobowymi. Zaporowe
warstewki na bazie emulsji polisacharyd/lipid lub biatko/lipid stosunkowo dobrze
ograniczaja dyfuzj¢ wody, co obserwowano na przyktadzie réznych surowcoéw. Np.
Ayranci i Tunc [5] wykazali, Zze zastosowanie powloki na bazie metylocelulozy i kwa-
su stearynowego (SA) zmniejsza ubytki masy moreli oraz zielonej papryki, odpowied-
nio z 19,80 do 7,82 % oraz z 5,02 do 2,87 %, po 10 dniach przechowywania. Wymie-
nieni autorzy we wczesniejszych badaniach [4] dowiedli skutecznosci powtloki
o identycznym sktadzie w ograniczaniu ubytkow masy pieczarek i porcjowanych roz
kalafiora. Szparagi pokryte powlokami o roznym sktadzie, m.in. mieszaning biatka
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serwatkowego i SA, po 11 dniach przechowywania (4 °C, RH 95 %) charakteryzowaty
si¢ ubytkami masy na poziomie ~5 %, podczas gdy w probach kontrolnych straty masy
wyniosty 7,2 % [37]. W innym doswiadczeniu wykorzystanie powloki na bazie gumy
mesquite oraz mieszaniny wosku kandelila z olejem mineralnym przyczynito si¢ do
zmnigjszenia ubytkoOw masy owocow gruszy jabtkowej (Psidium guajava L.), o blisko
30 % w stosunku do proby kontrolnej, podczas 15-dniowego przechowywania [36].
Pokrycie powierzchni winogron kompozycja o sktadzie niemal identycznym, jak
w niniejszej pracy pozwolito zredukowac¢ ubytki masy z 17,7 do 10,7 % po 11 dobach
przechowywania w warunkach otoczenia [19]. Spowolnione tempo transpiracji wyka-
zywaly takze mandarynki zabezpieczone powlokg na bazie hydroksypropylometyloce-
lulozy i wosku pszczelego z domieszkg kwasow tluszczowych [27].

W czasie przechowywania w warzywach dochodzi do znacznych zmian sktadu
chemicznego, co powigzane jest z przebiegiem procesow fizjologicznych (oddychanie,
starzenie si¢). Zmiany te sg czgsto przyczyng zmniejszenia wartosci biologicznej wa-
rzyw, jak i ich wlasciwosci sensorycznych. Pod wzgledem cech prozdrowotnych, do
najistotniejszych zmian jakosci warzyw naleza ubytki witamin i innych zwigzkoéw ak-
tywnych biologicznie. Warzywa z rodziny kapustnych, takie jak: jarmuz, brokuty, ka-
lafior i kapusta brukselska charakteryzuja si¢ znacznymi wlasciwosciami przeciwutle-
niajgcymi, co jest czgsciowo wynikiem duzej zawarto$ci witaminy C oraz polifenoli
[33]. W s$wiezej brukselce zawartos¢ kwasu askorbinowego wynosi od 98 do
115 mg/100 g $.m. [32]. W czasie przechowywania warzyw zawarto$¢ tego sktadnika
sukcesywnie maleje w wyniku utleniania kwasu L-askorbinowego do dehydroaskorbi-
nowego, ktory tatwo ulega przeksztalceniu do 2,3-diketogulonowego, a nastepnie do
kwasu szczawiowego i L-treonowego lub furfurali i CO, [12]. W niniejszej pracy wy-
kazano, ze zaproponowana powloka stanowi czynnik ograniczajacy straty witaminy C
w warzywach (rys. 2). Podobny rezultat uzyskano juz we wczesniejszych pracach [19,
20]. Zwigkszona retencja kwasu askorbinowego jest najprawdopodobniej wynikiem
ograniczonego dostepu tlenu do tkanek surowca na skutek wihasciwosci barierowych
powtoki. Liczne badania wskazuja, ze ograniczenie ilosci tlenu w srodowisku (zmniej-
szone cisnienie, kontrolowana atmosfera) wplywa na zmniejszenie tempa rozkladu
witaminy C. Mozna przypuszczaé, ze ograniczenie ubytku witaminy C w powlekanej
kapuscie brukselskiej ma zwigzek z obnizeniem intensywnosci oddychania. Efekt taki
obserwowano na przyktadzie niektérych surowcéw powlekanych emulsjami, m.in.
owocow kiwi pokrytych mieszaning biatka soi, pullulanu i SA [41], owocow awokado
zabezpieczonych powtoka pektyna-wosk pszczeli [24], czeresni pokrytych mieszaning
pochodnych kwasow ttuszczowych i polisacharydow [2], czy truskawek powlekanych
mieszaning chitozanu (1 %) i kwasu oleinowego (2 %) [38].
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Rys. 2.  Wplyw powtoki jadalnej na zmiany zawartosci kwasu askorbinowego w czasie przechowywania
kapusty brukselskiej.
Fig. 2.  Effect of edible coating on changes in ascorbic acid content of Brussels sprouts during storage.

Na rys. 3. przedstawiono zmiany zawartosci zwigzkéw polifenolowych i aktyw-
nosci oksydazy polifenolowej (PPO) w badanych probach. W miar¢ wydtuzania okresu
przechowywania zawarto$¢ polifenoli stopniowo malata. Powlekanie przyczynito si¢
do nieznacznego ograniczenia (p < 0,05) strat tego sktadnika. Po 10 dniach przecho-
wywania warzywa bez powtoki zawieraly 4,31, a powlekane 4,85 mg GAE/g s.m. Poli-
fenole sg substratem do dziatania PPO, dlatego wysuni¢to hipoteze, ze lepsza retencja
tych zwiazkéow w tkance powlekanych warzyw moze by¢ spowodowana mniejszym
stopniem utleniania enzymatycznego. Pomiary aktywnos$ci PPO wykazaty jednak brak
zalezno$ci pomiegdzy iloscig polifenoli a aktywnoscig enzymu. Wpltyw powlok jadal-
nych na zawarto$¢ polifenoli w wybranych produktach ogrodniczych byt juz analizo-
wany w literaturze. W zalezno$ci od rodzaju polimeru, z ktérego otrzymano powloke
i/lub warunkéw przechowywania udowodniono, ze powlekanie moze powodowac nie-
znaczng poprawe retencji polifenoli [10], badz tez nie mie¢ wptywu na zmiany zawar-
tosci tego sktadnika [10, 29]. Wzrost retencji polifenoli w minimalnie przetworzonych
surowcach mozna osiggna¢, wprowadzajac do powtoki antyoksydanty, np. zawierajace
grupe -SH [29]. Z kolei wykazano, ze chitozanowe powloki maja zdolno$¢ indukcji
biosyntezy de novo zwigzkow polifenolowych, a ponadto inhibitujg aktywnos¢ PPO,
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dlatego w niektorych pracach obserwowano wzrost ilosci polifenoli w tak zabezpie-
czonych surowcach [9, 13, 18, 34].
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Rys. 3. Wplyw powloki jadalnej na zmiany zawartosci polifenoli ogdtem (wyrazonej jako rownowaznik
kwasu galusowego — GAE) i aktywnosci oksydazy polifenolowej (PPO) w czasie przechowywa-
nia kapusty brukselskiej.

Fig. 3.  Effect of edible coating on changes in total polyphenols content (expressed as gallic acid equiva-
lent - GAE) and polyphenol oxidase activity (PPO) of Brussels sprouts during storage.

Wykazano, ze zastosowana powtoka nie miata wplywu (p>0,05) na zmiany za-
warto$ci barwnikow chlorofilowych, gdy ilo§¢ barwnika wyrazono w przeliczeniu na
zawarto$¢ s.m. (rys. 4a). Rezultat ten jest zgodny z wynikami wczesniejszych badan
[20]. Brak zréznicowania poziomu chlorofilu w powlekanych i niepowlekanych pro-
bach znalazt odzwierciedlenie w braku zréznicowania (p>0,05) udziatu barwy zielonej
(parametr a*) w widmie odbiciowym powierzchni glowek kapusty (rys. 5). Ze wzgle-
du na to, ze zawarto$¢ chlorofilu podano w przeliczeniu na s.m. warzyw, porownanie
takie nie jest adekwatne. Aby utatwi¢ interpretacje wynikow pomiaréw barwy, zawar-
tos¢ chlorofilu wyrazono takze jako mg% $§.m. (rys. 4b). Wykazano, ze stopien degra-
dacji chlorofilu w powlekanych i niepowlekanych warzywach korespondowat ze wzro-
stem ilosci barwy zottej (parametr b*) na powierzchni glowek kapusty (rys. 5).
Wspotczynniki korelacji pomiedzy zawarto$cig chlorofilu a warto$cig parametru b*
w probach kontrolnych i powlekanych wyniosty odpowiednio r = 0,86 i r = 0,91.
Wzrost zawartosci chlorofilu w niepowlekanych warzywach, obserwowany pod koniec
okresu przechowywania, mozna thumaczy¢ wzrostem koncentracji s.m. (wigkszym
anizeli tempo degradacji chlorofilu). Od szdstego dnia przechowywania powlekana
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Rys. 4. Wplyw powloki jadalnej na zmiany zawartosci chlorofilu (a + b) w suchej (a) i $wiezej (b)
masie, w czasie przechowywania kapusty brukselskiej.

Fig. 4.  Effect of edible coating on changes in chlorophyll content (a + b) in dry (a) and fresh (b) weight
while storing Brussels sprouts.
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Rys. 5. Wplyw powtoki jadalnej na zmiany parametrow barwy w czasie przechowywania kapusty bruk-
selskie;j.
Fig. 5.  Effect of edible coating on changes in colour parameters of Brussels sprouts during storage.

brukselka odznaczata si¢ istotnie mniejszg zawartoscig chlorofilu, w poréwnaniu
z prébami niepowlekanymi (rys. 4b), co znalazlo potwierdzenie w wigkszej jasnosci
warzyw (wyzsze wartosci parametru L*) i zwigkszonej ilosci barwy zoltej (wyzsze
warto$ci parametru b*) (rys. 5). Przyczyn szybszego zotkniecia gldwek powlekanej
kapusty mozna upatrywa¢ we wlasciwosciach barierowych powtoki w stosunku do
gazé6w. Mozliwe, ze biatkowo-woskowa warstewka przyczynita si¢ do nagromadzenia
endogennego etylenu wewnatrz tkanek surowca. Eum i wsp. [11] stwierdzili, ze pokry-
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cie sliwek preparatem na bazie polisacharydu (Versasheen), w wariancie z dodatkiem
sorbitolu, spowodowato w ostatnim, szoéstym dniu przechowywania (20 °C, RH 85 %)
ograniczenie emisji etylenu do otoczenia, prawdopodobnie na skutek utrudnionej wy-
miany gazowej. Brukselka, pomimo niskiej produkcji etylenu (ponizej 0,25 pl kg h’!
w temp. 7,5 °C) [21], jest bardzo wrazliwa na jego dziatanie. Juz bardzo mate stgzenie
gazu, wynoszace 0,5 pl/l, przyspiesza zotknigcie, odpadanie zewnetrznych lisci, sta-
rzenie i gnicie [14]. Etylen przyczynia si¢ takze do nagromadzenia substancji fenolo-
wych w warzywach kapustnych [12]. Tlumaczy¢ to moze obserwowane w niniejszej
pracy zréznicowanie poziomu polifenoli w powlekanych i kontrolnych surowcach (rys.
3).
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Objasnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig.1.

Rys. 6.  Wplyw powloki jadalnej na zmiany tekstury w czasie przechowywania kapusty brukselskie;j.
Fig. 6.  Effect of edible coating on changes in texture of Brussels sprouts during storage.

Utrata turgoru wskutek transpiracji jest powodem tworzenia si¢ luznych i migk-
kich gtéowek kapusty brukselskiej. Powloka zastosowana w niniejszej pracy, dzieki
zdolno$ci do ograniczania parowania wody z tkanek produktu wody (rys. 1), wplyneta
na ograniczenie zmian tekstury przechowywanych warzyw (rys. 6). Stwierdzono wy-
stepowanie wysokiej ujemnej korelacji (r =-0,89 i r =-0,91) pomiedzy ubytkami ma-
sy a teksturg warzyw, odpowiednio niepowlekanych i powlekanych. Po 10 dniach
przechowywania twardo$¢ niepowlekanej kapusty zmniejszyta si¢ o 54,7 % wartosci
poczatkowej, podczas gdy powlekanej tylko o 28,8 %. Korzystny wplyw powlekania
na utrzymanie twardosci gléwek kapusty brukselskiej, cho¢ tylko w 28. dniu przecho-
wywania i tylko w przypadku powloki skrobiowej uplastycznianej glicerolem, odno-
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towali rowniez Vifia i wsp. [39]. Lepsze utrzymanie twardosci, jako efekt zmniejszo-
nego ubytku wody, wykazano takze w przypadku truskawek [8], jablek [26] i czeresni
[25, 42] zabezpieczanych réznymi powlokami. W wielu publikacjach przyczyn opdz-
nionego migknigcia tkanek powlekanych surowcoéw upatruje si¢ takze w mniejszym
stopniu degradacji sktadnikow Scian komoérkowych, gtownie protopektyny, w wyniku
spowolnienia tempa respiracji i przemian metabolicznych [1, 24, 28, 38].

Waznym elementem jako$ci warzyw sa cechy sensoryczne, gdyz przesadzajg one
o decyzji zakupu i satysfakcji konsumentow. Jak wykazano, przechowywanie kapusty
brukselskiej w symulowanych warunkach obrotu towarowego pozwolito na zachowa-
nie jako$ci na poziomie akceptowanym tylko przez 4 dni. Powyzej tego okresu warto$¢
handlowa prob znaczaco obnizyla si¢, stad tez nie przeprowadzano dalszej oceny sen-
sorycznej. Porownanie wynikow oceny przeprowadzonej w 4. dniu przechowywania
wskazuje, ze powlekanie korzystnie wptyneto na cechy sensoryczne kapusty bruksel-
skiej. Sposrod czterech analizowanych wyroznikow jakosci, trzy najwyzsze noty przy-
pisano warzywom powlekanym (tab. 1).

Tabela 1l

Wiyniki oceny sensorycznej kapusty brukselskiej w 4. dniu przechowywania, determinowane obecnos$cia
lub nieobecnoscia powtoki (1- ocena najnizsza, 5 — ocena najwyzsza).

Effect of edible coating on sensory attributes of Brussels sprouts during storage for 4 days (1 — minimum,
5 — maximum).

Proby kapusty brukselskiej Wyglad ogdlny Jedrnos¢ Polysk Zapach
Samples of Brussels sprouts Overall appearence Firmness Gloss Odour
Niepowlekane / Uncoated 2,33 2,22 2,00 2,22

Powlekane / Coated 3,88 2,44 3,36 2,11

Zaobserwowany wzrost potysku surowcoéw po natozeniu powloki biatkowo-
woskowej potwierdza wyniki wezesniejszych badan [19]. Zapach powlekanej bruksel-
ki zostal oceniony nieznacznie nizej niz prob kontrolnych. Mozliwe, ze spowodowane
to byto wlasciwosciami barierowymi powtoki w stosunku do lotnych zwigzkow aroma-
tycznych. Wiadomo takze, Zze ograniczenie dostgpu tlenu intensyfikuje proces oddy-
chania aerobowego, a powstajace produkty charakteryzujg si¢ nieprzyjemnym zapa-
chem.

Whioski

1. W symulowanych warunkach obrotu towarowego warto§¢ handlowa kapusty bruk-
selskiej utrzymywatla si¢ na akceptowanym poziomie do czwartego dnia przecho-
wywania.
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2.

(1]

Pozbiorcze traktowanie kapusty brukselskiej powloka na bazie bialek grochu
1 wosku ograniczyto transpiracje, zwigkszyto retencj¢ witaminy C i polifenoli oraz
spowolnito utrat¢ twardosci.

Powlekanie nie wplynelo na aktywnos¢ oksydazy polifenolowej, poziom barwni-
kéw chlorofilowych (w suchej masie warzyw) oraz zmianeg udziatu barwy zielone;j.
Zastosowana powloka wplynela na utrzymanie atrakcyjnosci warzyw w pierw-
szych czterech dnia przechowywania. Powyzej czwartego dnia sktadowania obec-
nos$¢ powtoki wptywata na zotknigcie gtowek kapusty i wzrost jasnosci ich barwy.
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EFFECT OF EDIBLE PROTEIN-WAX COATING ON POST-HARVEST STABILITY
OF BRUSSELS SPROUTS STORED UNDER SIMULATED COMMERCIAL STORAGE
CONDITIONS

Summary

The washed Brussels sprouts heads were coated through dipping in a coat, i.e. in an aqueous solution
of pea protein (10 % w/w), candelilla wax (2 % w/w), and sorbitol (4 % w/w). The coated and uncoated
(control) vegetables were stored in the simulated storage conditions (~20 °C in a relative humidity of
50 %) for 10 days. The quality assessment of Brussels sprouts comprised the determination of: mass loss,
contents of ascorbic acid, polyphenols and chlorophyll, polyphenol oxidase activity (PPO), colour, texture,
and sensory properties.

It was evidenced that the coating of Brussels sprouts by protein-wax coating resulted in a significant
reduction in mass loss, vitamin C, polyphenols, and firmness during storage, as well as limited the soften-
ing of the vegetables. However, the presence of the coating had no effect on the PPO activity and on the
content of chlorophyll pigments. The colour measurements proved that during the final stage of storing,
the coated vegetables were significantly lighter and more yellow compared with the control samples.
A sensory analysis performed on the 4™ day of storage showed that the coating of Brussels sprouts favour-
ably impacted their overall appearance, firmness, and gloss, but slightly deteriorated their odour. After 4
days of storage, the sensory quality of Brussels sprouts, both in coated and uncoated samples, decreased
below the acceptable level. The results obtained prove that the coating using the emulsion suggested can
impact the course of some physiologic and biochemical processes in the Brussels sprouts, which affect
their commercial and consumption quality.

Key words: Brussels sprouts, edible coatings, pea proteins, candellila wax, quality
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DOBOR SZCZEPOW YARROWIA LIPOLYTICA 1 DEBARYOMYCES
HANSENII DO SZCZEPIONKI WSPOMAGAJACEJ PROCES
DOJRZEWANIA SERA

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano 8 szczepdw drozdzy Yarrowia lipolytica i 13 szczepdéw Debaryomyces
hansenii pod wzgledem poziomu aktywnosci proteolitycznej i lipolitycznej, ograniczonych zdolnosci do
generowania amin biogennych i pigmentu, a takze wzajemnych oddziatywan migdzy szczepami obu ga-
tunkoéw. Najwyzszymi zdolnosciami do syntezy zewnatrz- i wewnatrzkomorkowych hydrolaz charaktery-
zowaly si¢ szczepy drozdzy Y. lipolytica Pll6a, Pll6e i JIIlc. W przypadku drozdzy D. hansenii stwier-
dzono jedynie niewielka wewnatrzkomorkowa aktywno$¢ proteolityczna i w wigkszosci przypadkow
pozakomoérkowa aktywnos¢ lipolityczna. Zdolnos$¢ do produkeji pigmentu wykazywaty jedynie drozdze Y.
lipolytica, za wyjatkiem szczepdéw PIl6a, PII6b i Pll6c. Zaden z badanych szczepéw obu gatunkéw nie
degradowat histydyny do histaminy, jakkolwiek drozdze Y. lipolytica wykazywaty zdolnos¢ do produkcji
szerszej gamy amin biogennych. Wszystkie szczepy drozdzy D. hansenii produkowaty toksyny killerowe.
Jedynie 3 szczepy Y. lipolytica (J1I1a JII1b i JII1c) wykazywaty odpornos¢ na te toksyny.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ proteolityczna, drozdzowe szczepionki serowarskie, Yarrovia lipolytica,
Debaryomyces hansenii

Wprowadzenie

W dojrzewaniu serow, zwlaszcza produkowanych z mleka niepasteryzowanego,
czesto uczestniczy wtorna mikroflora, bedaca zanieczyszczeniem powstajagcym w trak-
cie procesu produkcyjnego. Do ww. grupy mikroorganizméw naleza m.in. drozdze,
ktorych liczba w réznych gatunkach sera waha si¢ w granicach 10” - 10° jtk/g, przy
czym najczesciej spotykane sa: Debaryomyces hansenii, Geotrichum candidum,
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus, Yarrowia lipolytica, Rhodotorula
mucilaginosa, Saccharomyces cerevisiae, Torulaspora delbrueckii, Trichosporon cu-
taneum (beigelii) [22].

Mgr inz. G. Szczepaniak, prof. dr hab. M. Wojtatowicz, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywno-
Sci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmorskiego 37/41, 51-630
Wroctaw
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Liczne badania dowiodly, ze w wigkszosci przypadkow obecno$é drozdzy sprzyja
procesowi dojrzewania sera, a ich pozytywna rola polega przede wszystkim na: zdol-
nos$ci syntezy szerokiej gamy enzymow proteolitycznych i lipolitycznych, umozliwia-
jacych bardziej zaawansowang i1 szybszg hydroliz¢ protein (takze niskoczasteczkowych
tzw. gorzkich peptydow) oraz tluszczu mlecznego, do prekursoréw substancji aroma-
tycznych, takich jak aminokwasy czy kwasy tluszczowe [7]. Dzigki wydzielaniu do
srodowiska czynnikéw wzrostowych (witamin z grupy B, kwasu pantotenowego, nia-
cyny, ryboflawiny, biotyny) oraz odkwaszaniu masy serowej poprzez utylizacje kwasu
mlekowego oraz produkcje alkalicznych metabolitow drozdze promujg wzrost mikro-
flory starterowych bakterii mlekowych [11]. Defekty sensoryczne seréw dojrzewaja-
cych spowodowane obecnoscig drozdzy wystepuja rzadko i naleza do nich m.in.: owo-
cowy, gorzki, drozdzowy posmak czy gazowanie masy serowej [8]. Ponadto, wicle
gatunkow drozdzy wykazuje swoisty szlak enzymatycznej konwersji obecnej w $ro-
dowisku sera tyrozyny do zwigzkéw posrednich, ktore ulegajac spontanicznej oksyda-
cji 1 polimeryzacji, pojawiaja si¢ na powierzchni sera w postaci brunatnych barwnikow
melaninowych [2].

W wielu osrodkach naukowych trwaja badania nad stworzeniem jedno-, dwu- lub
wielogatunkowych drozdzowych szczepionek serowarskich. Do drozdzy wykazuja-
cych wiele pozadanych cech fizjologicznych, a jednocze$nie gwarantujacych bezpie-
czenstwo konsumenta (statut GRAS) zaliczane sa m.in. gatunki Debaryomyces hanse-
nii 1 Yarrowia lipolytica.

Zasadnicza rola drozdzy D. hansenii w procesie dojrzewania roznych gatunkow
sera jest odkwaszanie §rodowiska poprzez utylizacj¢ kwasow organicznych (glownie
kwasu mlekowego). Gatunek ten oprocz niewielkiej aktywno$¢ proteolitycznej i lipoli-
tycznej wykazuje zdolnosci do hamowania m.in. germinacji przetrwalnikow Clostri-
dium butyricum oraz wzrostu niektorych gatunkéw grzybow plesniowych i drozdzy
[12], glownie za sprawa wydzielanych do srodowiska toksyn killerowych. Antagoni-
styczne uzdolnienia drozdzy D. hansenii w stosunku do innych mikroorganizméw
wskazuja na potencjalng mozliwos$¢ zastosowania tego gatunku jako czynnika biokon-
troli mlecznych produktow spozywczych, w tym serow.

Drozdze Y. lipolytica charakteryzujg si¢ wysokimi uzdolnieniami proteolityczny-
mi 1 lipolitycznymi zaré6wno wewnatrz-, jak i zewnatrzkomorkowymi, przez co ich
obecnos¢ w dojrzewajacym serze wyraznie intensyfikuje procesy degradacyjne biatka
1 thuszezu [7].

Wczeéniejsze badania Ferreira’y [7] §wiadczg o mozliwosci synergistycznych od-
dziatywan ww. gatunkéw drozdzy, zapewniajacych intensyfikacje procesu dojrzewania
sera z rownoczesnym zachowaniem pozadanych cech sensorycznych finalnego produk-
tu.
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Celem pracy byt skrining szczepow D. hansenii i Y. lipolytica do skojarzone;j
szczepionki serowarskiej, polegajacy na ocenie wybranych cech fizjologicznych droz-
dzy, istotnych pod wzgledem technologii mleczarskiej, takich jak: aktywno$¢ ze-
wnatrz- 1 wewngtrzkomorkowych enzymow proteolitycznych i lipolitycznych, ograni-
czona zdolno$¢ generowania amin biogennych i barwnikéw melaninowych oraz inte-
rakcje killerowe pomig¢dzy badanym szczepami obu gatunkoéw drozdzy.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byto 8 szczepow Yarrowia lipolytica i 13 szczepow Debary-
omyces hansenii pochodzacych z seréw z przerostem plesniowym typu Rokpol, zdepo-
nowanych w kolekcji wlasnej Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

W celu oznaczenia aktywnosci proteolitycznej drozdze namnazano w podlozu
YCG o sktadzie [g/1]: ekstrakt drozdzowy (1,7), kazeina (2,0), glukoza (10), przy roz-
nych warto$ciach pH 7,0 i 5,0. Hodowle prowadzono w 50 ml pozywki w kolbach
Erlenmayera o objetosci 250 ml na wytrzasarce (MPW-350R) przy 160 rpm, przez
48 h, w temp. 28 °C (szczepy Y. lipolytica) lub 25 °C (szczepy D. hansenii), w dwoch
powtorzeniach. Po zakonczeniu hodowli biomasg oddzielano przez wirowanie (5000 g,
15 min, 4 °C; wirowka MPW-350R). Supernatant postuzyt do oznaczenia enzymoéw
zewnatrzkomorkowych. Biomas¢ zawieszano w 10 ml 50 mM buforu fosforanowego
o pH 7,0 i trzykrotnie przemywano. Nastepnie komorki drozdzy rozbijano za pomoca
ultradzwickow (Sonifikator Sonoplus, Bandelin, Niemcy). Po wirowaniu uzyskany
ekstrakt przeznaczono do oznaczenia enzymow wewnatrzkomorkowych.

Celem oznaczenia aktywno$ci lipolitycznej drozdze hodowano w podlozu YCO-
Ga o sktadzie: ekstrakt drozdzowy (1,7 g); kazeina (2,0 g), oliwa z oliwek (10 g), guma
arabska (5,0 g) w 11 buforu Tris-HCl o pH 7,2. Warunki hodowli i procedura otrzy-
mywania supernatantu z hodowli i ekstraktow komorkowych byta analogiczna, jak
w przypadku oznaczania enzymow proteolitycznych.

Zewnatrzkomorkowg aktywnos¢ proteolityczng oceniano spektrofotometrycznie
wobec kazeiny i kwasowo denaturowanej hemoglobiny, odpowiednio w pH 7,5 i 3,0
wg Chrzanowskiej i Kotaczkowskiej [3]. Aktywnos¢ wewnatrzkomorkowych amino-
peptydaz badano metoda spektrofotometryczng wzgledem paranitroanilidowej pochod-
nej leucyny Leu-pNA (Sigma) wg metody El Soda i Desmazeaud [6]. Wewnatrzko-
moérkowa aktywno$¢ peptydazows: tri- i karboksypeptydaz oznaczano odpowiednio
wobec syntetycznych peptydow Ala-Gly-Gly (Sigma) oraz Z-Glu-Tyr (Sigma) [6].

Za jednostke aktywnosci (1 U) zarowno zewnatrz-, jak i wewnatrzkomdrkowych
proteaz przyj¢to przyrost absorbancji AA = 0,01, w przeliczeniu na 1 ml roztworu en-
zymatycznego w warunkach reakcji.
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Aktywno$¢ zewnatrz- i wewnatrzkomorkowych enzymow lipolitycznych badano
wobec syntetycznego maslanu p-nitrofenylu (Sigma) wg Shirai i wsp. [14].

Zdolno$¢ do dekarboksylacji aminokwasow (kwasu glutaminowego, histydyny,
lizyny i ornityny) oznaczano w zmodyfikowanym podtozu wg Gardini i wsp. [9],
o sktadzie [g/1]: YNB (1,34), glukoza (0,2), aminokwas (10), purpura bromokrezolowa
(1,2) jako wskaznik zmiany odczynu podtoza. Wyjsciowy odczyn podtoza wynosit 5,2.
Reakcji dekarboksylacji aminokwasu towarzyszyta zmiana barwy podtoza z zo6ttej na
ciemnofioletowa, na skutek alkalizacji srodowiska.

Oceng zdolno$ci tworzenia barwnikéw melaninowych prowadzono metods ptyt-
kowa na agarze serowym z dodatkiem 1 % tyrozyny wg Carreiry i wsp. [2]. Ptytki
inkubowano w temperaturze 14 i 25 °C. Za wynik pozytywny uznawano bragzowe prze-
barwienia wokot kolonii drozdzy.

Aktywno$¢ killerowa drozdzy D. hansenii wobec szczepow Y. lipolytica oznacza-
no metoda ptytkowych testow krzyzowych wg Woods i Bevan [22] w podlozu
YEPG-MB o pH 4,6, zawierajacym biekit metylenowy oraz 2 % dodatek NaCl, w temp.
14 °C.

Wiyniki i dyskusja

Wszystkie badane szczepy drozdzy Y. lipolytica wykazywaty zdolno$¢ do syntezy
dwoch typoéw pozakomorkowych proteaz (rys. 1). W podtozu hodowlanym o pH 7,0
przewazata synteza kazeinolitycznych proteaz zasadowych (serynowych), a ich aktyw-
no$¢ byla cechg szczepowo zalezna. Jedynie 4 szczepy osiagnety aktywnos¢ powyzej
800 U/ml, sposrod ktorych najwyzsza charakteryzowat si¢ szczep Pll6e (1005 U/ml).
Znaczaca aktywno$¢ zewnatrzkomorkowych kwasnych (aspartylowych) proteaz, ozna-
czanych wobec hemoglobiny, uzyskano dopiero w hodowlach o odczynie kwasnym
(pH 5,0). W tym przypadku stwierdzono mniej istotne rdéznice miedzy szczepami,
a aktywnos$¢ oscylowata w granicach od 266 (szczep A101) do 451 (szczep JIl1c) U/ml
(rys. 1). Uzyskane wyniki zgodne sg z doniesieniami innych autoréw [10, 15], wg kto-
rych odczyn sSrodowiska stymuluje rodzaj wydzielanych proteinaz przez drozdze
z gatunku Y. lipolytica, aczkolwiek optymalne pH syntezy nie zawsze pokrywa si¢
z optymalnym pH dziatania.

Tylko jeden z badanych szczepow drozdzy D. hansenii, FISb wykazywal ze-
wnatrzkomoérkowa aktywnos$¢ proteolityczng oznaczong wobec hemoglobiny i wyno-
szgcg 121 1 87 U/ml, odpowiednio dla hodowli w pH 7,0 i 5,0. Koreluje to z wynikami
van den Tempela i Jakobsena [19], ktorzy uwazajg, ze zewnatrzkomérkowa aktywnos¢
wspomnianego gatunku drozdzy jest niewielka i bardzo rzadko spotykana.
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Rys.l.  Poziom aktywno$ci pozakomoérkowych proteaz alkalicznych ( O ) i kwasnych (M) szczepéw
Y. lipolytica, w zalezno$ci od pH podtoza hodowlanego.

Fig. 1. Activity level of extracellular alkaline () and acid (Ml ) proteases of selected strains of Y. lipo-
Iytica depending on pH of culture medium.

W trakcie dojrzewania masy serowej istotng rol¢ przy usuwaniu krotkich, hydro-
fobowych (gorzkich) peptydow odgrywaja, uwalniane podczas autolizy drozdzy, we-
wnatrzkomoérkowe enzymy: aminopeptydazy, di-, tripeptydazy, karboksypeptydazy
[21]. Wszystkie badane szczepy obu gatunkéw drozdzy wykazywaly zdolnos$¢ do syn-
tezy wewnatrzkomorkowych peptydaz niezaleznie od odczynu podtoza hodowlanego,
aczkolwiek najwyzsza ich aktywno$¢ oznaczono w ekstraktach komorek drozdzy
Y. lipolytica i D. hansenii pochodzacych z hodowli, odpowiednio o pH 7,0 i 5,0, dlate-
go tez tylko te wyniki przedstawiono w pracy (rys. 2). Najwyzsza aktywno$cig amino-,
karboksy- i tripeptydazowa spos$rod wszystkich badanych izolatow charakteryzowat si¢
szczep Y. lipolytica Jll1c, wynoszaca odpowiednio 340, 127 1 193 U/ml (rys. 2). Wy-
rozniajace zdolnosci peptydazowe wykazywaty takze szczepy Pll6c i JIlI1a. Aktywno$¢
wewnatrzkomorkowych peptydaz drozdzy D. hansenii wykazywata nizszy poziom,
a sposrod 13 badanych szczepéw wyrdznialy sie: OIlb i FISb (aktywno$¢ karboksy-
peptydazowa: 66 i 58 U/ml) J1I2a (aktywno$¢ aminopeptydazowa 60 U/ml) oraz Bll3c,
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charakteryzujacy si¢ wyrownang, wysoka aktywnoscig zarowno karboksy- i tripepty-
daz, wynoszaca odpowiednio 53 1 59 U/ml (rys. 2). Wczesniejsze badania Wojtatowicz
i wsp. [22] réwniez wykazaly stosunkowo niski poziom aktywnosci wewnatrzkomor-
kowych peptydaz drozdzy D. hansenii.
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Rys. 2. Poziom aktywnosci aminopeptydaz (M ), karboksypeptydaz (M ) i tripeptydaz (OO ) w ekstrak-
tach komorkowych szczepoéw drozdzy Y. lipolytica (hodowla o pH 7,0) i D. hansenii (hodowla
o pH 5,0).

Fig. 2. Activity level of aminopeptidases (Ml ), carboxypeptidasse (N ), and tripeptidases (O ) in cellular
extracts of yeast strains of Y. lipolytica (culture at pH 7.0) and D. hansenii (culture at pH 5.0.).

Enzymatyczny rozktad frakcji thuszczowej dojrzewajacego sera to, obok przemian
proteolitycznych, najwazniejszy proces aromatotworczy. Wszystkie badane szczepy
Y. lipolytica przejawiaty zdolnos¢ do hydrolizy wigzania estrowego p-nitrofenylowej
pochodnej kwasu maslowego przez zewnatrz-, jak i wewnatrzkomorkowe enzymy
lipolityczne. Najwyzsze uzdolnienia spo$rod badanych izolatow tego gatunku wyka-
zywat szczep Pll6a, w przypadku ktorego poziom aktywnosci zewnatrz- i wewnatrz-
komorkowych lipaz byl zblizony i wynosil odpowiednio 155 i 120 U/ml (rys. 3).
Szczepy AlS5, PlI6b, Jllla i JI1b charakteryzowaly si¢ réwniez zadowalajagcym po-
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ziomem aktywnosci lipolitycznej, gtdwnie pozakomorkowej (rys. 3). Otrzymane wyni-
ki potwierdzajg badania innych autorow, ktérzy wykazali znaczne zréznicowanie ak-
tywnosci lipolitycznej w obrgbie tego gatunku [17]. Z kolei r6znica pomiedzy aktyw-
no$cig wewnatrz- i zewnatrzkomorkowa moze wynika¢ z faktu, ze sekrecja, a tym
samym aktywno$¢ pozakomorkowych lipaz $cisle zalezg od fazy wzrostu, jak i warun-
kéw hodowlanych [13].

Szczepy drozdzy D. hansenii w wigkszo$ci przejawiaty jedynie pozakomodrkowa
aktywnos¢ lipolityczna, ktérej poziom nie przekraczat 40 U/ml, z wyjatkiem szczepu
Bl6a, gdzie byt wyzszy (71,3 U/ml). Z kolei szczep oznaczony symbolem KI2a wyka-
zywal wylacznie wewnatrzkomoérkows aktywno$¢ lipolityczng (rys. 3). Podobnie
wczesniejsze badania Welthagen 1 wsp. [20] oraz van den Tempel i Jakobsen [18]
wskazaly na niewielkie zdolnosci do syntezy lipaz przez drozdze tego gatunku.
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Rys. 3. Poziom aktywno$ci zewnatrz- (B) i wewnatrzkomérkowych (O) enzymdw lipolitycznych szcze-
péw drozdzy Y. lipolytica i D. hansenii.

Fig. 3. Activity level of extra- (M) and intracellular (O ) lipolytic enzymes of yeast strains of Y. lipolyt-
ica and D. hansenii.
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W $rodowisku dojrzewajacego sera wolne aminokwasy moga ulega¢ reakcjom
o charakterze katabolicznym m.in. mikrobiologicznej konwersji do amin biogennych
[9]. Zwiazki te w niewielkich ste¢zeniach powszechnie wystepuja w zywnosci, jednak
zbyt duze dawki moga stac si¢ przyczyng zatru¢ pokarmowych lub wielokierunkowych
reakcji toksycznych o charakterze pseudoalergicznym [16].

Tabela 1

Charakterystyka szczepoéw drozdzy D. hansenii i Y. lipolytica pod wzgledem zdolnosci do produkcji pig-
mentu i amin biogennych.

Profile of D. hansenii i Y. lipolytica yeast strains as regards their ability to produce pigment and biogenic
amines.

Szczepy Pigment | Histamina | Putrescyna | Kadaweryna Kwas y-aminomastowy
Strains 14°C/25°C | Histamine | Putrescine Cadaverine y-aminobutyric acid
D. hansenii
EIll2b -/- - - - +
Allla -/- - - - +
Bl6a -/- - - - +
Mlla -/- - + - +
MI7b -/- - + - +
B3¢ -/- - - - +
Ollb -/- - - - +
KI2a -/- - + - +
All4b -/- - - - +
BI3b -/- - - - +
FI5b -/- - - - +
J2a -/- - - - +
Pllla -/- - - - +
Y. lipolytica
Pll6a -/- - + + +
PII6b -/- - + + +
PIl6c -/- - + + +
JIla +/+ - + + +
JII1b +/+ - + + +
Jllc +/+ - + + +
AlS -/- - + + +
Al01 +/+ - + + +

+ produkcja pigmentu; dekarboksylacja aminokwasu / pigment production; amino acid decarboxylation
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Wszystkie badane szczepy obu gatunkow drozdzy byly zdolne do dekarboksylacji
kwasu glutaminowego z wytworzeniem kwasu y-aminomastowego (GABA), natomiast
zaden nie produkowatl histaminy. Ponadto szczepy Y. lipolytica tworzylty putrescyng
i kadaweryne (tab. 1). Zaden ze szczepdw D. hansenii nie tworzyt kadaweryny, a jedy-
nie 3 szczepy (KI2a, MI7b, Mlla) wykazywaly zdolnos¢ dekarboksylacji ornityny do
putrescyny (tab. 1). Podobng charakterystyke obu gatunkow drozdzy izolowanych
z sera Pecorino przeprowadzil Gardini i wsp. [9], dowodzac, ze dekarboksylazy droz-
dzy Y. lipolytica charakteryzowaly si¢ szerszym spektrum dzialania niz enzymy
D. hanseni, natomiast brak zdolnosci dekarboksylacji histydyny jest czestg cechg droz-
dzy izolowanych z fermentowanych produktéw mlecznych. Ponadto badacze ci wyka-
zali, ze drozdzowe dekarboksylazy cechowaty si¢ wigckszym powinowactwem do ami-
nokwasow alifatycznych.

Oprocz produkcji amin biogennych kolejna niepozadang cechg drozdzy, nega-
tywnie wptywajaca na jako$¢ dojrzalego sera, jest ich zdolnos¢ do produkcji barwni-
kéw melaninowych, zwigzkow o charakterze polifenolowych heteropolimerow, kto-
rych prekursorem jest nagromadzona w $rodowisku tyrozyna [2]. Hodowle na agarze
serowym wzbogaconym tyrozyng wykazaty, ze zaden z badanych szczepow D. hasenii
nie produkowat pigmentu, niezaleznie od temperatury inkubacji. W przypadku drozdzy
Y. lipolytica jedynie szczepy AlS5, Pll6a, PII6b i PIl6¢ nie miaty tej zdolnosci (tab. 1).
Podobne obserwacje poczynili weczesniej Gardini i wsp. [9] oraz Williams 1 wsp. [21],
stwierdzajac, ze bragzowienie serow w duzej mierze powodowane jest obecnoscia droz-
dzy z gatunku Y. lipolytica.

Gatunek D. hansenii czgsto dominuje w populacjach drozdzowych rozwijajacych
si¢ w roéznych typach serow dojrzewajacych. Rozwojowi tego gatunku w $rodowisku
sera sprzyja zdolno$¢ do wzrostu w niskiej temperaturze (10 - 15 °C) oraz przy wyso-
kim zasoleniu $rodowiska (5 - 15 %), a takze synteza biatek killerowych [23]. Ten
swoisty mechanizm wspolzawodnictwa umozliwia zatem eliminacj¢ niepozadanej
mikroflory ze srodowiska dojrzewajacego sera lub kontrole liczebnosci populacji, kto-
rych nadmierny rozw6j mogtby doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian sensorycznych
produktu finalnego.

Wszystkie badane szczepy D. hansenii produkowaly toksyny killerowe aktywne
wobec wiekszosci badanych szczepdw Y. lipolytica. Oporno$¢ na nie wykazywaly
tylko trzy szczepy Y. lipolytica: Jlll1a, JII1b i Jlllc (tab. 2). Réwniez wczesniejsze
badania Zarowskiej i wsp. [23], dotyczace aktywnosci killerowej drozdzy izolowanych
ze srodowiska serow, dowiodly obecnosci szczepow Y. lipolytica wrazliwych, jak
1 opornych na toksyny killerowe tworzone przez drozdze D. hansenii.
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Tabela 2

Aktywnosc¢ killerowa 13 szczepow drozdzy D. hansenii wobec 8 szczepow Y. lipolytica.
Killer activity of 13 D. hansenii yeast strains towards 8 strains of Y. lipolytica.

Szczepy Yarrowia lipolytica
Strains Plla | PII6b | Plléc | Jilla | JIIb | Jlc | AlOl | AlS
EIl2b + + + - - - + +
Allla + + + - - - + +
Bl6a + + + ] R _ N N
= Mlla + + + - - - + +
§ MI7b + + + _ ] R v N
< | BIBc + + + i - - n "
i; Ollb + + + - - - T +
S KI2a + + + ] R _ N N
< All4b + + + - B B n -
S BI3b + T n } ) ) A n
FI5b + + + - - - + +
J2a + + + _ R R N N
Pllla + + + . - - N N

+ aktywno$¢ killerowa szczepdw D. hansenii; wrazliwos¢ szczepow Y. lipolytica / killer activity of D.
hansenii strains; sensitivity of Y. lipolytica strains

Podsumowanie

Do dalszych etapow badan nad dwugatunkowa szczepionka drozdzowa wspoma-
gajaca proces dojrzewania sera wytypowano 3 szczepy Y. lipolytica: Pll6a, Pll6c
1Jlllc oraz 2 szczepy D. hansenii: BlI3c 1 Bl6a.

Wskazane szczepy Y. lipolytica wyrdzniaty si¢ wysokim poziomem aktywnosci
enzymow proteolitycznych i lipolitycznych zarowno zewnatrz-, jak i wewnatrzkomor-
kowych, przy analogicznym profilu tworzonych amin biogennych, jak u pozostatych
szczepow tego gatunku. Dwa pierwsze z nich (PII6a i P16¢) nie generowaty barwnikow
melaninowych na agarze serowym z tyrozyng, jednak cechowaty si¢ wrazliwos$cig na
toksyny killerowe produkowane przez szczepy D. hansenii, natomiast trzeci (JII1c)
wykazywal przeciwstawne cechy — oporny fenotyp killerowy i1 tworzenie pigmentu.
Z kolei szczepy D. hansenii BI13c i Bl6a, jak wszystkie badane drozdze tego gatunku,
cechowaly si¢ aktywnoscig killerowg i1 brakiem zdolno$ci generowania pigmentu, nie
tworzyly amin biogennych tj. histaminy, kadaweryny czy putrescyny i wyrdzniaty si¢
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aktywnos$cig wewnatrzkomérkowych peptydaz, a szczep Bll3¢c wykazywal ponadto
stosunkowo wysokg aktywnos$¢ zewnatrzkomoérkowych lipaz.

Zastosowanie mieszanych kultur wytypowanych drozdzy w produkcji sera po-
zwoli lepiej przesledzi¢ wzajemne relacje tych drobnoustrojow w naturalnym srodowi-
sku ich rozwoju oraz synergistyczne oddzialywania na sktadniki sera wazne w aspek-
cie przyspieszenia procesu dojrzewania.

Praca wykonana pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. Marii Wojtatowicz
w ramach grantu MNiSW N N312 213036 (kierownik grantu dr inz. Marek Szoftysik).
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SCREEINING YARROWIA LIPOLYTICA AND DEBARYOMYCES HANSENII STRAINS
FOR ADJUNCT STARTER CULTURE TO ENHANCE CHEESE RIPENING PROCESS

Summary

In this paper, some technological properties of 8 strains of Yarrovia lipolytica yeast and 13 strains of
Debaryomyces hansenii yeasts were analyzed. The analysis focused on the level of their proteolytic and
lipolytic activities, their limited ability to generate biogenic amines and pigment, and, also, on the mutual
interactions between the strains of those two species. The yeast strains of Y. lipolytica (P1l6a, PIl6¢ and
JII1c) demonstrated the best ability to synthetise both the extra- and the intracellular hydrolases. As re-
gards the D. hansenii yeast strains, only a minor intracellular peptidase activity thereof was found, and, in
the majority of cases, an extracellular lipolytic activity. Only the Y. lipolytica yeast strains showed an
ability to produce pigment, except for the PII6a, PII6b, and PII6¢ strains. None of the strains of the two
species analyzed degraded histidine to histamine, however, the Y. lipolytica yeast showed an ability to
produce more biogenic amines. All the D. hansenii yeast strains produced killer toxins. Only three strains
of Y. lipolytica (J111a, JII1b, JII1c) demonstrated resistance to those killer toxins.

Key words: proteolytic activity, yeast starters in cheese making, Yarrovia lipolytica, Debaryomyces
hanseni B4
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PROTEOLIZA KERATYNY PIOR KURZYCH Z WYKORZYSTANIEM
POZAKOMORKOWYCH ENZYMOW PROTEOLITYCZNYCH
SZCZEPU BACILLUS CEREUS BSE/SZ

Streszczenie

W hodowli bakterii Bacillus cereus B5e/sz na podlozu syntetycznym z dodatkiem pioér kurzych biode-
gradacji ulegaty keratyny zaliczane do bialek wtokienkowych. Ich hydroliza zachodzita przy udziale wy-
dzielanych do $rodowiska keratynolitycznych proteaz. Enzymy te uptynnialy natywna keratyne w postaci
nierozpuszczalnej, a takze modyfikowana chemicznie oraz w znacznie wigkszym stopniu keratyn¢ roz-
puszczalng. Bakteryjne keratynazy stanowily mieszaning wzglednie termostabilnych, obojetnych metalo-
proteaz o aktywnosci keratynolitycznej 10,9 JK i proteolitycznej 90,5 JP. Metoda in silico wykazano, ze
w sekwencji aminokwasowej keratyny pior kurzych zawarte sa krotkie, bioaktywne peptydy z przewaga
inhibitora ACE. Hydrolizat keratyny moze by¢ zréodtem uzyskiwania peptydéw o potencjalnym wykorzy-
staniu w Zywno§ci.

Stowa kluczowe: keratyna, keratynoliza, Bacillus cereus, proteazy, bioaktywne peptydy

Wprowadzenie

Keratyna jest biatkowym komponentem pierza stanowigcym 90 % ich masy,
a takze sktadnikiem budulcowym innych wyrostkow skory kregowcow: wlosow, sier-
$ci, pazurdw itp. Jest to biatko wtokienkowe odporne na czynniki fizyczne i chemiczne
oraz na dziatanie enzymow proteolitycznych pochodzenia zwierzgcego [12, 14]. Jego
proteoliza mozliwa jest z udziatem drobnoustrojowych proteaz specyficznych wzgle-
dem keratyn. Wsréd mikroorganizmow majacych uzdolnienia keratynolityczne domi-
nujacg grup¢ stanowig bakterie z rodzaju Bacillus: B. subtilis, B. licheniformis, B. pu-
milis, B. cereus i inne [6].

Mgr inz. A. Choinska, dr inz. W. Laba, dr hab. A. Rodziewicz prof. nadzw. UP, inz. A. Bogacka, Katedra
Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmoriskiego
37/41, 51-630 Wroctaw



PROTEOLIZA KERATYNY PIOR KURZYCH Z WYKORZYSTANIEM POZAKOMORKOWYCH ENZYMOW ... 205

Wigkszos¢ keratynaz nalezy do proteaz serynowych, alkalicznych Iub obojetnych
[1]. W keratynolizie wyrostkow skory oprocz enzymoéw hydrolitycznych uczestnicza
takze reduktazy lub zwigzki redukujace, ktore biorg udzial w zrywaniu licznych most-
kéw S-S w strukturze omawianych biatek [7]. W pierwszorzgdowej strukturze keraty-
ny pidr kurzych obecne sg sekwencje aminokwasow odpowiadajace di- i tripeptydom
o aktywnosci biologicznej, ktoére moga znalez¢ zastosowanie m.in. do produkcji zyw-
nosci.

Analiza in silico struktury pierwszorzgdowej keratyny piér moze dostarczy¢ in-
formacji na temat obecnosci bioaktywnych peptydow w tym biatku. Sposréd wielu
roznych narzedzi umozliwiajacych uzyskanie takich informacji przydatna jest baza
BIOPEP, porzadkujaca informacje o peptydach pochodzacych z réznych zrodet. Jej
tworcy zaproponowali podziat bioaktywnych peptydow, pochodzacych z biatek zyw-
nosci, bioragc pod uwage ich funkcje.

Peptydy przeciwnadcisnieniowe stanowig najlepiej poznang grupe bioaktywnych
peptydow, ktorych zrodlem sa biatka zywnosci. Wigkszos¢ z nich jest inhibitorami
hydrolazy peptydylodipeptydowej (enzymu przeksztatcajacego angiotensyne I, w skro-
cie ACE — ang. angiotensin-I-converting enzyme) [5].

Celem pracy bylo zastosowanie pozakomorkowych enzymow proteolitycznych
szczepu bakterii B. cereus B5e/sz w procesie proteolizy keratyny piodr kurzych, a takze
ich wstepna charakterystyka. Metoda in silico analizowano obecno$¢ bioaktywnych
peptydow w strukturze pierwszorzedowej keratyny pior.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byta keratyna natywnych pior kurzych, keratyna pior w po-
staci rozpuszczalnej oraz w celach porownawczych modyfikowana chemicznie keraty-
na welny owczej (keratin azure). Keratyng rozpuszczalng otrzymano przy uzyciu
DMSO zmodyfikowang metoda Wawrzkiewicz i wsp. [18]. Keratyna modyfikowana
chemicznie byta preparatem handlowym firmy Sigma-Aldrich. Hodowle bakterii pro-
wadzono przez 6 dob metodg wstrzagsowa w kolbach Erlenmeyera (250 ml) w temp. 30
°C w podtozu mineralnym z dodatkiem 0,05 % YE oraz 1 % pior [13]. Badano takze
przebieg keratynolizy w bioreaktorze mieszadtowym. Hodowle prowadzono na tym
samym podlozu z 1 % dodatkiem pierza przy obrotach mieszadta 500 obr./min oraz
natlenieniu 1 dm’/min. Inokulum stanowita 12-godzinna hodowla bakterii na bulionie
z glukoza.

Plyny pohodowlane, po odwirowaniu biomasy komoérkowej, stanowity zrodto en-
zymoOw proteolitycznych, a takze innych metabolitow powstajgcych podczas keratyno-
lizy pior. Supernatant ptynu pohodowlanego pobrany miedzy drugg a trzecig doba ho-
dowli wstrzasanej byt zrodlem badanych proteaz i keratynaz.
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Aktywno$¢ proteolityczng oznaczano zmodyfikowang metoda Ansona wobec ka-
zeiny w temp. 30 °C i pH 7,5 [13]. Aktywno$¢ keratynolityczng badano wobec 3 sub-
stratow: odtluszczonych pidr (10 mg/ml), keratyny welny owczej (4 mg/ml) oraz kera-
tyny rozpuszczalnej (2 mg/ml). Aktywnos$¢ keratynaz wobec keratyny rozpuszczalnej
pior kurzych oznaczano w pH 7,5 i w temp. 40 °C [10]. Badanie aktywnosci keratynaz
wobec natywnej keratyny pior i keratyny welny owczej prowadzono w temp. 50 °C
przez 30 min, w pH 7,5, przy 400 obr./min. Jednostke aktywnos$ci proteaz (JP) i kera-
tynaz (JK) wyrazano jako przyrost absorbancji produktéw rozpuszczalnych w TCA
0 0,01 przy dtugosci fali A = 280 nm (keratyna rozpuszczalna, pidra) i A = 595 nm (ke-
ratyna welny owczej) [0,01/cm’/min]. Uwalnianie cysteiny oznaczano poprzez okre-
$lenie ilosci grup SH metoda Ellmana za pomocg kwasu DNTB z cystaming [11], na-
tomiast aminokwasow poprzez ilos¢ grup aminowych przy uzyciu TNBS [15]. Steze-
nie rozpuszczalnego bialka oznaczano metodg Lowry’ego [9]. Aktywno$¢ reduktazy
glutationowej oznaczano wedlug metody Carlberg i Mannervik [2]. Jako enzymu refe-
rencyjnego uzywano reduktazy glutationowej z drozdzy S. cerevisiae (EC 1.6.4.2).
Ubytek substratu keratynowego pior w hodowli bakterii oznaczano metoda wagowa.

Wyznaczono optymalne warunki aktywnosci proteaz i keratynaz ptynu pohodow-
lanego w zakresie temp. 25 - 60 °C i pH 4 - 12, a takze ich wrazliwo$¢ na inhibitory
i aktywatory (1-10 mM): EDTA, PMSF, NEM, Cysteina, CaCl,.

Wstepnie oceniono warto$¢ biatka keratynowego jako potencjalnego prekursora
biologicznie aktywnych peptydow. Sekwencje keratyny pidr otrzymano z bazy danych
UniProtKB (http://www.uniprot.org). Analiz¢ in silico bioaktywnych peptydow pro-
wadzono korzystajac z bazy BIOPEP (http://www.uwm.edu.pl/biochemia/biopep).

Wiyniki i dyskusja

Hydroliza bialek keratynowych mozliwa jest z udziatem proteaz i keratynaz po-
chodzenia drobnoustrojowego. Obecnos$¢ keratyny w ubogim podtozu hodowlanym
indukuje biosynteze tych enzymow przez mikroorganizmy. Hydroliza enzymatyczna
keratyny pior wymaga zintegrowanego dzialania enzymoéw proteolitycznych i keraty-
nolitycznych oraz dodatkowo czynnikoéw redukujacych, ktore uczestniczg w zrywaniu
mostkow disiarczkowych cystyny [4]. W hodowli bakterii B. cereus B5e/sz w bioreak-
torze na ubogim podtozu z dodatkiem piér kurzych w poczgtkowym etapie, do 23. h,
wydzielane byly gléwnie keratynazy o aktywnos$ci 11 JK, a od 47. h proteazy, ktérych
aktywnos¢ byta prawie dziesigciokrotnie wyzsza i1 osiagneta warto§¢ 90 JP (rys. 1).
Umozliwito to bakteriom wykorzystanie keratyny pior jako zrodta C i N. Po pierwszej
dobie hodowli wykazano intensywne wydzielanie do $rodowiska rozpuszczalnego
biatka, pochodzacego z keratyny (0,72 mg/ml) oraz aminokwaséow (208 pg/cm’),
w tym takze z grupami sulfhydrylowymi (145 pg/cm’) (rys. 2). Ostatecznym efektem
keratynolizy byto uptynnienie pierza oraz 56,1 % ubytek suchej masy pior. Ponad po-
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towa biatka keratynowego ulegla hydrolizie, stanowigc potencjalne zrodto bioaktyw-
nych peptydéw. Uzyskiwanie hydrolizatow natywnej keratyny pior w warunkach
hodowli bakterii B. cereus B5e/sz w bioreaktorze mieszadtowym wydaje si¢ by¢ opty-
malnym rozwigzaniem ze wzgledu na wydajnos¢ procesu.
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Enzymy proteolityczne i keratynolityczne zawarte w ptynie pohodowlanym cha-
rakteryzowano poprzez wyznaczanie optymalnych warunkéw ich aktywnosci. W za-
kresie temp. 25 - 60 °C proteazy miaty najwyzszg aktywnos¢ w temp. 55 °C, a keraty-
nazy w temp. 45 °C (rys. 3). Zarowno w przypadku enzymow proteolitycznych, jak
1 keratynolitycznych najwyzsze aktywnosci odnotowano w $rodowisku obojetnym
o pH 6,8-7,6, a keratynaz dodatkowo w pH 6,2 (rys. 4).
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Rys. 3.  Wplyw temperatury na aktywno$¢ proteaz i keratynaz zawartych w ptynie pohodowlanym.
Fig. 3.  Effect of temperature on the activity of proteases and keratinases contained in post-culture lig-
uid.
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Rys. 4. Wplyw pH na aktywnos¢ proteaz i keratynaz ptynu pohodowlanego B. cereus B5e/sz.
Fig. 4. Effect of pH on activity of proteases and keratinases contained in post-culture liquid of B. cereus
BSe/sz strain
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze pozakomdrkowe proteazy i keratynazy
bakterii B. cereus B5/esz stanowig mieszaning enzymow, ktorych aktywno$¢ hamowa-
ty EDTA oraz w mniejszym stopniu PMSF 1 NEM. Proteazy mozna zaliczy¢ do meta-
loproteaz, poniewaz EDTA catkowicie hamowat ich aktywnos$¢ (rys. 5). Keratynazy
wykazywaly wigkszg niz proteazy wrazliwo$¢ na wszystkie inhibitory, a dodatkowo
aktywowaly je jony wapnia. Wigkszo$¢ enzymow produkowanych przez bakterie
z rodzaju Bacillus jest zaliczana do grupy alkalicznych proteinaz serynowych [3, 16,
21].
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Rys. 5.  Wplyw inhibitorow i aktywatoréw na aktywno$¢ keratynaz i proteaz zawartych w ptynie poho-
dowlanym bakterii B. cereus B5e/sz.

Fig. 5. Effect of inhibitors and activators on activity of keratinases and proteases contained in post-
culture liquid of B. cereus B5e/sz strain.

Wielu badaczy sugeruje koniecznos$¢ udzialu enzymow redukcyjnych w procesie
keratynolizy, obok enzymoéw proteolitycznych, np. reduktazy disulfidowej, ktora nie
jest wydzielana do $rodowiska, gdyz jest enzymem zwigzanym z btong komoérkowa
bakterii. W badaniach wlasnych réwniez wykazano jej obecnos¢ oraz oceniono poten-
cjalng mozliwo$¢ udzialu tych enzymow w sulfitolizie. Aktywnos¢ reduktazy disulfi-
dowej w homogenacie komorek wynosita 5,6 pmol/g-min, a w supernatancie homoge-
natu tylko 1,0 pmol/g'min. Wigkszos$¢ oczyszczonych keratynaz nie degraduje catko-
wicie keratyny pior [4, 8, 17].

Bialka keratynowe pochodzenia komorkowego oraz zawarte w wyrostkach skory
kregowcow znacznie roznig si¢ podatno$cig na keratynolize. RoOwniez sposob przygo-
towania substratu keratynowego i jego pochodzenie majg zasadniczy wpltyw na jej
koncowy efekt. W badaniach oceniono hydrolize keratyny pior kurzych rozpuszczonej
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z udziatem dimetylosulfotlenku, keratyny natywnej zawartej w pidrach kurzych oraz
keratyny welny owczej modyfikowanej chemicznie.

Keratynazy zawarte w ptynie pohodowlanym bakterii B. cereus B5e/sz wykazaty
najwyzsza aktywnos$¢ wzgledem keratyny rozpuszczalnej, ktdéra wyniosta w optymal-
nych warunkach dziatania 59,2 JK. Znacznie nizsza byta wobec substratu modyfiko-
wanego przez azurowanie (z keratyny welny owczej) i wynosita 0,87 JK. Najnizsza
aktywnos$¢ wynoszaca tylko 0,24 JK wykazaly keratynazy wzgledem natywnego sub-
stratu w postaci pior kurzych (rys. 6). Dowiedziono, ze utatwiona byla hydroliza roz-
puszczonego substratu, wstepnie pozbawionego wigzan sieciujgcych, i znacznie utrud-
niona w ich obecnosci. Enzymy keratynolityczne zawarte w plynie pohodowlanym
bakterii B. cereus B5e/sz moga wigc by¢ wykorzystane do hydrolizy bialek keratyno-
wych, do ktorych wykazuja specyficznosé.

fam#in] /
KU[Uam*min]
o o
[y [}
1 1

TK [V

4 .87 9,2
(0] T T
Natwna keratyna pior / Keratin azure Keratyna rozpuszczalna /
Native feather keratin Soluble keratin

Rys. 6. Aktywno$¢ keratynolityczna enzymoéw zawartych w plynach pohodowlanych szczepu B. cereus
BS5e/sz wobec wybranych substratow keratynowych.

Fig. 6. Keratinolytic activity of enzymes contained in cultures of B. cereus B5e/sz strain towards some
selected keratinous substrates.

Za posrednictwem bazy BIOPEP, in silico zbadano sekwencje keratyny piodr ku-
rzych, wygenerowanej z bazy UniProtKB, pod wzgledem obecno$ci bioaktywnych
czasteczek peptydow. Badane biatko (UniProt: P02450) sktadato si¢ z 98 aminokwa-
soOw o masie molowej wynoszacej 9 972 Da. Ogétem w sekwencji aminokwasowej
keratyny pior kurzych zawartych bylo 30 bioaktywnych dipeptydow i 3 tripeptydy,
wsrod ktorych dominowaty inhibitory ACE o aktywno$ci przeciwnadci$nieniowej
(tab. 1). Ponadto stwierdzono obecno$¢ dwoch dipeptydow PG i GP o aktywnosci an-
tyamnezyjnej, przeciwkrzepliwej i regulacyjnej. Tripeptyd PGP moze wykazywac
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aktywnos$¢ chemotaktyczna, obnizajaca taknienie i inhibitora dipeptydylopeptydazy IV
(tab. 1).

Tabela 1

Bioaktywne peptydy zawarte w sekwencji aminokwasow keratyny pior kurzych; (Y) wzgledna czgstos$é
wystgpowania peptydow o danej aktywnosci [%o].

Bioactive peptides contained in the amino acid sequence in chicken feather keratin; (Y) relative occur-
rence frequency of fragments with definite activity [%].

Liczba
peptydoéw Sekwencja peptydow Y [%] Aktywno$¢ biologiczna
Number of Sequence of peptides ’ Biological activity
peptides
RF, FP, LPG, GP, PL, RP, LA, VP,
30 AA, GF, VG, GI, GL, AG, GR, FG, 50.68 ACE inhibitor
GS, GV, GG, SG, LG, EG, PG, VR,SF, ’ ACE inhibitor
RR, CF, PT, PQ, IQP
6 GP, LA, FP, LP, VP, VV 16,13 inhibitory / inhibitors
3 PGP, PG, GP 6,45 antyamnezyjna / antiamnestic
3 GP, PGP, PG 6,45 przeciwkrzepliwa / antithrombotic
3 GP, PGP, PG 6,45 regulacyjna / regulating
1 PGP 1,61 obnizajaca taknienie / anorectic
regulujaca proteoliz¢ ubikwitynozalezng
1 LA 1,61 . L . .
activating ubiquitin-mediated proteolysis
1 PGP 1,61 chemotaktyczna / chemotactic

Przeprowadzona analiza in silico ujawniajgca mozliwo$¢ uzyskania bioaktywnych
peptydow z keratyny pior kurzych sktania do kontynuowania badan w tym zakresie.
Otrzymane wyniki stanowig wstep do dalszych prac badawczych obejmujacych kera-
tynolizg, izolacje peptydow oraz oceng ich aktywnos$ci biologiczne;.

Whioski

1. Szczep bakterii B. cereus BS5e/sz wykazuje zdolno$¢ biosyntezy pozakomorko-
wych proteaz, ktore efektywnie uptynniajg keratyne pior kurzych.

2. Wstepnie scharakteryzowano pozakomorkowe proteazy bakterii B. cereus BSe/sz
o wysokiej specyficznosci wzgledem keratyny pidr kurzych, jako mieszaning
wzglednie termostabilnych obojetnych metaloproteaz.

3. Hydrolizat biatka wiokienkowego, jakim jest keratyna, moze stanowi¢ potencjalne
zrodto peptydow o aktywnosci biologiczne;.

4. Metoda in silico wykazano, ze w sekwencji aminokwasowej keratyny pior kurzych
zawarte sa gltownie di- 1 tripeptydy o aktywnosci biologicznej. Najwicksza
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wzgledna czestoscia wystepowania wynoszacg prawie 60 % charakteryzowat sig
inhibitor ACE.
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PROTEOLYSIS OF CHICKEN FEATHER KERATIN USING EXTRA-CELLULAR
PROTEOLYTIC ENZYMES OF BACILLUS CEREUS B5E/SZ STRAIN

Summary

While growing a Bacillus cereus BS5e/sz strain on a synthetic, feather-containing medium, keratins
classified as fibrous proteins were biodegraded. Their hydrolysis occurred in the presence of keratinolytic
proteases released into the environment. Those enzymes liquefied the insoluble native keratin, the chemi-
cally modified keratin, and, to a much higher extent, the soluble keratin. The bacterial keratinases consti-
tuted a mixture of relatively thermostable, neutral metalloproteases exhibiting a keratinolytic activity of
10.9 KU and a proteolytic activity of 90.5 PU. Using an in silico analysis, it was found that, within the
amino acid sequence of chicken feather keratin, short bioactive peptides were present and an ACE inhibi-
tor prevailed therein. The keratin hydrolysate could be a source of peptides for potential applications in
food products.

Key words: keratin, keratinolysis, Bacillus cereus, proteases, bioactive peptides
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HENRYK KOSTYRA, ELZBIETA KOSTYRA

INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 6. czg$¢ cyklu nt.: ,,Interakcje sktadnikow zywnos$ci”. Druk mate-
rialéw z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Pytanie: jaka jest przyczyna biochemiczna szkodliwos$ci spozywania alkoholu?

Cztowiek spozywa etanol od zarania istnienia, dlatego nie dziwi jego kulturowa
obecno$¢ w zyciu, jak réwniez okreslona adaptacja organizmu do metabolizowania
tego zwigzku. Etanol nie moze by¢ wydalany z organizmu czlowieka i dlatego musi
by¢ metabolizowany. Metabolizm etanolu przebiega dwoma szlakami. Pierwszy za-
chodzi w cytoplazmie komorki i polega na utlenieniu etanolu z udzialem enzymu de-
hydrogenazy alkoholowe;j.

dehydrogenaza

CH,;CH,OH +NAD" — CH;CHO + NADH' " H'

etanol alkoholowa aldehyd octowy

Drugi, katalizowany przez enzym dehydrogenaze aldehydowa umiejscowiony jest
w mitochondriach.
dehydrogenaza
CH;CHO +NAD" +H,0 — CH;CHO +NADH+H"

aldehyd octowy aldehydowa  octan

Spozycie etanolu prowadzi do gromadzenia NADH w organizmie. Jakie sg skutki
biochemiczne tego faktu? Duze stezenie NADH w organizmie hamuje glukoneogenezg
poprzez zapobieganie utlenieniu mleczanu do pirogronianu. W rezultacie moze po-
wsta¢ hipoglikemia i kwasica mleczanowa, co wywotuje stan chorobowy organizmu
cztowieka. Nadmiar NADH hamuje takze utlenianie kwasow tluszczowych, co powo-
duje nagromadzenie triacylogliceroli w watrobie, w efekcie doprowadzajac do stanu
chorobowego okreslanego jako ,,stluszczenie watroby”.

Prof. dr hab. H. Kostyra, Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN, Oddziat Nauki o Zywnosci,
10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydziat Nauki o Zywnosci, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski, 10-957 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 7
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Drugi szlak metabolizmu etanolu zachodzi w mikrosomach. W tym szlaku
NADPH utlenia si¢ do NADP", co prowadzi do powstania aldehydu octowego i na-
stepnie octanu. Odbywa si¢ to w tancuchu oddechowym, w ktérym zuzywa si¢ tlen
1 powstaja wolne rodniki uszkadzajace komorki, a w efekcie tkanki. Ten stres oksyda-
cyjny jest poglebiony przez ograniczenie regeneracji glutationu, silnego przeciwutle-
niacza komoérkowego, z powodu niewystarczajacej ilosci NDAPH.

Innym skutkiem dzialania etanolu jest utlenienie powstalego z niego octanu do
acetylo-CoA. Proces ten zachodzi w mitochondriach z udziatem ATP.

octan + CoA + ATP — acetylo-CoA + AMP + PP;
PP; — 2P; (P; — fosfor nieorganiczny)

Powstaty acetylo-CoA ze wzgledu na zablokowanie przez NADH dziatania waz-
nych enzymow regulatorowych nie moze bra¢ udziatu w cyklu kwasu cytrynowego.
Efektem tego jest uwalnianie do krwi ciat ketonowych, ktore zwickszajg zakwaszenie
organizmu. Niewydolno$¢ przemian octanu w watrobie prowadzi do powstania alde-
hydu octowego, ktory w reakcji nieenzymatycznej glikozylacji biatek watroby powo-
duje jej marskos¢.

Na zakonczenie nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze metabolizm alkoholu etylowe-
go moze zachodzi¢ rdwniez w mozgu. W ludzkim moédzgu obecne sg trzy uktady utle-
niajgce etanol do aldehydu octowego. Po incydentalnym naduzyciu etanol w mézgu
metabolizowany jest gtownie przez dehydrogenaze alkoholows i katalaze. Natomiast
w wyniku dhugotrwatego, systematycznego podawania duzych dawek alkoholu domi-
nujgcy role w procesie oksydacji przejmuje cytochrom P450 2E1, pelniacy rolg w de-
toksykacji obcych substancji (zwigzkéw ksenobiotycznych). Warto dodaé, ze niewiel-
kie ilosci produktu alkoholowego w postaci wina czerwonego sg korzystne dla zdrowia
ze wzgledu na obecno$¢ w winie nie etanolu, ale przeciwutleniaczy (m.in. resweratro-

lu).
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaly si¢ w Dzienniku
Ustaw RP i Dzienniku Urzedowym UE. Ponizsze zestawienie zwiera akty prawne do-
tyczace szeroko omawianej problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 30 listopa-
da2011r.

Polskie akty prawne

1. Ustawa z dn. 14 marca 1985 r. o Panstwowej Inspekcji Sanitarnej (tekst jednolity)

[Dz. U. 2011 r. Nr 212, poz. 1263].
W Dzienniku Ustaw RP zostal ogloszony jednolity tekst ustawy z dn. 14 marca
1985 1. o Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Inspekcja zostala powotana do realizacji
zadan z zakresu zdrowia publicznego, w szczego6lnosci poprzez sprawowanie nad-
zoru nad warunkami: higieny srodowiska, higieny pracy w zakladach pracy; higieny
radiacyjnej; higieny procesoOw nauczania i wychowania; higieny wypoczynku i re-
kreacji; zdrowotnymi ZzywnoS$ci, zywienia i przedmiotow uzytku; higieniczno-
sanitarnymi, jakie powinien spelnia¢ personel medyczny, sprzgt oraz pomieszcze-
nia, w ktorych sg udzielane $wiadczenia zdrowotne. Celem zadan, ktore realizuje
Panstwowa Inspekcja Sanitarna jest ochrona zdrowia ludzkiego przed niekorzyst-
nym wpltywem szkodliwosci 1 ucigzliwosci $rodowiskowych, zapobiegania po-
wstawaniu choréb, w tym chorob zakaznych i zawodowych.

2. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 4 listopada 2011 r.
W sprawie miejsc pierwszej sprzedazy oraz czasu wytadunku gatunkéw ryb, ktorych
zasoby wymagaja wzmozonej ochrony lub wzmozonego nadzoru [Dz. U. 2011 r. Nr
238, poz. 1426].

Rozporzadzenie dotyczy organizacji rynku rybnego. Miejscami pierwszej sprzedazy
bedacymi centrami pierwszej sprzedazy gatunkow ryb, ktorych zasoby wymagaja

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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wzmozonej ochrony lub wzmozonego nadzoru to: Centrum Pierwszej Sprzedazy
Ryb w Helu, Centrum Pierwszej Sprzedazy Ryb we Wladystawowie, Centrum
Pierwszej Sprzedazy Ryb w Dartowie, Centrum Pierwszej Sprzedazy Ryb w Ustce,
Centrum Pierwszej Sprzedazy Ryb w Kotobrzegu. W rozporzadzeniu zostaty okre-
slony zasady wytadunku ryb w tych centrach.

. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 3 listopada 2011 r.

w sprawie ewidencji utrwalonych i przechowywanych produktéw rybnych [Dz. U.
2011 r. Nr 246, poz. 1472].

W rozporzadzeniu zostaty okreslone: sposob prowadzenia ewidencji utrwalonych
i przechowywanych produktéw rybnych oraz szczegdtowy zakres informacji zawie-
ranych w ewidencji, w tym o ilo$ci i rodzajach utrwalonych i przechowywanych
produktow rybnych, a takze o poniesionych kosztach utrwalenia i przechowywania
tych produktow. Dokumentacja ta powinna by¢ przechowywania przez 5 lat.

Unijne akty prawne

L.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) NR 981/2011 z dn. 30 wrzesnia 2011
r. rejestrujagce w rejestrze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczen
geograficznych nazwe [Jabtka grojeckie (ChOG)] [Dz. Urz. 2011 r. Nr 260 s. 1].
Na wniosek Polski zostata zarejestrowana w rejestrze chronionych nazw pocho-
dzenia i chronionych oznaczen geograficznych nazwa ,,Jablka grojeckie (ChOG)”:
Klasa 1.6. Owoce, warzywa i zboza $wieze lub przetworzone POLSKA Jabtka
grojeckie (CHOG).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) NR 1169/2011 z dn. 25
pazdziernika 2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacji na temat
zywnosci, zmiany rozporzgdzen Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1924/2006 i (WE) nr 1925/2006 oraz uchylenia dyrektywy Komisji 87/250/EWG,
dyrektywy 90/496/EWG, dyrektywy Komisji  1999/10/WE, dyrektywy
2000/13/WE Parlamentu Europejskiego i Rady, dyrektywy Komisji 2002/67/WE
1 2008/5/WE oraz rozporzadzenia Komisji (WE) nr 608/2004 [Dz. Urz. 2011. Nr
304 s.18].

Majgc na uwadze swobodny przeptyw bezpiecznej i dobrej dla zdrowia zywnosci

oraz aby zagwarantowa¢ konsumentom prawo do informacji zostato sporzadzone i

opublikowane ninigjsze rozporzadzenie, ktore wchodzi w zycie z dn. 15 listopada

2011 r., ale stosuje si¢ go od dn. 13 grudnia 2014 r.

W rozporzadzeniu zostaty okreslone m.in.:

a) zasady dotyczace informacji na temat zywnosci,

b) wymogi dotyczace informacji na temat zywnosci i zakresy odpowiedzialnosci
podmiotéw dziatajacych na rynku spozywczym,
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¢) obowigzkowe informacje na temat zywnosci,

dobrowolne informacje na temat zywnosci.

Do rozporzadzenia dotgczono pigtnascie zatgcznikow.

Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1129/2011 z dn. 11 listopada 2011 r. zmienia-
jace zatacznik II do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1333/2008 poprzez ustanowienie unijnego wykazu dodatkow do zywnosSci [Dz.
Urz. 2011 r. Nr 295 s. 1].

Rozporzadzenie zawiera zmieniony unijny wykaz dodatkéw do zywnosci dopusz-
czonych do stosowania w zywnos$ci oraz warunki ich stosowania. Niniejsze roz-
porzadzenie wchodzi w zycie z dniem 1 czerwca 2013 r., jednakze zywnos$¢
wprowadzona do obrotu zgodnie z prawem przed dniem 1 czerwca 2013 r., a nie-
zgodna z przepisami niniejszego rozporzadzenia, moze pozostawa¢ w obrocie do
uplywu daty jej minimalnej trwatosci lub przydatnosci do spozycia.
Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 1130/2011 z dn. 11 listopada 2011 r. zmienia-
jace zalacznik III do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1333/2008 w sprawie dodatkow do zywnos$ci poprzez ustanowienie unijnego wy-
kazu dodatkéw do zywnosci dopuszczonych do stosowania w dodatkach do zyw-
nosci, enzymach spozywczych, srodkach aromatyzujacych i sktadnikach odzyw-
czych [Dz. Urz. 2011 r. Nr 295 s. 178].

Zostat opublikowany zmieniony unijny wykaz dodatkow do zywno$ci, obejmuja-
cy no$niki, dopuszczone do stosowania w dodatkach do zywnosci, enzymach spo-
zywczych, $rodkach aromatyzujgcych i sktadnikach odzywczych oraz zostaty
okre$lone warunki ich stosowania.
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NOWE KSIAZKI

Mieso — podstawy nauki i technologii
Pisula A. i Pospiech E. (red.)
Wydawnictwo: SGGW, Warszawa 2011, ISBN 978-83-7583-317-1, stron 529

Zamowienia: www.wydawnictwosggw.pl

Po 30 latach na krajowym rynku ukazal si¢ podrgcznik dotyczacy podstaw nauki
i technologii mig¢sa opracowany przez zesp6l autoréw z kilku o$rodkéw krajowych.
Podrecznik podzielony jest na dwie cze$ci. W czesci I przedstawiono: rys historyczny
przemystu miesnego, gtowne rodzaje zywca rzeznego, technologi¢ produkcji rzeznia-
nej, budowe histologiczna, sktad chemiczny, warto§¢ odzywcza oraz przemiany poubo-
jowe gtownych sktadnikow miesa. W kolejnych rozdziatach omdéwiono problemy
zmieniajacej si¢ jakosci surowca migsnego i celowos¢ budowy ,}tancucha” produkcji
od producentow zywca do konsumentéw. W czesci Il omowiono wlasciwosci techno-
logiczne surowcdéw migsnych i thuszczowych oraz dodatkéow funkcjonalnych, wptyw
procesow utrwalania na jako$¢ miegsa i przetwordw, zasady opracowywania nowych
produktéw, procesy technologiczne wedlin, konserw 1 tzw. zywnosci wygodnej, kon-
fekcjonowania i pakowania produktow migsnych oraz kontrole mikrobiologiczng mig-
sa 1 przetworow miesnych. W ostatnim rozdziale przedstawiono podstawowe mierniki
stanu ekonomicznego przedsigbiorstw przemystu migsnego.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentow kierunkoéw: nauki o zywnosci i zywieniu
cztowieka, dietetyki i towaroznawstwa oraz kadry inzynierskiej przemystu migsnego.

Chemia i biotechnologia w produkcji zwierzecej

Grela E.R. (red.)

Wydawnictwo: PWRIL, Warszawa 2011, ISBN 978-8-30901-067-8, stron 260, cena
53,20 zt

Zamowienia: www.ksiegarnia.pwn.pl

Do optymalizacji produkcji zwierzecej, oprocz stosowania zdobyczy wspoétczesnej
genetyki, technologii produkcji, w tym zywienia, stosuje si¢ roznego rodzaju zwiazki
organiczne i nieorganiczne, mikroorganizmy i ich metabolity, pozyskiwane metodami
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syntezy chemicznej lub proceséw biotechnologicznych. Do tej grupy sktadnikéw nale-
zy zaliczy¢ zwigzki 1 preparaty, ktorych zastosowanie w chowie 1 hodowli zwierzat
zwigksza produkcyjnos$¢ i zdrowotnosé, umozliwia przedhuzenie albo poprawe uzy-
tecznosci pokarmowej pasz, stosowanych metod technologicznych, a takze przezna-
czenia zywieniowo-fizjologicznego lub dietetycznego. W publikacji przedstawiono
wiele zwiazkdw chemicznych i preparatdow biotechnologicznych, ktore umiejetnie
stosowane, moga by¢ bardzo przydatne w efektywnej produkcji zwierzecej, zapewnia-
jacej pozyskanie bezpiecznej zywnosci. W ksigzce omdéwiono takze zagadnienia doty-
czace konserwacji pasz, modyfikacji genetycznej roslin i pasz oraz wykorzystania na-
notechnologii w produkcji zwierzece;.

Ksigzka skierowana jest do studentow kierunkow nauk o zywnosci, pracownikéw nau-
kowych oraz technologéw zainteresowanych chemig i biotechnologia w produkcji
zZwierzecej.

Zarzadzanie jakoScia ZzywnoSci. Systemy, koncepcje, instrumenty
Wisniewska M., Malinowska E.

Wydawnictwo Difin, 2011, ISBN 978-8-37641-504-8, stron 390, cena 59,00 zt
Zamowienia: http://www ksiegarnia.difin.pl

Ksiazka poswiecona jest jakosci, w tym bezpieczenstwu zywnosci, z punktu widzenia
problematyki zarzadzania jako$ciag w przedsigbiorstwie przemystu spozywczego.
Oprocz podstaw teoretycznych zawiera wiele przyktadow praktycznych, bazujacych na
koncepcjach, metodach i narzedziach, ktorych wykorzystanie pozwala na osiagnigcie,
utrzymanie, a nastgpnie skuteczne doskonalenie wymaganego poziomu jakos$ci i po-
prawe konkurencyjno$ci danego przedsigbiorstwa.

Ksigzka sktada si¢ z 6 rozdziatow. W pierwszym omowiono jakos$¢ i bezpieczenstwo
zywnosci, w drugim problematyke systemow znormalizowanych i programoéw wspie-
rajacych jakos¢ 1 bezpieczenstwo zywnosci. W rozdziale trzecim scharakteryzowano
urzedowy i rynkowy nadzoér nad jakosciag i bezpieczenstwem zywnosci. Rozdziat
czwarty zawiera prezentacj¢ koncepcji wspierajacych jakos¢ i bezpieczenstwo zywno-
sci. W rozdziale pigtym omdwiono instrumentarium zarzadzania jakos$cig. Natomiast w
rozdziale széstym zamieszczono przyktady praktycznych zastosowan wybranych in-
strumentow.

Ksigzka ma charakter podrgcznika akademickiego 1 jest przeznaczona przede wszyst-
kim dla studentéw i doktorantow kierunkoéw zarzadzania, towaroznawstwa, technologii
zywnosci 1 innych kierunkéw pokrewnych. Moze by¢ takze stosowana przez szerokie
grono menedzeréw do spraw jakos$ci, specjalistow i praktykow, przedstawicieli prze-
myshu spozywczego.
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Podstawy zywienia i dietoterapia

Peckenpaugh, wyd. I polskie, red. D. Gajewska

Wydawnictwo: Urban&Partner, 2011, ISBN 978-8-37641-504-8, stron 694, cena
156,00 zt

Zamoéwienia: http://www.bookmaster.pl

W podreczniku zawarto aktualng wiedze z zakresu zywienia i dietetyki. Zamieszczono
w niej zalecenia, zasady postepowania oraz porady zywieniowe dla os6b zdrowych
i chorych. Ponadto porady w zakresie leczenia dietetycznego cukrzycy, choréb uktadu
sercowo-naczyniowego, nerek i nowotworéw oraz zalecenia w zakresie profilaktyki
ileczenia otyto$ci. W ksigzce zamieszczono rowniez ciekawe opisy przypadkow,
wskazowki dydaktyczne i pytania sprawdzajgce. Podrecznik zostal wzbogacony o tabe-
le, ryciny i zestawienia ulatwiajgce zrozumienie i zapamig¢tanie przekazywanych tresci.
Podrecznik jest skierowany przede wszystkim do studentow kierunkéw technologia
zywnosci, dietetyki i kierunkow pokrewnych oraz osob zajmujacych si¢ profilaktyka
i leczeniem zaburzen odzywiania.

Warto$¢ odzywcza wybranych produktow spozywczych i typowych potraw
Iwanow K., Kunachowicz H., Nadolna 1., Przygoda B.

Wydawnictwo: Wyd. Lek. PZWL, Warszawa 2011, ISBN 978-8-32004-341-9, stron
160, cena 43,00 zt

Zamowienia: http:// www.wydawnictwopzwl.pl

Ksigzka zawiera dane o warto$ci energetycznej i zawartosci sktadnikow odzywczych
(biatko, ttuszcz, weglowodany, btonnik pokarmowy) w produktach spozywczych
i potrawach, wyrazone w 100 g produktu jadalnego i w 100 g potrawy gotowej do spo-
zycia. Obecne wydanie zawiera nowe skladniki odzywcze: kwasy ttuszczowe jedno-
nienasycone i wielonienasycone, cholesterol, sacharoze. Wydanie to uzupeiniono
o sktadniki: witaming Bg, foliany, witaming By, a takze rozszerzono asortyment pro-
duktow i potraw. Obecne dane opracowano w Zaktadzie Wartosci Odzywczych Zyw-
noéci Instytutu Zywnosci i Zywienia w Warszawie.

Podrecznik skierowany jest przede wszystkim do studentéw kierunkéw: technologia
zywnos$ci 1 zywienia i dietetyka oraz do ludzi zdrowych, jak i chorych, ktérzy powinni
przestrzega¢ zalecen dietetycznych.

Opracowata: Anna Florek-Paszkowska
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XVI SESJA MLODEJ KADRY NAUKOWEJ PTTZ

W dniach 12-13 maja 2011 r., w Olsztynie, odbyta si¢ XVI Sesja Naukowa Sekcji
Mtodej Kadry Naukowej PTTZ nt. ,,Ewolucj@ zywnosci”. Wspdtorganizatorami Sesji
byly: Zarzad Gtoéwny i Oddziat Olsztynski PTTZ, Wydzial Nauki o Zywnoéci Uniwer-
sytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan
Zywnosci PAN w Olsztynie. Honorowy patronat nad obradami Sesji objat Marszatek
Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego, Pan Jacek Protas.

Glownym celem Sesji byta prezentacja wynikéw badan i wymiana pogladow, do-
tyczacych zaro6wno udoskonalania proceséw przetworstwa zywnos$ci, opracowywania
nowych produktéw, jak i wykorzystania metod analitycznych w ocenie szeroko rozu-
mianej jako$ci surowcoéw, pdltproduktow i produktéw gotowych.

Sesja byta kontynuacja kilkunastoletniej tradycji corocznych spotkan doktorantéw
oraz mtodych pracownikéw nauki z réznych osrodkéw badawczych w Polsce, zajmu-
jacych si¢ naukg o zywnosci. W obradach tegorocznej Sesji uczestniczyli mtodzi nau-
kowcy z 11 krajowych osrodkéw naukowych: SGGW Warszawa, UP Poznan, UE Po-
znan, UP Wroctaw, UR Krakow, UE Krakéw, Politechnika t.odzka, UP Lublin, Aka-
demia J. Dtugosza Czgstochowa, UWM Olsztyn, IRZiBZ PAN Olsztyn. Laczna liczba
uczestnikow wyniosta 88 0sob.

Dwa wyktady plenarne wygtosili podczas Sesji: prof. dr hab. Henryk Kostyra
oraz doktorantka z UWM w Olsztynie mgr inz. Magdalena Markiewicz. W czterech
sesjach referatowych przedstawiono 29 prezentacji, natomiast w sesji posterowej — 71
plakatow.

W trakcie Sesji powotano Komisje, ktore wraz z Komitetem Doradczym oraz Or-
ganizacyjnym przyznaly wyrdznienia za najlepsze referaty i postery.

REFERATY:

1. Malgorzata Biatek (SGGW) za prezentacje pt. ,,Sezonowe zmiany zawartosci CLA
thuszczu mlecznego oraz aktywnosci A’-desaturazy u krow rasy czarno-bialej po-
chodzacych z regionu gorskiego™.
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2. Aleksandra Grzeskiewicz (UWM) za prezentacj¢ pt. ,,Mozliwosci zastosowania
technologii wysokich ci$nien w produkcji mlecznych napojow fermentowanych”.

3. Mariusz Pacynski (UP Poznan) za prezentacj¢ pt. ,,Ocena aromatu wybranych
chleboéw bezglutenowych dostepnych na rynku polskim”.

4. Ewa Fiedorowicz (UWM) za prezentacje pt. ,,Ekspresja genu receptora p-opioido-
wego w komorkach uktadu immunologicznego i pokarmowego czlowieka”.

POSTERY:

1. Marek Aljewicz (UWM) za poster pt. ,,Ocena stopnia dojrzatosci i aktywnosci
wody serow dojrzewajacych”.

2. Dagmara Gtéd (UWM) za poster pt. ,,Modyfikacja lipazy z Rhizopus microsporus
metoda btednej reakcji tancuchowej polimerazy (epPCR)”.

3. Tomasz Rychlik (UP Poznan) za poster pt. ,,Ser smazony — pochodzenie a cechy
sensoryczne”.

4. Mirostawa Teleszko (UP Wroctaw) za poster pt. ,,Potencjal prozdrowotny owocow
rozy”.

W biezacym roku zostato réwniez przyznane wyrdznienie za najbardziej aktywny
udzial w konferencji, ktére otrzymal Pan mgr inz. Wojciech Dabrowski z UWM
w Olsztynie.

Marszatek Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego, Pan Jacek Protas, ufundowat
nagrode za najlepszg prace badawczg zaprezentowang na X VI Sesji Naukowej SMKN
PTTZ. Nagrode otrzymata Pani mgr Ewa Fiedorowicz z UWM w Olsztynie.

Zgodnie z tradycja Sesji Naukowych, organizowanych przez Sekcje Mtodej Ka-
dry Naukowej PTTZ, sposrod 38 artykutéw naukowych zgtoszonych do opublikowa-
nia w czasopi$mie ,,Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢” cztonkowie Komitetu Do-
radczego oraz Organizacyjnego Sesji wybrali 15 prac, ktére po pozytywnych recen-
zjach wydawniczych zostang opublikowane w ww. czasopismie.

Zdaniem organizatoré6w Sesji spotkanie stworzylo dobre warunki do dyskus;ji,
umozliwito wymiane doswiadczen naukowych, a takze sprzyjato integracji i podjeciu
wspolpracy pomigdzy mtodymi adeptami nauki z réznych o§rodkéw naukowych.

Opracowanie: Katarzyna Majewska, Matgorzata Wronkowska
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TECHNOLOG ZYWNOSCI

INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 21 Nr 6 grudzien 2011

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Glowny

W dniu 15 grudnia 2011 r. odbyto si¢ zebranie Zarzadu Gléwnego PTTZ, na ktérym m.in.
przyjeto sprawozdania z dziatalno$ci ZG, Oddziatow i Sekcji za rok 2011. Omoéwiono réwniez
zatozenia dzialalnos$ci Towarzystwa w 2012 r.

10-11

Czerwiec

20-22

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2012 r.

Jugowice = VII Konferencja Naukowa ,,Ziemniak spozywczy i przemyslowy
oraz jego przetwarzanie”.

Organizatorzy: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Nauk o Zywno-
$ci, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa; KNoZ PAN, Sekcja Technolo-
gii Weglowodanow PTTZ.

Kontakt: dr inz. Ewa Zdybel; tel. 71 320 77 27 lub dr inz. Wioletta Drozdz; tel.:
71 320 77 66;

e-mail: ziemnia@wnoz.up.wroc.pl

Krakéw = XVII Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ. _
Organizatorzy: Sekcja Mlodej Kadry Naukowej PTTZ, Oddzial Matopolski PTTZ
i Wydziat Technologii Zywnosci Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Krakéw — Niepolomice = VIII Krajowa i I Miedzynarodowa Konferencja Nau-
kowa nt.: ,,Zarzadzanie jakoScia a jako$¢ zarzadzania”.

Organizatorzy: Katedra Zarzadzania Jakoscia Uniwersytetu Ekonomicznego w Kra-
kowie i European Organization for Quality.

Kontakt: e-mail: urszula.balon@uek.krakow.pl; pawel.nowicki@uek.krakow.pl
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25-27  Warszawa = Sympozjum Inzynierii Zywnosci (W przygotowywaniu).
Organizatorzy: Wydziat Nauk o Zywnosci SGGW.

5-9 BRAZYLIA = XVI IUFoST World Congres nt.: ,,Addressing global food security and
wellness through Food Science and Technology”
Informacje: http://www.iufost.org.br/ingles/inscricao.html

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gloéwnym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z 0.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spétka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKLEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.
Przy Oddziale Szczecinskim: Hartim Szczecin

Material zawarty w Nr 6 (79)/2011 Biuletynu podano wedtug stanu informacji do 1 grudnia
2011 r. Materialy do Nr 1 (80)/2012 prosimy nadsyta¢ do 1 lutego 2012 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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