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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu nr 4 (83) naszego czasopisma, a w nim obok statych dzia-
low, przede wszystkim wiele interesujgcych i warto$ciowych artykutow z roéznych
osrodkow naukowych w kraju.

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego opublikowalo nowa liste czaso-
pism punktowanych. Milo nam poinformowaé, Ze nasz dwumiesiecznik jest na
liscie A z liczbg 15 punktow. Jest to sukces wszystkich: Autorow, Recenzentow,
zyczliwego wsparcia przez Rade Naukowa i praca Redakcji.

Pragne podziekowaé wszystkim, ktorzy praca i zyczliwo$cia przyczynili sie
do tego sukcesu. Teraz naszym wspdélnym zadaniem jest co najmniej utrzymanie
osiggnietego poziomu.

W zwigzku z nowymi kryteriami oceny czasopism naukowych, przedstawionych
przez MNiSzW, dostosowaliSmy rowniez nasze wymagania redakcyjne do tych kryte-
riow. Uprzejmie prosimy Autorow o doktadne zapoznanie si¢ z tymi wymaganiami na
stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html

Nasz apel jest stale aktualny: cytujmy polskich autoréw publikujacych
w ,,Zywnosci” w artykutach kierowanych do czasopism zagranicznych! Zwracajmy
takze wigksza uwage na cytowanie wczesniej opublikowanych artykutéw w ,,Zywno-

y .

$ci”, w opracowaniach nadsytanych do redakcji.
Krakow, sierpien 2012 r.

Redaktor Naczelny

e P
i

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢é — liczba punktéw 15 — Wykaz czasopism punktowanych
MNiSzW, grupa A, poz. 10230; Lista JCR — IF = 0,155.
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JOLANTA KRZYCZKOWSKA, EWA BIALECKA-FLORJANCZYK

BIOTECHNOLOGICZNA SYNTEZA ZWIAZKOW
POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH I PRZYKLADY
ICH PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA

Streszczenie

Surfaktanty, czyli substancje powierzchniowo czynne, sa wazng grupa zwiazkoéw chemicznych, bada-
nych i stosowanych w przemysle i laboratoriach chemicznych. Obecnie obserwuje si¢ tendencj¢ do pro-
dukcji surfaktantow ze zrodet odnawialnych i biodegradowalnych. Taka grupe stanowia biosurfaktanty,
ktére w porownaniu z surfaktantami syntetycznymi cechuja si¢ mniejsza toksycznoscia i lepsza srodowi-
skowg kompatybilnoscig. Biosurfaktanty moga by¢ otrzymywane metoda biotransformacji lub poprzez
fermentacje z udziatem bakterii, drozdzy czy grzybow.

W niniejszym artykule dokonano krotkiej charakterystyki biosurfaktantow, omoéwiono biotechnolo-
giczne metody ich syntezy, a takze przedstawiono wybrane kierunki praktycznego zastosowania zwigzkow
powierzchniowo czynnych.

Stowa kluczowe: biosurfaktanty, zwigzki powierzchniowo czynne, biosynteza, mikroorganizmy, zastoso-
wanie biosurfaktantow

Wprowadzenie

Dzigki bioprocesom stosowanym w biotechnologii przemystowej mozna uzyski-
waé m.in.: specyficzne zwigzki chemiczne, optycznie czynne aminokwasy, $rodki za-
pachowe 1 smakowe, chiralne prekursory farmaceutykow, witaminy, potsyntetyczne
antybiotyki, detergenty, biopestycydy czy biopolimery. Zastosowanie enzymoéw lub
biokatalizatorOw nowej generacji (np. abzymow, enzymoéw modyfikowanych chemicz-
nie) pozwala na prowadzenie procesow, ktére sa niemozliwe do wykonania klasycz-
nymi metodami syntezy organicznej. Duze mozliwo$ci stwarza tez wykorzystanie
drobnoustrojéw jako producentow substancji chemicznych. Postep w dziedzinie inzy-
nierii genetycznej, szczegolnie w technice rekombinacji genow, umozliwia dokonywa-

Dr inz. J. Krzyczkowska, dr hab. E. Biatecka-Florjanczyk, prof. nadzw., Katedra Chemii, Wydz. Nauk
o0 Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
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nie szeregu zmian genetycznych w mikroorganizmach, pozwalajagcych m.in. na uzy-
skiwanie zwigkszonej wydajnosci syntezy pozadanych produktow.

Wisréd szerokiej gamy zwiazkow syntetyzowanych przez drobnoustroje na uwage
zashuguja surfaktanty, ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci i mozliwosci praktycz-
nego zastosowania sg przedmiotem szczegdlnego zainteresowania biotechnologow.
W niniejszym artykule dokonano krétkiej charakterystyki zwigzkéw powierzchniowo
czynnych, biotechnologicznych metod ich syntezy, a takze oméwiono wybrane kierun-
ki praktycznego zastosowania biosurfaktantow.

Budowa, whasciwosci i klasyfikacja biosurfaktantéw

Biosurfaktanty definiowane sg jako powierzchniowo czynne zwigzki, produko-
wane przez mikroorganizmy, badz otrzymywane metodami syntezy enzymatycznej,
zdolne do obnizania napigcia powierzchniowego oraz napigcia na granicy faz [28].
O wtasciwos$ciach tych czasteczek decyduje ich specyficzna amfifilowa budowa —
obecnos¢ czegsci hydrofilowej i hydrofobowej [33]. W czasteczkach biosurfaktantow
cze$¢ hydrofilowa stanowi zazwyczaj fragment sacharydowy lub aminokwasowy,
a hydrofobowg — element kwasu tluszczowego, a czasami uktadu steroidowego [21].
Wedlug Rosenberg i Ron [40, 41] biosurfaktanty mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

— zwigzki o stosunkowo malej masie czasteczkowej, do ktérych zalicza si¢: glikoli-
pidy, lipopeptydy, fosfolipidy czy neutralne lipidy,

— substancje wielkoczasteczkowe, wsrod ktorych przewazaja zwigzki polimerowe:
emulsan, biodispersan, liposan oraz tak zwane specyficzne biosurfaktanty, np. cate
komorki niektérych drobnoustrojow (Cyanobacteria spp.) [33].

Wsrod glikolipidéw przewazajg zwiazki skladajace sie z czasteczki mono- (ra-
mnoza) lub disacharydu (soforoza) polaczonej wigzaniem glikozydowym z kwasem
hydroksytluszczowym, ktéry moze by¢ dodatkowo zestryfikowany kwasem
3-hydroksytluszczowym w ramnolipidach, lub 17-hydroksyttuszczowym w soforolipi-
dach. Trehalolipidy natomiast majg struktur¢ estréw trehalozy i kwasu mykolowego
(2-alkilo-3-hydroksytluszczowego). Lipopeptydy sa czasteczkami cyklicznymi, zbu-
dowanymi z tancucha oligopeptydowego 1 kwasu 3-hydroksyttuszczowego, zas$ fosfo-
lipidy to zwiazki, ktore obok reszt kwasoéw thuszczowych zawierajg rowniez reszty
kwasu fosforowego(V). Biosurfaktanty polimerowe majg najczesciej strukture lipopo-
lisacharydu (emulsan, biodispersan) lub mannoprotein. Przyktady biosurfaktantow
i produkujacych je mikroorganizméw przedstawiono w tab. 1., a wzory wybranych
biosurfaktantow na rys. 1.

Biosurfaktantami otrzymywanymi w wyniku biotransformacji sa najczgsciej mo-
noacyloglicerole oraz estry kwasow tluszczowych i monosacharydéw lub polioli [49,
50, 57].
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Tabela 1l

Wazniejsze grupy biosurfaktantow i produkujace je mikroorganizmy.
Major groups of bio-surfactants and micro-organisms that produce them.

Glikolipidy / Glycolipids

Ramnolipidy / Rhamnolipids

Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas sp., Pseudomonas chlo-
roraphis, Serratia rubidea

Soforolipidy / Sophorolipids

Candida bombicola, C. apicola, C. lipolytica, Torulopsis magnoliae,
C .riodocensis

Trehalolipidy / Trehalolipids

Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter sp., Nocardia erythropolis

Lipopeptydy / Lipopeptides

Surfaktyna / Surfactin

Bacillus subtilis, Bacillus pumilus

Wiskozyna / Viscosin

Pseudomonas fluorescens, Leuconostoc mesenteriods

Fosfolipidy / Phospholipids

Acinetobacter sp., Pseudomonas fluorescens, Corynebacterium
lepus, Aspergillus sp.

Lipidy neutralne / Neutral lipids

Arthrobacter parrafineus, Corynebacterium lepus

Biosurfaktanty polimerowe / Polymeric bio-surfactants

Emulsan / Emulsan

Acinetobacter calcoaceticus, Acinetobacter venetianus

Liposan / Liposan

Candida lipolytica, C. tropicalis

Antybiotyki / Antibiotics

Gramicydyna / Gramicidin Brevibacterium brevis

Polimyksyna / Polymyxin Bacillus polymyxa

Opracowanie wlasne na podstawie: / Author’s own study based on: [13, 37, 40, 42]

Surfaktanty wytwarzane biotechnologicznie wykazuja typowe wlasciwosci po-
wierzchniowo czynne i moga petni¢ zarowno role emulgatordéw, jak i deemulgatorow,
rozpuszczalnikow, detergentéw, czynnikow zwilzajacych czy zmniejszajacych lep-
ko$¢. W odréznieniu jednak od odpowiednikow syntetycznych cechujg si¢ one mniej-
szg toksycznoscia, wigksza biodegradowalnoscia, lepsza srodowiskowa kompatybilno-
$cig 1 wyzsza stabilnos$cig przy ekstremalnych wartosciach pH, temperatury i zasolenia
srodowiska [28, 44]. Ponadto surfaktanty pochodzenia biologicznego wykazuja sto-
sunkowo niskie wartosci krytycznego stezenia micelarnego (CMC), wysoka skutecz-
no$¢ solubilizacji, cechuje je niski koszt wytwarzania przy masowej produkcji oraz
mozliwos¢ produkeji in situ [23]. Dodatkowo wickszos¢ biosurfaktantow ma rézno-
rodng aktywnos$¢ biologiczng. Znane sa w literaturze przyklady biosurfaktantow o wta-
sciwosciach przeciwnowotworowych czy przeciwdrobnoustrojowych [13, 22].
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Rys. 1. Przyktady biosurfaktantow produkowanych przez mikroorganizmy.
Fig. 1. Examples of bio-surfactants produced by micro-organisms.
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Skutecznos$¢ biosurfaktantow determinowana jest ich zdolno$cig do obnizania na-
pigcia powierzchniowego oraz napi¢cia na granicy faz. Przyjmuje si¢, ze dobry surfak-
tant to taki, ktory jest zdolny do obnizenia napigcia powierzchniowego wody z warto-
$ci 72 do 35 mN/m oraz napi¢cia migdzy fazami: woda/n-heksadekan z wartosci 40 do
1 mN/m. Efektywny surfaktant cechuje si¢ rowniez niskim krytycznym stgzeniem mi-
celizacji CMC (ang. critical micelle concentration). Przyjmuje si¢, ze skuteczne pro-
gowe stezenie biosurfaktantow, przy ktéorym obecne sg agregaty ich czasteczek, po-
winno wynosié¢ w granicach od 1 do 200 mg/dm’ [29, 33].

Otrzymywanie biosurfaktantéw

Biosurfaktanty mogg by¢ bezposrednio syntetyzowane przez mikroorganizmy
(np. soforolipidy przez Candida bombicola czy ramnolipidy przez Pseudomonas aeru-
ginosa) lub otrzymywane w wyniku reakcji enzymatycznej metodg biotransformacji.
Mozna je rowniez wydziela¢ bezposrednio z niektorych produktow pochodzenia ro-
$linnego (np. lecytyne z nasion soi) [54].

Synteza biosurfaktantow przez mikroorganizmy

Sekrecja surfaktantow wytwarzanych przez drobnoustroje uzalezniona jest od
wykazywanych przez nie wlasciwosci. W przewazajacej czesci biosurfaktanty syntety-
zowane sg wewnatrz komorek mikroorganizméw, gdzie pelnig rolg sktadnikow od-
zywczych, umozliwiaja adsorpcje genow czy sekwestracje zwiazkow toksycznych
[51]. Czg$¢ zwiazkow powierzchniowo czynnych wydzielana jest rowniez na zewnatrz
komorek. Niewielkie ilosci biosurfaktantow moga by¢ gromadzone takze na po-
wierzchni drobnoustrojow, dotyczy to gtownie zwigzkow stanowigcych lipidy $ciany
komoérkowej oraz biosurfaktantéw pozakomorkowych zdolnych do adsorpcji na po-
wierzchni komorki [19, 51]. Dobrym przykladem sg bakterie z rodzaju Myxococcus,
u ktorych surfaktanty wydzielane sa miejscowo, przez co wytwarza si¢ asymetryczna
sifa napigcia powierzchniowego, umozliwiajgca przemieszczanie si¢ komorek [27].

Synteza biosurfaktantow powigzana jest z fazami wzrost mikroorganizmow, a te
uzaleznione sg od warunkéw procesu hodowli, od zawarto$ci sktadnikow odzywczych
w podtozu, zawarto$ci komorek w medium hodowlanym i ilo$ci wytwarzanych przez
nie produktéw ubocznych [14].

Czynniki wplywajqce na wydajnosé¢ syntezy biosurfaktantow

Badania naukowe potwierdzaja, ze podtoze zastosowane w hodowli mikroorgani-
zmoéw (zawierajace wlasciwe zrodto wegla i1 azotu) oraz odpowiednio dobrane warunki
wzrostu (temperatura namnazania drobnoustrojéw i pH podioza) majg istotny wpltyw
na typ syntetyzowanych biosurfaktantéw oraz osiggang wydajnos¢ [6, 14]. Przy wzro-



10 Jolanta Krzyczkowska, Ewa Biatecka-Florjanczyk

$cie drobnoustrojow w optymalnych warunkach widoczna jest wyrazna zaleznos¢ po-
mig¢dzy ich namnazaniem, wykorzystaniem substratow z podtoza a syntezg biosurfak-
tantow. Taka relacje obserwowano m.in. w syntezie ramnolipidow przez Pseudomonas
spp., w produkcji glikopeptydow przez Pseudomonas fluorescens, zwigzkoOw aktyw-
nych powierzchniowo syntetyzowanych przez Bacillus cereus 1AF 346 czy w produk-
cji biodispersanu z udziatem szczepu IAF-343 Bacillus spp. [14].

Zrédlo wegla

W syntezie biosurfaktantow wykorzystywane sg zrdznicowane zrodta wegla.
Wigkszos¢ zwigzkéw powierzchniowo czynnych produkowana jest przy udziale sub-
stratow weglowodorowych. Obecno$¢ w podtozu weglowodordéw sprzyja m.in. synte-
zie soforolipidéw przez drozdze Torulopsis magnoliae, trehalolipidow wytwarzanych
przez Rhodococcus erythropolis czy glikolipidéw produkowanych przez Pseudomonas
aeruginosa SB-30 [6]. Réwniez rozpuszczalne w wodzie substraty, takie jak: glicerol,
glukoza, mannitol czy etanol wykorzystywane sa w produkcji biosurfaktantow. Szcze-
golnie korzystne oddziatywanie tych zwigzkéw odnotowano w syntezie ramnolipidow
produkowanych przez Pseudomonas spp. [14]. W przypadku bakterii Bacillus subtilis
MTCC 2423 nie tylko glukoza i sacharoza, ale rowniez cytrynian i pirogronian sodu
byty efektywnymi induktorami biosyntezy surfaktantow [25].

Wytwarzanie zwigzkow powierzchniowo czynnych mozliwe jest takze w obecno-
sci w podtozu komponentéw lipidowych. Olej sojowy jest dobrym induktorem soforo-
lipidow syntetyzowanych przez drozdze Candida bombicola. W jego obecnosci moz-
liwe jest wytworzenie nawet 0,35 g biosurfaktantu na gram uzytego substratu [29].
Candida bombicola moze by¢ roéwniez stymulowana w kierunku syntezy innych gliko-
lipidow. Dodatek oliwy do podtoza, z 10 % zawartoscig glukozy, umozliwia osiagnie-
cie nawet 80 g glikolipidow w dm® podtoza. Stuwer i wsp. [46], stosujac podtoze glu-
kozowe z dodatkiem oleju stonecznikowego, osiagneli jeszcze wyzsza wydajnosc
syntezy tych biosurfaktantow — powyzej 90 g/dm’ w hodowli drozdzy Torulopsis api-
cola.

Ze wzgledu na to, Ze coraz wigcej uwagi poswigca si¢ zagadnieniom ochrony $ro-
dowiska, wiele badan nad synteza surfaktantow dotyczy wykorzystania surowcow
odpadowych. Mozliwos¢ produkcji zwigzkow powierzchniowo czynnych przy jedno-
czesnym zagospodarowaniu produktéw ubocznych jest korzystna zarowno w aspekcie
ekologicznym, jak i ekonomicznym. Udowodniono, ze w ten sposob mozliwa do osig-
gniecia jest nawet 50 % redukcja kosztow wytworzenia produktu finalnego [24].

Sposrdd surowcdw odpadowych w syntezie surfaktantoéw wykorzystywano m.in.:
serwatke, wode bedaca pozostatoscig po procesie suszenia torfu, otreby pszenne i oka-
r¢ oraz produkt uboczny z ekstrakcji oliwy z oliwek [24]. Dobra wydajnos¢ syntezy
ramnolipidéw na podlozu serwatkowym osiaggnicto m.in. z udziatem bakterii Pseudo-
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monas aeruginosa. Woda stanowigca surowiec odpadowy w procesie suszenia torfu,
zawierajgca znaczace ilosci glukozy, galaktozy i ksylozy byta dobrym podtozem do
wzrostu bakterii Bacillus subtilis, syntetyzujacych surfaktanty charakteryzujace si¢
stosunkowo malym krytycznym stezeniem micelizacji (CMC) — 8 mg/dm’ [24, 26].
Efektywna synteza m.in. ituryny i surfaktyny z udzialem szczepu NB 22 Bacillus subti-
lis byta mozliwa rowniez z wykorzystaniem okary — produktu odpadowego, powstaja-
cego w przemystowym procesie wytwarzania tofu. Odpad po procesie ekstrakcji oliwy
z oliwek (OOME - olive oil mill effluent), stanowigcy istotny problem w krajach $rod-
ziemnomorskich, okazat si¢ do§¢ dobrym podlozem, sprzyjajagcym produkcji ramnoli-
pidow przez bakterie z rodzaju Pseudomonas. Sposrod 22 szczepdw tego rodzaju 15
wykazywalo dobry wzrost i mozliwos¢ produkcji biosurfaktantow, cechujacych sie
zdolnoscig obnizania napigcia powierzchniowego z poziomu 40 mN/m do ok. 30
mN/m oraz zmniejszania napi¢cia na granicy faz z wartosci 21 mN/m do 5 mN/m [24,
26]. W syntezie biosurfaktantéw z powodzeniem wykorzystywano, jako hydrofobowe
zrodto wegla, rowniez kondensat podezodoryzacyjny — produkt odpadowy przemystu
thuszczowego. Stosujac podtoze, w ktorym na 1 g kondensatu przypadato 3 g glukozy
10,05 g ekstraktu drozdzowego Gumienna i wsp. [18] osiagneli, z udzialem drozdzy
Candida bombicola, wydajno$é rzedu 118 g soforolipidow na 1 dm® podtoza.

Przyktadowe wydajnosci syntez biosurfaktantow, przy zastosowaniu w hodowli
mikroorganizméw surowcoOw odpadowych przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Surowce odpadowe stosowane w mikrobiologicznej syntezie biosurfaktantow.
Waste raw materials applied to micro-biological synthesis of bio-surfactants.

Surowce odpadowe | Typ biosurfaktantu . Szczep . Wydajnosé [g/dm’] Zrédto
. . mikroorganizmu . 3
Waste Raw Materials | Bio-surfactant type . . .| Max yields [g/dm’] | References
Micro-organism strain
(p)rlzjc :S(}EZ?I(QNZZ IEZ Ramnolipidy Pseudomonas 27 20]
Waste frying oil Rhamnolipids aeruginosa 47T2 NCIB
Odpady porafinacyjne
z procesu rafinacji Glikolipidy Candida antarctica, 10,5 [5]
olejow Glycolipids Candida apicola 13,4
Oil refinery wastes
Odpady gorzelnicze Ramnolipidy Pseudomonas 0.92 [15]
Distillery wastes Rhamnolipids aeruginosa BS2 ’
Surowiec odpadowy
po procesie produkcji .
tapioki Iilp opeptt}./;ly Bacillus subtilis 2,2-3,0 [34]
Cassava flour tpopeptide
wastewater
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Zrédlo azotu

W regulacji syntezy biosurfaktantow istotne znaczenie ma rowniez odpowiednio
dobrane zrodlo azotu. Bakterie Arthrobacter parafineus sa wydajnym producentem
zwigzkow powierzchniowo czynnych w obecnosci soli amonowych i mocznika. Po-
ziom syntezy biosurfaktantéw z udzialem tego gatunku moze by¢ podwyzszony po-
przez dodatek aminokwasow, w tym szczegdlnie kwasu asparaginowego, glutamino-
wego lub glicyny [14]. W syntezie ramnolipidow przez Pseudomonas 44T1 skuteczna
jest obecnos¢ azotanu sodu. Korzystny wptyw tej soli oraz azotanu amonu odnotowano
rowniez w badaniach nad intensywnos$cig namnazania i syntetyzowania biosurfaktan-
tow przez Pseudomonas fluorescens [1]. Sole kwasu azotowego sprzyjajg takze pro-
dukcji biosurfaktantow przez drobnoustroje Corynebacterium lepus, ktore najwyzsza
wydajno$¢ osiggaja w fazie wzrostu logarytmicznego [6]. Azotan potasu to najkorzyst-
niejsze zrodto azotu réwniez w przypadku syntezy surfaktantéw przez drozdze Rhodo-
torula glutinis 1IP30 [42].

Dodatek azotu moze jednak rowniez ogranicza¢ synteze zwiazkow powierzch-
niowo czynnych. Takie dzialanie udowodniono m.in. w syntezie biosurfaktantow
z udziatem bakterii Pseudomonas aeruginosa, Nocardia szczep SFC-D czy drozdzy
Candida tropicalis 11IP-4 [2]. W przypadku Pseudomonas aeruginosa maksymalny
poziom produkcji ramnolipidow mozliwy byt dopiero przy ograniczeniu zrodla azotu
i zachowaniu stosunku masowego substratow weglowych i azotanowych w granicach
16:1-18:1[17].

Czynniki srodowiskowe

Sposrod czynnikoéw fizykochemicznych warto$¢ pH podioza jest glownym ele-
mentem decydujagcym m.in. o syntezie soforolipidow przez drozdze 7. bombicola czy
ramnolipidéw przez bakterie Pseudomonas spp. O ile w przypadku wyzej wymienio-
nych drozdzy wydajna synteza surfaktantéw, przy zachowaniu ich pozadanych wta-
$ciwosci, mozliwa jest w granicach pH podloza 6 - 9, o tyle w przypadku bakterii efek-
tywna produkcja ramnolipidow obserwowana jest w duzo wezszym zakresie
kwasowosci (pH w przedziale 6,0 - 6,5). Przekroczenie poziomu pH 7 sprawia, ze wy-
dajnos¢ drastycznie maleje [14, 29]. Utrzymanie wartosci pH w granicach 7,0 - 9,0
pozadane jest w procesie namnazania i syntezy biosurfaktantow przez bakterie Bacillus
licheniformis ¥2.2. W przypadku tego szczepu zmniejszenie pH do poziomu 4,0 - 4,5
powoduje utrate wlasciwosci obnizania napigcia powierzchniowego przez wytwarzane
zwiazki [48].

Temperatura i poziom natlenienia pozywki stanowig rowniez istotny parametr
w syntezie surfaktantow. Zaobserwowano, ze intensywno$¢ napowietrzania podtoza
byla podstawowym elementem w optymalizacji produkcji zwigzkow powierzchniowo
czynnych przez bakterie Bacillus subtilis [2]. Yakimov i wsp. [55], prowadzgc badania
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nad syntezg biosurfaktantow przez Bacillus licheniformis BAS50 w warunkach tleno-
wych i beztlenowych, zaobserwowali, ze natlenianie podtoza przyczynia si¢ do skroce-
nia lag fazy, podwyzszenia plonu biomasy komoérkowej i wydajnosci syntezy. Ko-
rzystnie dziala na zdolno$¢ wytworzonych biosurfaktantow do obnizania napigcia
powierzchniowego. O ile w przypadku hodowli beztlenowej w fazie logarytmicznej
mozliwe bylo obnizenie wartosci napigcia powierzchniowego do 35 mN/m o tyle przy
hodowli tlenowej warto$¢ ta zmniejszyta si¢ do 28,3 mN/m.

Optymalizacja temperatury hodowli mikroorganizméw ma réwniez istotne zna-
czenie. Stwierdzono bowiem, iz zrdéznicowanie temperatury podczas hodowli moze
przyczynia¢ si¢ do zmiany sktadu syntetyzowanych przez mikroorganizmy surfaktan-
tow [14]. Taka zaleznos¢ temperaturowg odnotowano m.in. w syntezie ituryny A oraz
surfaktyny przez bakterie Bacillus subtilis RB14. Podczas hodowli na tym samym pod-
tozu, w temperaturze 25°C bakterie syntetyzowaly ituryne A, zas§ w 37°C surfaktyng
[35].

Modyfikacje genetyczne

Stworzenie optymalnych warunkow hodowli nie jest jedynym mozliwym rozwig-
zaniem prowadzacym do efektywnej produkcji zwigzkow powierzchniowo czynnych.
Z uwagi na to, ze procesy biotechnologiczne z zastosowaniem mikroorganizméw wyi-
zolowanych bezposrednio ze srodowiska naturalnego przebiegaja na ogot z wydajno-
$cig niewystarczajacg, aby ich uzycie na skale przemystowa bylo optacalne ekono-
micznie, w ostatnich latach intensyfikacj¢ syntezy surfaktantow prowadzi si¢ poprzez
liczne modyfikacje genetyczne. Modyfikacj¢ genotypu szczepu macierzystego, wyizo-
lowanego z probki srodowiskowej i scharakteryzowanego taksonomicznie prowadzi si¢
najczesciej metoda mutagenezy indukowane;j in vivo badz fuzji protoplastow komorek
szczepow pochodzacych od genetycznie réznigeych si¢ przodkow. Doskonalenie mi-
kroorganizmow za pomocg mutagenezy mozliwe jest poprzez wykorzystanie transpo-
zondw, N-metylo-N -nitro-N-nitrozoguanidyny, radiacji czy selekcji dokonywanej na
podstawie odpornosci na jonowe detergenty, takie jak bromek heksadecylotrimetyloa-
moniowy (CTAB) [12].

Genetyczng regulacj¢ syntezy biosurfaktantow prowadzono najczesciej z udzia-
tem bakterii rodzaju Bacillus oraz Pseudomonas [12, 47]. Taki wybor wynikat zarow-
no ze znajomosci genomu (Pseudomonas), jak i mozliwosci aplikacyjnymi konkret-
nych biosurfaktantow (np. lipopeptydow). Biosynteza lipopeptydow przez bakterie
z rodzaju Bacillus wzbudza szczegbdlne zainteresowanie ze wzgledu na mozliwos¢ ich
zastosowania jako potencjalnych antybiotykow. Szczep Bacillus subtilis M1 113 mody-
fikowano w kierunku wydajnej syntezy surfaktyny (rys. 1) (cyklicznego lipopeptydu
o aktywnosci antybiotyku). Po wprowadzeniu do bakterii plazmidu zawierajacego gen
Ipa-14 mozliwe bylo osiggnigcie nawet 8-krotnie wyzszej wydajnosci. Mutageneza,
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przy zastosowaniu czynnika chemicznego N-metylo-N -nitro-N-nitrozoguanidyny dla
tego samego gatunku (szczep SD901) skutkowata nawet 25-krotnie wyzszym pozio-
mem syntetyzowanej surfaktyny (ok. 50 g/dm®) [28]. W przypadku Gram-ujemnych
bakterii Pseudomonas aeruginosa modyfikacja dotyczyta m.in. poprawy wydajnosci
syntezy ramnolipidéw na podtozach odpadowych, gtownie serwatkowych. Osiggnigto
to poprzez wprowadzenie genu lacZY z Escherichia coli do genomowego DNA Pseu-
domonas aeruginosa [28].

Modyfikacje genetyczne prowadzono rowniez w przeciwnym kierunku, m.in. ce-
lem inaktywacji genu swrW kodujacego syntaze serrawetyny W1, aktywnego po-
wierzchniowo egzolipidu wytwarzanego przez pateczki Serratia marcescens. Modyfi-
kacja ta stosowana byta z uwagi na fakt, Ze proces wytwarzania serrawetyny W1
utrudnial wydzielanie réwnolegle syntetyzowanego 2,3-butanodiolu (zwigzku stano-
wigcego istote tej syntezy), ze wzgledu na nadmierne pienienie si¢ srodowiska reakcji
[58].

Biotransformacyjne metody syntezy biosurfaktantow

Obok mozliwosci wytwarzania biosurfaktantow podczas fermentacji z udziatem
wielu gatunkéw mikroorganizmow, duzy potencjat tkwi takze w produkcji tych zwigz-
koéw poprzez biotransformacje. Uzycie wyizolowanych enzymow pozwala na otrzyma-
nie szeregu zwigzkow powierzchniowo czynnych (rys. 2), o pozadanych wlasciwo-
$ciach fizykochemicznych.

CHy;—OOC—(CH3)16CH3
CH,—00C—(CH3)7CH=CH(CH,);CHj5 |
CH —OH OH

CH —OH
CH; —OOC—CH—CHj
CH;—OH monooleinian glicerolu mleczan monostearynianu glicerolu
glycerol monooleate lactic acid ester of glycerol monostearate
HOH.C OH |I—|
HO NN COOH
CH200C(CHy)14CH3 %
HO  palmitynian fruktozy O  acylolizyna  NH;
fructose palmitate acyllysine

Rys. 2. Przyktady biosurfaktantow otrzymywanych w reakcjach enzymatycznych.
Fig. 2.  The examples of bio-surfactants produced using enzymatic reactions.
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Wsréd biosurfaktantow otrzymywanych metodami enzymatycznymi wyrdznié
mozna monoacyloglicerole i ich pochodne, w tym octany (E 471), mleczany (E 472a)
i cytryniany (E 472b) monoacylogliceroli — zwigzki wykazujace wtasciwosci detergen-
towe 1 majagce zdolnos¢ do tworzenia w wodnych roztworach struktur micelarnych.
Enzymatyczna synteza tych zwigzkow polega na estryfikacji i transestryfikacji kwasow
thuszczowych lub na glicerolizie tluszczow 1 olejow, w temperaturze pokojowej,
z udziatem lipaz 1,3-specyficznych [43].

Podczas biotransformacji mozliwe jest otrzymanie estrow kwaséw ttuszczowych i
zwigzkoéw polihydroksylowych — przede wszystkim mono- i disacharydow, a takze
sorbitolu, ksylitolu i kwasu askorbinowego [39]. Estry sacharydow nalezg do biosur-
faktantoéw o rosngcym znaczeniu praktycznym. Zwigzki te wykazuja wlasciwosci pre-
biotyczne, co w sposob szczegbdlny predysponuje je jako sktadniki zywnosci [3].

Badania nad synteza estrow kwasow tluszczowych i sacharydow prowadzone sa
na szeroka skalg i dotycza m.in. doboru: srodowiska reakcji, proporcji molowych sub-
stratow, wlasciwych parametrow procesu. Szczegdlnie doboér odpowiedniego rozpusz-
czalnika stanowi problem. Srodowisko wodne jest nicodpowiednie do syntezy estrow
(hydroliza), a uzycie w reakcjach rozpuszczalnikow organicznych jest limitowane roz-
puszczalno$cia sacharydow [50]. Przyjmuje si¢, ze do catkowitego rozpuszczenia cu-
krow uzywanych w syntezie niejonowych surfaktantow konieczne jest zastosowanie
nawet 500-krotnego nadmiaru rozpuszczalnika organicznego [49]. W celu zapewnienia
wickszych wydajnosci syntezy istotne jest dobranie takiego rozpuszczalnika, ktory nie
tylko dobrze rozpuszcza substraty, ale jednocze$nie zapewnia malg rozpuszczalnosc
produktu, umozliwiajac jego krystalizacje i osiagnigcie rownowagi reakcji [56]. Do-
datkowo zastosowane srodowisko reakcji nie moze negatywnie wplywac na aktywnos$¢
i selektywnos¢ stosowanych w procesie lipaz.

Sabeder i wsp. [49], pracujac nad synteza palmitynianu fruktozy z udziatem im-
mobilizowanej lipazy Novozym 435, przebadali cztery rozpuszczalniki: 2-metylo-2-
butanol, tert-butanol, aceton oraz butanon (keton etylowo-metylowy). Najwicksze
przereagowanie osiggnicto wiasnie w obecnosci tego ostatniego: 72-godzinna estryfi-
kacja w temp. 40 °C w obecnosci butanonu umozliwita 82 9% przereagowanie,
a w przypadku pozostalych rozpuszczalnikow wartosci te wahaty si¢ w granicach od-
powiednio: 69 % w obecnosci acetonu, 64 % — fert-butanolu i 61 % — 2-metylo-2-
butanolu. Otrzymane wyniki byly zblizone do rezultatow zespotu Yana i wsp. [56],
ktoérzy w syntezie monoestrow kwasow thuszczowych i f-D(+)-glukozy w obecnosci
immobilizowanej lipazy Candida antarctica, sposrdd zastosowanych rozpuszczalni-
koéw: heksanu, acetonu, butanonu, metanolu i etanolu, za najlepsze uznali: aceton
1 butanon. Rozpuszczalnos¢ glukozy w tych srodowiskach byta wystarczajaca i siegata
poziomu 0,08 mg/cm’ w obecnosci butanonu oraz 0,35 mg/cm’ przy zastosowaniu
acetonu. Aceton okazal si¢ rowniez korzystnym rozpuszczalnikiem w syntezie palmi-
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tynianu glukozy, prowadzonej w temperaturze 60 °C w obecnosci lipazy Candida an-
tarctica B. Osiggano wowczas 87 % wydajnosé [7]. W skali laboratoryjnej, z powo-
dzeniem acylowano cukry takze przy uzyciu takich rozpuszczalnikdéw, jak pirydyna
czy dimetyloformamid. Z uwagi jednak na swojg toksycznos$¢ substancje te nie znala-
zty zastosowania w syntezach przemystowych [50].

Na srodowisko syntezy estrow, a zarazem na wydajnos¢ ich tworzenia wpltywaja
takze fizykochemiczne wtasciwosci oraz proporcje molowe stosowanych substratow.
Cao i wsp. [8], prowadzac acylowanie glukozy przy uzyciu kwasu palmitynowego
1jego pochodnych (w tym estru metylowego, winylowego, tripalmityny i bezwodnika),
najwicksza wydajnos$¢, siegajaca poziomu 80 %, uzyskali stosujac palmitynian winylu.
Podyktowane jest to nieodwracalnym etapem tautomeryzacji uwalnianego alkoholu
winylowego do acetaldehydu. Wykorzystujac lipaze N-435 Ward i wsp. [52] przepro-
wadzili estryfikacj¢ dziesigciu kwasow thuszczowych (laurynowego, mirystynowego,
palmitynowego, stearynowego, arachidowego, behenowego, oleinowego, arachidono-
wego, eikozapentaenowego i1 dokozaeksaenowego) 1,2-O-izopropylideno-D-ksylo-
furanoza. Przy zastosowaniu substratow w stosunku molowym 1 : 1, wydajnos$¢ reakcji
ksztaltowata si¢ na poziomie $rednio od 32 % w przypadku kwasu behenowego do
90 % — kwasu laurynowego. Na podstawie tych badan wnioskowano, ze reakcje
z zastosowaniem nienasyconych kwasow thuszczowych cechuja si¢ wigksza wydajno-
$cia.

W kontekscie osiggania najwigkszych wydajnosci syntezy estrow sacharydow,
przy zastosowaniu zréznicowanych stezen molowych substratéw Yoo i wsp. [57] wy-
kazali, Zze w syntezie oleinianu ksylitolu korzystne jest uzycie substratow (cukier/kwas
thuszczowy) w stosunku molowym 3 : 1. W zastosowanych przez autoréw warunkach
zapewnialo to przereagowanie rzedu 98 %. Zupelie odmienne rezultaty opisuja Ant-
czak i wsp. [3]. Autorzy podaja, ze optymalna wartos$¢ stosunku molowego substratow,
warunkujgca maksymalng wydajnos¢ wielu syntetyzowanych estrow sacharydow wy-
nosi 1 : 4 (cukier/kwas tluszczowy). Nalezy zatem pamigtacé, ze kazda zaplanowana
biosynteza konkretnego surfaktantu wymaga indywidualnego dopracowania warunkow
srodowiskowych, doboru wtasciwych substratow i ich stezen oraz przetestowania roz-
nych katalizatorow.

Biotransformacje z udziatem lipaz umozliwiajg syntetyzowanie nie tylko estrow
sacharydow, ale rdwniez estrow aminokwasoéw i amidow. Zwigzki te cechujg si¢ do-
brymi wlasciwosciami emulgujgcymi, a takze aktywno$cig przeciwdrobnoustrojowg
i znajdujg zastosowanie w medycynie, kosmetyce czy zywieniu. Z udziatem lipaz
z powodzeniem syntetyzowano oleoilo-L-homoseryne [32]. Biosurfaktant ten wyka-
zywal dobre wiasciwosci emulgujace i byt skuteczny w stabilizacji emulsji typu o/w.
Sposobem biotransformacji prowadzono takze m.in. acylacj¢ grupy aminowej amino-
kwaséw amidowych, z zastosowaniem wolnych kwasow thuszczowych lub ich estrow
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metylowych. Wydajno$¢ tych procesow siggata poziomu 50 %. Produkty reakcji byty
nastepnie iloSciowo przeksztatcane pod wpltywem karboksyeptydazy Y w N-acylowane
aminokwasy. Przy udziale lipazy Mucor miehei syntetyzowano rowniez N-acylolizyng.
Proces prowadzono przez 7 dni w temperaturze 90 °C, stosujgc jako substraty wolne
aminokwasy 1 olej roslinny [43].

Podczas syntezy enzymatycznej otrzymywane sg rowniez fosfolipidy — surfaktan-
ty szczegolnie stosowane w medycynie i kosmetyce. Naturalnie wystepujace fosfolipi-
dy byly z sukcesem modyfikowane m.in. przez lipazy z drozdzy Candida cylindracea
1 grzybow Rhizopus delemar. Przy udziale drozdzowej fosfolipazy D (PLD), kodowa-
nej w genie spol4, mozliwa byla wysoko wydajna synteza fosfatydyloseryny i fosfaty-
dyloglicerolu — fosfolipidow wytwarzanych naturalnie w niewielkich ilosciach. Sub-
stratami w tych reakcjach byly lecytyna (fosfatydylocholina) i odpowiednio: seryna
badz glicerol [43].

Innymi przyktadami mikrobiologicznych syntez pozadanych surfaktantoéw moga
by¢ transformacje n-alkanow do kwasow a,w-dikarboksylowych, prowadzone z 70 %
wydajnos$cia przez mutanty Candida tropicalis badz konwersja kwasu oleinowego do
rycynowego przez bakteri¢ glebowg BMD-120 [14].

Zastosowanie biosurfakatantow

Z uwagi na roznorodne wlasciwosci fizykochemiczne, malg toksycznos¢ i szybka
biodegradowalno$¢ Dbiosurfaktanty znalazty szerokie zastosowanie przemystowe.
Zwiazki te sg coraz powszechniej wykorzystywane w przemysle farmaceutycznym,
kosmetycznym, w produkcji detergentow, w przemysle spozywczym, rolniczym, wio-
kienniczym, celulozowym i papierniczym oraz petrochemicznym [4, 31, 45].

Dzigki wtasciwosciom przeciwdrobnoustrojowym bisourfakatanty od wielu lat
stosowane sg jako antybiotyki. Przyktadem sg polimyksyny czy gramicydyny. Prze-
ciwdrobnoustrojowg aktywnos¢ wykazujg m.in. ramnolipidy produkowane przez P.
aeruginosa 1 wigkszos¢ lipopeptydow wytwarzanych przez rodzaj Bacillus. Coraz wig-
cej badan wskazuje na biosurfaktanty, jako czynniki przeciwnowotworowe. Rola gli-
kolipidow w hamowaniu rozwoju raka ptuc, mozgu czy biataczki zostata potwierdzona
przez wielu badaczy [4, 22]. Biosurfaktanty, z uwagi na zdolno$¢ obnizania napigcia
powierzchniowego na granicy faz, mogg chroni¢ réoznego rodzaju powierzchnie przed
przyleganiem do nich mikroorganizméw, co w medycynie ma istotne znaczenie. Zaob-
serwowano, ze surfaktanty wydzielane przez probiotyczny szczep Streptococcus ther-
mophilus hamujg adhezj¢ drozdzy Candida albicans do silikonowych powierzchni,
a biosurfaktant wytwarzany przez Lactobacillus acidophilus hamuje adhezj¢ do siliko-
nu nie tylko Candida albicans, ale rowniez bakterii uropatogennych [22]. Podobne
wlasciwosci wykazuje biosurfaktant wytwarzany przez Pseudomonas fluorescens
w stosunku do bakterii Listeria monocytogenes LO28 [44].
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W przemysle kosmetycznym, biosurfaktanty, dzigki swym przeciwdrobnoustro-
jowym wiasciwosciom, stosowane sg m.in. w produkcji: dezodorantéw, past do zebow,
ptynéw do soczewek kontaktowych, produktow przeciwtradzikowych czy przeciwtu-
piezowych. Zwigzki te sg istotnymi sktadnikami rowniez kremow i maseczek, w kto-
rych pehnig rol¢ emulgatorow, srodkoéw dyspergujacych czy zwilzajacych. Soforolipidy
produkowane przez drozdze Candida apicola i Candida bombicola s przemystowo
wykorzystywane jako zwigzki zwilzajace przez koncern Kao Co. Ltd. w kosmetykach
z serii Sofina [26].

Zwiazki powierzchniowo czynne to sktadniki proszkéw i ptynéw do prania oraz
srodkow do mycia naczyn. Dodatek biosurfaktantow w tych produktach umozliwia
zmniejszenie st¢zenia stosowanego $rodka chemicznego. Ponadto, biodegradowalnos¢
biosurfaktantow i enzymow sprawia, ze produkty je zawierajace moga mieC status
,b10”. Biosurfakatanty (bioemulgatory) sa dodawane rowniez m.in. do rozpuszczalni-
koéw chlorowanych, powszechnie stosowanych do czyszczenia ptyt elektronicznych
[41].

W przemysle spozywczym biosurfaktanty stosowane sg przede wszystkim jako
emulgatory sosow i majonezéw. Bioemulgator syntetyzowany przez drozdze Candida
utilis stosowany jest m.in. w dressingach satatkowych [4]. Surfaktanty wytwarzane
mikrobiologicznie uzywane sg réwniez przy produkcji: margaryn, lodow, kremow
cukierniczych, czekolad czy polew do ciast. Szczegdlng role pelnig tu estry sachary-
dow, ktore podczas produkcji margaryn umozliwiajg tworzenie doskonatych emulsji
typu w/o, poprawiaja ich dyspersje, stabilizujg wlasciwosci kremow 1 bitej $mietany
w spray’u, dodane do lodow poprawiajg ich puszysto$¢ i zapobiegaja wydzielaniu si¢
thuszczu podczas zamrazania [3]. W produktach migsnych rola biosurfaktantow spro-
wadza si¢ do polepszania wilasciwosci reologicznych oraz sensorycznych finalnego
wyrobu, poprzez poprawe¢ stopnia zwigzania wody technologicznej, lepsze zemulgo-
wanie thuszczu i jego rownomierng i trwata dyspersje przestrzenng w masie gotowego
przetworu [4].

Interesujagce wydaje si¢ zastosowanie biosurfaktantow w rolnictwie. Dzigki apli-
kacji surfaktantow m.in. w $rodkach ochrony ro$lin, mozliwa jest lepsza rozpuszczal-
no$¢ hydrofobowych pestycydow. Dodatkowo wytworzenie mikroemulsji utatwia pe-
netracj¢ Srodka chemicznego poprzez znacznie wigksze pole powierzchni kontaktu.
Srodki ochrony roslin zawierajace surfaktanty charakteryzuja si¢ ponadto duza sku-
tecznoscig dziatania biologicznego przy zmniejszonym ryzyku stosowania [4].

Pozytywne efekty stosowania biosurfaktantow zauwazalne sg rowniez w przemy-
Sle tekstylnym. Ich stosowanie zapewnia tkaninom lepsza trwato$¢ w trakcie prania,
zwigksza ich odporno$¢ na otarcia oraz pozwala osiggna¢ wigksza gladkos¢ tkaniny

[4].
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Istotnym aktualnie obszarem zastosowan biosurfaktantéw jest przemyst wydo-
bywczy ropy naftowej. Wprowadzanie do zt6z roztwordw surfaktantow 1 w efekcie
obnizanie napigcia powierzchniowego pomie¢dzy ropa naftowg a skata przyczynia sig¢
do wydobycia wigkszej jej ilo$ci [16]. Biosurfaktanty wykorzystywane sg takze na
szerokg skale w remediacji i detoksyfikacji gruntow. W konwencjonalnym podejsciu
zanieczyszczenia usuwane sg nieefektywnie, przy zaangazowaniu znacznej energii
1 kosztéw. Przemywanie zloza roztworami biosurfaktantéw, prowadzone in situ, po-
woduje znaczne obnizenie napi¢cia mi¢dzyfazowego i powierzchniowego pomig¢dzy
zanieczyszczeniem i gruntem oraz umozliwia zmniejszenie sit kapilarnych odpowie-
dzialnych za zatrzymanie zanieczyszczen w porach gruntu. Caty uktad staje si¢ wow-
czas bardziej mobilny i oderwanie zanieczyszczen hydrofobowych od czastek gleby
jest duzo tatwiejsze [38]. Zachodzacy proces solubilizacji intensyfikuje rozpuszczanie
polarnych i niepolarnych zwiazkow chemicznych [53]. Prace w tym obszarze koncen-
truja si¢ w gtownej mierze na usuwaniu policyklicznych weglowodoréw aromatycz-
nych, polichlorowanych bifenyli czy chlorowcopochodnych weglowodoréw nasyco-
nych [30, 37].

Aktualnie prowadzone s liczne badania nad odpowiednim doborem i przygoto-
waniem zespotow wspoldziatajacych ze soba mikroorganizmow — konsorcjow mikro-
organizmow, wyspecjalizowanych w rozktadzie weglowodoréw naftowych. Celem
poprawy transportu tych weglowodoréow do komoérek mikroorganizmow i ich biodo-
stepnosci analizowany jest dodatek zwigzkow powierzchniowo czynnych. Owsianiak
i wsp. [36] na przyktadzie konsorcjum mikroorganizméw wyizolowanych z ropy naf-
towej badali wptyw dodatku biosurfaktanta na stopien biodegradacji mieszaniny diesla
i biodiesla. Przy wprowadzeniu do podtoza ramnolipidéw w iloéci 150 mg/dm’, stosu-
jac w mieszaninie 10, 30 i 50 % dodatek biodiesla obserwowano, ze biosurfaktanty
dziataja efektywnie jedynie przy niskiej (10 %) jego zawartosci. Zblizone badania
prowadzil rowniez zespot Chrzanowskiego 1 wsp. [9]. Autorzy oceniali wplyw dodatku
dostepnych handlowo ramnolipidéw JBR425 na tempo biodegradacji diesla i miesza-
niny B20 (20 % biodiesla i 80 % diesla (v/v)) przez konsorcjum bakterii pochodzacych
z zaolejonej gleby. Na podstawie badan zaobserwowano, ze w warunkach tlenowych
obecno$é ramnolipidow w ilosci 150 mg/dm® korzystnie oddziatuje na degradacje mie-
szaniny B20, natomiast nie wptywa na tempo rozktadu czystego diesla. Chrzanowski
1 wsp. [11] stosowali rowniez dodatek ramnolipidow do modelowej mieszaniny we-
glowodordw 1 fenolu, 4-chlorofenolu oraz 2,4-dichlorofenolu. Ich badania potwierdzi-
ly, ze ramnolipidy wchodzace w interakcje z chlorowcopochodnymi fenolu zmniejsza-
ly ich toksyczno$¢, prowadzity do solubilizacji hydrofobowych zwigzkow,
a w konsekwencji stymulowaly proces biodegradacyjny.

W pracach nad dodatkiem biosurfaktantéw potwierdzono réwniez ich wpltyw na
zmiany w hydrofobowosci komérek bakteryjnych [36]. Obecnie na szerokg skale pro-
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wadzone sg analizy funkcji ramnolipidow z perspektywy kolonizowania otoczenia,
tworzenia i rozpadu biofilmoéw bakteryjnych oraz specyficznej aktywnosci wobec in-
nych organizmoéow [10].

Podsumowanie

Biotechnologiczna synteza surfaktantow — przyjazna srodowisku i cztowiekowi —
stanowi alternatywe dla typowych procesow chemicznych. Biosurfaktanty maja duzy
potencjat aplikacyjny, a ich zwigkszajgca si¢ produkcja i zuzycie dowodza, ze istnieje
zapotrzebowanie na t¢ grup¢ substancji. Zwigzki powierzchniowo czynne, otrzymywa-
ne przy zastosowaniu mikroorganizméw majacych status GRAS, np. bakterii z rodzaju
Lactobacillus czy drozdzy, moga by¢ stosowane w branzy spozywczej i medycznej.
Perspektywa biosyntezy nowych typoéw surfaktantow z udzialem mikroorganizméow
wigze si¢ m.in. z badaniem molekularnych mechanizméw ich tworzenia, poszukiwa-
niem nowych, bardziej wydajnych szczepow (np. wsrdéd termofili, psychrofili, badz
halofili), opracowaniem tanszych metod wydzielania biosurfaktantow (precypitacja,
frakcjonowanie, filtracja, krystalizacja), a takze z przemystowym zagospodarowaniem
w hodowli surowcéw odpadowych.
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BIOTECHNOLOGICAL SYNTHESIS OF SURFACE ACTIVE COMPOUNDS AND
EXAMPLES OF THEIR PRACTICAL APPLICATIONS

Summary

Surfactants, i.e. surface active agents, are an important group of chemical compounds that are studied
and applied to industry and in chemical laboratories. Presently, a tendency is observed to produce surfac-
tants from renewable and biodegradable sources. Bio-surfactants constitute such a group; they, compared
to synthetic surfactants, show a lower toxicity and a higher environmental compatibility. Bio-surfactants
can be produced either using a biotransformation method or a fermentation process with the use of bacte-
ria, yeast, or fungi.

In this paper, the bio-surfactants are briefly described, the bio-technological methods of their synthesis
are depicted, and, also, there are shown some selected trends in practical applications of surface active
compounds.

Key words: bio-surfactants, surface active compounds, biosynthesis, micro-organisms, application of bio-
surfactants
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WEASCIWOSCI I ZASTOSOWANIE OWOCOW ROZY
W PRZETWORSTWIE SPOZYWCZYM

Streszczenie

Rodzina rézowatych obejmuje liczne gatunki krzewow zaréwno dziko rosnacych, jak i uprawnych.
Dzika r6za (Rosa canina) jest surowcem stanowigcym zroédto wielu cennych substancji. Wystepujaca w jej
owocach naturalna witamina C jest lepiej przyswajalna przez organizm ludzki i 3+5-krotnie bardziej ak-
tywna w poréwnaniu z syntetycznym zwiazkiem. Jedna z najbardziej warto§ciowych odmian rozy jest
polska odmiana uprawna ‘Konstancin’, ktéra charakteryzuje si¢ duza zawartoscig witaminy C i bardzo
dobra plennoscia.

Do przetworstwa nadaja si¢ zarowno owoce, jak i platki r6z. Przetwory z rézy wykazuja duza, po-
twierdzong w badaniach warto§¢ odzywcza i zdrowotna, ktdra jest wynikiem obecnosci sktadnikow biolo-
gicznie aktywnych, dziatajacych synergistycznie w organizmie ludzkim.

Stowa kluczowe: dzika réza (Rosa canina), witamina C, aktywnos¢ przeciwutleniajaca, galaktolipid

Wprowadzenie

Obserwuje si¢ wzrost zainteresowania roslinami, takimi jak: rokitnik, deren wia-
Sciwy czy roza. Przed laty surowce te byly wykorzystywane, jednak pozniej zniknety
z powszechnego uzycia. Okazuje si¢, ze mogg one stanowi¢ zrodlo wielu cennych sub-
stancji. Szczegolnym surowcem jest roza.

Lekarze greccy, jak Dioskurides i Galen bardziej cenili rdze dziko rosngce anizeli
uprawiane w ogrodach. Wykorzystywali oni przewaznie roz¢ francuska (Rosa gallica)
1 ro6ze¢ stulistng (Rosa centifolia) oraz r6z¢ dzika (Rosa canina). W wiekach $rednich
ro6za byta waznym, podstawowym skladnikiem tzw. rosee — ulubionej potrawy tamtej
epoki uzyskiwanej z kaptona, migdatéw, szafranu, cukru oraz ptatkéw rozy, ktore na-
dawaty jej aromat [19].

Mgr inz. A. Cendrowski, dr inz. S. Kalisz, dr hab. M. Mitek, prof. nadzw., Katedra Technologii Zywno-
$ci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynow-
ska 159C, 02-776 Warszawa



WEASCIWOSCI I ZASTOSOWANIE OWOCOW ROZY W PRZETWORSTWIE SPOZYWCZYM 25

Charakterystyka gatunkowa roz

Rodzina rézowatych (Rosaceae) obejmuje bardzo liczne gatunki krzewow 1 drzew
owocowych, ozdobnych, dziko rosngcych i uprawianych do celow dekoracyjnych
1 leczniczych. Spos$rod ponad 25 gatunkow roz wystepujacych w Polsce w stanie dzi-
kim do zakrzewiania wybrano roze: dzikg, pomarszczong, rdzawa i girlandowa. Roza
pomarszczona (Rosa rugosa) rozpowszechniona jest gtdéwnie w zachodniej i potu-
dniowo-zachodniej Polsce. R6za rdzawa (Rosa rubiginosa) jest charakterystyczna za-
rowno dla terendw nizinnych, jak i gérzystych. Réza girlandowa (Rosa cinnanomea)
wystepuje w stanie dzikim na terenach nizinnych. Ro6za dzika (Rosa canina) jest najpo-
spolitszym i najbardziej znanym z gatunkéw roz wystepujacych w Polsce. Spotykana
jest w zaro$lach, na obrzezach lasow, zrgbach lesnych, miedzach, przy drogach. Wy-
stepuje w naturalnych siedliskach prawie catej Europy, Azji Mniejszej i Pénocnej
Afryki [7].

To, co potocznie nazywa si¢ owocem 10zZy, w rzeczywistosci jest jej owocem rze-
komym (pozornym), zwanym tez pseudoowocem. Dopiero pod barwna, migsista
okrywa znajduja si¢ twarde orzeszki stanowigce owoce wlasciwe. Do celow przetwor-
czych uzywa si¢ okryw owocow szupinkowych, czyli pseudoowocni. Analizy sktadu
chemicznego pseudoowocow potwierdzaja ich wyjatkowa wartos$¢ dietetyczna, che-
moprewencyjng i lecznicza, co wzbudza duze zainteresowanie tym surowcem [19].

Surowcem do przetwarzania moga by¢ owoce rzekome réznych gatunkéw rozy.
Poza Rosa canina L. surowca moga dostarcza¢ takze inne gatunki ro6z, np. Rosa cin-
namomea L., Rosa gallica L., Rosa centifolia L. oraz ich mieszance. Dojrzale owoce
zbierane sg p6zng jesienia — od wrzesnia do zimy — ze stanu naturalnego i suszone
poczatkowo w temp. 50 - 60 °C, a nastgpnie w 40 - 50 °C. Niekiedy owoce poddaje si¢
tak zwanemu drazeniu przepolawiajgc szupinki r6zy podtuznie i usuwajac znajdujace
si¢ wewnatrz drobne owoce (orzeszki) i wloski, otrzymujac owoc rdzy bez nasion
(Fructus Rosae sine semine) [15].

Réza dzika (Rosa canina) jest krzewem ciernistym o wysokosci do 3 m. Roslina
ta kwitnie w czerwcu. Kwiaty dzikiej rézy rosng pojedynczo lub zebrane sg po kilka.
Owoce maja ksztalt wrzecionowaty lub kulisto-jajowaty i osiggaja okoto 3 cm dtugosci
i1 1,5 cm $rednicy. Sg barwy pomaranczowej lub pomaranczowoczerwonej z resztkami
kielicha na szczycie. Owocostany sg twarde, btyszczace i przewaznie pomarszczone |7,
15].

Roéza girlandowa (Rosa cinnamomea) jest gatunkiem polimorficznym, wystepuja-
cym gtéwnie na Ukrainie, w Rosji, w Kazachstanie, na tgkach, w zaroslach, wawozach,
na porgbach, na skrajach laséw i w zalewanych dolinach rzecznych. Jest to krzew
o wysokosci 1 - 2 m. Pedy dolne i pedy niekwitngce maja proste, cienkie, gesto roz-
mieszczone kolce. Owoce rzekome, powstale z silnie rozro$nictego dna kwiatowego
1 zalgzni, sg kuliste lub wydtuzone, nieduze, pomaranczowe, pomaranczowoczerwone
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lub czerwone, migsiste, z duza iloScig nasion i bardzo ostrych, szczeciniastych wio-
skow. Réza girlandowa kwitnie od maja do konca lipca, a owoce dojrzewajg w sierp-
niu - wrzesniu i pozostajg na pedach do zimy. Roslina zaczyna owocowac¢ w 3. roku
zycia [7].

Zaleznie od gatunku i odmiany rdz proporcje zawartosci poszczegdlnych sktadni-
kéw, a tym samym sktad chemiczny moze by¢ rézny. Najwigcej cukrdéw i czeSci nie-
rozpuszczalnych zawiera r6za rdzawa (Rosa rubiginosa). Bogactwem kwaséw i sktad-
nikdéw polifenolowych charakteryzuja si¢ owoce rézy dzikiej (Rosa canina), w biatka
bogate sg owoce rozy girlandowej (Rosa cinnanomea), za$ najwigcej thuszczu zawiera-
ja owoce rozy sinej (Rosa dumalis) [6, 21, 29].

Jedng z najbardziej wartosciowych odmian jest dojrzewajaca juz od polowy lipca
polska odmiana r6zy mieszancowej ‘Konstancin’ [17, 19]. Odmiana ‘Konstancin’ uzy-
skana zostata w wyniku hybrydyzacji dwoch gatunkéw: wysokoplennej, wielkoowo-
cowej, wywodzacej si¢ z Dalekiego Wschodu rozy pomarszczonej Rosa rugosa z wy-
wodzaca si¢ z Azji, mato plenna, o matych owocach, lecz 6-krotnie zasobniejsza
w witaming C, 16za Rosa beggeriana, [11, 17, 29]. Jej wysoka wartos¢ witaminowa,
okoto 3000 - 3500 mg witaminy C w 100 g $wiezej masy, przy zachowaniu dobrej
plennosci pozadana jest przez przemyst. Z jednego hektara uprawy roézy odmiany
‘Konstancin’ mozna uzyska¢ od 43 do 78 kg witaminy C [29]. Ponadto, jak podaje
Milewski [17], r6za mieszancowa ‘Konstancin’ charakteryzuje si¢ wyrownanym skta-
dem chemicznym w odréznieniu od réz wystgpujacych w stanie naturalnym, ktore
cechuje w obrgbie gatunku duza zmiennos¢ witaminy C. Owoce odmiany ‘Konstancin’
zawierajg takze ponad 53 % wigcej karotenoidow w porodwnaniu z r6za gestokolczasta
(Rosa pimpinellifolia) [1].

Sklad chemiczny owocéw rozy

Pseudoowoce r6zy stanowig cenne zrodto witaminy C i zaleznie od gatunku, od-
miany, terminu zbioru, postgpowania pozbiorczego, sposobu suszenia i czasu prze-
chowywania mogg znacznie r6zni¢ si¢ w tym wzgledzie. W przypadku surowca przej-
rzatego zawarto$¢ witaminy C w surowcu moze by¢ o 40 % mniejsza, w porOwnaniu
z surowcem pozyskanym w fazie dojrzatosci zbiorczej [11]. Zawarto$¢ witaminy C
w pseudoowocach rdézy moze ksztattowaé si¢ w szerokim zakresie od 300 do
4000 mg% [6], najczesciej podawana jest wartos¢ od 840 do 3500 mg% [19, 29]. Za-
leznie od gatunku i odmiany zawarto$¢ witaminy C moze dochodzi¢ do 6800 mg%,
anawet 12000 mg% [3, 8, 13, 15, 19]. Oprocz kwasu L-askorbinowego (KA) w owo-
cach znajduje si¢ kwas dehydro-L-askorbinowy (DHA), ktory jest produktem utlenia-
nia kwasu L-askorbinowego. W miar¢ przechowywania owocow zawartos¢ KA szybko
si¢ zmniejsza, a zawarto$¢ kwasu dehydroaskorbinowego ulega zwigkszeniu [15]. Za-
warto$¢ witaminy C w owocach rdzy jest 10 razy wigksza niz w owocach czarnej po-
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rzeczki, a 100 razy wigksza niz w jabtkach. Trzy owoce dzikiej rézy moga pokry¢
dzienne zapotrzebowanie organizmu na witaming C. Dzi$ praktycznie nie izoluje si¢
witaminy C z ro$lin i powszechnie stosuje si¢ jej syntetyczny odpowiednik, ale lepiej
przyswajalna jest witamina C pozyskana z surowcdw naturalnych [19].

W owocach dzikiej rozy mozna wyrozni¢ ponad 130 zwigzkow. Oprocz witaminy
C obfituja one w karotenoidy (m.in. beta-karoten, likopen, ksantofile) i rozne zwigzki
z grupy flawonoidéw, w tym m.in. astragaling, izokwercetyne i tylirozyd oraz proanto-
cyjanidyny. W surowcu tym stwierdzono takze zawarto§¢ witaminy E i K oraz By, B,
i B; (PP), B¢ i olejkow eterycznych (ok. 0,03 %) oraz pektyn (do 4 %). Owoce rozy
zawierajg rowniez kwasy organiczne (jabtkowy i cytrynowy do 2 %), cukry (do 4 %)
[2,4,6,7,9,10, 15, 19, 22]. Sa takze zrodtem sktadnikow mineralnych, zarowno ma-
kroelementow (P, K, Ca, Mg), jak i mikroelementow, (Fe, Cu, Mn, Zn) [6]. Zawarte
w owocach karotenoidy sg bardzo cenione jako naturalne barwniki spozywcze [5].

Inne skladniki owocow rozy o whasciwosciach prozdrowotnych

Dzigki duzej zawartosci substancji bioaktywnych przetwory z rézy wykazujg wy-
sokg pojemnos$¢ przeciwutleniajaca, wynoszaca do 1025 pmoli troloxu/ml w przypad-
ku soku z owocow rozy mieszancowej ‘Konstancin® [11]. Przyktadowo, pojemnosc
przeciwutleniajgca nektarow z czarnej porzeczki wynosi 6,8 - 12,0 pmoli troloxu/ml,
sokéw jabtkowych naturalnie metnych (z jabtek odmiany Brettacher) 2,1 - 8,4 umoli
troloxu/ml, za$ sokow jablkowych odtwarzanych z koncentratu tylko 1,4 - 2,5 pmoli
troloxu/ml. Sok z malin wykazuje pojemnos¢ przeciwutleniajacg wynoszaca 11,9 pmo-
li troloxu/ml [16].

W przypadku sokéow zageszczonych z owocow rozy, zaleznie od metody ich
otrzymywania, obserwuje si¢ rdznice w pojemnosci przeciwutleniajgcej. Koncentraty
soku, otrzymane metoda zaggszczania prozniowego, wykazuja 26 % wlasciwosci prze-
ciwutleniajacych soku uzytego do ich otrzymania. Jednoczes$nie koncentraty otrzymy-
wane metodg kriokoncentracji zachowuja 30 % wiasciwosci przeciwutleniajacych [14].

Istotnym odkryciem, zwigzanym z wykorzystaniem owocoéw r6zy w farmacji, by-
to wyizolowanie aktywnej substancji — galaktolipidu, GOPO ((2S)-1,2-di-O-
(9Z,12Z,15Z)-oktadeka-trienylo-3-O-f-D-galaktozyloglicerol]) odpowiedzialnego za
dziatanie przeciwzapalne. Dziatanie to wynika z tego, ze nast¢puje hamowanie chemo-
taksji leukocytow, obnizenie stezenia biatek ostrej fazy (CRP) oraz zmniejszenie
stezenia kreatyniny w osoczu [21, 23, 30]. Przeprowadzone badania dowodza, ze
u pacjentdw cierpigcych na przewlekle stany zapalne ko$ci i stawow, po przyjeciu
sproszkowanych owocoéw rézy nastgpito polepszenie ruchomosci stawdw, a takze zla-
godzenie bolu. Symptomy ostrego zwyrodnienia stawow ustapity u okoto 65 % bada-
nej populacji [27]. Ponadto wykazano, ze obecno$¢ witamin (w tym wit. C) oraz fla-
wonoidow wspomaga dziatanie galaktolipidu [19].
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Jak wykazaly badania, wystepujaca w pseudoowocach rézy naturalna witamina C,
w porownaniu z syntetyczng, jest lepiej przyswajalna przez organizm ludzki i 3 +
5-krotnie bardziej aktywna od niej [19]. Syntetyczng witaming C organizm wykorzy-
stuje jedynie w 30 - 40 % [10]. Naturalna witamina C jest lepiej wchtaniana z przewo-
du pokarmowego i skuteczniejsza w dziataniu, bo szybciej osigga 1 dtuzej utrzymuje
niezbedne stezenie w organizmie. W Srodowisku naturalnym wystepuje wraz z flawo-
noidami, fenolokwasami i karotenoidami, co jg stabilizuje oraz wytwarza efekt syner-
gistyczny [12, 19]. Ogromne znaczenie w tym zakresie ma obecno$¢ antocyjanow.
Udowodniono, ze ich niewielki dodatek rzedu 4 - 6 pmola do roztworu chroni kwas
askorbinowy przed utlenieniem nawet podczas inkubacji w wysokiej temperaturze
[25]. Witamina C obecna w dzikiej r6zy hamuje tworzenie si¢ zwigzkow chemicznych
odpowiedzialnych za procesy rakotworcze, np. nitrozoamin.

Roza jako surowiec dla przemystu spozywczego

Otrzymane z udziatem dzikiej rézy produkty: soki, nektary, syropy, konfitury
i dzemy polecane sg zarowno ze wzgledu na cechy sensoryczne, jak i wlasciwosci
prozdrowotne. Do celow spozywczych nadajg si¢ zardbwno pseudoowoce, jak i platki
roz. Konfitury i nadzienia cukiernicze z ptatkow r6z cenione sg z uwagi na specyficzne
cechy sensoryczne. Swiadczy o tym miedzy innymi fakt, ze przy ograniczonej produk-
cji towarowej tego surowca w Polsce i wysokim zapotrzebowaniu przez konsumentow
oraz ze wzgledow ekonomicznych produkuje si¢ marmolady i nadzienia aromatyzowa-
ne o zapachu rozy, ktore jednak majg zdecydowanie ubozszy sktad chemiczny.

Owoce dzikiej r6zy to doskonaty surowiec do witaminizowania produktoéw mniej
zasobnych w witaming C. Z uwagi na naturalne pochodzenie, taka forma witaminy,
jako dodatek do zywnosci, znajduje wyzsza akceptowalno$¢ konsumencka niz jej syn-
tetyczny odpowiednik. Badania naukowe wykazaty, ze wprowadzanie produktow
z dzikiej rozy, jako komponentu innych produktéw stanowi migdzy innymi skuteczny
sposob zwigkszania zawarto$ci biologicznie czynnych substancji w sokach odtwarza-
nych z koncentratow. Przyktadowo, soki jabtkowe wzbogacane 25 % dodatkiem nekta-
ru rézanego po 4 miesigcach przechowywania odznaczaty si¢ 3-krotnie wigksza zawar-
toscig polifenoli i aktywnoscig przeciwutleniajgcg oraz 17-krotnie wickszg zawartoscia
witaminy C niz soki kontrolne. Jest to tym istotniejsze, ze soki jabtkowe odtwarzane
z koncentratdow pozbawione sg w procesie technologicznym zar6wno witaminy C, jak
1 ponad 90 % zwiazkow polifenolowych [12].

Herbatki z owocow dzikiej rozy zawierajg duzo zwigzkéw polifenolowych, kto-
rych ilo§¢ moze dochodzi¢ do ponad 51 mg/100 ml naparu. Jest ona $cisle skorelowana
z ich wysokg aktywnoS$cig przeciwutleniajacg [26].

Z pseudoowocdw rozy mozna tez produkowac wina, lecz podczas procesu fer-
mentacji witamina C ulega czg¢Sciowemu utlenieniu. Rozdrobnione i dostodzone owoce
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r6zy, z dodatkiem soku z cytryny, mogg stuzy¢ do produkcji soséw do migs. Pachnace
ptatki r6zy dodaje si¢ do satatek, szarlotek i plackow z wisniami. Ponadto ptatki sto-
sowane sg do aromatyzowania syropow, octu, napojow i stodyczy. W formie kandy-
zowanej platki r6z uzywane sg do dekoracji wyroboéw cukierniczych. Rozane paczki
mozna takze marynowa¢. Woda roézang aromatyzuje si¢ cukierki i napoje, a w celu
zwigkszenia wartos$ci prozdrowotnej niektorych potraw stosuje si¢ posypke witamino-
wa Z 10Zy.

Dzialanie prozdrowotne produktéw z rézy

Przetwory z dzikiej r6zy wykazujg dzialanie wzmacniajace, wynikajace z obecno-
$ci sktadnikow biologicznie aktywnych, ktore dziataja synergistycznie w organizmie
ludzkim. Przyktadowo w obecnosci bioflawonoidow dzialanie fizjologiczne kwasu
askorbinowego wzrasta od 50 do 400 % [12, 19]. Na bazie ekstraktow z tych owocow
wytwarzane sg mi¢dzy innymi preparaty wzmacniajace i zalecane w stanach rekonwa-
lescencji, stresu, zmgczenia, stanach ogolnego ostabienia, chorobach infekcyjnych oraz
schorzeniach powigzanych z ograniczonym przyswajaniem witaminy C [10]. Zaleca
si¢ takze spozywanie przetworow z dzikiej r6zy kobietom w cigzy i w okresie karmie-
nia piersia [10, 28]. Owoce rzekome r6zy znajduja szerokie zastosowanie w pediatrii
i geriatrii [19]. Wykazano, ze wyciag metanolowy z pseudoowocoéw R. canina dziata
hamujgco na rozwd¢j wirusow [18, 19]. Badajac metanolowe ekstrakty z owocow wia-
sciwych R. canina wykazano, ze hamuja one wzrost szczepdw bakterii Escherichia
coli, a ekstrakty z pseudoowocni wykazujg wtasciwosci przeciwgrzybiczne w stosunku
do Candida albicans. W przypadku ekstraktow etanolowego i eterowego z owocow R.
canina L. wykazano wlasciwosci cytotoksyczne [19]. Wyciagi z owocow rozy dziataja
rowniez nieznacznie zo6lciopgdnie i moczopednie, co zwigzane jest prawdopodobnie
z obecnoscig flawonoidow. Wyciagi z rozy 1 wytwarzane z nich preparaty podawane sg
zapobiegawczo, jako gtowny lek w objawach gnilca (szkorbutu). Poza tym stosuje si¢
je pomocniczo w biegunkach, zapaleniu zoladka i jelit, chorobie wrzodowej, niezycie
btony $luzowej przewodu pokarmowego, niedokrwistosci, chorobach zakaznych, opa-
rzeniach, reumatyzmie, zapaleniu watroby [15]. Olejek rozany stosuje si¢ jako dodatek
poprawiajagcy smak i zapach lekow oraz pobudzajacy taknienie. Do wazniejszych wta-
sciwosci olejku rézanego nalezy zaliczy¢ dziatanie moczopedne, uspokajajace, prze-
ciwmigrenowe, antyseptyczne i przeciwbakteryjne [15, 20, 24].

Podsumowanie

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze dzika r6za stanowi cenny surowiec w przemy-
sle spozywczym. Uzyskiwane z niej produkty charakteryzuja si¢ wysoka, naukowo
potwierdzong warto$cig zdrowotng. Jednoczes$nie z uwagi na naturalne pochodzenie
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zyskuja duza akceptacje konsumencka i niejednokrotnie przewyzszajg syntetyczne
odpowiedniki migdzy innymi z uwagi na ich synergistyczne dzialanie.
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PROPERTIES AND APPLICATION OF ROSE HIPS IN FOOD PROCESSING
Summary

Rosaceae, a rose family, includes numerous genera of shrubs both those wild-growing and those culti-
vated. The Wild Rose species (Rosa canina) is a raw material, which constitutes a source of many valua-
ble substances. Compared to the synthetic vitamin C, the natural vitamin C contained in wild rosa hips is
better absorbed by human body and 3 to 5 times more active than the synthetic one. One of the most valu-
able rose varieties is the Polish ‘Konstancin’ agricultural rose variety that is characterized by a high con-
tent of vitamin C and very high fecundity.

Both the rose hips and the rose flower petals are valuable raw materials used in the food processing
industry. Conserves made from rose show a high nutritional and pro-health value verified by many re-
searches and attributed to the occurrence of biologically active components therein that act synergistically
in human organisms.

Key words: wild rose (Rosa canina), vitamin C, antioxidant activity, galactolipid
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POROWNANIE SKEADU I WEASCIWOSCI OWOCOW DZIKIEJ
ROZY (ROSA RUGOSA) UTRWALANYCH METODAMI
LIOFILIZACJI I SUSZENIA KONWENCJONALNEGO

Streszczenie

W pracy analizowano wplyw procesu suszenia konwencjonalnego oraz liofilizacji na zawartos$¢ i wiasci-
wosci przeciwutleniajagce wybranych sktadnikow bioaktywnych w owocach dzikiej roézy (Rosa rugosa).
Suszenie konwencjonalne (owiewowe) prowadzono w temp. 72 = 1 °C w ciagu 37 h, liofilizacje w temp.
33 °C w ciagu 22,5 h (z uprzednim mrozeniem w atmosferze azotu w temp. -20 °C). Suszone owoce charakte-
ryzowaly si¢ matg zawarto$cia frakceji lipidowej (0,67 i 0,88 %), w ktdrej oznaczono 19 kwaséw thuszczo-
wych (KT). Ilosciowo dominujacymi KT byty: C18:29¢12¢, C18:39¢12c15¢ oraz C16:0. Najwigksze roznice
stwierdzono pod wzgledem zawartosci PUFA: 56,55 g/100 g w liofilizacie i 48,35 g/100 g w suszu konwen-
cjonalnym. Pod wzgledem zawartosci kwasu C18:3 9¢12¢15¢ w suszu liofilizowanym bylo go az o 16 %
wigcej niz w suszu konwencjonalnym. Zaréwno liofilizat, jak i susz tradycyjny zawieraty cenne karoteno-
idy (likopen, B-karoten, { karoten, luteina, zeaksantyna, rubiksantyna, 3-kryptoksantyna). Mniejsza zawar-
tos¢ likopenu i rubiksantyny w suszu konwencjonalnym spowodowana byta wrazliwoscia tych zwigzkow
na podwyzszong temperature, ktorg warunkuje obecno$¢ wigzan nienasyconych. Niezaleznie od zastoso-
wanej metody suszenia w owocach Rosa rugosa oznaczono duza zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych:
w liofilizacie 245,5 mg GAE/g s.m, w suszu konwencjonalnym 224,55 mg GAE/g s.m. Wigksza zdolnos¢
neutralizacji wolnego rodnika DPPH, wyrazona jako procent inhibicji, stwierdzono w suszu otrzymanym
poprzez liofilizacj¢ (Srednio 72 %), natomiast w suszu konwencjonalnym wskaznik inhibicji byt nizszy
1 wynosit §rednio 49 %.

Stowa kluczowe: owoce rozy Rosa rugosa, suszenie, karotenoidy, kwasy tluszczowe, polifenole, DPPH

Wprowadzenie

Rosa rugosa, znana jako rdza pomarszczona, nalezy do najbardziej wartoscio-
wych pod wzglgdem wartoSci odzywczej przedstawicieli rodziny rézowatych (Rosa-

Dr inz. J. Rutkowska, mgr inz. A. Adamska, mgr inz. M. Pielat, mgr inz. M. Bialek, Katedra Technologii
Gastronomicznej i Higieny Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska
159 C, 02-776 Warszawa
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ceae), wystepujacych w Polsce [17]. W stanie dzikim krzewy Rosa rugosa wystepuja
na roznych terenach, wykazujac odporno$¢ na trudne warunki srodowiska (stabe gleby,
ograniczony dostep wody) [4]. Jedynym wymaganiem tych ro$lin sg nastonecznione
stanowiska. Uprawa dzikich ro6z nie jest mozliwa jedynie na glebach kwasnych i tere-
nach podmoktych [23].

Owoce dzikiej r6zy z rodzaju Rosa L., do ktorego naleza gatunki Rosa canina
1 Rosa rugosa charakteryzuje duza zawarto$¢ roéznorodnych zwigzkdéw biologicznie
aktywnych. Sposrod wszystkich surowcow roslinnych naszej strefy klimatycznej owo-
ce dzikiej rozy zawieraja najwigcej witaminy C, zwigzku znanego z wlasciwosci prze-
ciwutleniajacych [1, 5, 9]. Sktad witaminowy dopetniajg takze tokoferole i karotenoi-
dy. Owoce tych gatunkow stanowig rowniez znaczne zrddlo takich makroelementow,
jak: P, K, Ca, Mg [1, 4, 9]. Owoce Rosa canina stanowia tez cenne zrodto cukrow pro-
stych (fruktozy, glukozy, trehalozy) oraz wielocukrow — pektyn [1]. Inne zwigzki po-
larne wystepujace w owocach gatunku Rosa rugosa to m.in. kwasy fenolowe (galuso-
wy 1 genistynowy) wykazujace witasciwosci przeciwgrzybicze i przeciwwirusowe [7,
15]. Ze wzgledu na niezwykle bogaty sktad, owoce dzikiej r6zy wykorzystywane sa
w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym, w ziotolecznictwie oraz
aromaterapii. W ziotolecznictwie stosowane sg w schorzeniach watroby i pecherzyka
z6lciowego, chorobach nerek, przezigbieniach, nadkwasocie i chorobie wrzodowej [8].
Na polskim rynku farmaceutycznym sg preparaty zalecane w leczeniu serca, nadci-
$nienia i niedokrwistosci. Odkryciem ostatnich lat jest wystgpujacy w owocach dzikiej
rozy specyficzny galaktolipid (nazywany GOPO) wykazujacy silne dziatanie przeciw-
zapalne 1 bedacy niezwykle skutecznym w leczeniu choroby zwyrodnieniowej stawow
[12]. Do celéw spozywczych z owocow dzikiej rozy produkuje si¢ dzemy, soki, herba-
ty, wino, a nawet ocet. Stanowig takze dodatek do deseréw oraz zywnosci specjalnego
przeznaczenia [6].

Wykorzystanie technologiczne owocow dzikiej rozy jest ograniczone przez ich
matg trwalos¢. Zebrane w odpowiednim stadium dojrzatosci musza by¢ w niedtugim
czasie poddane zabiegom utrwalajacym. Suszenie konwencjonalne jest powszechna
metodg utrwalania owocow dzikiej r6zy rodzaju Rosa L. Majac na uwadze podatno$¢
zwigzkow bioaktywnych wystepujacych w dzikiej rozy na zmiany zachodzace podczas
przetwarzania, celowe jest okreslenie wptywu procesu suszenia na jako$¢ surowca.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu procesu suszenia: konwencjonalnego i liofi-
lizacji na zawarto$¢ wybranych sktadnikéw bioaktywnych w owocach rézy Rosa rugo-
sa i ich wlasciwosci przeciwutleniajace.

Material i metody badan

Material badawczy stanowity owoce rézy gatunku Rosa rugosa, dziko rosnacej na
wybrzezu Morza Baltyckiego. Owoce zbierano w pierwszej polowie wrzesnia 2010 r.
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w fazie dojrzatosci zbiorczej. Z owocow rzekomych usuwano nasiona, nastgpnie
migzsz poddawano procesom utrwalania. Cz¢$¢ surowca suszono metoda liofilizacji,
stosujgc urzgdzenie: typ Ralpha 1-4 firmy Martin Christ (Niemcy), a druga cz¢sé¢ pod-
dano suszeniu konwencjonalnemu w laboratoryjnej suszarce owiewowej typu KC
100/200. Warunki suszenia owiewowego: temp. 72 £ 1 °C, czas 37 h. W przypadku
liofilizacji owoce najpierw zamrazano w atmosferze azotu do temp. -20 °C, a nastgpnie
prowadzono proces suszenia z wykorzystaniem sublimacji w temp. 33 °C w ciggu
22,5 h. W obu procesach suszenia wykonano po 5 prob. Wysuszony materiat rozdrab-
niano, wykorzystujac mtynek laboratoryjny. W otrzymanym materiale badawczym
oznaczano podstawowe wskazniki jakoSciowe procesu suszenia (wydajnosé, zawar-
tos¢: wody, thuszczu i suchej masy), sktad kwasow tluszczowych (KT), sktad karoteno-
idow, zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych oraz aktywnos¢ przeciwutleniajaca.

Lipidy z suszow ekstrahowano metoda Folcha, stosujac mieszaning metanol :
chloroform (1 : 2 v/v). Nastepnie lipidy poddawano reakcji transmetylacji w obecnosci
stezonego H,SO,. Otrzymane estry metylowe poddawano analizie GC [20] w celu
zbadania sktadu KT, stosujac aparat Agilent 6890N z wykorzystaniem detektora FID.
Identyfikacje jakosciows i ilosciowa sktadu KT prowadzono z zastosowaniem wzorca
FAME Supelco 37.

Ekstrakcje lipidow przeznaczonych do oznaczenia zwigzkéw karotenoidowych
w suszach prowadzono metoda Soxhleta. Nastepnie lipidy przeprowadzano w mydta,
ktére rozpuszczano w 50 % roztworze alkoholu etylowego. Proces zmydlania trwat
okoto 1 h. Trzykrotng ekstrakcj¢ substancji niezmydlajacych przeprowadzono z zasto-
sowaniem heksanu. Ekstrakty przesaczano przez bezwodny siarczan sodu, w celu usu-
nigcia pozostatosci wody. Heksan odparowywano z uzyciem cieklego azotu, do uzy-
skania stalej masy kolby zawierajacej substancje, ktore nie ulegly zmydleniu
(karotenoidy). Do oznaczenia sktadu karotenoidowego zastosowano technike HPLC
z detektorem UV-Vis, stosujac kolumng Hydro-RP, Phenomenex Inc. (1 = 25 cm, ID
4,5 mm, dp 4 pm). Rejestracje widm karotenoidow prowadzono przy dtugosci fali A =
460 nm. Sktad fazy ruchomej i gradient wg Rutkowskiej i Stotyhwo [21].

Zwiazki polifenolowe oznaczano metoda kolorymetryczna, stosujac spektrofoto-
metr UV-Vis Milton Roy z wykorzystaniem odczynnika Folina-Ciocalteau’a (FC) wg
Ercisli [S]. Procedura byta nastepujgca: polifenole ekstrahowano z suszu woda dejoni-
zowana, do oznaczenia pobierano 0,3 ml ekstraktu, do ktorego dodawano 8,1 ml wody
dejonizowanej, 6 ml 2 % Na,CO; oraz 0,3 ml 50 % odczynnika FC (Sigma — Aldrich),
roztwor odstawiano w ciemne miejsce na 30 min celem przereagowania, nastgpnie
absorbancj¢ roztworu mierzono wzgledem wody dejonizowanej przy dtugosci fali A =
750 nm. Zawartos¢ polifenoli w badanych probach okre§lano na podstawie krzywej
wzorcowej wyznaczonej z uzyciem kwasu galusowego.
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Okreslenie wlasciwosci przeciwutleniajgcych suszow polegato na pomiarze zdol-
nosci do wygaszania wolnych rodnikow z zastosowaniem wolnego rodnika DPPH: 2,2-
difenylo-1-pikrylohydrazylu (Sigma - Aldrich). Zwigzek ten charakteryzuje si¢ mak-
simum absorpcji przy A = 515 nm oraz purpurowym zabarwieniem roztworow. Ozna-
czenie wykonywano wg Wenzig i wsp. [24]. W probdwce umieszczano 2,5 ml etano-
lowego ekstraktu analizowanej probki oraz 7,5 ml roztworu DPPH, nastgpnie po
30 min od zainicjowania reakcji mierzono absorbancj¢. Zmierzono rowniez absorban-
cje roztworu rodnika DPPH w etanolu (o stezeniu 100 umol) oraz prébki kontrolnej,
zawierajacej tylko etanolowy ekstrakt badanej proby. Wartosci absorbancji badanej
probki korygowano o absorbancij¢ probki kontrolnej. Pomiary absorbancji prowadzano
w spektrofotometrze firmy Milton Roy. Zdolno§¢ antyoksydantéw wystepujacych
w analizowanej probce do inhibicji reakcji utleniania obliczano z rownania zapropo-
nowanego przez Molyneux [14]:

% inhibicji =(A — A geqnia /A ) X 100

gdzie: Agednia — $STednia warto$¢ absorbancji badanego roztworu (analizowanej probki)
skorygowana o absorbancj¢ probki kontrolnej, Ay — absorbancja roztworu rodnika
DPPH.

Wyniki i dyskusja

Wydajnos¢ procesu suszenia owocdw dzikiej r6zy Rosa rugosa w przypadku za-
stosowania metod: liofilizacji i suszenia konwencjonalnego byta porownywalna i wy-
nosita odpowiednio: 23,89 1 24,11 %. Nie stwierdzono réwniez istotnych réznic
w zakresie pozostatych wskaznikoéw jakoSciowych (tab. 1).

Tabela |
Podstawowe wskazniki jakosciowe suszonych owocow dzikiej rozy.
Basic qualitative indicators of dried rosehip fruits.

Owoce liofilizowane
Freeze-dried fruits
Xx+s/SD (n=5)

Owoce suszone konwencjonalnie
Conventionally dried fruits
x*s/SD(n=5)

Wskaznik jako$ciowy
Qualitative indicator

Wydajnos¢ procesu suszenia

Fat content [%]

Yield of drying process [%] 4045 28205
Water conont % L0 B
Content ot dry ttr %] IS i
Zawarto$¢ thuszczu 0,67 0,01 0,88 £0,01
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Susze otrzymane w wyniku obu procesow utrwalania roznily si¢ zarowno barwa,
jak i zapachem. W przypadku zastosowania liofilizacji stwierdzono jasnopomaranczo-
wa barwe 1 zapach suszu charakterystyczne dla $§wiezych owocdw dzikiej rozy. Nato-
miast susz uzyskany metodg suszenia konwencjonalnego charakteryzowata ciemniej-
sza barwa i bardziej intensywny zapach. Wplyw sposobu suszenia na zmiany barwy
owocow stwierdzili we wczesniejszych pracach Bober i Oszmianski [2], ktdrzy stwier-
dzili 8-krotnie mniejsza zawartos¢ barwnikéw antocyjanowych w owocach aronii su-

szonych owiewowo w poréwnaniu z liofilizowanymi.

Tabela 2

Profil kwasow thuszczowych lipidow w suszonych owocach Rosa rugosa [g/100 g tluszczu].
Profile of fatty acids in lipids in dried fruits of Rosa rugosa [g/100g of fat].

Zawarto$¢ KT w owocach / Content of FA in fruits
Kwas ttuszczowy (KT) X+s/SD(n=5)
Fatty acid (FA) liofilizowanych suszonych konwencjonalnie
freeze-dried conventionally dried

C4:0 0,16 + 0,01 0,16+ 0,01
C6:0 0,12 £0,00 0,13+0,01
C8:0 0,33 £0,02 0,40 £ 0,02
C10:0 0,69 £+ 0,02 0,75+0,03
c10:1 0,05 £ 0,00 0,06 = 0,00
C12:0 6,48 £0,26 6,54 £0,22

C 14:0 3,40 +0,15 3,85+0,17
C15:0 0,26 +0,01 0,30 +0,01
C 16:0 20,83 £0,92 24,40 +1,18
Cc16:1 0,23 +£0,02 0,24 +£0,01
C17:0 0,83 £0,03 0,90 +0,03
C17:1 0,21 £0,01 0,21 +£0,01
C 18:0 3,80+0,15 3,85+£0,18
C 18:1 9cis 2,77 +0,11 2,70 +0,11
C 18:2n-6 19,50 + 0,81 17,35+0,72
C 18:3n-6 0,52 +0,02 0,48 0,02
C18:3n-3 35,87+ 1,54 29,90 +1,23
C22:0 1,61 +0,06 1,65+0,07
C20:3n-6 0,76 = 0,03 0,62 +0,03
Y SFA 38,51 +£2,35 42,93 +2,58
Y MUFA 3,26+ 0,20 321+0,19
Y PUFA 56,65 + 3,40 48,35 +2.95

Analiza sktadu KT metodg GC wyekstrahowanej frakcji lipidowej wykazata
obecno$¢ 19 kwasow rdznigcych si¢ zarowno liczba atomow wegla, jak i stopniem
nienasycenia (tab. 2). Suszone owoce Rosa rugosa zawieraly niewielka zawarto$c¢
frakcji lipidowej (0,67 1 0,88 g/100 g), jednak charakteryzowata si¢ ona bardzo cennym
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sktadem KT, bedgc zrodtem glownie kwasu linolowego C18:29¢12¢ oraz
o-linolenowego C18:39¢12¢15¢. Trzecim dominujgcym ilosciowo byt kwas palmity-
nowy C16:0. Podobnie znaczny udzial tych trzech kwasow w owocach réznych gatun-
kow dzikiej rozy stwierdzit Ercisli [5], analizujac sktad KT owocow dzikiej rozy w 6
gatunkach popularnych w Turcji oraz Barros i wsp. [1] w Rosa canina, gatunku po-
wszechnym réwniez w Polsce. Odnoszac si¢ do wynikow badan sktadu KT gatunku
Rosa rugosa prowadzonych w Polsce [16] nalezy zauwazy¢ pewne roznice pod wzgle-
dem ilosci oznaczanych KT. W poréwnaniu z wynikami wlasnymi Nowak [16] ozna-
czyta znacznie wicksza zawartos¢ kwasu C18:29¢/2¢ (50,32 g/100 g), mniejsza
C18:39¢12c¢15¢ (27,90 g/100 g) oraz znacznie mniejszg C16:0 (2,77 g/100 g) w owo-
cach gatunku Rosa rugosa [16]. Roznice te prawdopodobnie wynikaty z tego, ze No-
wak [15] analizowala owoce dzikiej r6zy zawierajace nasiona, na co wskazuje duza
zawarto$¢ oznaczonego thuszczu — okoto 7 g/100 g w gatunku Rosa rugosa oznaczona
rowniez przez Kazaz i wsp. [9] w gatunku Rosa canina (7,15 g/100 g). Natomiast
w pracy wiasnej analizie poddano migzsz owocow, z ktorych usunigto czg¢$¢ nasienng.

Pod wzgledem poznawczym interesujaca jest obecnos¢ w sktadzie KT substancji
lipidowej owocow Rosa rugosa krotko- i sredniotancuchowych nasyconych KT, ktore
sg typowe dla surowcow zwierzecych, np. w tluszczu mlecznym stanowig 9,5 - 13,0 %
KT [20]. Natomiast w surowcach roslinnych kwasy te nie sa powszechne. W niniejsze;j
pracy oznaczono tacznie KT od C4:0 do C12:0 na poziomie: 7,83 i 8,04g/100 g, odpo-
wiednio w owocach suszonych i liofilizowanych (tab. 2). Podobng sumaryczng zawar-
tos¢ tych kwasow (6,72 %) oznaczono w owocach gatunku Rosa canina [1].

Stwierdzono wptyw rodzaju procesu suszenia na sktad KT we frakcji lipidowej
owocOw Rosa rugosa. Najbardziej zauwazalny byt on pod wzgledem zawartosci kwa-
sOw zawierajacych wiecej niz jedno wigzanie podwojne, czyli PUFA: w owocach liofi-
lizowanych oznaczono 56,55 g/100 g, a owocach suszonych konwencjonalnie
48,35 g/100 g PUFA (tab. 2). Najwigksze rdznice stwierdzono w przypadku kwasu
a-linolenowego zawierajacego trzy wigzania podwdjne i z tego powodu najbardziej
wrazliwego na procesy utleniania [10]. W poréwnaniu z surowcem liofilizowanym
w owocach suszonych konwencjonalnie zmniejszenie zawartosci kwasu C18:3
9c¢12c¢15¢ wynosito ponad 16 %.
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Rys. 1. Chromatogram HPLC zwigzkoéw karotenoidowych wystepujacych w suszonych owocach dzikiej
r6zy Rosa rugosa, ldentyfikacja: 1-fitoen, 2-NI, 3-luteina, 4-zeaksantyna, 5-rubiksantyna,
6-B-kryptoksantyna, 7-likopen, 8-(-karoten, 9-f-karoten.

Fig. 1. HPLC chromatogram of carotenoids in dried fruits of Rosa rugosa; Identification: 1-phytoen,
2-lutein, 3-zeaxanthin, S-rubixanthin, 6-B-cryptoxanthin, 7-lycopene, 8-C-carotene, and 9-B-
carotene.

Zarowno liofilizat, jak i susz tradycyjny owocow Rosa rugosa charakteryzowat
si¢ bogatym sktadem karotenoidow. Zidentyfikowano nast¢pujace karoteny: likopen,
B-karoten, (-karoten i fitoen oraz ksantofile: luteing, zeaksantyng, rubiksantyne,
B-kryptoksantyne (rys. 1). Podobnag identyfikacj¢ karotenoidow przeprowadzili Razun-
gles, Oszmianski 1 Sapis [18], jednak nie zidentyfikowali oni rubiksantyny. Przedsta-
wione wyniki potwierdzajg rowniez wczesniejsze prace, w ktorych stwierdzono, ze
owoce dzikiej réozy moga by¢ cennym naturalnym zrodltem tych zwigzkow [18].
Z chromatogramow (rys. 1) wynika, ze pod wzgledem iloSciowym najistotniejszymi
karotoenoidami w liofilizacie owocéw Rosa rugosa byly: luteina, zeaksantyna i liko-
pen. Analizujagc wptyw metody suszenia na sktad karotenoidow Rosa rugosa stwier-
dzono, Ze liofilizat wyrdzniata przede wszystkim wigksza zawarto$¢ likopenu i rubik-
santyny w porownaniu z suszem konwencjonalnym. Réznice w wysokosciach pikow
i polach powierzchni widoczne sg na chromatogramach przedstawionych na rys. 1 —
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piki 51 7. Wigksza zawarto$¢ tych karotenoidoéw w suszu liofilizowanym $wiadczy
o lepszym ich zachowaniu podczas tej metody utrwalania. Ich mniejsza zawartos$¢
w suszu konwencjonalnym potwierdzila wrazliwos¢ karotenoidow na podwyzszong
temperaturg, ktora jest uwarunkowana obecnoscig wigzan podwojnych sprzezonych
w ich strukturze [19]. Wrazliwos$¢ likopenu na podwyzszong temperatur¢ podkreslali
wczesniej Shi i wsp. [22].

Niezaleznie od zastosowanej metody suszenia w owocach Rosa rugosa oznaczo-
no duza zawarto$¢ zwiagzkow polifenolowych: w liofilizacie na poziomie 245,5 mg
GAE/g s.m, w suszu konwencjonalnym: 224,55 mg GAE/g s.m (rys. 2). Podobng za-
warto$¢ polifenoli w owocach Rosa rugowa, rosngcych na terenie Lubelszczyzny,
oznaczyta rowniez Nowak [16]. Poré6wnujac inne gatunki owocow dzikiej r6zy nalezy
stwierdzi¢, ze badane susze zawieraly znacznie wigksza zawartos$¢ polifenoli. Przykta-
dowo zawarto$¢ polifenoli w gatunkach Rosa canina, Rosa villosa czy Rosa dumalis
wynosita 73 - 94 mg GAE/g s.m., czyli byla okoto 3 razy mniejsza niz w owocach
analizowanego gatunku Rosa rugosa [5].
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Rys. 2. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w przeliczeniu na kwas galusowy w suszach owocow
dzikiej rozy.
Fig. 2.  Content of total phenolics, expressed per gallic acid, in dried fruits of Rosa rugosa.

Poréwnujac z innymi owocami nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od zastosowanej
metody suszenia owoce gatunku Rosa rugosa sa znacznie lepszym zrodtem polifenoli
niz popularne w Polsce owoce lesne: borowki czernicy, borowki brusznicy czy zurawi-
ny. W badaniach Witkowskiej i Zujko [25] oznaczona zawartos¢ polifenoli w ww.
owocach lesnych wynosita od 2440 do 4900 mg GAE/100 g s.m, czyli byta od 4 do 9
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razy mniejsza niz w analizowanych suszach Rosa rugosa. W truskawkach rowniez
oznaczono mniejszg zawarto$¢ polifenoli: 4000 - 9500 mg GAE/100 g s.m. [3].

Pod wzgledem wiasciwosci przeciwutleniajacych stwierdzono wysoka zdolnosé¢
neutralizacji wolnego rodnika DPPH przez sktadniki przeciwutleniajace wystepujace
w badanych suszach owocow Rosa rugosa, wyliczona jako % inhibicji (rys. 3). Podob-
nie silne wlasciwosci przeciwutleniajagce owocow gatunkow roslin dziko rosngcych
wykazali Leja i wsp. [13]. Przykladowo aktywnos$¢ antyrodnikowa $wiezych owocow
Rosa canina wynosita: 95,05 %, bzu czarnego — 81,08 %, a derenia jadalnego —
94,54 % [13].
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B Owoce hofilzoxrare / Freeze-dried
g 60,00 1 fruits
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= 40
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ﬁ 20,00
10,00
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Rys. 3. Zdolnosci wygaszania rodnikoéw DPPH przez susze owocow dzikiej rozy
Fig. 3.  Ability of dried fruits of Rosa rugosa to absorb DPPH radicals.

Stwierdzono wplyw metody suszenia na wlasciwosci przeciwutleniajgce bada-
nych suszow. Susze liofilizowane charakteryzowata znacznie wyzsza sita przeciwutle-
niajgca — obliczony wskaznik inhibicji wynosit $rednio 72 %, natomiast w suszu kon-
wencjonalnym byt znacznie nizszy i wynosit $rednio 49 %. Na obnizenie sity
przeciwutleniajacej suszu konwencjonalnego miata wptyw podwyzszona temperatura
procesu w poréwnaniu z warunkami liofilizacji [11]. Jednakze poréwnujac z sitg inhi-
bicji roznych znanych przeciwutleniaczy (o-tokoferol — 42,27 % czy kwas askorbino-
wy — 29,49 %) nawet w suszu konwencjonalnym obliczona sita inhibicji byta zadowa-
lajaca [26]. Wyzej przedstawione wyniki $wiadcza o tym, ze liofilizacja jest
korzystniejsza metodg utrwalania owocow Rosa rugosa, biorac pod uwage zachowanie
wlasciwosci przeciwutleniajacych.
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Whioski

1.

Stwierdzono wigkszg zawarto$¢ zwigzkdéw bioaktywnych i silniejsze whasciwosci
przeciwutleniajace owocoOw rozy Rosa rugosa utrwalanych metoda liofilizacji
W poréwnaniu z suszami otrzymanymi konwencjonalng metodg suszenia.

Susz otrzymany metodg liofilizacji wyrdzniata wigksza zawarto$¢ likopenu i rubik-
santyny oraz nienasyconych KT, szczegdlnie C18:3 9¢12c¢15¢ we frakcji lipidowe;j
oraz wyzsza zdolnos$¢ neutralizacji wolnego rodnika DPPH, wyrazona jako wskaz-
nik inhibicji.

Praca zgloszona do konkursu Fundacji E. Michalskiego ,, Polska Roza” na naj-

lepszq prace naukowq dotyczqcq roz owocowych zostata wyrozniona Il nagrodg
w roku 2011.

[13]

[14]
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COMPARISON OF COMPOSITION AND PROPERTIES OF ROSA RUGOSA FRUITS
PRESERVED USING CONVENTIONAL AND FREEZE-DRYING METHODS

Summary

In the research study, the effect was analyzed of conventional and freeze-drying processes on the con-
tent and antioxidant properties of some selected bioactive components contained in Rosa rugosa rosehips.
The conventional drying (air chilling) process was conducted at a temperature of 72+1°C during a 37 h
period, and the freeze-drying process was carried out at a temperature of 33 °C for 22.5 h (including a pre-
drying process in a nitrogen atmosphere at a temperature of -20 °C). The fruits dried were characterized by
a low content of the lipid fraction (0.67 and 0.88 %), in which 19 fatty acids (FA) were determined. The
following FA prevailed quantitatively: C18:2 9¢12¢; C18:3 9c12c15c; and C16:0. The biggest differences
were found in the content of PUFA: 56.55g/100g contained in the lyophilisate and 48.35 g/100g contained
in the conventionally dried fruits. As regards the content of C18:3 9c12c15c¢ acid in the lyophilized dried
fruits, the content thereof was as much as 16 % higher compared to the conventionally dried fruits. Both
the lyophilized and the conventionally dried fruits contained beneficial carotenoids (lycopene, B-carotene,
C-carotene, lutein, zeaxanthin, rubixanthin, and B-cryptoxanthin). A lower content of lycopene and ru-
bixanthin in the rosehips dried using the conventional method was caused by the sensitivity of those com-
pounds to a high temperature conditioned by the presence of unsaturated bindings. Regardless of the dry-
ing method applied to dry Rosa rugosa fruits, the levels of polyphenolic compounds determined in the
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fruits were high: 245.5 GAE/1 g of dry matter in the lyophilisate and 224.55 mg GAE/1 g of dry matter in
the conventionally dried fruits. A higher ability to neutralize the free DPPH radical, expressed as a percent
rate of inhibition, was found in the freeze-dried fruits (averagely: 72 %), whereas in the conventionally
dehydrated fruits, the inhibition rate was lower and amounted to 49 % on average.

Key words: Rosa rugosa rosehips, drying, carotenoids, fatty acids, polyphenols, DPPH
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BARBARA SOKOLOWSKA, JOLANTA NIEZGODA, MARTA CHOTKIEWICZ

WPLYW NIZYNY I LIZOZYMU NA WZROST SZCZEPOW
ALICYCLOBACILLUS ACIDOTERRESTRIS ORAZ MOZLIWOSC
ZASTOSOWANIA TYCH ZWIAZKOW JAKO BIOKONSERWANTOW
W SOKU JABLKOWYM

Streszczenie

Acidotermofilne bakterie przetrwalnikujace Alicyclobacillus acidoterrestris sa przyczyna psucia si¢
pasteryzowanych sokow owocowych i warzywnych.

Sprawdzono skutecznos$¢ dziatania nizyny oraz lizozymu jako naturalnych konserwantow zapobiega-
jacych zepsuciu soku jabtkowego przez te drobnoustroje. Dla kazdego z o$miu badanych szczepow wy-
znaczono minimalne st¢zenie hamujace MIC (Minimal Inhibitory Concentration) nizyny oraz lizozymu
w pozywce hodowlanej. MIC nizyny w odniesieniu do przetrwalnikow wynosito od 100 TU/cm’® do
1500 IU/em’® pozywki, a w stosunku do form wegetatywnych od 50 IU/cm® do 1250 TU/em® pozywki,
w zaleznosci od szczepu. Lizozym hamowat kietkowanie przetrwalnikow A. acidoterrestris przy steze-
niach od 0,005 mg/cm® do 0,2 mg/ecm’ pozywki, natomiast rozw6j komorek wegetatywnych zostat zaha-
mowany przy stezeniach od 0,05 mg/cm?® do 0,2 mg/cm?® pozywki.

Stwierdzono skuteczno$é nizyny, w stezeniach rownych MIC, w probach trwalosciowych soku jabt-
kowego. Rozwoj siedmiu badanych szczepdw A. acidoterrestris zostat zahamowany w trakcie trwajacej
28 dni inkubacji. Lizozym w stgzeniach rdéwnych wartosciom MIC zapewnial trwatos$¢ probek soku jedy-
nie w okresie 7 - 21 dni.

Stowa kluczowe: Alicyclobacillus acidoterrestris, sok jabtkowy, nizyna, lizozym

Wprowadzenie

Poszukiwanie skutecznych metod ograniczenia wzrostu cieptoopornych i kwaso-
lubnych bakterii przetrwalnikujacych z rodzaju Alicyclobacillus, odpowiedzialnych za
psucie si¢ sokow owocowych i1 warzywnych, od wielu lat stanowi przedmiot zaintere-
sowan naukowcow i producentow. Zmiany cech smakowo-zapachowych w zepsutych
sokach, powodowane przez Alicyclobacillus acidoterrestris, polegaja na powstawaniu
zapachu okre$lanego jako medyczny, dezynfekcyjny, dymny. Zapach ten powoduja

Dr inz. B. Sokotowska, mgr inz. J. Niezgoda, mgr inz. M. Chotkiewicz, Instytut Biotechnologii Przemystu
Rolno-Spozywczego, ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa
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2-metoksyfenol (gwajakol) oraz 2,6-dibromofenol i 2,6-dichlorofenol [5, 7, 9, 13, 19,
21].

Wykazana w wielu badaniach wysoka cieptooporno$¢ przetrwalnikow A. acido-
terrestris [3, 5, 14, 17, 22, 23, 26] oraz stwierdzone przypadki zepsucia sokéw pastery-
zowanych wskazuja na nieskuteczno$¢ przemyslowego procesu pasteryzacji i na ko-
nieczno$¢ poszukiwania innych niz cieplne metod ograniczenia wzrostu tych bakterii.
Rozwijane sa alternatywne technologie, takie jak zastosowanie wysokich ci$nien
(HPP) [1, 15, 16]. Czynnikami ograniczajacymi wzrost A. acidoterrestris moga by¢
rowniez kwasy organiczne i konserwanty [24, 25, 29].

Wspolczesny konsument coraz czgsciej poszukuje zywnosci ,,naturalnej”, nieza-
wierajacej zadnych syntetycznych dodatkow. Naturalnymi substancjami konserwuja-
cymi, akceptowanymi przez konsumentdow, moga by¢ substancje przeciwdrobnoustro-
jowe wytwarzane przez bakterie — bakteriocyny. Do najlepiej poznanych i najszerzej
badanych bakteriocyn naleza te, ktore syntetyzowane sa przez bakterie fermentacji
mlekowej, w tym nizyna wytwarzana przez niektore szczepy Lactococcus lactis subsp.
lactis. Amerykanska agencja FDA (Food and Drug Administration) w 1988 roku nada-
ta nizynie status substancji GRAS (generalny recognized as safe), stad duze zaintere-
sowanie tym zwigzkiem jako biokonserwantem. Nizyna wykazuje stabilno$¢ w wyso-
kiej temperaturze (pasteryzacja i sterylizacja) przy niskim pH.

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa nizyny obejmuje szeroki zakres bakterii
gram dodatnich, takich jak: Lactococcus, Streptococcus, Staphylococcus, Micrococcus,
Pediococcus, Lactobacillus, Brochotrix, Enterococcus, Listeria i Mycobacterium, jak
rowniez przetrwalniki i komorki wegetatywne Clostridium, Bacillus i Alicyclobacillus.
Wykazuje rowniez aktywnos¢ przeciwko bakteriom gram ujemnym E. coli i Salmonel-
la 10,27, 28].

Nizyna jest dopuszczona do stosowania w wielu krajach $wiata. W niektorych
krajach mozna ja dodawa¢ do wszystkich produktow bez ograniczen, w innych lista
zastosowan i maksymalna dawka sg ograniczone. Maksymalna dopuszczalna przez
FDA dawka nizyny w produkcie koncowym wynosi 250 mg/kg [FDA 21 CFR §
184.1538]. Nizyna jest uznawana za substancj¢ nietoksyczng — jej LDs, wynosi
6,95 g/kg masy ciata [2]. Srednie dzienne pobranie (ADI) zalecane przez FAO/WHO
nie powinno przekracza¢ 33 000 IU/kg masy ciata (co odpowiada 0,825 mg/kg masy
ciata), natomiast zalecane przez FDA nie powinno przekracza¢ 2,9 mg/kg masy ciala
[2].

Nizyna jest najczesciej stosowana jako biokonserwant w nast¢pujacych produk-
tach: mleko, sery, mrozone desery, masa jajowa, sosy, konserwy warzywne, mi¢so
1 produkty migsne, ryby, pizza, zupy, wino, napoje alkoholowe [27].

Aktywno$¢ szczepow bakteriocynogennych i bakteriocyn w zywnosci czgsto jest
nizsza niz w badaniach in vitro, gdyz §cisle zalezy od r6znych czynnikéw fizycznych,
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chemicznych i biologicznych, takich jak sita jonowa, pH, temperatura i typ atakowane-
go mikroorganizmu, dlatego ocena mikrobiologicznego dziatania bakteriocyn wymaga
doktadnych testow [10].

Inng substancjg naturalng o dziataniu konserwujacym jest lizozym (muramidaza,
EC 3.2.1.17). Jest to enzym hydrolityczny, ktéry rozktada peptydoglikany $ciany ko-
morkowej bakterii. Hydrolizuje wigzania [-1,4-glikozydowe pomiedzy kwasem
N-acetylomuraminowym i N-acetyloglukozoaming. Wystepuje w ziarnisto$ciach gra-
nulocytow, monocytéw oraz makrofagdw, jest obecny w wiekszosci ptynoéw tkanko-
wych, stanowiac jeden z mechanizmoéw odpornosci. Naturalnie wystgpuje takze
w biatku jaja kurzego, z ktérego pozyskuje si¢ go na skalg przemystowa. Lizozym
wykazuje dziatanie przeciwbakteryjne w stosunku do bakterii gram dodatnich [8]. Bak-
terie gram ujemne sg bardziej oporne na jego dzialanie. Lizozym jest biatkiem termo-
stabilnym, szczegolnie w Ssrodowisku kwasnym i moze by¢ ogrzewany nawet do
100 °C bez utraty aktywnosci. FDA w 1998 roku nadata lizozymowi status substancji
GRAS. Najczesciej jest on stosowany jako dodatek do serow, zapobiegajacy péznym
wzdeciom wywotywanym przez Clostridium tyrobutyricum. Ponadto jest stosowany
jako biokonserwant w nastepujacych produktach: migso i produkty migsne, ryby i ich
przetwory, mleko i produkty mleczarskie, $wieze warzywa i owoce, wino. Produkty
zawierajace lizozym powinny by¢ odpowiednio oznakowane z uwagi na mozliwo$¢
wystepowania alergii na biatko kurze.

Celem pracy bylo okreslenie skutecznosci dziatania nizyny oraz lizozymu jako
naturalnych konserwantéw zapobiegajacych zepsuciu soku jabtkowego przez bakterie
Alicyclobacillus acidoterrestris.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono z zastosowaniem przetrwalnikow osmiu szczepow A.
acidoterrestris wyizolowanych w Instytucie Biotechnologii Przemystu Rolno-
Spozywczego:

1) szczep TO-29/4/02 wyizolowany w 2002 r. z zaggszczonego soku jabtkowego,

2) szczep TO-117/02 wyizolowany w 2002 r. z zageszczonego soku jabtkowego,

3) szczep TO-57/01/04 szczep wyizolowany w 2004 r. z emulsji do produkcji napo-
jow,

4) szczep TO-224/1/05 wyizolowany w 2005 r. z zaggszczonego soku jabtkowego,

5) szczep U-44/25/06 wyizolowany w 2006 1. z zageszczonego soku jabtkowego,

6) szczep TO-41/06 wyizolowany w 2006 r. z napoju pomaranczowego,

7) szczep TO-169/06 wyizolowany w 2006 r. z zaggszczonego soku jabtkowego,

8) szczep TO-27/2/07 wyizolowany w 2007 r. z zaggszczonego soku pomaranczowe-

go.
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Do izolacji szczepoéw zastosowano metodg International Federation of Fruit Juice
Producers [12]. Szczepy zidentyfikowano i zaliczono do gatunku Alicyclobacillus aci-
doterrestris na podstawie ich zdolnosci do wytwarzania kwasu z erytritolu [4] oraz do
wytwarzania gwajakolu w pozywce YSG z dodatkiem kwasu wanilinowego [18].

W celu uzyskania przetrwalnikow szczepy inkubowano w temp. 45 °C przez 10
dni na podtozu PDA (Oxoid) o pH 4,0. Biomase bakterii zebrang z powierzchni podto-
7a agarowego zawieszano w sterylnej wodzie redestylowanej, a nastgpnie wirowano
przez 10 min przy 14 000 obr./min w temp. 4 °C. Osad przemywano trzykrotnie: ste-
rylna woda redestylowana, 50 % alkoholem etylowym i ponownie jalowa woda rede-
stylowang. Przygotowang zawiesing przechowywano w temp. 5 °C. Obecno$¢ prze-
trwalnikow w zawiesinie potwierdzano w preparatach mikroskopowych barwionych
metodg Schaeffera-Fultona w modyfikacji Wirtza. Liczbg przetrwalnikow oznaczano
metoda ptytkowa na BAT-agar (Merck, pH 4,0) po 5 dniach inkubacji w temp. 45 °C.

Do przygotowania inokulum komorek wegetatywnych stosowano pozywke BAT-
bulion, do ktorej dodawano zawiesing przetrwalnikow A. acidoterrestris i inkubowano
w temp. 45 °C przez 17 - 20 h. Czas hodowli regulowano tak, aby przetrwalniki nie
zdazyty si¢ uformowac¢ (kontrola stanu hodowli w preparatach mikroskopowych).
W celu przygotowania inokulum o odpowiedniej liczebnosci wykonywano dziesigcio-
krotne rozcienczenia w fizjologicznym roztworze peptonu (Merck). Koncowa liczbe
komorek wegetatywnych oznaczano metoda ptytkowa na BAT-agar (Merck, pH 4,0)
po 5 dniach inkubacji w temp. 45 °C.

Do badan zastosowano nizyne¢ z Lactococcus lactis — producent: SIGMA-
ALDRICH; o aktywnosci: 1,0x10°TU/g. Roztwér podstawowy o aktywnosci 5,0-10°
IU/ecm’ przygotowano w 0,02 M HCI. Nastepnie roztwor ten wirowano przez 15 min
z predkoscig 3000 obr./min; supernatant wyjatawiano metodg filtracji membranowej
(Millipore 0,2 um) [14, 30] i przechowywano w temp. 2 - 8 °C.

W badaniach zastosowano lizozym krystaliczny (z biatka jaja) EC 3.2.1.17, pro-
ducent: Merck (nr kat. 1.05281), o aktywnosci: 50 000 U/mg. Roztwor podstawowy
o stezeniu 50 mg/cm’ sporzadzono w jatowej wodzie destylowane;.

Warto$¢ MIC (Minimal Inhibitory Concentration) nizyny i lizozymu wyznaczano
w zautomatyzowanym analizatorze BacT/ALERT®, stosujac pozywke weglowodano-
wa LYM (bioMerieux nr kat. 259788) o pH 3,7. Zasada oznaczenia w analizatorze
polegata na kolorymetrycznym pomiarze poziomu metabolitow wytwarzanych przez
rosnace drobnoustroje. Zastosowano inokulum zawierajace ok. 10° przetrwalnikow
w 1 cm’ pozywki i inokulum komérek wegetatywnych o liczbie 10° do 10* jtk/cm’
pozywki. Do pozywki hodowlanej LYM dodawano roztwor podstawowy nizyny do
uzyskania koncowego stezenia [IU]: 5, 10, 50, 100, 250, 500, 1000, 1250 i 1500
w 1 cm’ pozywki. Natomiast roztwor podstawowy lizozymu dodawano do uzyskania
koncowego stezenia [mg]: 0,0025, 0,005, 0,01, 0,05, 0,1, 0,2,1 0,5 w 1 cm’ pozywki.
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Inkubacj¢ prowadzono maksymalnie przez 34 dni, w optymalnej dla bakterii Alicyclo-
bacillus temp. 45 °C. Badania wykonano w 2 - 4 powtorzeniach. Za wartos¢ MIC
uznawano stezenie nizyny lub lizozymu, ktore catkowicie hamowato kietkowanie prze-
trwalnikow i wzrost szczepow A. acidoterrestris.

Proby trwalosciowe soku jabtkowego z dodatkiem nizyny lub lizozymu prowa-
dzono w temp. 45 i 25 °C przez 28 dni. Do probek soku jabtkowego o objetosci 20 cm’
dodawano nizyng¢ lub lizozym w stezeniach odpowiadajacych wyznaczonym warto-
sciom MIC. Inokulum stanowita zawiesina przetrwalnikow A. acidoterrestris dodawa-
na do uzyskania koncowej liczby 10° jtk/em’ i 10° jtk/cm® soku. Przed inkubacja probki
soku poddawano szokowi termicznemu (80 °C /10 min) w celu aktywacji przetrwalni-
kéw. Badania wykonano w trzech powtdrzeniach. W trakcie inkubacji obserwowano
zmetnienie soku 1 pojawianie si¢ obcego zapachu.

Wryniki i dyskusja

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie minimalnych stezen nizyny
hamujacych kietkowanie przetrwalnikow oraz rozwdj komorek wegetatywnych o$miu
badanych szczepow A. acidoterrestris. Zaobserwowano duze rdznice we wrazliwosci
poszczegdlnych szczepow na ten biokonserwant. Kietkowanie przetrwalnikéw zostato
zahamowane przy zastosowanych stezeniach nizyny od 100 IU/cm’ (szczep nr 4) do
1500 IU/cm’ pozywki (szczep nr 1) (rys. 1). Rozwdéj komoérek wegetatywnych A. aci-
doterrestris zostal zahamowany przy stezeniach nizyny wynoszacych od 50 IU/cm’
(szczep nr 4) do 1250 IU/cm’ pozywki (szczep nr 1).
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Rys. 1. MIC nizyny w pozywce hodowlanej.
Fig. 1. MIC of nisin in the culture medium.
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Przedstawione powyzej wartosci MIC byly zdecydowanie wyzsze od uzyskanych
w badaniach Yamazaki i wsp. [30], w ktorych okreslono minimalne stezenie hamujace
MIC nizyny w stosunku do przetrwalnikow siedmiu badanych szczepéw na poziomie
od 0,78 do 12,5 TU/ecm’ pozywki mYPGA (modified Yeast-Peptone-Glucose Agar)
przy pH 3,4 i od 25 do 100 IU/cm’ przy pH 4,2. Komérki wegetatywne byty bardziej
oporne na dziatlanie nizyny i wyznaczone wartosci MIC wynosily od 1,56 do
50 IU/cm® pozywki mYPGA przy pH 3,4 i 25 - 100 IU/cm’® przy pH 4,2. Stwierdzone
roéznice w opornos$ci na dziatanie nizyny polskich i japonskich szczepdw A. acidoterre-
stris mogg wynika¢ zarowno z bioréznorodnosci szczepow, jak i z réznic w sktadzie
pozywki i jej pH oraz z rzeczywistej aktywnosci nizyny (przyjeto aktywnos¢ deklaro-
wang przez producenta).

Lizozym, w zaleznosci od szczepu, hamowal kietkowanie przetrwalnikéw przy
stezeniach od 0,005 mg/cm’ (szczep nr 7) do 0,2 mg/cm’ pozywki (szczep nr 1) (rys.
2). Rozwdj komoérek wegetatywnych A. acidoterrestris zostal zahamowany przy zasto-
sowaniu lizozymu w stezeniach od 0,05 mg/cm’ (szczep nr 4) do 0,2 mg/cm’ pozywki
(szczepy nr 1, 2, 5, 6). Przetrwalniki okazaty si¢ bardziej wrazliwe na dziatanie lizo-
zymu niz komorki wegetatywne. Badania Bevilacqua i wsp. [6] doprowadzity do ta-
kiego samego wniosku. Ponadto autorzy ci stwierdzili znaczacy wplyw medium,
w ktorym prowadzono do$wiadczenia: roztwor lizozymu w soli fizjologicznej o steze-
niu 1 mg/cm’ skutecznie hamowat wzrost komorek wegetatywnych 4. acidoterrestris
(redukcja liczby wyniosta ponad 5 log jtk/cm® juz po 4 h dziatania), podczas gdy
w pozywce z wyciggiem stodowym obserwowano efekt ochronny — w tych samych
warunkach liczba komoérek zmniejszyla si¢ tylko o 3 log jtk/cm’.
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Rys. 2. MIC lizozymu w pozywce hodowlane;.
Fig. 2.  MIC value of lysozyme in the culture medium.
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W przeprowadzonych probach trwatosciowych soku jablkowego nizyna okazata
si¢ skutecznym konserwantem (tab. 1). Uzyskano 28-dniowg trwato$¢ sokow inkubo-
wanych zarowno w temp. 45, jak 1 25 °C, przy zanieczyszczeniu przetrwalnikami A.
acidoterrestris na poziomie 10° i 10° jtk/cm’ soku. Jedynie szczep nr 7 rozwijat sig
w soku jabtkowym po 21 dniach inkubacji w temp. 45 °C, przy wysokim poziomie
zanieczyszczenia przetrwalnikami A. acidoterrestris (10° jtk/cm® soku).

Tabela 1

Wzrost szczepow A. acidoterrestris w soku jabtkowym z dodatkiem nizyny i lizozymu w stgzeniach row-
nych MIC, wyznaczonym w pozywce hodowlane;j.

Growth of 4. acidoterrestris strains in apple juice with lysozyme and nisin added at concentration levels
equal to MIC value as determined in the culture medium.

Inokulum Nizyna / Nisin | Lizozym / Lysozyme
Szczep Inoculum Temperatura inkubacji / Incubaction temperature [°C]
Strain [jtk/cm’] 45 | 25 | 45 | 25
[cfuem’] Czas inkubacji (dni) / Incubation time (days)
. 10° -(28) -(28) +(28) -(28)
10° -(28) -(28) -(28) -(28)
5 10° -(28) -(28) +(14) -(28)
10° -(28) -(28) +(14) +(28)
; 10° -(28) -(28) +21) -(28)
10° -(28) -(28) +(14) -(28)
A 10° -(28) -(28) +(14) -(28)
10° -(28) -(28) +(14) +(28)
5 10° -(28) -(28) +(28) -(28)
10° -(28) -(28) +(28) +(28)
6 10° -(28) -(28) +(14) -(28)
10° -(28) -(28) +(14) +(28)
; 10° -(28) -(28) +(7) -(28)
10° +(21) -(28) +(7) +(28)
o 10° -(28) -(28) -(28) -(28)
10° -(28) -(28) -(28) -(28)

Objasnienia: / Explanatory notes:
— brak zepsucia / no spoilage; + zepsucie / spoilage.

Do zahamowania wzrostu 4. acidoterrestris stosowano nizyne w bardzo szerokim
zakresie stezen, w zaleznosci od rodzaju soku i szczepu. Komitopoulou i wsp. [14]
wykazali hamujace dziatanie nizyny w stezeniu 100 IU/cm’ soku w stosunku do mie-
szaniny przetrwalnikow 1 komorek wegetatywnych A. acidoterrestris w soku jabtko-
wym, pomaranczowym i grejpfrutowym. Yamazki i wsp. [30], badajac siedem szcze-




WPLYW NIZYNY I LIZOZYMU NA WZROST SZCZEPOW ALICYCLOBACILLUS ACIDOTERRESTRIS... 51

poOw A. acidoterrestris, stwierdzili hamowanie wzrostu tych bakterii przez 7 dni w soku
pomaranczowym i w soku mieszanym z réoznych owocoéw z dodatkiem nizyny w steze-
niu 25 TU/cm® soku. Hamowanie wzrostu przez 12 dni obserwowano przy wyzszych
dawkach, wynoszacych odpowiednio 50 IU nizyny/cm’ i 100 IU nizyny/cm® wyzej
wymienionych sokow. Natomiast w soku jabtkowym dziatanie nizyny, nawet w dawce
600 IU/cm’, okazalo sie nieskuteczne.

Z kolei dodatek nizyny w ilosci 5 IU/cm’ do soku jabtkowego i pomidorowego
powodowat redukcje przetrwalnikow A. acidoterrestris o 5 log jtk/cm’ i zapewniat 30-
dniowa trwatos¢ sokow przechowywanych w temp. 43 °C. Dodatek 3 IU/cm® powo-
dowat redukcje przetrwalnikow A. acidoterrestris o 5 log jtk/cm’® w soku pomidoro-
wym i 0 4,2 log jtk/cm® w soku jabtkowym, co zapewniato 30-dniowa trwato$é sokow
przechowywanych w temp. 43 °C [11].

Nizyna w stezeniu 70 IU/cm’ hamowata wzrost 4. acidoterrestris w sokach jabt-
kowych o zawarto$ci ekstraktu od 11 do 19 °Brix, pH w zakresie od 3,5 do 5.5
i w temp. inkubacji od 25 do 50 °C [20].

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazujg na to, ze polskie szczepy 4. acido-
terrestris naleza do grupy mniej wrazliwych na dziatanie nizyny w soku jabtkowym
i do zahamowania ich rozwoju potrzebne sg wysokie jej dawki, tak jak to stwierdzono
w badaniach Yamazaki i wsp. [30].

Zastosowane w badaniach trwatosciowych dawki lizozymu okazaty si¢, w zdecy-
dowanej wigkszosci, mniej skuteczne w sokach jabtkowych niz w pozywce hodowla-
nej. Zepsucie sokow inkubowanych w temp. 45 °C obserwowano po 7 — 21 dniach
w zaleznosci od szczepu (tab. 1). Jedynie wzrost szczepu nr 8 zostal zahamowany
w tych warunkach przez 28 dni. W temp. 25 °C wzrost trzech szczepow A. acidoterre-
stris (nr 1, nr 3 i nr 8) zostal zahamowany przez 28 dni, przy dawkach lizozymu odpo-
wiadajacych wartosciom MIC tych szczepow. Wzrost pozostatych pigciu szczepow
zostal zahamowany, przy zastosowaniu dawki lizozymu odpowiadajgcej MIC, tylko
przy nizszym inokulum rzedu 10° jtk/cm’. Przy wyzszym inokulum rzedu 10° jtk/cm’
okres trwatosci wynosit 21 dni (tab. 1).

W literaturze $wiatowej dostgpne sa nieliczne publikacje dotyczace zastosowania
lizozymu do ograniczenia wzrostu A. acidoterrestris w sokach owocowych. Dodatek
lizozymu w ilosci 0,125 i 0,075 mg/cm’ powodowat redukcije liczby przetrwalnikow A.
acidoterrestris 0 5,1 log jtk/em® w soku jabtkowym i o0 4,4 log jtk/cm® w soku pomido-
rowym, co zapewniato 30-dniowg trwato$¢ sokow przechowywanych w temp. 43 °C.
Lizozym w ilosci 0,025 mg/dm’ powodowat redukcje bakterii o 5,1 log jtk/cm® w soku
jabtkowym i o 3,8 log jtk/cm® w soku pomidorowym. Soki z dodatkiem 0,025 mg/dm’
lizozymu wykazywaty trwato$¢ w okresie 30-dniowego przechowywania w temp. 43°C

[11].
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Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazujg na to, ze polskie szczepy 4. acido-
terrestris sg bardziej oporne na dziatanie lizozymu niz szczepy amerykanskie badane
przez Hartman [11].

Z uwagi na stwierdzong duzg biordznorodno$¢ szczepow A. acidoterrestris,
w praktyce produkcyjnej nalezatoby stosowaé dawki biokonserwantéw hamujace roz-
woj najbardziej opornych szczepow: 0,2 mg lizozymu/cm’ soku lub 1500 TU nizy-
ny/cm’ soku, co przekracza dawke dopuszczona przez FDA. Dodatkowym problemem
moze by¢ wyczuwalny w soku jablkowym, przy tak wysokiej zawartosci nizyny, lekko
stony posmak wynikajacy z obecnosci chlorku sodu jako sktadnika preparatéw nizyny.

Whioski

1. Nizyna wykazuje aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa w stosunku do przetrwalni-
kow 1 komorek wegetatywnych bakterii Alicyclobacillus acidoterrestris.

2. Nizyna skutecznie ogranicza wzrost przetrwalnikow A. acidoterrestris w pastery-
zowanych sokach jabtkowych w trakcie ich przechowywania, nawet w podwyzszo-
nej temperaturze.

3. Lizozym wykazuje aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa w stosunku do przetrwalni-
koéw 1 komorek wegetatywnych bakterii 4. acidoterrestris, przy czym komorki we-
getatywne sg bardziej oporne na jego dziatanie.

4. Skuteczno$¢ lizozymu w soku jabtkowym jest mniejsza niz w pozywce hodowlanej,
dlatego dla zapewnienia trwalosci sokéw jabtkowych potrzebne sa wyzsze dawki
lizozymu niz wyznaczone eksperymentalnie w pozywce wartosci MIC.
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EFFECT OF NISIN AND LYSOZYME ON GROWTH OF ALICYCLOBACILLUS
ACIDOTERRESTRIS STRAINS AND POTENTIAL TO USE THOSE COMPOUNDS
AS BIO-PRESERVATIVES IN APPLE JUICE

Summary

Acidothermophilic and spore-forming bacteria Alicyclobacillus acidoterrestris can cause pasteurized
fruit and vegetable juices to spoil.

The effectiveness was examined of nisin and lysozyme used as natural preservatives to prevent apple
juice from being spoiled by those bacteria.

For each of the eight strains studied, a Minimal Inhibitory Concentration (MIC) level of nisin and ly-
sozyme contained in the culture medium was determined. Depending on the strain, the MIC value of nisin
was from 100 IU/cm’® to 1500 IU/cm® of medium with regard to spores, and, with regard to vegetative
forms, the MIC value ranged from 50 IU/ecm’ to 1250 IU/cm’® of medium. The lysozyme prevented A..
acidoterrestris spores from growing at a concentration level from 0.005 mg/cm’ to 0.2 mg/cm’ of medium,
and the growth of vegetative cells was inhibited by the lysozyme at a concentration level ranging from
0.05 mg/cm’ to 0.2 mg/cm’ of medium.

The results of the apple juice shelf life tests performed showed that the nisin was effective at the con-
centration levels equal to MIC. The growth of seven 4. acidoterrestris strains was inhibited during their
28 day incubation period. The lysozyme at the concentration levels equal to MIC values guaranteed the
durability of juice samples only during a period between 7 and 21 days.

Key words: Alicyclobacillus acidoterrestris, apple juice, nisin, lysozyme
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AKTYWNOSC BIOLOGICZNA WYBRANYCH WYTLOKOW
OWOCOWYCH ORAZ WARZYWNYCH

Streszczenie

Celem pracy byta ocena zawartosci wybranych sktadnikow o potencjale biologicznym w wyttokach z:
jabtek, winogron, burakéw ¢wiktowych oraz marchwi. W probach oznaczono zawarto$¢ zwiazkow polife-
nolowych i ich aktywno$¢ przeciwutleniajacg oraz zawarto$¢ cukrow, blonnika i pektyn. Wykazano, ze
ekstrakty uzyskane z wyttokéw winogronowych charakteryzuja si¢ najwyzszym wsrod badanych wytto-
kow potencjatem przeciwutleniajacym. Wzglednie wysoki potencjal przeciwutleniajacy stwierdzono
réwniez w wytlokach z jablek. Zawarto$¢ polifenoli w odpadach owocowych byta okoto 5-krotnie wigksza
niz w wyttokach buraczanych i marchwiowych. Mimo matej zawartosci suchej masy, wyttoki marchwio-
we stanowia dobre zrodlo B-karotenu. Uzyskane wyniki wskazujg takze, ze wytloki buraczane, winogro-
nowe i jablkowe stanowig bogate zroédlo btonnika. Zawarto$¢ pektyn w analizowanych wytlokach ksztat-
towata si¢ na zblizonym poziomie. Jedynie odpady jablek zawieraly prawie 2-krotnie wigcej pektyn niz
pozostate wyttoki.

Stowa Kkluczowe: wytloki owocowo-warzywne, aktywno$¢ przeciwutleniajaca, polifenole, P-karoten,
btonnik, pektyny

Wprowadzenie

Podczas przetwarzania surowcéw w przemysle owocowo-warzywnym powstaja
odpady poprodukcyjne oraz $cieki. Ilos¢ odpadow wytwarzanych z przerobu owocow
i warzyw miesci si¢ w granicach 10 - 35 % masy przetworzonego surowca [17]. Naj-
wigkszy udzial w powstajacych odpadach maja wyttoki. Sa materialem nietrwatym,
niestabilnym, a duza zawarto$¢ wody (nawet do 73 % w wytlokach jabtkowych) moze
prowadzi¢ do szybkiego wzrostu zanieczyszczen mikrobiologicznych [17]. Powstajaca
duza masa wytlokow w krotkim okresie stanowi wazny problem dla przedsigbiorstw
przetworczych. Natychmiastowa obrobka wytworzonych wyttokow w miejscu ich
powstawania mogtaby by¢ rozwigzaniem tego problemu. Utrwalone (poprzez suszenie

Drinz. T. Tarko, dr A. Duda-Chodak, mgr inz. A. Bebak, Katedra Technologii Fermentacji i Mikrobio-
logii Technicznej, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122,
30-149 Krakow



56 Tomasz Tarko, Aleksandra Duda-Chodak, Anna Bebak

lub kiszenie) czy tez wstepnie przetworzone odpady nadawatyby si¢ do dalszego ich
wykorzystania [5, 31].

Mimo probleméw niestabilno$ci mikrobiologicznej wyttoki sa bogatym zrodlem
wielu wartoSciowych sktadnikéw, m.in.: sacharydéw, biatek, zwigzkéw mineralnych,
pektyn, btonnika, lipidéw, kwasow organicznych, witamin, aldehydéw, alkoholi oraz
substancji barwnych i aromatycznych. Dlatego powinno si¢ je traktowac jako potpro-
dukt do dalszego przerobu [9]. Wykorzystanie odpaddéw na $wiecie zmierza w kierun-
ku przeksztatcania jak najwickszych ich ilosci do uzytecznych produktéw, poprzez
procesy z udziatem mikroorganizmow. Gtéwne badania sg jednak prowadzone nad
sposobami zminimalizowania narazenia §rodowiska naturalnego nie tylko poprzez
pozbycie si¢ odpaddéw, ale wlasnie przez ich konwersje do przydatnych sktadnikow
[22].

Wiyttoki sg tanim oraz tatwo dostgpnym materialem do przetwarzania, a dodatko-
wo moga zosta¢ wykorzystane do r6znych celow. Najpowszechniejszag metoda wyko-
rzystania wytlokow jest ich uzycie jako paszy, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ takich
sktadnikow, jak: kwasy organiczne, zwigzki bezazotowe, cukry, substancje ttuszczowe
oraz witaminy. Efektem ich zastosowania jest zmniejszenie kosztow zywienia zwierzat
[29]. Pozadanym sposobem konwersji wyttoczyn jest proces beztlenowego ich prze-
twarzania z wytworzeniem energii w postaci biogazu. Ze wzgledu na duzg zawartos¢
zwigzkow wegla 1 azotu, a takze §ladowa ilos¢ sktadnikow, takich jak metale cigzkie,
doskonale nadaja si¢ na jego zrodto. Nawet 80 % materii organicznej wytlokow moze
przeksztalcié si¢ w substytut naturalnego gazu o wartoéci energii 10 - 30 W/m’® [13].
Wiyttoki, poprzez wykorzystanie ich do produkcji etanolu, moga sta¢ si¢ waznym zro-
dlem do otrzymywania biopaliwa. Fermentacja cukrow do alkoholu jest postrzegana
jako jedna z najlepszych metod sluzacych do wydobycia z biomasy skumulowane;
energii [6]. Odpadki owocowe i warzywne sg rOwniez bogatym zrodtem btonnika. Jest
on bardzo waznym elementem diety cztowieka. Odgrywa znaczacg rol¢ w zapobiega-
niu nie tylko cukrzycy, ale takze otytosci, miazdzycy, choréb serca i niektorych rodza-
jow raka [20]. Wytloki z niektorych owocow 1 warzyw sg istotnym zrodlem pozyski-
wania pektyn. Pektyny znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym jako
hydrokoloidalne dodatki z wtasciwosciami zelujacymi, zaggszczajacymi oraz stabilizu-
jacymi [12]. Innym sposobem wykorzystania wyttokow owocowo-warzywnych jest
wydobycie z nich i produkcja barwnikow. Antocyjany nadaja wickszo$ci owocoOw oraz
warzyw barwe od zéltej do niebieskiej [32]. Zwiazki barwigce wystepuja gldwnie
w skorce, ktora nalezy do odpaddéw pozostajgcych po tloczeniu. Najlepszym zrodiem
barwnikdw sg owoce jagodowe, m.in. borowka czernica, aronia, czarna porzeczka,
zurawina oraz warzywa — czerwona kapusta i baktazan [14]. W odpadach pochodzg-
cych z przetwérstwa owocowo-warzywnego znajduje si¢ duzo zwigzkéw o silnej ak-
tywnosci przeciwutleniajacej — gltdownie polifenoli. Odgrywajg one istotng rolg w zy-
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wieniowych 1 sensorycznych wlasciwosciach artykutdw spozywczych [1]. Zaintereso-
wanie zwigzkami przeciwutleniajagcymi wynika przede wszystkim z aspektow proz-
drowotnych. Naturalne przeciwutleniacze, do ktdrych nalezg zwigzki fenolowe oraz
tokoferole stanowia efektywng ochrong komoérek przed atakiem wolnych rodnikow, co
wspomaga zapobieganie chorobom serca, nowotworom, za¢mie i powstrzymywanie
procesow starzenia [4, 33]. Waznymi sktadnikami, pozostajacymi w masie odpadowe;j
po tltoczeniu owocdw i warzyw, sg witaminy oraz prowitaminy. Podczas produkcji
sokow od 60 do 80 % wystepujacych w marchwi karotenoidéw, jest zatrzymywana
w wyttokach i nie przechodzi do soku. Catkowita ich zawartos¢ w wyttokach moze
dochodzi¢ nawet do 2 g/kg suchej masy. Warto$¢ ta zalezy jednak od warunkow proce-
su tloczenia [26]. Pestki pochodzace z niektérych owocow oraz warzyw moga zostaé
potraktowane jako Zrdédto oleju o znacznym potencjale biologicznym. Oleje uzyskiwa-
ne z pestek nalezagcych do odpadow warzywnych sa wysoko nienasycone. Zawieraja
dodatkowo odpowiednio duzo witaminy E, aby utrzymywac stabilno$¢ oksydatywna
wystepujacych w oleju nienasyconych kwaséw thuszczowych (NNKT) [3]. Alternaty-
wa utylizacji wytlokow jabtkowych moze by¢ wykorzystanie ich jako pozywki dla
bakterii produkujgcych kwas mlekowy. Jest to zwigzane z duza zawartoscia w wytlo-
kach zwiazkow tatwo metabolizowanych przez bakterie kwasu mlekowego, takich jak
sacharydy (monosacharydy, disacharydy) oraz kwasy organiczne (cytrynowy, jabtko-
wy) [11].

Doktadne zbadanie zawarto$ci cukrow, pektyn, btonnika, zwigzkéw polifenolo-
wych oraz okreslenie aktywnosci przeciwutleniajacej wytlokow przyczyni si¢ do lep-
szego poznania mozliwosci 1 sposobow pelniejszego ich wykorzystania. Celem pracy
bylo okreslenie zawartosci wybranych sktadnikow o potencjale biologicznym w wy-
tlokach z: jabtek, winogron, burakow ¢wiktowych i marchwi.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity wyttoki winogron (laboratoryjna prasa tlokowa), ja-
btek (zaktad Tymbark), marchwi (zaktad w Olsztynku) i burakow ¢wiktowych (zaktad
Hortex).

Analizy obejmowaly oznaczenie zawarto$ci: suchej masy metoda wagowa, cu-
krow ogdtem metodg Luffa-Schoorla, pektyn metoda karbazolowa oraz btonnika me-
toda enzymatyczng wg AOAC [2]. Oznaczano réwniez: aktywnos$¢ przeciwutleniajgca
1 zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych ogotem, a w wyttokach marchwiowych dodatkowo
zawartosci B-karotenu.

Do oznaczenia pektyn odwazano 2 g wytlokdw, dodawano 40 ml etanolu (80 %),
ogrzewano pod chtodnica zwrotng (30 min) i sgczono. Saczek wraz z osadem przeno-
szono do kolby, dodawano 50 ml wody destylowanej, doprowadzano do wrzenia, sg-
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czono na gorgco i dopetniano przesacz do 100 ml. Uzyskany ekstrakt zawieral pektyny.
Zawartos¢ pektyn ogotem oznaczano metodg kolorymetryczng z karbazolem [10].

Aktywno$¢ przeciwutleniajgcg oznaczano metoda spektrofotometryczng [30].
Rodnik ABTS wytwarzano w wyniku reakcji pomigdzy 7 mM solag amonowg kwasu
2,2'azynobis(3-etylenobenzotiazolinowego) i 2,45 mM pirosiarczynem potasu. W celu
stabilizacji rodnika ABTS roztwor przetrzymywano w ciemnosci (temp. 22 - 25 °C)
przez 18 h. Roztwoér rozcienczano z wykorzystaniem buforu fosforanowego (PBS) tak,
aby jego absorbancja oznaczana przy dtugosci fali 734 nm wynosita A = 0,70 + 0,02
(ABTS, 7). Wytloki liofilizowano (liofilizator Christ Ralpha 1-4) i poddawano ekstrak-
cji z uzyciem 80 % metanolu (0,5 g w 25 ml). Ekstrakty (100 pl) i roztwor Trolox (ste-
zenie 1 - 10 mg/100 ml) wprowadzano do 1 ml ABTS,; i mierzono absorbancj¢ w 6.
minucie. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgcg wyznaczano na podstawie krzywej kalibracyj-
nej wykreslonej z uzyciem syntetycznej witaminy E (Trolox).

W celu oznaczenia zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogotem do 45 ml wody re-
destylowanej dodawano 0,25 ml odczynnika Folina-Ciocalteau’a (rozpuszczonego w
wodzie w stosunku 1 : 1) 1 0,5 ml 7 % Na,COs;, a nastepnie 5 ml ekstraktu z wytlokow
(0,5 g w 25 ml 80 % metanolu). Absorbancj¢ roztwordéw mierzono po 30 min w spek-
trofotometrze (Beckman DU 650, A = 760 nm). Zawartos¢ zwigzkow fenolowych 0gd-
tem wyznaczano na podstawie krzywej kalibracyjnej wykreslonej z uzyciem katechiny
[30].

Oznaczenie zawarto$ci -karotenu poprzedzano ekstrakcjg wytlokéw marchwio-
wych (2,5 g 125 ml 80 % heksanolu, mieszadto magnetyczne, 3 h). Pomiaru dokony-
wano w spektrofotometrze (Beckman DU 650, A = 470 nm), a zawarto$¢ -karotenu
wyznaczano na podstawie krzywej kalibracyjnej wykreslonej z uzyciem B-karotenu.

Do okres$lenia roznic migdzy wartosciami Srednimi zastosowano jednoczynniko-
wa analize wariancji (ANOVA) z testem post hoc Tukey’a. Rozktad normalnosci okre-
slono za pomocy testu Kotgomorowa-Smirnova, wykorzystujac program InStat3.

Wyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych do§wiadczen przedstawiono w tab. 1. oraz na rys. 1.

Zawartos¢ suchej masy w wyttokach buraczanych, jabtkowych oraz winogrono-
wych ksztattowata si¢ na podobnym poziomie od 30,7 do 33,7 %. Wyttoki marchwio-
we charakteryzowaly si¢ istotnie mniejszg zawarto$cig analizowanego czynnika
(4,9 %). Zawartos¢ cukréw w wytlokach z marchwi, winogron oraz jabtek byla mata
(0,7 - 1,2 g/100 g $.m.). Odpady powstate z przerobu burakéw ¢wiktowych nie zawie-
raty takiej ilosci cukrow, ktora mogla by¢ oznaczona przy uzyciu metody Luffa-
Schoorla.
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Tabela l
Zawarto$¢ suchej masy, cukréw ogdétem, btonnika i pektyn w analizowanych wyttokach.
Contents of dry matter, total sugars, dietary fibre, and pectines in pomaces analyzed.
Wyttoki
Wyréznik Pomaces
Factor buraczane marchwiowe winogronowe jablkowe
beet pomace | carrot pomace | grape pomace | apple pomace
0,
Sucha masa [%] 3354007 | 49+006° | 326+132° | 307 £194°
Dry matter [%]
Cukry ogotem [g/100 g $.m.] 0° 0,680,079 | 0,93+0,168¢ | 1,20+0,052¢
Total sugars [g/100 g f.w.]
Zawarto$¢ btonnika [g/100 g §.m.] a b c d
+ + + +
Dietary fibre [¢/100 g £.w.] 12,8 £0,23 0,4 +0,57 8,9 £2,66 6,7+0,61
ZawartoS¢ pektyn [g/100 gS:m] | 40\ 6 oaca | 02740010 | 0.36+0007° | 0.66+0,047°
Content of pectines [g/100 g f.w.]

Objasnienia: / Explanatory notes:

- wartos¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3;

a - d — te same litery w obrgbie analizowanego parametru (wiersze) oznaczaja brak roznic statystycznie
istotnych na poziomie p < 0,05 / the same letters within one analyzed parameter (rows) denote no statisti-
cally significant differences at p < 0.05.
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* — oznacza roznice statystycznie istotne w obrebie analizowanego parametru, p < 0,05 / means statistical-
ly significant differences at p < 0.05 within one analyzed parametr.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i zawartos¢ zwiazkow fenolowych ogotem w wytlokach.
Antioxidant activity and total phenolic content in pomaces.

Rys. 1.
Fig. 1.
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Potencjal przeciwutleniajacy ocenianych wytlokow byl znacznie zréznicowany
(rys. 1). Najwigksza aktywnoscig przeciwutleniajacg charakteryzowaly si¢ wytloki
z winogron (1452 mg Trolox/100 g §.m.). Analizowane odpady warzyw (buraki, mar-
chew) odznaczatly si¢ bardzo niskg warto$cia ocenianego parametru (od 22 do 79 mg
Trolox/100 g $.m.). Przeprowadzono takze do$wiadczenia majace na celu okreslenie
zawarto$ci polifenoli w wytlokach. Wykazano, ze zawarto$¢ polifenoli w odpadach
owocowych byla okoto 5-krotnie wigksza niz w przypadku wytlokéw buraczanych
1 z marchwi. Na uwagg zastuguje fakt, ze wyttoki jabtkowe, mimo ze charakteryzowaty
si¢ najwickszg ws$rod analizowanych wytlokéw zawartoscia polifenoli ogdtem
(143,7 mg/100 g $.m.), mialy wzglednie niskg aktywno$¢ przeciwutleniajgcg. Dodat-
kowo w wyttokach z marchwi oznaczono zawarto$¢ P-karotenu i wykazano, ze
w 100 g $wiezej masy znajduje si¢ 1,8 mg p-karotenu.

Przeprowadzono réwniez analizg zawartosci blonnika oraz pektyn. Najwiecej
btonnika zawieraty wyttoki buraczane (12,8 g/100 g §.m.). Istotnie mniejsza jego za-
warto$cig charakteryzowatly sie wyttoki winogronowe (8,9 g/100 g §.m.). Wyttoki mar-
chwiowe zawieraly nieznaczng ilo$¢ btonnika (0,4 g/100 g §.m.) w poréwnaniu z pozo-
statymi rodzajami wyttokéw. Zawarto$¢ pektyn w ocenianych wyttokach byta wzgled-
nie wyrownana (0,27 - 0,37 g/100 g §.m.). Jedynie odpady po tloczeniu jablek charak-
teryzowaly si¢ wyzszym stezeniem pektyn — 0,66 g/100 g.

Produkty z jabtek oraz winogron sg waznymi skladniki diety cztowieka, spozy-
wanyi w duzej ilosci. Owoce te sa doskonatym zréodlem flawonoidéw oraz innych
wtornych roslinnych metabolitow [24]. Tylko niewielka czgs¢ zwiazkow fenolowych
jest przekazywana do moszczu w procesie produkcji wina, reszta natomiast nadal po-
zostaje w wyttokach. Catkowitg zawarto$¢ mozliwych do wyekstrahowania zwigzkow
fenolowych szacuje si¢ na poziomie 10 % w miazdze owocowej, 60 - 70 % w pestkach
oraz 28 - 35 % w skorce [8]. Mozna zatem stwierdzi€, ze skorka oraz pestki winogron,
stanowigce znaczng czg$¢ wytlokow, sag istotnym zroédltem korzystnych dla zdrowia
polifenoli. W niniejszej pracy wykazno, ze wyttoki powstajace w trakcie procesu prze-
robu winogron sg surowcem o najwigkszym potencjale przeciwutleniajagcym (1452 mg
Trolox/100 g §.m), w poréwnaniu z pozostalymi badanymi wytlokami. W winogronach
wystepuja gltéwnie kwasy cynamonowe (kumarynowy, kawowy, chlorogenowy, feru-
lowy i neochlorogenowy) oraz kwasy benzoesowe (p-hydroksybenzoesowy, wanilio-
wy, gallusowy). Do flawonoidéw winogronowych zalicza si¢ bezbarwne flawon-3-ole,
takie jak katechina, epikatechina oraz ich barwne polimery i estry — flawanony, z kto-
rych najbardziej znana jest kwercetyna, a takze czerwone i niebieskie antocyjany [25].
Zawartos¢ polifenoli w wyttokach winogronowych ocenianych w niniejszej pracy wy-
niosta 130 mg katechiny/100 g §.m. (rys. 1). Materiat badawczy nie zostal rozdrobnio-
ny przed przeprowadzeniem ekstrakcji. Rzeczywista ilo$¢ polifenoli w analizowanych
wyttokach byla prawdopodobnie wigksza, poniewaz ich st¢zenie w pestkach jest
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znacznie wigksze niz w skorce. Mozna si¢ zatem spodziewaé, ze homogenizacja anali-
zowanych wytlokéw winogronowych dodatkowo wptynetaby na podwyzszenie juz
1 tak wysokiego ich potencjalu przeciwutleniajgcego. Innym waznym sktadnikiem wi-
nogron jest resweratrol, majgcy niezwykle wysoki potencjat przeciwutleniajacy [18].
Resweratrol wystepuje nie tylko w migzszu i pestkach winogron, ale takze w skorce
[18]. Mozna przypuszczaé, ze jego obecnos¢ w skorkach analizowanych wytlokow
miata duzy udzial w zwigkszeniu aktywnos$ci przeciwutleniajacej badanych w niniej-
szej pracy ekstraktéw, mimo braku homogenizacji probek. Resweratrol, nalezacy do
grupy stilbendéw, wystepuje w dwoch formach cis oraz trans, z ktorych to trans jest
formg szerzej rozpowszechniong o wyzszej aktywnos$ci biologicznej i dominujacej
w winogronach [15]. Znaczne rozbieznosci w wynikach pomigdzy potencjatem prze-
ciwutleniajagcym wytlokow z winogron w poréwnaniu z zawartoscig polifenoli ogotem
(r = 0,64) wskazuja, ze zawierajg sktadniki, ktore nie naleza do grupy zwigzkéw feno-
lowych, a charakteryzuja si¢ silnymi wlasciwos$ciami przeciwutleniajagcymi. Smak oraz
zapach wigkszosci owocow — w tym winogron — wynika z obecnos$ci roznorodnych
estrow nalezacych do klasy zwiazkow chemicznych tworzacych olejki eteryczne [27].
Mozna przypuszczaé, ze wlasnie olejki eteryczne oraz witaminy (B i C), oprocz polife-
noli, miaty pewien wptyw na aktywno$¢ przeciwutleniajgcg badanych wytlokow wino-
gronowych.

Duzym potencjatem przeciwutleniajagcym (415 mg Trolox/100 §.m.), wykazanym
W niniejszej pracy, charakteryzowatly si¢ rowniez wyttoki z jabtek. Ich aktywnos¢ byta
silnie skorelowana z iloscig wystepujacych zwigzkow fenolowych (142 mg katechi-
ny/100 g §.m., r = 1). Polifenole wystepujace w jabtkach sktadaja si¢ w ponad 50 %
z procyjanidyn nalezacych do flawon-3-oli. Reszte stanowia natomiast glikozydy
kwercetyny, kwasy fenolowe oraz chalkony, takie jak florydzyna i floretyna. Sktad
wytlokow zalezy jednak od odmiany jabtek oraz stopnia ich dojrzatosci. W jabtkach
procyjanidyny wystepuja gltéwnie jako 3 dimery: procyjanidyna B1, B2 i BS, a takze
jako trimer C1. Zawartos¢ tych zwiazkow zalezna jest od odmiany jabtoni i warunkow
uprawy owocow oraz czesci jablka. W skorce wystepuje wigeej procyjanidyn czy gli-
kozydow kwercetyny niz w migzszu [16]. W przeprowadzonych przez Kosmalg i Ko-
lodziejczyka [16] badaniach ogo6lna zawarto$¢ procyjanidyn w migzszu wyniosta od
258 do 631 mg/kg, natomiast w skorce miedzy 701 a 1445 mg/kg.

Wtérne metabolity roslinne burakow ¢wiktowych znacznie rdznig si¢ od wystgpu-
jacych w wigkszo$ci owocoOw oraz warzyw. Zawierajg one betalainy, ktore moga wy-
kazywac aktywno$¢ przeciwutleniajacg [24] i stanowig 75 - 95 % barwnikow czerwo-
nych buraka. Zdolno$¢ betaniny do wychwytywania wolnych rodnikow przewyzsza
zdolnos$ci antocyjandw, a dodatkowo sa one tatwo wchlaniane w przewodzie pokar-
mowym [21]. Potencjal przeciwutleniajacy wytlokdw buraczanych wykazany w niniej-
szych badaniach (79 mg Trolox/100 g §.m) wynikatl prawdopodobnie z wystepowania
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barwnikow betalainowych, a takze od zawartosci polifenoli (27 mg katechiny/100 g
$.m.).

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca marchwi zwigzana jest z wystepujacymi w niej wi-
taminami, karotenoidami oraz polifenolami z grupy fenylopropanoidéw. Najcenniej-
szym sktadnikiem marchwi jest a- i B-karoten, bedacy zrodtem witaminy A w organi-
zmie [26]. Poniewaz nie wszystkie sktadniki przechodzg do soku, w wytlokach pozo-
staje nadal pewna ilo§¢ [-karotenu. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki (ok.
2 mg/100 g §.m), pozwalajg sadzié, ze B-karoten ma duzy wplyw na wtasciwosci prze-
ciwutleniajgce tych wytlokdéw. Zwiazki fenolowe wystepujace w marchwi sg reprezen-
towane przede wszystkim przez kwas chlorogenowy, p-hydroksybenzoesowy, kawowy
oraz pochodne kwasu cynamonowego. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki aktywnosci
przeciwutleniajacej (22 mg Trolox/100 g $§.m.) oraz zawarto$¢ polifenoli ogdtem
(12 mg katechiny/100 g $.m.) w wyttokach marchwiowych sg mate. Prawdopodobnie
przyczyng jest ogdélna mata zawartos¢ nie tylko polifenoli, ale i innych sktadnikow
w wyttokach. Jest to zwigzane z ich duzag wilgotno$cia 1 najmniejszg w poroéwnaniu
z analizowanymi wytlokami zawartoscig suchej masy. Polifenole gromadzone sa
glownie w skorce, a ich ilo$¢ zmienia si¢ podczas przechowywania i dojrzewania. Po-
nadto wyttoki z marchwi moga zawiera¢ pewne ilosci kwasow oligogalakturonowych,
uznawanych za zwigzki funkcjonalne zywnosci [28].

Wigkszo$¢ komponentow btonnika, takich jak: pektyny, hemicelulozy i celuloza
sg sktadnikami $cian komorkowych roslin oraz ich skorek i pozostajg w wytlokach
podczas procesu produkcji sokow [24]. Skladniki rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej
frakcji blonnika nie naleza do substancji biologicznie czynnych, takich jak witaminy
czy zwiazki mineralne, mimo to wywieraja znaczacy wplyw na metaboliczne oraz
fizjologiczne procesy w organizmie cztowieka [19]. Stwierdzono, ze najwigkszg za-
wartos$cig blonnika odznaczaty si¢ wyttoki z burakow (12,8 g/100 g $.m). Charaktery-
zowaly si¢ tez najwickszg zawartoscig suchej masy (33,7 %). Réwniez znaczne ilo$ci
btonnika oznaczono w wytlokach winogronowych oraz jabtkowych. Uzyskane wyniki
wskazujg wytloki buraczane, winogronowe oraz jabtkowe jako dobre zrodto do odzy-
sku btonnika. Wsrod badanych wyttokow najwiekszg zawarto$¢ pektyn — stanowigcych
jeden ze sktadnikoéw rozpuszczalnej frakcji blonnika — oznaczono w wytlokach jabt-
kowych (0,66 g/100 g §.m). Ich obecno$¢ w pozostatych wyttokach (buraczanych,
marchwiowych, winogronowych) byta 2 razy mniejsza. Swiadczy to o niewielkim
udziale tej frakcji w blonniku. Réwnocze$nie potwierdza przekonanie, ze zar6wno
jabtka, jak 1 wytloki z nich sg cennym Zrodtem tego sktadnika. Pektyna, aktualnie pro-
dukowana wlasnie z wyttokoéw jablkowych, ma silniejsze wlasciwosci zelujace od np.
pektyny owocow cytrusowych, jednak wystgpowanie brgzowienia enzymatycznego
ogranicza jej dodatek do zywno$ci o jasnym zabarwieniu [23]. Cohn i Cohn [7] podaja,
7e $rednia zawarto$¢ pektyn w wyttokach jabtkowych wynosi 1,5 - 2,5 % w suchej
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masie wyttokdw wynoszacej okoto 20 - 30 %. Na uwage zastuguje fakt, ze zawartos§¢
pektyn w badanych wyttokach, po przeliczeniu wynikow ze $Swiezej na suchg mase,
wynosita 2,5 %. A zatem przeprowadzone badania wskazuja, ze zawarto$¢ pektyn
w analizowanych wytlokach jest duza.

Whioski

1.

Sposrod analizowanych surowcdw, wyttoki z winogron i jabtek charakteryzowaty
si¢ wzglednie wysoka aktywnos$cig przeciwutleniajacg (odpowiednio 1452 i 415
mg Trolox/100 g $.m.) i zawarto$cig zwigzkow polifenolowych (130 i 142 mg ka-
techiny/100 g §.m.).

Wiytloki jabtkowe charakteryzowaly si¢ duza zawartoscig pektyn (0,66 g/100 g
$.m.), okoto dwukrotnie wicksza niz pozostate analizowane surowce.

Oceniane wytloki stanowig dobre zrodlo btonnika pokarmowego. Najwigcej bton-
nika zawieraly odpady z burakow ¢wiktowych (12,8 g/100 g $.m.).

Wyttoki marchwiowe, mimo matej zawartos$ci suchej masy, stanowity dobre zrodio
B-karotenu.
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF SELECTED FRUIT AND VEGETABLE POMACES
Summary

The objective of the study was to determine the content of selected components with biological poten-
tial in apple, grape, red beet, and carrot pomaces. In the samples investigated determined were: content of
polyphenolic compounds and their antioxidant activity, content of sugars, and contents of dietary fibre and
pectines. It was shown that the extracts obtained from the grape pomace were characterized by the highest
antioxidant potential among all the samples analyzed. A relatively high antioxidant potential was also
found in the apple pomace. The content of polyphenols in fruit waste was approximately 5 time higher
than in the beet and carrot pomaces. Although the carrot pomace contains a low content of dry matter, it is
still is a good source of B-carotene. The results obtained also prove that the beet, grape, and apple pomaces
constitute a rich source of fibre. The content levels of pectines in the pomaces analyzed were similar. Only
the waste of apples contained almost twice as much pectines as other pomaces.

Key words: fruit and vegetable pomaces, antioxidant activity, polyphenols, B-carotene, dietary fibre,

pectines
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ZMIANY ZAWARTOSCI SKEADNIKOW O CHARAKTERZE
PROZDROWOTNYM W PRZECHOWYWANYCH SORBETACH
Z OWOCOW JAGODOWYCH

Streszczenie

Owoce borowki czernicy (Vaccinum myrtillus), maliny (Rubus ideaus L.) i truskawki (Fragaria ana-
nassa Duch) przetworzono na sorbety, ktére przechowywano w temperaturze -22 °C przez 10 miesigcy.
Produkcja sorbetow obejmowata pozyskanie soku, jego ogrzanie wraz z dodatkiem cukru oraz stabilizato-
ra, a nastgpnie zamrozenie we frezerze cukierniczym. Po przetworzeniu oraz w trakcie przechowywania
analizowano zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, antocyjanow, witaminy C oraz wskaznika wlasciwosci
antyoksydacyjnych — sity redukujacej. Najwigksze straty analizowanych substancji po przetworzeniu
owocOw na sorbety odnotowano w przypadku borowki. Stwierdzono znaczacy ubytek witaminy C we
wszystkich przechowywanych produktach. Jej zawartos¢ po 10 miesiacach wynosita 43 % (sorbet mali-
nowy) i 67 % (sorbet truskawkowy) ilo$ci oznaczonej w §wiezym produkcie. Natomiast zawarto$¢ antocy-
janow i zwiazkow fenolowych w trakcie przechowywania sorbetow nie ulegata wigkszym zmianom. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano zmniejszenie sity redukujacej o co najmniej 50 % w poréwnaniu
z wartoscig poczatkowa. Pomimo tych strat, sorbety z owocow jagodowych moga by¢ atrakcyjnym nosni-
kiem zwiazkéw fenolowych o walorach prozdrowotnych w diecie w okresach, kiedy §wiezy surowiec jest
trudno dostepny.

Stowa kluczowe: owoce jagodowe, sorbet, przechowywanie, witamina C, polifenole, antocyjany

Wprowadzenie

Sorbety, podobnie jak lody, szerbety czy mrozony jogurt naleza do deseréw mro-
zonych. Sktadnikami do ich produkcji sa: woda, soki i zageszczone soki owocowe,
puree z owocow, cukier, syrop glukozowy, inne cukry i substancje stodzace, kwas
cytrynowy, aromaty, substancje barwigce oraz emulgatory i stabilizatory [3, 10]. Sor-
bety sg produkowane w bardzo szerokim asortymencie smakow, rowniez w wersjach
bez dodatku cukru [4]. Takze tekstura tego produktu moze by¢ bardzo rézna: od du-

Dr inz. M. Michalczyk, mgr inz. D. Kuczewski, Katedra Chlodnictwa i Koncentratow SpozZywczych,
Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakéw
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zych krysztatéw lodu wptywajgcych na odczuwanie Swiezosci w trakcie konsumpcji po
drobne krysztatki w wyrobach tworzace wrazenie kremistosci [3].

Zaletg sorbetow dla konsumenta jest to, ze w przeciwienstwie do lodéw klasycz-
nych nie zawierajg thuszczu [3]. Istotng cechg tych deseréw jest réwniez to, ze w swej
podstawowe]j postaci nie zawierajg sktadnikow mleka, co ma znaczenie dla osob
z alergia badz stosujacych diet¢ bez produktow mlecznych. Do bardziej popularnych
naleza sorbety o smaku: malinowym, cytrynowym, truskawkowym i czekoladowym
[10]. Wigkszo$¢ produkowanych sorbetow zawiera od 10 do 40 % owocow [10].
W niektorych krajach nie ma regulacji dotyczacych minimalnej dopuszczalnej zawar-
tos$ci owocow lub sokdw w sorbetach, w innych warto$ci te wynosza od 15 do 30 %,
zaleznie od gatunku owocow [3]. Ze wzgledu na sktad sorbety moga by¢ nie tylko
atrakcyjnym sensorycznie deserem, ale rowniez sktadac¢ si¢ na wartosciowa prozdro-
wotng diete. Wiele owocow jagodowych o prozdrowotnych wlasciwosciach to surowce
dostepne w stanie §wiezym sezonowo, przez krotki czas. Mrozonki z nich nie dla
wszystkich konsumentéw moga by¢ atrakcyjne. Stad tez sorbety z owocow jagodo-
wych mogg by¢ cennym i atrakcyjnym sktadnikiem catorocznej diety. Halvorsen i wsp.
[8] szacuja, ze owoce jagodowe dostarczaja okoto 27,1 % ogoélnej ilosci roslinnych
antyoksydantow w diecie Norwegdéw. Do najpopularniejszych owocow jagodowych
naleza maliny, truskawki i borowki. Te ostatnie sg szczegdlnie bogate w antocyjany,
ktorych zawarto$¢ moze wynosi¢ nawet ponad 300 mg/100 g owocow [19]. Antocyja-
nom zawartym w borowkach przypisuje si¢ wlasciwosci poprawiania mikrocyrkulacji
krwi oraz redukcj¢ niektorych zaburzen wzroku [12, 13]. W tradycyjnej medycynie
ludowej stosuje si¢ je do regulowania pracy uktadu pokarmowego. Truskawki oprocz
antocyjanow, katechin, kwercetyny, kemferolu i kwasu askorbinowego sa bogate
w kwas elagowy [7]. Duze ilosci tej substancji zawieraja rowniez maliny, ktore sa po-
nadto bogatsze w antocyjany. Stwierdzono m.in., ze wodne ekstrakty z malin maja
zdolno$¢ przeciwdzialania namnazaniu si¢ niektorych komoérek nowotworowych
w warunkach in vitro [9]. Wykazano rowniez aktywno$¢ antybakteryjng soku z tych
owocow [20].

Celem pracy bylo okreslenie zmian zawartosci istotnych, prozdrowotnych sktadni-
kéw owocodw jagodowych (zwigzkéw fenolowych, antocyjanéw 1 witaminy C) po prze-
tworzeniu ich na sorbety. Badano réwniez wptyw dlugookresowego zamrazalniczego
przechowywania otrzymanych produktéw na zawarto$¢ wymienionych zwigzkow.

Material i metody badan

Surowcem do badan byta malina (Rubus ideaus L.), truskawka (Fragaria ananas-
sa Duch) oraz boréwka czernica (Vaccinum myrtillus). Owoce pochodzace ze zbiorow
w roku 2006 zakupiono na lokalnym rynku Z owocoéw po umyciu, osuszeniu i usunig-
ciu sztuk uszkodzonych uzyskano sok w sokowiréwce (Zelmer, typ 177). Do soku
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dodawano 20 % cukru i 0,2 % stabilizatora (SWISSGUM F-6068). Catos¢ poddawano
pasteryzacji w temp. 82 °C przez 5 min. Po ostudzeniu potprodukt przelewano do
zbiornika frezera cukierniczego MHFU/5a (Mirkoz, Wegry). Uzyskane zamrozone
sorbety dzielono na porcje i umieszczano w polipropylenowych opakowaniach jed-
nostkowych (przygotowano 40 prob kazdego rodzaju sorbetu). Produkt domrazano,
a nastepnie przechowywano w temp. -22 £ 1 °C przez 10 miesi¢cy. Analizom podda-
wano $wieze owoce, sorbety 24 h po wytworzeniu oraz produkty przechowywane,
w odstepach jednego miesigca. W probach analizowano ogdlng zawartos¢ polifenoli,
zawarto$¢ antocyjanow, witaminy C oraz sit¢ redukujaca jako wskaznik wlasciwosci
antyoksydacyjnych.

Ogo6lng zawartos$¢ polifenoli oznaczano zgodnie z metodyka opisang przez Single-
tona i Rossiego [21] z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteau’a. Absorbancje,
przy dtugosci fali A = 750 nm, mierzono w spektrofotometrze Cecil UV/VIS CE 9500
(Cecil Instruments, Cambridge England). Wyniki odczytywano na podstawie wykre-
$lonej uprzednio krzywej kalibracyjnej i wyrazano jako rownowazniki kwasu galuso-
wego (GAE) w mg/100 g produktu.

Antocyjany ogoélem oznaczano zgodnie z metodyka opisang przez Giusti i Wrol-
stada [6]. Wyniki wyrazano jako mg cyjanidyno-3-glukozydu w 100 g probki. Indeks
degradacji (ID) tych zwigzkéw oznaczano metoda roznicowego pH zgodnie z opisem
podanym przez Fuleki i Francisa [5]. ID definiowany jest jako stosunek ogdlnej zawar-
tosci antocyjandéw (zdegradowanych i niezdegradowanych) do zawartosci antocyjanow
niezdegradowanych.

Zawarto$¢ witaminy C oznaczano z wykorzystaniem chromatografu HPLC typu
Merck-Hitachi LaChrome (Darmstadt, Niemcy), zgodnie z normg [18].

Site redukujaca (okreslajaca wilasciwosci przeciwutleniajace surowca poprzez
zdoIno$¢ jego ekstraktu do redukcji jonow Fe™ do Fe™) analizowano zgodnie z meto-
dyka podang przez Yena i Chena [27]. Site redukujgca wyrazano jako absorbancje przy
dlugosci fali A = 700 nm mierzong 7 min od rozpoczecia reakcji.

Oznaczenia wykonywano w trzech powtorzeniach. Obliczenia statystyczne,
w tym oznaczenie wartosci odchylen standardowych i wspotczynnikow korelacji,
przeprowadzono przy uzyciu pakietu CSS Statistica. Zastosowano jednoczynnikowg
analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz test Schaff. Analizowano istotnos¢ roéznic przy po-
ziomie istotnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Zawartos¢ polifenoli w sorbetach: truskawkowym, malinowym i boréwkowym
w odniesieniu do samych owocéw, bez uwzglednienia dodatku cukru, wynosita odpo-
wiednio: 65 %, 81 % oraz 41 % tej stwierdzonej w §wiezych owocach. Zmiany zawarto-
$ci polifenoli w owocach oraz w przechowywanych sorbetach przedstawiono na rys. 1.
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Fig. 1.

Zmiany zawartosci polifenoli w owocach oraz w przechowywanych sorbetach [mg GAE/100 g].
Changes in polyphenol content [mg GAE/100 g] in fruits and stored sorbets.
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Fig. 2.

Zmiany zawartos$ci antocyjandw w owocach oraz w przechowywanych sorbetach [mg cyjanidy-
no-3-glukozydu/100 g].
Changes in anthocyanins content [mg of cyanidin-3-glucoside/100 g] in fruits and stored sorbets.

Statystycznie istotne (p < 0,05), cho¢ mniejsze straty zaobserwowano réwniez
pod wzgledem zawartosci antocyjanéw. Zmiany zawartosci tych sktadnikow przedsta-
wiono na rys. 2. Duze straty zwigzkow fenolowych w produkcie wytworzonym z owo-
cow borowki wynikaja niewatpliwie z obecnosci relatywnie grubej i mocnej skorki,
w ktorej skoncentrowane sg te zwiazki. Skrede 1 wsp. [22], badajac sok z owocow bo-
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rowki wysokiej (Vaccinium corymbosum L.), rowniez stwierdzili, ze pomimo uzyska-
nia 83-procentowej wydajnosci, w soku tym znalazto si¢ jedynie 32 % antocyjanow
obecnych w owocach. Przypisali to zarbwno duzej iloSci antocyjanow, ktore pozostaty
w wytlokach, jak i rowniez degradacji tych zwigzkdéw w trakcie procesu otrzymywania
soku przez enzymy endogenne. Najwazniejszymi endogennymi enzymami odpowie-
dzialnymi za straty zwigzkow fenolowych sg oksydaza polifenolowa oraz peroksydaza
[26].

Duza zawarto$¢ antocyjanow w pozostatych sorbetach, a zwtaszcza malinowym,
jest zapewne m.in. wynikiem tego, ze znaczaca cz¢$¢ odpadu po wytworzeniu soku
z tych owocow stanowity pestki. Ponadto antocyjany zawarte w malinach wystepuja
w postaci pochodnych di- i trisacharydow, ktore sg bardziej stabilne niz monosachary-
dy antocyjanow zawarte w truskawkach [15]. Owoce borowki ze wzgledu na prozdro-
wotne wlasciwosci zawartych w nich zwigzkoéw fenolowych stanowig sktadnik czynny
wielu parafarmaceutykow. Stosunkowo mata zawartos¢ tych zwigzkow w gotowym
sorbecie, w poréwnaniu z surowcem, mogtaby by¢ zwigkszona poprzez zmiang recep-
tury uwzgledniajaca np. zastosowanie homogenatu z tych owocow lub tez modyfikacje
metod uzyskiwania soku. Na wydajnos$¢ ekstrakcji antocyjanow w trakcie otrzymywa-
nia soku wplyw maja m.in. temperatura tloczenia i zastosowanie preparatoéw enzyma-
tycznych do maceracji miazgi [14, 15]. Po procesie przetwarzania stwierdzono rowniez
statystycznie istotne (p < 0,05) straty witaminy C, na ktére wptyw miat proces pozy-
skiwania soku, ogrzewania mieszanki sorbetowej i zamrazania produktu. Najwicksze
straty tej witaminy wystapity w borowkach (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany zawartosci witaminy C w owocach oraz w przechowywanych sorbetach [mg /100 g].
Fig. 3.  Changes in vitamin C content [mg /100 g] in fruits and stored sorbets.
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W trakcie przechowywania gotowych sorbetow substancje polifenolowe oraz an-
tocyjany cechowaly si¢ bardzo dobrg stabilnoscig (rys. 11 2). Rowniez indeks degrada-
cji antocyjanow w trakcie przechowywania sorbetow nie ulegatl statystycznie istotnym
zmianom i utrzymywat si¢ na poziomie 1,2; 1,3; 1,1 odpowiednio w przypadku sorbetu
truskawkowego, malinowego i borowkowego.

Dane literaturowe wskazuja zarowno na zmniejszenie zawartosci ekstrahowanych
zwigzkow polifenolowych i antocyjandéw w przechowywanych zamrazalniczo owocach
[1, 2, 11, 16], jak i stabilnos¢, a nawet zwigkszenie ich zawartosci [1, 2, 23, 25]. De
Ancos i wsp. [1, 2] podaja, ze wicksza lub mniejsza stabilnos$¢ ekstrahowanych zwigz-
kéw fenolowych w trakcie zamrazalniczego przechowywania uzalezniona jest od od-
miany owocow m.in. ze wzgledu na rézne proporcje zawartosci poszczeg6élnych anto-
cyjandw w roznych odmianach i rozmaitg aktywno$¢ w nich oksydazy polifenolowe;.
Wskazuje si¢ tez na ochronng role wzgledem omawianych substancji dodatku do mro-
zonych owocow substancji, takich jak: cukier, pektyna czy kwas askorbinowy [11, 16].
Jak podaja Scibisz i wsp. [24], potowiczny czas rozpadu antocyjanéw w dzemach
z borowki wysokiej przechowywanych w temp. 22 °C wynosit 73,4 dnia, co wskazuje
na to, ze przetworzenie owocOw na sorbety umozliwia skuteczniejsze zachowanie
w nich tych sktadnikow.

Znacznie mniejszg stabilno$ciag w trakcie przechowywania sorbetow cechowata
si¢ witamina C. Po 10 miesigcach skladowania jej zawarto$s¢ zmniejszyta si¢ do 66,7
142,6 % zawartosci w swiezych sorbetach truskawkowym i malinowym. Zawarto$¢
witaminy C w sorbecie borowkowym zmniejszyta si¢ tak znaczaco, ze juz po 5 miesia-
cach bylta na poziomie ponizej 1 mg/100 g produktu. Do strat witaminy C przyczyniajg
si¢: utlenianie tlenem oraz dziatanie enzymow. W truskawkach przechowywanych
przez 5 miesigcy w temp. -18 °C Palich i Pukszta [17] stwierdzili 24-procentowe straty
witaminy C, natomiast w -8 °C straty wynosity 34 %. Produkty mrozone sprzedawane
w handlu podlegaja fluktuacjom temperatury przechowywania, co moze powodowac
znacznie wigksze ubytki witaminy C w sorbetach niz stwierdzone w tej pracy. Prze-
chowujac groszek zielony i truskawki w temp.-18 °C i -8 °C z 48-godzinnym cyklem
zmiany Palich i Pukszta [17] wykazali, ze straty kwasu L-askorbinowego po 5 miesig-
cach przechowywania byly wigeksze niz w tych samych surowcach sktadowanych
w statej temp. -8 °C i w mrozonych truskawkach wynosilty 44 %. Autorzy ci stwierdzili
rOwniez, ze przechowywanie w temperaturach zmiennych znacznie wzmaga ususzke,
co zwigksza dostep tlenu i utatwia utlenianie witaminy C. Straty witaminy C docho-
dzace do 72 % w przechowywanych przez rok w -25 °C owocach boréwki wysokiej
stwierdzita Skupien [23], natomiast de Ancos i wsp. [1] ubytek tej witaminy po rocz-
nym sktadowaniu w -20 °C r6znych odmian malin okreslili na poziomie do 55 %. Po-
rownanie tych danych z wynikami uzyskanymi w sorbetach sugeruje, ze ani zastoso-
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wana tagodna obrobka cieplna, ani dodatek cukru nie wptynelty w wyraznie spowalnia-
jacy sposob na rozktad witaminy C w przechowywanym zamrazalniczo produkcie.

Wiasciwos$ci antyoksydacyjne $§wiezych sorbetdw, mierzone wielkoscig sity redu-
kujacej, wyraznie zmniejszyly si¢ w porownaniu z nieprzetworzonymi owocami mali-
ny i boréwki (rys. 4). W przypadku owocoéw truskawki zmniejszenie oznaczonej war-
tosci bylo statystycznie nieistotne (p > 0,05).
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Rys. 4. Zmiany warto$ci sity redukujacej (A;q9) w owocach oraz w przechowywanych sorbetach.
Fig. 4. Changes in value of reducing power (A;) in fruits and stored sorbets.

Przechowywaniu gotowych wyrobow towarzyszyto dalsze zmniejszenie wtasci-
wosci przeciwutleniajacych, jednak wyraznie zauwazalne byto ono dopiero od pigtego
miesigca skladowania. Wspotczynnik korelacji pomiedzy sita redukujaca a zawartoscia
witaminy C byl stosunkowo wysoki i w przypadku sorbetow truskawkowego, malino-
wego 1 borowkowego wynosit odpowiednio: r = 0,77; 0,71; 0,83. Natomiast wspot-
czynniki korelacji pomigdzy warto$ciami sity redukujacej a zawarto$cig antocyjandw
i polifenoli byly nizsze i wynosily odpowiednio: r = 0,44; 0,86; 0,83 (antocyjany) oraz
r = 0,48; 0,49; 0,78 (polifenole). De Ancos i wsp. [1] bezposrednio po zamrozeniu
malin stwierdzili zmniejszenie aktywnosci wygaszania wolnego rodnika DPPH, ktore-
go wielko$¢ zalezala od odmiany owocu, natomiast w trakcie rocznego zamrazalnicze-
go przechowywania wigkszych zmian wlasciwosci antyoksydacyjnych malin juz nie
stwierdzili. Autorzy ci stwierdzili rowniez niski wspolczynnik korelacji pomig¢dzy
0goblng zawarto$cig sktadnikow fenolowych a aktywnoscia przeciwrodnikowg w czasie
zamrazalniczego przechowywania badanych przez nich malin.
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Whioski

1. Sorbety z owocow jagodowych mogg by¢ atrakcyjnym nosnikiem polifenoli zawar-
tych w tych cennych zywieniowo owocach. W produktach tych stabilnos¢ zwigz-
koéw fenolowych, a zwlaszcza antocyjandéw w trakcie dziesigciomiesi¢cznego prze-
chowywania w temp. -22 °C byla bardzo wysoka.

2. Ze wzgledu na stosunkowo niski wskaznik zwigzkoéw fenolowych przechodzacych
do soku w trakcie jego pozyskiwania z boroéwek korzystne wydaje si¢ wzbogacenie
sorbetu o dodatek homogenatu z tych owocow lub zmodyfikowanie metody pozy-
skiwania soku.

3. Skifadnikiem, ktérego zawarto$¢ zmniejszala si¢ znaczaco w trakcie okresu zamra-
zalniczego sktadowania produktow, byta witamina C.
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QUANTITATIVE CHANGES IN HEALTH-PROMOTING COMPONENTS IN STORED
SORBETS OBTAINED FROM BERRY FRUITS

Summary

Sorbets made from bilberries (Vaccinum myrtillus), raspberries (Rubus ideaus L.), and strawberries
(Fragaria ananassa Duch) have been stored for 10 months, at -22 °C. The sorbet-making process in-
volved obtaining the juice, heating the juice with added sugar and stabiliser, and, finally, freezing in an ice
cream machine. After processing and during storage, the content levels of phenolic compounds, anthocya-
nins, and vitamin C were analyzed as was the antioxidant capacity index: a reducing power. After pro-
cessing the fruits into sorbets, the highest losses of the substances analyzed were found in the case of
bilberry. In all the products stored, a significant decrease was found in the content of vitamin C. Its con-
tent, after a 10 month storage period, was 43 % (raspberry sorbet) and 67 % (strawberry sorbet) of that in
the freshly made product. However, the content of anthocyanin and phenolic compounds did not change
much during storage. In all the cases analyzed, the reducing power was found to decrease by at least 50%
compared to its initial value. Despite those losses, sorbets obtained from berry fruits may be considered an
attractive source of health-promoting phenolic compounds in the diet during the seasons of the year, when
fresh raw material is hardly available.

Key words: berry fruits, sorbet, storage, vitamin C, polyphenols, anthocyanins
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URSZULA ZEOTEK, WIESEAW WOJCIK

WPLYW POWLEKANIA CHITOZANEM KORZENI PIETRUSZKI
(PETROSELINUM HORTENSE) NA WYBRANE ICH CECHY
PODCZAS PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

W czasie produkcji, a nastgpnie przechowywania, w warzywach o matym stopniu przetworzenia za-
chodza procesy chemiczne i biochemiczne obnizajace ich jako$¢. Starzenie si¢ warzyw podczas dhugo-
trwaltego przechowywania polega na obnizeniu aktywnosci fizjologicznej i zdolnosci przystosowania do
niesprzyjajacych warunkoéw otoczenia. Jednym ze sposobow powodujacych ograniczenie tych procesow,
bez utraty wlasciwosci uzytkowych, jest pokrywanie warzyw powlokami jadalnymi. W pracy podjeto
probe okreslenia wplywu powlekania §wiezo krojonych korzeni pietruszki warstwa chitozanu na zmiany
wiasciwosci antyoksydacyjnych wynikajacych m.in. ze zmian zawartosci zwigzkéw fenolowych, w tym
flawonoidow i kwasow fenolowych. Badano tez dynamik¢ procesoéw starzenia zwigzanych z degradacja
polisacharydéw i dalszymi przemianami cukréw prostych, co skutkuje ubytkiem masy i zmianami zawar-
tosci suchej masy badanego warzywa. Stwierdzono wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej w pietruszce
pokrywanej chitozanem, wynikajacy ze stymulacji biosyntezy zwiazkow fenolowych, w tym kwasoéw
fenolowych i flawonoidéw. Wykazano, ze pokrywanie plastrow pietruszki warstwa powlok chitozano-
wych wptywa na zahamowanie rozktadu polisacharydow, jak roéwniez dalszych przemian cukrow w bada-
nych probach, poczawszy od 3. tygodnia przechowywania.

Stowa kluczowe: pietruszka, powloki chitozanowe, polifenole, aktywnos¢ antyoksydacyjna

Wprowadzenie

W czasie produkcji, a nastepnie przechowywania warzyw o matym stopniu prze-
tworzenia zachodzi szereg procesow chemicznych i biochemicznych obnizajacych ich
jakos$¢. Starzenie si¢ warzyw podczas dtugotrwatego przechowywania wynika z obni-
zenia aktywnosci fizjologicznej i zdolnos$ci przystosowania do niesprzyjajacych wa-
runkow otoczenia. Nastepuje tez utrata ich wartosci uzytkowej spowodowana zmiang
barwy, zwigzang z metabolizmem zwiazkow fenolowych na skutek aktywnosci enzy-
mow uczestniczacych w tych przemianach, takich jak: peroksydaza (POD), amoniaka-

Mgr U. Ziotek, dr hab. W. Wéjcik, Katedra Biochemii i Chemii Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Bio-
technologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
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liaza polifenyloalaninowa (PAL) i1 oksydaza polifenolowa (PPO) [13, 17, 18]. Wydtu-
zenie trwatos$ci Swiezych owocoéw 1 warzyw osiggng¢ mozna poprzez zahamowanie
utraty wilgotnos$ci i ograniczenie procesow oddychania [29]. Pokrywanie warzyw po-
wlokami jadalnymi przyczynia si¢ m.in. do zahamowania procesow transpiracji, co
znacznie ogranicza niekorzystne zmiany wartosci uzytkowej tych warzyw [23]. Glow-
nymi sktadnikami powtok jadalnych sg zwigzki pochodzenia naturalnego, tj. woski,
polisacharydy, proteiny [20]. Konsumenci oczekujg dobrej jakosci owocodw 1 warzyw,
dlatego przy wyborze sktadnika uzywanego do powlekania nalezy bra¢ pod uwage
jego wplyw na zdrowie oraz inne pozadane cechy (np. wlasciwosci przeciwbakteryjne)
[5]. Chitozan charakteryzuje si¢ wieloma udowodnionymi wlasciwo$ciami prozdro-
wotnymi np. aktywnoscig przeciwutleniajgcg czy dodatnim wptywem na zatrzymywa-
nie witaminy C w owocach, jak tez oddziatywaniem grzybobojczym i grzybostatycz-
nym, dlatego jest pozadanym sktadnikiem do tworzenia powlok jadalnych [2, 5, 10, 11,
21,27, 32].

Celem pracy bylo okreslenie wplywu powlok chitozanowych na zmiany wlasci-
wosci antyoksydacyjnych plastréw pietruszki wynikajace m.in. ze zmian zawartosci
zwigzkow fenolowych. Badano tez wptyw powtok chitozanowych na zmiany zawarto-
$ci cukrow redukujacych oraz ubytki masy podczas przechowywania korzenia pie-
truszki w warunkach chtodniczych.

Material i metody badan

Materiatem do badan byly korzenie pietruszki zwyczajnej (Petroselinum hortense
var. microcarpum) zakupione w lokalnym supermarkecie. Badane warzywa umyto,
odkazono 2 % podchlorynem sodu, nast¢pnie przeptukano kilkakrotnie woda destylo-
wang. Tak przygotowany material pokrojono w plastry o grubosci 0,5 cm i pokryto
roztworem 0,1 % chitozanu w 1 % kwasie cytrynowym. Rownolegle wykonano proby
kontrolne, w ktérych zamiast chitozanu uzyto wody destylowanej i 1 % kwasu cytry-
nowego. Pokryte powlokami plastry badanych warzyw przechowywano przez 4 tygo-
dnie w temp. 4 °C. W probie przed powlekaniem, a takze po: 1, 2, 3 i 4 tygodniach
przechowywania oznaczano: suchg mase, zawartos¢ cukrow redukujacych, catkowitg
zawarto$¢ polifenoli, a takze zawarto$¢ flawonoidéw i kwasow fenolowych oraz ak-
tywnos¢ przeciwrodnikowa. Oznaczono rowniez ubytki masy korzenia pietruszki.

Do oznaczania zwigzkoéw fenolowych: 10 g korzenia pietruszki rozdrabniano ro-
botem kuchennym, nastepnie przeprowadzano 3-krotng ekstrakcje 50 % metanolem
(30 ml) na wytrzgsarce przez 20 min. Uzyskany ekstrakt wirowano przez 20 min przy
4000xg 1 przesgczano; supernatanty taczono. W przygotowanych ekstraktach oznacza-
no catkowitg zawarto$¢ polifenoli, a takze zawarto$¢ flawonoidow i kwasow fenolo-
wych oraz aktywnos¢ przeciwrodnikowa.



WPLYW POWLEKANIA CHITOZANEM KORZENI PIETRUSZKI (PETROSELINUM HORTENSE) NA.... 77

Calkowitg zawartosci polifenoli oznaczano wg Singletona i Rossiego [25]. Do
0,5 ml ekstraktu dodano 0,5 ml wody, 2 ml odczynnika Folina (1 : 5 z woda), po 3 min
dodawano 10 ml 10 % Na,CO; i mieszano. Probg odniesienia wykonywano uzywajac
50 % metanolu zamiast ekstraktu. Po uptywie 30 min mierzono absorbancje¢ (wobec
proby odniesienia) przy dtugosci fali 725 nm. Stezenie zwigzkoéw fenolowych w prze-
liczeniu na kwas galusowy odczytywano z krzywej wzorcowe;.

Oznaczanie zawarto$ci kwasoéw fenolowych wykonywano metoda Arnova [9]. Do
2,5 ml wody destylowanej dodawano 0,5 ml badanego ekstraktu, 0,5 ml 0,5 N HCI,
0,5 ml odczynnika Arnova, 0,5 ml 1 N NaOH. Probe odniesienia wykonywano uzywa-
jac 50 % metanolu zamiast ekstraktu. Absorbancj¢ mierzono wobec proby odniesienia
przy dlugosci fali 490 nm. Zawarto$¢ kwasow fenolowych w przeliczeniu na kwas
kawowy odczytywano z krzywej wzorcowe;j.

Zawartosci flawonoidow oznaczano wg Lamaison [1]. Do 1 ml ekstraktu doda-
wano 1 ml 2 % AICl3x6H,0. Po 10 min mierzono absorbancj¢ wobec proby zerowej
przy dlugosci fali 430 nm. Probe odniesienia wykonywano uzywajac 50 % metanolu
zamiast ekstraktu. Stezenie flawonoidow w przeliczeniu na kwercetyne odczytywano
z krzywej wzorcowe;.

Aktywnos¢ przeciwrodnikowg oznaczano wobec DPPH" [4]. Do 0,04 ml ekstraktu
zawierajgcego zwiagzki fenolowe dodawano 1,96 ml metanolowego roztworu DPPH®
o stezeniu 6x107 mol/l. Réwnolegle wykonywano probe odniesienia, w ktorej zamiast
ekstraktu uzywano 50 % metanolu. Absorbancj¢ mierzono przy dtugosci fali 515 nm
w ciggu 0 i po 60 min.

Aktywno$¢ przeciwrodnikowa, wyrazano jako % inhibicji, obliczano z réwnania
podanego przez Yena i Duha [30]:

% inhibicji = [(Aco)— Aaw) / Ac@y] x 100

gdzie:
Ac(p) —absorbancja proby odniesienia w czasie 0 min.
A — absorbancja proby badanej mierzona po 60 min.

Zawarto$¢ suchej masy oznaczano zgodnie z normg PN-90/A-75101/03 [22].

Oznaczano takze ubytki masy korzenia pietruszki. Plastry pietruszki wazono bez-
posrednio po powlekaniu oraz po 1, 2, 3 i 4 tygodniach przechowywania. Wielko$¢
ubytku masy pietruszki wyrazano procentowo w stosunku do pierwotnej masy plastrow
warzywa.

Do oznaczania cukréw redukujgcych przygotowywano wodne ekstrakty: 1 g star-
tego korzenia pietruszki zalewano 50 ml wody destylowanej i gotowano pod przykry-
ciem 5 min — po wystudzeniu przesgczano i dopelniano wodg do 50 ml, tak przygoto-
wany ekstrakt uzywano do oznaczania zawarto$ci cukréw redukujacych metoda
Millera [19]. Do 1 ml ekstraktu dodawano 0,5 ml H,O i 3 ml DNS (kwasu
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3,5-dwunityrosalicylowego). Cato$¢ utrzymywano w stanie wrzenia 5 min, po czym
rozcienczano wodg destylowang. Probe odniesienia wykonywano uzywajac wody de-
stylowanej zamiast ekstraktu. Absorbancj¢ mierzono wobec proby odniesienia przy
dtugosci fali 540 nm. Stezenie cukrow redukujacych odczytywano z krzywej wzorco-
wej sporzadzonej z uzyciem glukozy.

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach. Otrzymane wyniki
poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem analizy wariancji. Istotno$¢ réznic
pomiedzy warto$ciami Srednimi weryfikowanoza pomocg testu Tukey’a przy poziomie
istotnosci p = 0,05. Analize statystyczng przeprowadzono w programie Statistica 7.0.

Wyniki i dyskusja

Stwierdzono, ze catkowita zawarto$¢ polifenoli w plastrach korzenia pietruszki po
1 tygodniu przechowywania w temp. 4 °C zwigkszyla si¢ (z 23,4 mg/g s.m. do
32,8 mg/g s.m. w probie kontrolnej; 35,1 mg/g s.m. w probie kontrolnej z kwasem
cytrynowym i 28,9 mg/g s.m. w pietruszce pokrytej chitozanem), po 2 tygodniach
przechowywania nieznacznie zmniejszyta si¢ (odpowiednio do: 27,2 mg/g s.m.;
27,2 mg/g s.m. i 28,7 mg/g s.m.), aby po 3 i 4 tygodniach znaczaco zwigkszy¢ sig¢ (rys.
1A). Zawartos¢ kwasow fenolowych zmniejszyta si¢ do$¢ znacznie po 1 tygodniu
przechowywania o 78,19 % w probie kontrolnej, 74,28 % w probie kontrolnej z kwa-
sem cytrynowym i 72,72 % w plastrach pietruszki pokrywanych chitozanem; po czym
sukcesywnie zwigkszata si¢ az do 4. tygodnia przechowywania, po ktorym zaobser-
wowano ponowne zmniejszenie zawartosci tej frakcji fenoli (rys. 1B). Analizujac za-
warto$¢ flawonoidow w badanych plastrach pietruszki nalezy zauwazy¢ jej zmniejsze-
nie si¢ po okoto 2 tygodniach przechowywania i zwigkszenie w dalszych tygodniach
(rys. 1C). Pen i Jiang [21], badajgc zawartos$¢ polifenoli w owocu kasztanowca prze-
chowywanego w temp. 4 °C zauwazyli jej zwigkszenie po 7. dniach, a nast¢pnie
zmniejszenie. Zaznaczy¢ nalezy, ze cytowani autorzy badali te zmiany tylko przez
okoto 2 tygodnie przechowywania, a otrzymane w tej pracy wyniki dotyczace zawarto-
$ci polifenoli w pierwszych 2 tygodniach przechowywania w plastrach pietruszki byty
zbiezne z wynikami cytowanymi powyzej. Pen i Jiang [21] stwierdzili takze, ze po-
krywanie powtokami chitozanowymi opo6znialo zwigkszanie si¢ zawartosci polifenoli
w owocach kasztanowca (po 1 tygodniu przechowywania w owocach pokrytych chito-
zanem byto mniej polifenoli w stosunku do préby kontrolnej, natomiast okoto 12. dnia
przechowywania zawarto$¢ polifenoli w kasztanach pokrywanych chitozanem byta
wieksza niz w prébie kontrolnej). Opodznienie zwickszenia zawartosci polifenoli wy-
mienieni autorzy thumaczyli inhibicjg enzymu regulujgcego szlak biosyntezy zwigzkow
fenolowych — amoniakaliazy polifenyloalaninowej. W badaniach wtasnych nie zaob-
serwowano wyraznego wplywu powlekania chitozanem na catkowitg zawarto$¢ fenoli
w trakcie przechowywania (rys. 1A), natomiast analizujac poszczegdlne frakcje fenoli
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tzn. zawartos¢ flawonoidéw i1 kwaséw fenolowych zauwazy¢ nalezy, ze plastry pie-
truszki pokrywane powlokami chitozanowymi odznaczaly si¢ w stosunku do proby
kontrolnej wicksza zawarto$cig kwasow fenolowych (o okoto 25 % po 1 tygodniu
przechowywania i nawet o 100 % po 3 tygodniach w stosunku do proby kontrolnej),
a poczawszy od 2. tygodnia przechowywania takze wigkszg zawartoscig flawonoidow
(najwigkszg roznicg w stosunku do proby kontrolnej zaobserwowano rowniez po 3
tygodniach przechowywania) (rys. 1 B i C). Jiang i wsp. [14], badajac zawartos¢ wy-
branej frakcji flawonoidow — antocyjanin w owocach liczi pokrywanych chitozanem
i przechowywanych w temp. 2 °C wykazali zwi¢ckszenie zawartosci tej frakcji w owo-
cach pokrywanych chitozanem juz po 6 h przechowywania, tltumaczac to inhibicja
oksydazy polifenolowej — enzymu zaangazowanego w system degradacji antocyjanin.
Inhibujacy wptyw chitozanu na aktywnos$¢ oksydazy polifenolowej potwierdzili m.in.
Jiang i Li [15] w badaniach owocoéw longan pokrytych chitozanem i przechowywanych
w temp. 2 °C. Dong i wsp. [8], badajac wptyw powlok z chitozanu o stezeniu 1, 2
13 % na aktywno$¢ oksydazy polifenolowej po 3 i 6 dniach przechowywania $liwek
liczi, zauwazyli po 3 dniach ok. 34 % inhibicj¢ tego enzymu w przypadku zastosowa-
nia 1 % chitozanu i 40 % po zastosowaniu 3 % chitozanu oraz po 6 dniach odpowied-
nio 23 1 28 %. Podobnie Jiang i wsp. [14], badajac wptyw 2 % powtok chitozanowych
na aktywnos$¢ oksydazy polifenolowej w §liwkach liczi przechowywanych w temp.
25 °C potwierdzili inhibujacy wptyw chitozanu. Wyniki cytowanych badaczy maja
szczegoblne znaczenie dla utrzymania wartosci uzytkowej owocoéw i warzyw, poniewaz
oksydaza polifenolowa jest enzymem odpowiedzialnym m.in. za efekt brazowienia.
Pen i Jiang [21] zauwazyli ponadto, iz efekt hamujacy aktywnos$¢ oksydazy polifeno-
lowej wzrasta wraz ze zwigkszeniem st¢zenia roztworu chitozanu uzytego do powleka-
nia.

Zwiazki fenolowe wykazujg szeroko udokumentowane witasciwosci antyoksyda-
cyjne. Ze wzgledu na rdéznice w strukturze poszczegoélnych frakceji polifenoli prowa-
dzonych bylo wiele prac wyjasniajacych korelacje pomigdzy aktywnoscig antyoksyda-
cyjna a strukturag tych zwigzkéw [7, 12, 24]. W badaniach witasnych zaobserwowano
wyzszg aktywno$¢ przeciwrodnikowg w plastrach pietruszki pokrywanych chitozanem
1 przechowywanych w temp. 4 °C (rys. 1D) (z wyjatkiem 4. tygodnia przechowywania,
po ktorym ekstrakt z pietruszki pokrytej jedynie kwasem cytrynowym silniej stabili-
zowal wolne rodniki DPPH®), co moze by¢ zwigzane z duza, w stosunku do proby kon-
trolnej, zawartoscig flawonoidow i kwasow fenolowych w pietruszce pokrywanej chi-
tozanem (rys. 1 B i C). Innym powodem wigkszej aktywnos$ci przeciwrodnikowe;j
plastrow pietruszki w powtokach chitozanowych moga by¢ udokumentowane przez
innych badaczy wlasciwosci przeciwutleniajace roztwordw chitozanu [10, 11, 27].
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Objasnienia: / Explanatory notes:

W — woda / water; KC — kwas cytrynowy / citric acid; CH — chitozan / chitosan;

a - ¢ — warto$ci oznaczone tymi samymi literami w obrgbie tego samego czasu przechowywania nie réznig
si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05 / values within the same storage period and denoted by the same
letters do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 1.  Wplyw powlekania chitozanem na catkowitg zawarto$¢ polifenoli (A), kwaséw fenolowych (B),
flawonoidow (C) i aktywnos¢ antyrodnikowa (D) plastrow pietruszki podczas przechowywania
w temp. 4 °C.

Fig. 1.  Effect of chitosan-film coating on content of total phenols (A), phenolic acids (B), flavonoids
(C) and antiradical activity (D) of parsley slices during storage at a temperature of 4 °C.

Utrata warto$ci uzytkowej owocow i warzyw w trakcie przechowywania jest
w duzej mierze zwigzana z ich wigdnigciem, spowodowanym utrata wody. Powloki
jadalne powinny opdznia¢ te procesy, stanowigc czynnik barierowy chronigcy
owoc/warzywo przed nadmierng transpiracjg. Chien i wsp. [6], badajac ubytek masy
w owocach mango pokrytych chitozanem i przechowywanych w temp. 6 °C, stwierdzi-
li, ze w tak chronionych owocach ubytek ten jest znacznie wolniejszy. W badaniach
Chien i wsp. [5], dotyczacych wptywu powtok chitozanowych na zmiany cech uzyt-
kowych owocow czerwonej pitai, rowniez wykazano mniejszy ubytek wody w owo-
cach pokrytych chitozanem. Rezultaty przedstawione przez Dong i wsp. [8], jak tez
w pracy Jang i Li [15], rowniez potwierdzaja hamujacy wplyw powtok chitozanowych
na ubytek wody w owocach liczi i owocach longan. Zhang i wsp. [31], uzywajac chito-
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zanu jako jednego ze sktadnikéw powlok zabezpieczajacych plastry ogorka, dowiedli,
ze zabieg ten wplynal istotnie na zmniejszenie strat masy badanego warzywa. Efekt
zabezpieczajacy przed utrata masy wykazano tez po zastosowaniu powlok malto-
dekstrynowych do ochrony owocéw truskawki [3]. Wyniki badan przedstawionych
w niniejszej pracy potwierdzaja dyskutowane powyzej tendencje. Ubytek masy po 4
tygodniach przechowywania proby kontrolnej i plastréw pietruszki pokrytej 0,1 %
chitozanem wynosil odpowiednio 1,851 1,03 % (tab. 1). Ochronny efekt powtok chito-
zanowych w przechowywanej pietruszce zauwazy¢ mozna juz po 2 tygodniach prze-
chowywania (ubytek masy wynosit 0,49 % w probie kontrolnej i 0,40 % w pietruszce
powlekanej chitozanem) (tab. 1).

Tabela l
Ubytek masy pietruszki pokrytej chitozanem podczas przechowywania w temp. 4 °C.
Weight loss of parsley coated using chitosan film during storage at a temperature of 4 °C.

Ubytek masy w probkach z: [%] / Weight loss in samples with: [%]
Czas przechowywania Xx+s/SD;n=9
Storage period wodg kwasem cytrynowym chitozanem
Water Citric acid Chitosan
1 tydzien 0,13+0,012b 0,27+0,012a 0,30 £ 0,004 a
1 week
2 tygodnie 0,49 + 0,029 b 0,63+0,012 ¢ 0,40 +£ 0,008 a
2 weeks
3 tygodnie 0,92 0,024 b 0,99 £0,012 ¢ 0,65 +0,021 a
3 weeks
4 tygodnie 1,85 +0,037 ¢ 1,21£0,012b 1,03+0,052 a
4 weeks

Objasnienia: / Explanatory notes:

a - ¢ — wartosci oznaczone tymi samymi literami w obrgbie wierszy nie roznia si¢ statystycznie istotnie
(p = 0,05) / values in lines and denoted by the same letters do not differ statistically significantly (p =
0.05).

Procesy fizjologiczne zwigzane z dojrzewaniem i przejrzewaniem owocow 1 wa-
rzyw nie konczg si¢ z chwilg zbioru. Dojrzewanie warzyw w czasie przechowywania
uwazane jest za przewlekla formg¢ starzenia si¢ rosliny. W wyniku tych procesow,
oprocz utraty wody przez rosling, nastepuje tez czgsto gwattowny rozktad skrobi zwig-
zany z aktywno$cig enzymow tj.: amylazy, fosforylazy skrobi, a-1,6-glukozydazy czy
syntazy sacharozy, co skutkuje wzrostem poziomu cukréw redukujacych. Kittur i wsp.
[16], badajac zawarto$¢ cukrow redukujacych w owocach banana i mango pokrywa-
nych powtokami polisacharydowymi (w tym tez chitozanowymi) i przechowywanych
w temp. 27 °C, oznaczyli mniej cukrow redukujacych w owocach pokrywanych po-
wilokami w stosunku do préby kontrolnej w 15. dniu przechowywania. Powyzsze wy-
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niki cytowani autorzy ttumaczyli hamowaniem aktywnoS$ci enzymow przyczyniajacych
si¢ do rozktadu skrobi i przejrzewania owocow, co skutkuje obnizeniem jako$ci owo-
cOw czy warzyw. Podobnie Srinivasa 1 wsp. [26], badajac wpltyw powlok chitozano-
wych na zmiany zachodzgce podczas przechowywania owocéw mango, potwierdzili,
ze powlekanie chitozanem opo6znia zwickszanie si¢ zawartosci cukréw redukujacych.
Roéwniez w badaniach Zhang 1 wsp. [31] zwigkszanie si¢ zawartosci cukrow redukujg-
cych podczas przechowywania plastrow ogdrka pokrywanych powtokami z dodatkiem
chitozanu byto czgsciowo zahamowane. Tanada-Palmu i Grosso [28], analizujac zmia-
ny biochemiczne zachodzace podczas przechowywania owocoéw truskawki pokrywa-
nych powtokami glutenowymi, réwniez stwierdzili, ze powlekanie owocoéw zwalnia
procesy przejrzewania, skutkujace zwigkszaniem poziomu cukrow redukujacych.
W badanych plastrach korzenia pietruszki w pierwszych 2 tygodniach przechowywania
rowniez zauwazono zwigkszenie poziomu cukrow redukujacych, jednak, podobnie jak
w badaniach cytowanych wyzej, w probach pokrywanych chitozanem proces ten byt
wolniejszy (z 1,1 mg/g s.m. w czasie ,,0” do 2,3 mg/g s.m. w probie kontrolnej,
3,7 mg/g s.m. w probie kontrolnej z kwasem cytrynowym i 2,3 mg/g s.m. w probach
pokrywanych chitozanem po 1 tygodniu przechowywania oraz odpowiednio: 2,9 mg/g
s.m., 2,2 mg/g s.m. i 1,3 mg/g s.m. po 2 tygodniach przechowywania) (rys. 2). Po 3 i 4

aw
BKC
0oCH

[mg/g sm]
Content of reducing sugars
[mg/g dm]

Zawartos¢ cukrow redukujacych

Czas przechowywania [tygodnie]
Storage period [weeks]

Objasnienia: / Explanatory notes:

W — woda / water; KC — kwas cytrynowy / citric acid; CH — chitozan / chitosan;

a - ¢ — warto$ci oznaczone tymi samymi literami w obrebie tego samego czasu przechowywania nie roéznia
si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05 / values within the same storage period and denoted by the same
letters do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 2.  Wplyw powlekania chitozanem na zawarto$¢ cukrow redukujacych w pietruszce podczas prze-
chowywania w 4 °C.
Fig. 2.  Effect of chitosan coating on content of reducing sugars in parsley during storage at 4 °C.
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tygodniach przechowywania zawarto$¢ cukrow redukujacych zmniejszyta si¢ we
wszystkich probach, co moze §wiadczy¢ o rozktadzie powstatych cukréw redukujacych
w wyniku np. reakcji z innymi produktami katabolizmu lub proceséw fermentacji.
Ubytek cukréw redukujgcych w korzeniach pietruszki pokrytych chitozanem byt
znacznie wolniejszy w poréwnaniu z probg kontrolng. Wyniki te nie majg potwierdze-
nia w cytowanych pracach innych badaczy, ale zaznaczy¢ nalezy, ze badali oni poziom
cukrow redukujacych tylko do 15. [16], 16. [28] lub 18. [26] dnia przechowywania
badanych owocow.

Whioski

1. Plastry pietruszki pokryte chitozanem odznaczaty si¢ (w stosunku do proby kon-
trolnej) wigkszg aktywnoscig przeciwutleniajgcg wynikajacg migdzy innymi ze
zwickszenia si¢ zawarto$ci kwasow fenolowych i flawonoidow.

2. Zastosowanie powtok chitozanowych w przechowywanej pietruszce spowodowato
zmniejszenie transpiracji, co skutkowato spowolnieniem utraty masy.

3. Powlekanie chitozanem powodowato spowolnienie proceséw przejrzewania pod-
czas przechowywania plastrow pietruszki co skutkowato wolniejszym zwigksza-
niem si¢ poziomu cukrow redukujacych.
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EFFECT OF COATING PARSLEY ROOTS (PETROSELINUM HORTENSE) WITH CHITOSAN
FILM ON SELECTED CHARACTERISTICS THEREOF DURING STORAGE

Summary

During the production and storage of roughly-processed vegetables, chemical and biochemical pro-
cesses occur that cause their quality to decrease. The process of vegetable ageing during long-term storage
consists in that their physiological activity and ability to adapt to unfavourable environmental conditions
decrease. One of the methods to limit those processes without loosing their functional properties is to coat
vegetables with edible films. This research study was an attempt to determine the effect of coating the
freshly-chopped parsley roots with the use of a chitosan film on changes in the antioxidant properties
thereof that result from, among other things, the changes in the content of phenolic compounds including
flavonoids and phenolic acids. Also, the dynamics was studied of the aging processes linked with the
degradation of polysaccharides and with further transformations of mono-carbohydrates, which resulted in
the loss of weight and changes in the content of dry matter in the vegetable analyzed. It was found that the
antioxidant activity of chitosan-coated parsley increased owing to the biosynthesis stimulation of phenolic
compounds including the phenolic acids and flavonoids. It was evidenced that the coating of parsley slices
using a chitosan film caused, from the third storage week on, the polysaccharide decomposition process
and further carbohydrate transformation processes in the samples analyzed to inhibit.

Key words: parsley, chitosan coatings, polyphenols, antioxidant activity
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WZROST I PRZEZYWALNOSC BAKTERII Z RODZAJU
BIFIDOBACTERIUM W NAPOJU SOJOWYM

Streszczenie

Celem badan byla ocena mozliwos$ci zastosowania napoju sojowego jako medium do wzrostu i prze-
zycia bakterii z rodzaju Bifidobacterium, a takze okreslenie wptywu dodatku cukréow na ich przezywal-
no$¢. Badanie podzielono na dwa etapy: w pierwszym zbadano wzrost i przezywalno$¢ szczepdw Bifido-
bacterium w napoju sojowym, ktory poddano fermentacji oraz w napoju niefermentowanym. W drugim
etapie badano wptyw dodatku cukréw (glukozy i oligofruktozy) na wzrost i przezywalno$¢ wybranego
szczepu Bifidobacterium w napoju sojowym.

Napdj sojowy szczepiono 5 % (v/v) inoculum 24-godzinnej hodowli Bifidobacterium o liczbie komo-
rek od 8,7 - 9,2 log jtk/ml w zaleznos$ci od zastosowanego szczepu. W probach niepoddanych fermentacji
liczba komorek istotnie zmniejszyla si¢ po 7 dniach chtodniczego przechowywania do wartosci 5,8 -
4,1 jtk/ml. Natomiast po procesie fermentacji (37 °C/24 h) liczba komoérek badanych szczepow Bifidobac-
terium zwigkszyta si¢ o okoto 2 rzedy logarytmiczne, z wyjatkiem proby z dodatkiem szczepu A6. Wy-
brany szczep B. longum BIM B-647 charakteryzowal si¢ duza produkcja biomasy (juz po 15 h fermenta-
cji) >8,7 log jtk/ml. Dodatek oligofruktozy istotnie wptynat na zwigkszenie liczby komérek B. longum
BIM B-647 w napoju sojowym podczas fermentacji, a takze spowodowat wydtuzenie fazy stacjonarnej
w czasie chlodniczego przechowywania prob. Napdj sojowy jest dobrym nosnikiem bakterii z rodzaju
Bifidobacterium 1 moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania nowych produktéw probiotycznych.

Stowa kluczowe: Bifidobacterium, nap6j sojowy, oligofruktoza, przezywalnos¢

Wprowadzenie

Bifidobakterie byly po raz pierwszy wyizolowane oraz opisane przez Tissiera
w latach 1899-1900. Przedstawit on je jako beztlenowe, pateczkowate, nieprodukujace
gazu mikroorganizmy. Ich obecno$¢ stwierdzono w jelitach niemowlat karmionych
piersig matki i nazwano Bacillus bifidus. Ogolnie mozna je scharakteryzowaé jako

Dr inz. D. Zieliniska, prof. dr hab. Danuta Kolozyn-Krajewska, Katedra Technologii Gastronomicznej
i Higieny Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Szkota Gtowna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C 02-776 Warszawa, mgr A.V. Sidarenka, dr G.I.
Nowik, Biatoruska Kolekcja Mikroorganizmow, Instytut Mikrobiologii, Bialoruska Akademia Nauk.
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katalazo-ujemne beztlenowce, gram dodatnie, nieprzetrwalnikujgce. Majg rézne ksztat-
ty od krotkich zakrzywionych po rozwidlone pateczki, np. w ksztakcie litery Y lub V.
Taksonomia bifidobakterii byta wielokrotnie zmieniana, obecnie zalicza si¢ je do typu
Actinobacteria. Rodzaj Bifidobacterium liczy ponad 30 gatunkow [7, 10].

Bifidobacterium hydrolizuja cukier w jelicie grubym i stanowig 25 % bakterii
w jelicie dorostego cztowieka oraz 95 % u noworodkow. Wytwarzaja silne kwasy,
takie jak kwas octowy i mlekowy, ktére sg koncowymi produktami metabolizmu.
Dzig¢ki niskiemu pH mogg wywiera¢ efekt antybakteryjny w organizmie. Dodatkowym
atutem produkcji kwasu przez te bakterie jest dodanie protonu do toksycznego amo-
niaku, tak aby powstat NH,". Powoduje to obnizenie poziomu amoniaku we krwi. Bifi-
dobakterie wytwarzajg witaminy, gtéwnie, z grupy B, ale takze enzymy pokarmowe,
fosfataze kazeinowg i lizozym. Ponadto niektore sktadniki komorkowe tych mikroor-
ganizméw wykazujg dzialanie immunologiczne i powstrzymuja dziatanie chorobo-
tworcze [6].

Bifidobakterie sa szeroko stosowane w zywno$ci, medycynie i w paszach dla
zwierzat. Produkty zawierajace te bakterie wzbogacaja mikroflore jelitowa, co przy-
czynia si¢ do poprawy srodowiska jelit oraz zdrowia. Udowodniono, ze zmniejszenie
liczby komorek lub brak Bifidobacterium w srodowisku jelita moze wpltynaé negatyw-
nie na stan zdrowia cztowieka. Wiele szczepow Bifidobacterium wykazuje wlasciwosci
probiotyczne [8, 11].

W wielu pracach wykazano, ze napoj sojowy (tzw. ,,mleko sojowe”) jest odpo-
wiednim medium do wzrostu bifidobakterii, niektorzy badacze twierdza nawet, ze lep-
szym od mleka krowiego [14, 15, 17, 18].

Soja i produkty sojowe sg rozpowszechnione w krajach azjatyckich ze wzgledu na
duza zawarto$¢ biatka i niski koszt produkcji, a mniej doceniane w Europie. Soi przy-
pisuje si¢ wiele wltasciwosci prozdrowotnych, m.in.: wptyw na obnizanie catkowitego
poziomu cholesterolu we krwi, zmniejszanie ryzyka wystapienia choréb sercowo —
naczyniowych, nowotworow sutka i prostaty ze wzgledu na obecno$¢ naturalnych fito-
estrogenow, a takze wplyw na zwigkszenie gestoSci mineralnej kosci u kobiet,
a w konsekwencji ochrone przed osteoporoza [4, 9]. Napdj sojowy z dodatkiem Bifido-
bacterium moglby by¢ prozdrowotnym produktem probiotycznym.

Celem badan byta ocena mozliwos$ci zastosowania napoju sojowego jako medium
do wzrostu 1 przezycia bakterii z rodzaju Bifidobacterium, a takze okreslenie wplywu
dodatku cukrow (glukozy i oligofruktozy) na ich przezywalnos¢.

Material i metody badan

Material do badan stanowity bakterie z rodzaju Bifidobacterium pochodzace
z Biatoruskiej Kolekcji Mikroorganizmoéow, Instytutu Mikrobiologii, Biatoruskiej Aka-
demii Nauk: B. adolescentis BIM B-642 (H1), B. animalis ssp. lactis BIM B-643 (H2),
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B. animalis ssp. lactis BIM B-644 (A6), B. longum BIM B-646 (H3), B. longum BIM
B-647 (A4), B. longum BIM B-648 (B3).

Badane szczepy Bifidobacterium zostaly wyizolowane od zdrowych, dorostych
ochotnikéw. Charakteryzuja si¢ opornoscig na srodowisko o pH = 2,0 1 4,5 % dodatek
soli zélciowych, przezywaja szok termiczny (15 min/65 °C) Ponadto wykazuja silne
wlasciwosci antagonistyczne w stosunku do wybranych patogendéw. Sg zdolne do pro-
dukcji egzopolisacharyddéw, nie majg plazmidow.

Nosnikiem bakterii byt napdj sojowy firmy Frias, wyprodukowany z nasion soi
(13 %) 1 wody. Warto§¢ odzywcza napoju sojowego wedtug deklaracji producenta
przedstawiono w tab. 1.

Tabela |
Sktadniki odzywcze [w 100 g] i warto$¢ energetyczna [kcal] napoju sojowego wg deklaracji producenta.
Nutriens [in 100 g] and food energy [kcal] of soy beverage according to the manufacturer’s declaration.

Warto$¢ energetyczna / Calories 32,00 kcal
Biatko / Protein 3,10¢g
Weglowodany / Sugars 1,00 g
Thuszez / Fat 1,70 g
Blonnik / Cellulose 03¢g

Napdj sojowy szczepiono 5 % (v/v) inoculum 24-godzinnej hodowli Bifidobacte-
rium o liczbie komorek od 8,7 - 9,2 log jtk/ml w zaleznoS$ci od zastosowanego szczepu.

Badanie podzielono na dwa etapy. W pierwszej czesci okreslano wpltyw procesu
fermentacji na wzrost i przezywalnos¢ bifidobakterii w napoju sojowym. W tym celu
proby napoju sojowego z dodatkiem 6 badanych szczepow podzielono na dwie partie.
Pierwsza z nich poddano fermentacji (37 °C/24 h), a nast¢pnie przechowywaniu
w temp. 4 °C przez 14 dni, natomiast drugg parti¢ prob nie fermentowano — po inoku-
lacji 1 doktadnym wymieszaniu bezzwtocznie poddano chtodniczemu przechowywaniu
(4 °C). Proby kontrolne przygotowano bez dodatku Bifidobacterium. W czasie 14 dni
monitorowano wzrost i przezywalnos$¢ bakterii w probach napoju sojowego.

W ramach pierwszego etapu badan okreslono takze dynamike wzrostu wybranego
szczepu w czasie fermentacji w temp. 37 °C przez 27 h.

Druga czg$¢ badan obejmowata oceng wptywu dodatku glukozy (Glu) 1 oligofruk-
tozy (OF) (Hortimex), na wzrost wybranego w pierwszym etapie szczepu bifidobakte-
rii w napoju sojowym w czasie fermentacji (37 °C/48 h) i podczas chtodniczego prze-
chowywania przez 14 dni. Do wszystkich prob napoju dodawano 5 % (v/v) inoculum
Bifidobacterium. Proby roznity si¢ dodatkiem cukrow. Uktad doswiadczenia przedsta-
wiono w tab. 2.
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Tabela 2
Uktad prob doswiadczenia dotyczacego zbadania wptywu dodatku cukrow na wzrost i przezywalnosé
Bifidobacterium w napoju sojowym.
System of samples under experiment performed to study effect of added sugars on growth and survival of
Bifidobacterium in soy beverage.

Proba / Sample Objasnienia / Explanation
K NS bez dodatku cukréw (proba kontrolna) / SB without sugars added
1%Glu NS z dodatkiem 1 % glukozy / SB with 1 % of glucose added
1%0F NS z dodatkiem 1 % oligofruktozy / SB with 1 % of oligofructose added

NS z dodatkiem 1 % glukozy i 1 % oligofruktozy /

0, +19
1%Glu+1%O0F SB with 1 % of glucose and 1 % of oligofructose added
NS z dodatkiem 1 % glukozy i 3 % oligofruktozy /
1%Glu+3%0F . .
#GluF3%0 SB with 1 % of glucose and 3 % of oligofructose added
- 5 PR —
1%Glu5%OF NS z dodatkiem 1 % glukozy i 5 % oligofruktozy /

SB with 1 % of glucose and 5 % of oligofructose added

NS — napoj sojowy/ SB — soy beverage

Badania mikrobiologiczne wykonywano zgodnie z normg PN-ISO:15214:2002
[12]. Liczbe komorek Bifidobacterium oznaczano metoda plytkowa, przez posiew
wglebny na podtozu BSM (Sigma Aldrich). Posiewy inkubowano w temp. 30 °C przez
72 h.

Pomiar pH wykonywano za pomoca aparatu ELMETRON CP551. Wynik odczy-
tywano z doktadnoscia 0,05.

Badanie przeprowadzono w trzech powtorzeniach. Analize statystyczng wynikow
(analizg¢ wariancji, test T-Studenta, wspolczynnik korelacji prostej) wykonano przy
uzyciu programu statystycznego Statistica 10.0. Przyjeto poziom istotnosci p = 0,05.

Whiyniki i dyskusja

Monitorowanie zmian liczby komdorek Bifidobacterium w napoju sojowym w czasie
chlodniczego przechowywania

W przeprowadzonym do$wiadczeniu stwierdzono, ze proces fermentacji istotnie
wptynat na zmiane liczby komorek Bifidobacterium w napoju sojowym podczas
chlodniczego przechowywania. W probach niepoddanych fermentacji (rys. 1) liczba
komorek zmniejszyta si¢ po 1 dniu chlodniczego przechowywania z wartosci 7,5 log
jtk/ml do wartosci 5,0 log jtk/ml w przypadku proby z dodatkiem szczepu A6 oraz do
wartosci 6,4 log jtk/ml w przypadku préby z dodatkiem szczepu H2. W pozostatych
probach (tj. z dodatkiem szczepéw H1, H3, B3 i A4) liczba komorek bakterii znaczaco
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zmniegjszyla si¢ dopiero po 7 dniach chlodniczego przechowywania. W kolejnych
dniach proces zamierania komorek bifidobakterii postgpowal we wszystkich probach,
jednak najbardziej intensywnie w probach z dodatkiem szczepow H1 i A6. W prébach
z dodatkiem szczepow H2, H3, B3 i A4 liczba komoérek bakterii pomigdzy 7. a 14.
dniem chtodniczego przechowywania nie zmienila si¢ istotnie (p > 0,05).

Po 24-godzinnej fermentacji w temp. 37 °C (rys. 2) liczba komoérek bifidobakterii
zwickszyta si¢ istotnie (o okoto 2 rzedy logarytmiczne) w probach z dodatkiem szcze-
poéw H1, H2, H3, B3 i A4 (p < 0,05). Tylko w probie z dodatkiem szczepu A6 nie za-
obserwowano istotnych zmian pod wzgledem liczby komorek bakterii (p > 0,05).
W kolejnych dniach chtodniczego przechowywania zafermentowanych prob napoju
stwierdzono stabilizacj¢ do 7. dnia, a nastepnie zamieranie komorek bifidobakterii.

8
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E s I
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e —— A6
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*Proba kontrolna (bez dodatku Bifidobacterium) < 1 log jtk/gml / Control sample (no Bifidobacterium) <
1 log cfu/ml added)

Rys. 1. Zmiany liczby komorek Bifidobakterium w napoju sojowym podczas przechowywania w temp.
4 °C.

Fig. 1.  Changes in Bifidobakterium cells count in soy beverage during storage at temp. of 4 °C.

Warto zauwazy¢, ze liczba komorek bifidobakterii w napojach poddanych fer-
mentacji (z wyjatkiem proby A6) utrzymywata si¢ na wysokim poziomie 7,7 - 8,8 log
jtk/ml podczas 14 dni przechowywania w warunkach chtodniczych. Natomiast w pro-
bach niepoddanych fermentacji liczba komorek bifidobakterii zmniejszata si¢ istotnie
i po 14 dniach chtodniczego przechowywania w kazdej z prob wynosita < 6 log jtk/ml.
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*Proba kontrolna (bez dodatku Bifidobacterium) < 1 log jtk/gml / Control sample (no Bifidobacterium)
<1 log cfu/ml added)

Rys. 2. Zmiany liczby komorek Bifidobakterium w napoju sojowym podczas 24-godzinnej fermentacji
w temp. 37 °C, a nastgpnie w czasie przechowywania w temp. 4 °C.

Fig. 2. Changes in Bifidobakterium cells count in soy beverage during 24 h fermentation at temp. 37 °C,
and, next during storage at temp. of 4 °C.

Liczne badania dowodza, ze proces fermentacji wptywa na poprawe przezywal-
nosci bifidobakterii w napoju sojowym. Chou i Hou [3] podczas przechowywania prob
fermentowanego napoju sojowego przez 10 dni w temp. 5 °C nie wykazali statystycz-
nie istotnych roznic pod wzgledem liczby zywych komorek bakterii Bifidobacterium
infantis CCRC 14633 [3]. Wang i wsp. [18] réwniez nie stwierdzili zmniejszenia licz-
by zywych komorek bakterii Bifidobacterium infantis CCRC14633 1 Bifidobacterium
longum B6 w fermentowanym napoju sojowym podczas 10 dni chtodniczego przecho-
wywania. Natomiast Canganella i wsp. [2] po fermentacji napoju sojowego stwierdzili
zwickszenie liczby komorek Bifidobacterium infantis, nastepnie stabilizacj¢, a w kon-
cowych dniach chtodniczego przechowywania ich zamieranie. Do$wiadczenie opisane
przez autoréw trwato 45 dni.

Zmiany kwasowosci, wyrazone wartosciami pH, w probach napojow sojowych
z dodatkiem bifidobakterii zamieszczono w tab. 3. W probach niefermentowanych
kwasowo$¢ napojow nie zmieniata si¢ istotnie podczas 14 dni przechowywania, nato-
miast po 24 h fermentacji wykonano istotne obnizenie warto$ci pH we wszystkich
probach. Zjawisko to bylo silnie, ujemnie skorelowane ze zwickszeniem si¢ liczby
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komorek bakterii w probach po fermentacji (r = -0,9), z wyjatkiem proby z dodatkiem
szczepu A6 (r = 0,6).

Tsangalis 1 Shah [16], fermentujac napdj sojowy roznymi kulturami bifidobakte-
rii, stwierdzili, ze warto$¢ pH po 24 h fermentacji obnizyla si¢ o okoto 1 (do wartosci
5,5), w zalezno$ci od zastosowanego szczepu. Wydtuzanie czasu fermentacji do 48 h
nie wptyngto istotnie na zmian¢ pH. Podobne rezultaty uzyskano w badaniu wtasnym.

Tabela 3
Wartosci pH prob napoju sojowego z dodatkiem Bifidobacterium podczas przechowywania w temp. 4 °C.
Changes in pH value of soy beverage samples with Bifidobacterium added during storage at temp. of 4 °C.

Kwasowos¢ (pH) / Acidity (pH)

Szczep Proby niefermentowane Proby poddane fermentacji
Strain Unfermented samples Fermented samples
Oh 24h 7d 14d Oh 24h 7d 14d

H1 |7,2240,04 | 7,28+0,12 | 7,27+0,06 | 7,33+0,11 | 7,21+0,02 | 4,88+0,05 | 4,88=0,11 | 4,82+0,12

H2 |7,22+0,04| 7,31£0,09 | 7,23+£0,1 | 7,32+0,05 | 7,21+0,02 | 5,67+0,12 | 5,7+0,03 | 5,68+0,09

H3 [7,22+0,04| 7,24+0,14 | 7,12+0,08 | 6,63+0,16 | 7,21+0,02 | 5,63+0,14 | 5,7+0,05 | 5,69+0,14

B3 |7,2240,04|7,29+0,11 | 7,24+0,02 | 7,320,12 | 7,2120,02 | 5,04+0,09 | 5,05+0,07 | 4,98+0,04

A4 |7,22+0,04| 7,28+0,05 | 7,18+0,09 | 7,35+0,18 | 7,21+0,02 | 4,92+0,07 | 4,95+0,12 | 4,92+0,05

A6 |7,2240,04 | 7,29+0,02 | 7,3120,12 | 7,3620,16 | 7,21+0,02 | 4,22+0,11 | 4,3+0,09 | 4,28+0,05

K |7,22+0,04| 7,3£0,10 | 7,26£0,04 | 7,24+0,04 | 7,21+0,02 | 7,2+0,03 | 7,18+0,05 | 7,18+0,02

Objasnienia / Explanatory notes:
X = s/ SD; K — proba kontrolna / control sample; d — dni / days.

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych doswiadczen, a przede wszystkim
dobrg przezywalno$¢ podczas chtodniczego przechowywania, do dalszych badan wy-
typowano szczep B. longum BIM B-647 (A4) i na przyktadzie tego szczepu zbadano
zmiany liczby komorek bakterii i zmiany kwasowos$ci w czasie 27-godzinnej fermenta-
cji w temp. 37 °C (rys. 3 AiB).

Stwierdzono intensywne zwigkszanie liczby komorek bifidobakterii do 15. godzi-
ny fermentacji, a nastepnie stabilizacje. Ksztalt krzywej wzrostu nie jest typowy dla
wzrostu wigkszosci drobnoustrojow, o czym $wiadczy brak lag-fazy. Liczba komorek
B. longum BIM B-647 (A4) w czasie fermentacji byta skorelowana z kwasowoscia.
Wspotczynnik korelacji Pearsona rowny r = -0,98 $wiadczy o silnej zalezno$ci obniza-
nia wartosci pH wraz ze wzrostem liczby komorek Bifidobacterium w czasie fermenta-
cji. Poniewaz po 15 h fermentacji nastgpita stabilizacja liczby komorek bakterii
(8,8 log jtk/ml), wydaje sig, ze ten czas jest odpowiedni i wystarczajacy, aby zakon-
czy¢ proces fermentacji w przypadku B. longum BIM B-647. Po 15 h fermentacji pH
proby obnizyto si¢ do wartosci 5,4, natomiast po 27 h do 4,9. Bifidobacterium nie maja
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silnych wlasciwosci zakwaszania srodowiska. W wyniku metabolizmu glukozy produ-
kuja kwas octowy i mlekowy, najczesciej w proporcji 3 : 2 [10]. Stwierdzono, ze dal-
sze przetrzymywanie prob w temp. 37 °C nie jest korzystne ze wzgledow technolo-
gicznych.

logjtk/ml, log cfu/ml

wartoé¢ pH, pHvalue

0 3 6 9 12 135 18 21 24 27 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

czas fermentacji, fermentation time [h] czas fermentacji, fermentation time [h]

Rys. 3. Zmiany liczby komoérek bakterii szczepu Bifidobacterium longum BIM B-647 (A4) (A) oraz
kwasowosci (B) w napoju sojowym w czasie fermentacji w temp. 37 °C.

Fig. 3.  Changes in cells count of Bifidobakterium longum BIM B-647 (A4) (A) strain and in acidity (B)
in soy beverage during 24 h fermentation at temp. of 37 °C.

Wplyw dodatku glukozy i oligofruktozy na wzrost Bifidobacterium w napoju sojowym
w czasie fermentacji i chlodniczego przechowywania

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono wptyw dodatku glukozy
i oligofruktozy na wzrost Bifidobacterium longum BIM B-647 w napoju sojowym
w czasie fermentacji w temp. 37 °C w poréwnaniu z probg kontrolng (tab. 4). Istotne
zwigkszenie liczby komorek bakterii po 24 h wykazano w przypadku prob z dodatkiem
1 % glukozy i 1 % oligofruktozy oraz 1 % glukozy i 3 % oligofruktozy (p < 0,05),
natomiast po 48 h fermentacji liczba komorek bakterii istotnie zwigkszyla sie we
wszystkich probach z dodatkiem oligofruktozy (p < 0,05). Stwierdzono, ze w probach
z dodatkiem oligofruktozy nastgpito wicksze zakwaszenie, po 48 h fermentacji pH
zmniejszyto si¢ do warto$ci <4,6. Natomiast w probie z dodatkiem 1 % glukozy
i w probie kontrolnej warto$ci pH byty >4,6 nawet po 48 h fermentacji.
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Tabela 4
Wozrost i przezywalnos$¢ B. longum BIM B-647 (A4) w napoju sojowym podczas fermentacji w temp. 37
°C, w zaleznosci od dodatku glukozy i oligofruktozy.
Growth and survival of B. longum BIM B-647 (A4) in the soy beverage during fermentation at 37 °C
depending on the addition of glucose and oligofructose.

) Liczba bakterii [jtk/ml] Kwasowos¢ (pH)
Préba Count of bacteria [cfu/ml] Acidity (pH)
Sample
Oh 24h 48 h Oh 24h 48 h
K 7,02 £0,06 | 8,79+0,06 | 8,72+0,06 | 7,2+0,06 | 499+0,08 [ 4,7+0,07
1%Glu 7,14+0,08 | 8,9+0,13 | 888 +0,13 | 7,2+0,04 | 4,92+0,06 | 4,64 +0,13
1%OF 7,11 £0,04 | 9,05+0,08 | 9,02+0,09 | 7,2+0,09 | 4,77+0,11 | 437+0,07
1%Glut+1%O0F | 6,92 +0,09 | 9,26 £0,13 | 9,36 +0,12 | 7,2+0,12 | 4,83+0,15 | 4,26 +0,08
1%Glu+3%O0F | 7,05+0,02 | 9,53 +0,1 | 9,73+0,06 | 7,2+0,03 | 4,74+0,03 | 428+0,15
1%Glut+5%O0F | 7,03 +0,05 | 9,39 0,19 | 9,82+0,04 | 7.2+0,11 | 4,73+0,06 | 4,27 +0,04

Objasnienie: / Explanatory note:
X +s/SD.

Na dziatalno§¢ mikroorganizmow wplyw ma rodzaj i ilo$¢ pozywienia w $rodo-
wisku. Cukry obecne w podtozu, zarowno glukoza, jak i wielocukry (np. prebiotyki)
moga stanowi¢ zrodlo wegla, ktore bakterie s3 w stanie metabolizowaé. Zalezno$é¢
pomiedzy zawartos$cia cukrow w podlozu a czasem generacji komorek nie zawsze jest
zaleznoscia prosta [19].

W tab. 5. przedstawiono wyniki dotyczace przezywalnosci Bifidobacterium lon-
gum BIM B-647 (A4) w fermentowanym napoju sojowym podczas 14 dni chtodnicze-
go przechowywania prob z dodatkiem glukozy i oligofruktozy. We wszystkich probach
stwierdzono zamieranie komorek bakterii. Podobne badania wykonali Bozani¢ i wsp.
[1], ktorzy stwierdzili, ze 5 % dodatek glukozy spowodowat stabilizacj¢ oraz wydtuze-
nie fazy stacjonarnej zywotnosci komorek Bifidobacterium spp. w napoju sojowym,
w poréwnaniu z proba bez dodatku glukozy. Bakterie utrzymywaty si¢ na poziomie ok.
7,5 log jtk/ml przez 28 dni. Jednakze w przypadku niniejszych do§wiadczen stezenie
glukozy byto mniejsze, czym mozna thumaczy¢ efekt, ktory zauwazono, po zastosowa-
niu dodatku tego cukru.

Liczne badania wykazuja, ze dodatek prebiotykow stymuluje wzrost, a takze wy-
dhuza faze stacjonarng Bifidobacterium, podczas przechowywania zywnosci [5, 13, 15,
17, 19].
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Tabela 5

Przezywalno$¢ B. longum BIM B-647 (A4) w napoju sojowym po fermentacji, podczas 14 dni chtodni-
czego przechowywania, w zaleznosci od dodatku glukozy i oligofruktozy.
Growth and survival of B. longum BIM B-647 (A4) in soy beverage after fermentation, during 14 days of

cold storage depending on the addition of glucose and oligofructose.

. Liczba bakterii [jtk/ml] Kwasowos¢ (pH)
Proba Count of bacteria [cfu/ml] Acidity (pH)
Sample
0d 7d 14d 0d 7d 14d
K 8,72+0,06 | 8,2+0,13 | 7,8 +0,07 | 4,7£0,07 | 4,71 £0,06 | 4,74 £0,12
1 % Glu 8,88 £0,13 | 8,54 0,07 | 8,03+0,1 |4,64+0,13| 4,6+0,04 [4,57+0,07
1 % OF 9,02 0,09 |8,92=+0,04|8,87+0,09|4,37+0,07 [ 435+0,09 | 4,32 +0,02
1 % Glu+1 % OF 9,36 +0,12 [9,07+0,16 | 8,5+0,18 | 4,26 +0,08 | 4,29 +0,03 | 4,27 £ 0,08
1 % Glu+3 % OF 9,73+0,06 9,57 +0,16| 8,7+0,12 | 4,28+0,15 4,28 +0,11 | 4,24+0,04
1% Glu+5 % OF | 9,82+0,04 |9,05+025| 8,8+0,14 |4,27+0,04 | 4,26+0,06 | 4,24 +0,07

Objasnienia / Explanatory notes:
X £ s/ SD; K — proba kontrolna / control sample; d — dni / days.

Stwierdzenia i wnioski

L.

Proces fermentacji (37 °C/24 h) spowodowal wzrost liczby komorek Bifidobacte-
rium spp. w napoju sojowym i wptynal na ich wicksza przezywalno$¢ podczas
przechowywania w temperaturze 4 °C.

Wybrany szczep B. longum BIM B-647 charakteryzowat si¢ znacznym wzrostem
komorek bakterii (powyzej 8,7 log jtk/ml) w ciggu 15 h fermentacji.

Dodatek oligofruktozy wplynal istotnie na zwigkszenie liczby komorek B. longum
BIM B-647 (A4) po fermentacji, a takze na przezywalno$¢ komorek podczas
chlodniczego przechowywania napoju sojowego.

Napoj sojowy jest dobrym no$nikiem bakterii z rodzaju Bifidobacterium i moze
by¢ stosowany do otrzymywania nowych produktow probiotycznych.

Badania zrealizowano w ramach Programu Wykonawczego z Republikq Biatorusi

na lata 2011-2013 ,, Proba izolacji i charakterystyka bakterii probiotycznych oraz za-
stosowanie w wybranych produktach zywnosciowych”

(1]
(2]
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GROWTH AND SURVIVAL OF BIFIDOBACTERIUM IN SOY BEVERAGE
Summary

The objective of the research study was to assess the potential use of soy beverage as a medium for the

growth and survival of Bifidobacterium and, also, to determine the effect of added sugars on the survival
thereof. The study was divided into two stages: at the first stage, the growth and survival of Bifidobacte-
rium strains were studied in fermented and unfermented soy beverage. At the second stage, the effect of
added sugars (glucose and oligofructose) was investigated on the growth and survival of a selected
Bifidobacterium strain in the soy beverage.
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The soy beverage was inoculated with a 5 % (v/v) inoculum of the 24-hour culture of the Bifidobacte-
rium population, its count being between 8.7 and 9.2 log cfu/ml depending on the strain applied. In the
unfermented samples, after 7 days of refrigerated storage thereof, the number of cells significantly de-
creased to a value of 5.8 - 4,1 cfu/ml. However, after fermentation (37 °C/24 h), the number of Bifidobac-
terium cells increased by approximately 2 logarithmic orders, except for the sample with the A6 strain
added. The selected strain of B. longum BIM B-647 was characterized by a high biomass production (al-
ready after 15 h fermentation) > 8.7 log cfu/ml. The addition of oligofructose significantly impacted the
increase in the number of B. longum BIM B-647 cells in the soy beverage during fermentation and it also
caused the stationary phase during cold storage of the samples to extend. The soy drink is a good carrier
for the Bifidobacterium and it can be used to produce new probiotic foods.

Key words: Bifidobacterium, soy beverage, oligofructose, survival
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THE OBTAINING OF STARCH - AND OLEIC ACID —
BASED ESTER AND ITS PROPERTIES

Summary

Nowadays, esters of saccharides and fatty acids are obtained mainly using chemical methods. An al-
ternative method of saccharide esterification with fatty acids is a process using a lipase biocatalyst. The
objective of the study was to develop a method to enzymatically esterify starch with a lipase preparation
isolated from the Candida antarctica yeast. The esterification reaction of starch was performed at a low
temperature (60 °C) using non-toxic reagents. The reaction medium was also non-toxic. The obtained
product of this reaction was a starch oleate that could be a thickening agents’ constituent owing to its
hydrophilic and hydrophobic properties.

The starch ester obtained through the enzymatic esterification reaction was analysed using a HNMR
(Nuclear Magnetic Resonance) technique. The degree of substituting starch with oleic acid was DS = 0.13.
The DSC (Differential Scanning Calorimeter) analysis proved that the enzymatic modification of starch
caused the thermal characteristics of the product obtained to change. The heat appearing specific for the
starch oleate phase transition was three times lower than that of the native starch. The correlation was also
determined between rheological properties of water suspensions of starch and starch oleate and tempera-
ture. The starch oleate was characterized by a rapid increase in its viscosity during the initial phase of
heating and, as the temperature rose, by a slow decrease in its viscosity.

Key words: starch, esterification, lipase, oleic acid

Introduction

Owing to their properties, saccharide and fatty acid-based esters are produced on
an industrial scale. Saccharose is used to esterify fatty acids including long-chain fatty
acids. Saccharose esters are the food ingredients referred to as E 473 [11]. At present,

Dr inz. H. Boruczkowska, dr inz. T. Boruczkowski, prof. dr hab. W. Leszczynski, dr inz. E. Tomaszewska-
Ciosk, dr inz. J. Miedzianka, dr inz. W. Drozdz, dr inz. P. Regiec, Katedra Technologii Rolnej i Prze-
chowalnictwa, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Chetmorskiego
37/41, 53-630 Wroctaw



THE OBTAINING OF STARCH — AND OLEIC ACID — BASED ESTER AND ITS PROPERTIES 99

research studies are carried out on the synthesis of such esters as: maltose [7], fructose
[12], and glucose [4], as well as on the starch-based esters [2, 3, 8].

Saccharide-based esters have many free hydroxide groups; therefore, they exhibit
high affinity to water molecules. A fatty acid esterified in sugar plays a role of the al-
kyl (hydrophobic) chain. Owing to this structure, the saccharide- and fatty acid-based
esters are able to form thermostable emulsions. The esters of the compounds as men-
tioned above, which are the ideal non-ionic surfactants, exhibit emulsifying and stabi-
lizing properties along with other physical and chemical properties, which make them
suitable for industrial applications.

Today, the saccharide- and fatty acid-based esters are mainly produced with the
use of chemical methods. The chemical synthesis of esters must be performed in the
media that contain polar organic solvents, such as: pyridine, dimethylosulfoxide
(DMSO), and NN-dimethylformamide (DMF). Those solvents are very toxic to hu-
mans, thus, it is impossible to apply them in the food industry. The esterification can
also be successfully performed without a solvent, at a melting temperature of the sac-
charide (169 - 170 °C). However, at these temperatures, discoloration (darkening) of
the product occurs. When chemical methods are used, the blends of mono- and polyes-
ters are produced instead of one ester only.

The lipase-catalyzed esterification is a good alternative to the chemical methods.
With the use of this enzyme, the esterification reaction is performed either in the medi-
um containing apolar solvents or in a two-phase (water-solvent) system. The reaction
temperatures are much lower (30 - 50 °C), when the esterification is performed using
chemical methods. Specific actions of the enzymes affect the resulting structure of the
products that are free of any discolorations [5, 6, 15, 17]. However, the enzyme substi-
tution is expensive and therefore not used on a large scale.

The sources of lipases are bacteria, yeast, fungi, and, also, some plant and animal
species [13]. The lipases are glycoproteins (containing 2 - 15 % of carbohydrates,
mainly mannose) active within a wide range of pH and temperatures [14].

Up to date, the starch has been esterified with long-chain fatty acids, using, main-
ly, chemical methods. Thus, the esters obtained exhibit thermoplastic properties similar
to those found in the low-substituted starch. Consequently, the starch esters are suitable
to produce biodegradable plastic products [2].

The objective of the present study was to esterify starch with the use of a long-
chain fatty acid and with yeast enzymes.

Material and methods

The study material comprised: Candida antarctica yeast obtained from the com-
pany ‘Deutche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH’; potato
starch called ”Superior” and manufactured in a potato plant ‘Przedsigbiorstwo Prze-
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mystu Ziemniaczanego S.A. in Niechlow; oleic acid (Fluka Chemika Co.); lauric acid
(Przedsiebiorstwo Odczynnikow Chemicznych S.A, Gliwice); tert — butanol (Fluka
Chemika Co.); a Sigma - Aldrich molecular sieve (4 A, 8 - 12 mesh); analytically pure
acetone (Przedsigbiorstwo Odczynnikéw Chemicznych S.A., Gliwice); olive oil
(Aceites Ybarra S.A., Seville, Spain), arabic gum, (Fluka Chemika); and yeast culture
of Candida antarctica.

The yeast culture of Candida antarctica was developed on an YM medium, at
30 °C, during a 5 day period.

Isolating the extracellular lipase from a culture medium of the yeast of Candida
antarctica sp.

The culture medium, containing the Candida antarctica yeast and all the enzymes
present in the yeast, was centrifuged in a K80 centrifuge (MLW Co.) and, next, the
supernatant obtained was separated from the yeast sediment. Afterwards, the superna-
tant containing lipase (separated from the yeast) was densified, using a laboratory vac-
uum evaporator, and lyophilized for further densification and reduction of the moisture
content. The resultant lipase called lyophylysate was refrigerated and stored in an air-
tight container. This procedure ensured the biological value and the structure of the
enzyme.

Determining the lipolytic activity of the enzyme obtained during the research [1]

A mixture necessary to determine the lipase activity was prepared in 150 ml coni-
cal flasks. It contained 50 ml of olive oil, 10 ml of 5 % solution of arabic gum, and
40 ml of distilled water. A 20 ml portion of the mixture and 0.25 g of the enzyme prep-
aration were placed in conical flasks. A control sample was one with no enzyme prepa-
ration added. The reaction was carried out in a shaker at 50 °C for 3 h. Afterwards, to
each flask, 5 ml of 96 % ethanol and 75 ml of distilled water were added. The quantity
of the released fatty acids was determined while titrating the samples in 0.05 M NaOH
in the presence of phenolphthalein. The lipolytic activity was expressed in U (uM fatty
acid produced in 1 hour by 1 g of enzyme).

Esterifying the starch enzyme with oleic acid [18]

The starch was dried in a vacuum drier until a stable dry matter was obtained
[15]. Next, a blend containing 20.0 g of starch and 31.4 g of oleic acid (1 mol equiva-
lent of glucose corresponds to 1 mol of fatty acid) was prepared and supplemented with
2.5 g of the isolated enzyme. The medium contained 102.8 g of tert-butanol (a double
weight equivalent of saccharide and fatty acid). The resultant water (a by-product of
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the esterification) was removed using a 10.3 g molecular sieve (4 A, 8 - 12 mesh; 0.2 —
fold weight equivalent of saccharide and fatty acid). The reaction was performed with
constant shaking (300 rev/min) at 60 °C for 28 days. Afterwards, the mixture was
washed with acetone and, next, filtered. The sediment from the filter was dried at
a room temperature and placed in an air-tight container. The resultant starch oleinate
was the subject of subsequent research. Simultaneously, an identical reaction of starch
esterification with fatty acid without using lipase was performed as a test reaction to
demonstrate the effect of enzyme on the process of starch esterification.

Determining the esterification level with the use of a 1H NMR method (Nuclear
Magnetic Resonance)

The starch oleinate was subject to analysis of 1H NMR spectrum using an Avance
AMX 300 spectrometer (Bruker Co.). Prior to analysis, the samples were dissolved in
a blend of DMSO and water (ratio of 9:1). The analysis was carried out at 70 °C. The
degree of substitution was determined as a 1/3 ratio of the signal surface of the final
CHj; group of oleic acid, at 0.85 ppm to 1/7 of the surface of proton signals of the glu-
cose ring in the starch chain, ranging from 3.1 to 3.9 ppm, and at 5.1 ppm.

Analysing the functional groups present in the tested specimens by means of an
FTIR absorption spectroscopy

In order to confirm the existence of an ester bond, the pills of the tested material
compressed with KBr were analysed using an FTIR absorption spectroscopy with
a Mattson FTIR-300 spectrometer.

Determining the thermal characteristics of the substance using an 822e¢ DSC
(Mettler — Toledo)

The starch oleinate portions of 5 mg (in conversion to dry matter) were placed in
100 pl aluminum containers, to which distilled water was added, and its quantity was
three times higher than that of the ester. The samples underwent a conditioning process
in closed containers at a room temperature for 30 minutes. Afterwards, they were
placed in a DSC furnace and kept at 30 °C for 5 minutes. The measurements were
made while heating them to 100 °C at a rate of 4 °C/min.

The measurements comprised the initial and final temperatures of changes ob-
served at different phases, the temperatures of an extrapolated peak centre, and the heat
appearing specific for phase changes.
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Determining the viscosity of solutions with a Haake RS 50 Rheostress rheometer

50 cm’ portions of 2 % suspensions of starch and starch oleate were prepared.
They were analysed in a rotational mode using a measuring unit type DG 41. The
6.3 cm’ of the above-mentioned suspensions were put into a cylinder.

The viscosity of the solutions was measured under the following conditions: shear
force 200 s™'; range of temperature between 30 °C and 85 °C, at a heat rate of
1.4 °C/min.

Results and discussion

The activity of the lipase, obtained from the Candida Antarctica yeast according
to the procedure as described above, was 0.1 U/mg and it was sufficient to efficiently
perform the starch esterification using this enzyme. The product obtained during the
starch esterification with the use of lipase was a white powder containing two fractions
of varying solubility values. One of them was soluble in a blend of DMSO (dimethyl
sulfoxide) and water. The highest solubility was found at a DMSO-to-water ratio of
9:1, at 70 °C. The second fraction was neither soluble in the DMSO-water blends pre-
pared from different quantities of water nor in the chloroform at a temperatures in vari-
ous temperature ranges. The above two solvents were used pursuant to the 'HMNR
analysis requirements.

The product obtained was then analysed using MNR (Fig. 1).

The analysis of the '"HNMR spectrum showed that the product obtained was an
ester (of potato starch and oleic acid). Moreover, the FTIR analysis confirmed the ex-
istence of an ester bond (signal at 1715 cm™) in the product tested, which was an ex-
plicit proof of the occurrence of enzymatic reaction.

The degrees of starch substitution were calculated with regard to the spectra ob-
tained [3]. The degree of substitution shows the number of hydroxyl groups in a glu-
cose molecule, which have been substituted for fatty acid. Theoretically, its maximum
value is around 3 [9, 10]. The degree of starch substitution with oleic acid determined
with regard to 'HNMR spectrum was 0.13. This means that each eighth glucose mole-
cule in a starch chain possesses one hydroxyl group substituted with fatty acid. No data
are available in the reference literature, which would make it possible to compare them
with the results obtained under the present study. So far, no data have been reported on
potato starch esterification with a long-chain fatty acid using an enzymatic method.

It is likely that the substitution degree of a fraction insoluble in a solvent is much
higher than that of the soluble fraction. Similarly, the acetylated starch (DS 2.97) and
its products, obtained through chemical esterification [3], were hardly soluble (the
degree of substituting the acetyl-caprylic starch with caprylic acid was DS = 0.51 and
with acetic acid DS = 2.51).
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Fig. 1. '"HNMR spectrum of starch oleinate.
Rys. 1.  Widmo '"HNMR oleinianu skrobi.

The '"HNMR and FTIR analyses of the reaction product without using enzyme did
not show any chemical changes in the starch chain. It means that the starch esterifica-
tion reaction with fatty acid takes place only in the presence of the lipase enzyme ob-
tained from the Candida antarctica.

Starch modification causes changes in the thermal characteristics of the subse-
quent product determined with the use of a differential scanning calorimeter (DSC).
The analysis included a starch oleinate obtained by the enzymatic method and a natural
starch (for comparison) used as a substrate during the ester production. The measure-
ments comprised the initial and final temperatures of changes observed at different
phases, the temperatures of the extrapolated peak centre, and the heat appearing specif-
ic for phase changes (Fig. 2).

The phase changes in the natural starch occurred at the temperatures similar to
those occurring when the starch was modified to ester. A pasting process of the starch
ester, soluble in water containing DMSO (presumably with a low DS), began at
60.23 °C and was accomplished at 71.16 °C. The similar temperatures were observed
when pasting the natural starch granules, which were not substituted with fatty acid.
However, the heat appearing specific for the phase changes in the starch oleinate was
about three times lower (4.31 J-g") compared to the native starch (12.07 J-g™). This
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finding confirms that the starch was substituted with oleic acid; the same was also
proved by HNMR.

X0

- - - --- oleinian skrobi - starch oleate _——

skrobia - starch |

25 30 40 50 60 70 80 920 100 100 °C
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Fig. 2. Thermal characteristics of aqueous solutions of modified starch and its ester as measured by

DSC.
Rys.2  Charakterystyka termiczna DSC wodnych roztwordéw skrobi modyfikowanej oraz oleinianu

skrobi.

Fig. 3 and 4 show changes in the viscosity of starch pastes and starch oleinate
suspensions in water, depending on temperatures.

The heating of 2 % starch pastes slightly reduced their viscosity, when the tem-
perature was increased to 70 °C whereas their viscosity increased at temperatures
>70 °C. A contrary dependence was found as for the starch oleinate that exhibited an
increasing viscosity at the beginning of the heating treatment, but, after some time, its
viscosity began to decrease. The maximum viscosity of starch oleinate was
7.09-107 Pas at 47 °C. The viscosity of the starch at the same temperature was twice as
low (3.44:107 Pas). This characteristic of esters could be utilized to produce densifiers,
used, for example, in a variety of ,,convenience food” (desserts, instant soups, etc.).
The reagents and solvents used in the enzymatic starch esterification with fatty acids
are totally removed after the process is accomplished, i.e. during the extraction and

steaming.
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Fig. 3. Dependences between viscosity of 2 % starch paste and temperatures.
Rys. 3 Zaleznos¢ lepkosci od temperatury 2 % kleiku skrobiowego.
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Fig. 4. Dependences between viscosity of 2% water suspension of starch oleinate and temperatures.
Rys. 4. Zaleznos¢ lepkosci wodnej zawiesiny oleinianu skrobi od temperatury 2 %.

An ester of the potato starch and oleic acid was the final product obtained when
applying the method as developed and described above of the enzymatic esterification
of the starch with the use of preparation of lipase from the Candida antarctica yeast.
The degree of starch substitution (DS) with oleic acid in the ester fraction solvable in
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the 9:1 mixture of DMSO and water, was 0.13 as determined based on the '"HNMR
spectrum. The reaction proceeded at a low temperature (60° C) with non-toxic reagents
and a non-toxic reaction medium. The product of this reaction, starch oleate, could be
a constituent of thickening agents owing to its hydrophilic and hydrophobic properties.

Conclusions

1. The ester of potato starch and oleic acid was obtained with the use of a lipase iso-
lated from the Candida antarctica yeast.

2. The degree of substituting the starch with oleic acid in the fraction of ester soluble
in a 9:1 blend of DMSO and water was DS = 0.13.

3. The starch was esterified at a low temperature (60 °C) with the use of non-toxic
reagents and a non-toxic medium.
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OTRZYMYWANIE ESTRU SKROBI I KWASU OLEINOWEGO ORAZ JEGO WLASCIWOSCI
Streszczenie

Estry sacharydow i kwasow tluszczowych otrzymuje si¢ gtéwnie metodami chemicznymi. Alterna-
tywna metoda estryfikacji sacharydow kwasami tluszczowymi jest sposob z uzyciem biokatalizatora —
lipazy.

Celem pracy bylo opracowanie metody enzymatycznej estryfikacji skrobi przy uzyciu preparatu lipazy
z drozdzy Candida antarctica. Reakcja estryfikacji skrobi przebiegata w niskiej temperaturze (60 °C),
z zastosowaniem nietoksycznych reagentow oraz nietoksycznego $rodowiska reakcji. Otrzymany produkt
— oleinian skrobi — dzieki wlasciwosciom hydrofilowym oraz hydrofobowym moze by¢ sktadnikiem sub-
stancji zageszczajacych.

Ester skrobi uzyskany za pomoca reakcji enzymatycznej estryfikacji poddano analizie HNMR. Stopien
podstawienia skrobi kwasem oleinowym wynosit DS = 0,13. Analiza DSC wykazala, ze modyfikacja
enzymatyczna skrobi spowodowala zmiany wilasciwosci termicznych uzyskanego produktu. Ciepto wta-
$ciwe przemiany fazowej oleinianu skrobi byto 3 razy mniejsze niz ciepto wlasciwe przemiany fazowej
skrobi naturalnej. Okreslono rowniez wlasciwosci reologiczne zawiesin wodnych skrobi oraz oleinianu
skrobi w zalezno$ci od temperatury. Oleinian skrobi charakteryzowat si¢ szybkim wzrostem lepkosci
w poczatkowej fazie ogrzewania i jej powolnym zmniejszaniem wraz z dalszym wzrostem temperatury.

Stowa kluczowe: skrobia, estryfikacja, lipaza, kwas oleinowy
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ZMIANY WEASCIWOSCI WYPIEKOWYCH MAKI PSZENNEJ
POD WPLYWEM DODATKU MALTODEKSTRYN

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie zmian zachodzacych we wlasciwosciach kleiku macznego, ciasta i pie-
czywa pszennego pod wptywem dodatku maltodekstryn.

Materiat badawczy stanowity handlowe maki pszenne (typu 550 i 750) oraz maltodekstryny niskoscu-
krzone (DE = 9,4) i $rednioscukrzone (DE= 16,8). Maltodekstryny dodawano w iloséci: 1, 2, 31 4 %
w stosunku do nawazki maki. Jako$¢ maki pszennej oceniono na podstawie zawartosci biatka ogotem,
wydajnosci glutenu i jego rozplywalnosci oraz wskaznika sedymentacyjnego. W mace pszennej bez
i z dodatkiem maltodekstryn wykonano oznaczenie liczby opadania. Probki poddano réowniez ocenie
amylograficznej, farinograficznej i ekstensograficznej oraz wykonano laboratoryjny wypiek chleba meto-
da jednofazowa. Uzyte maki pszenne cechowaty si¢ dobra wartoscia wypiekowa. Pod wptywem dodatku
maltodekstryn obserwowano tendencj¢ zmniejszenia maksymalnej lepkosci kleikoéw macznych. Przyczy-
nialy si¢ one do zmniejszenia wodochtonnosci maki oraz wydtuzenia czasu rozwoju i statosci ciasta, co
swiadczylo o wzmocnieniu jego wytrzymatosci na obrobke mechaniczng. Dodatek maltodekstryn powo-
dowat takze uplastycznienie ciasta wyrazajace si¢ zwigkszeniem rozciagliwosci oraz zmniejszeniem mak-
symalnego oporu na rozcigganie. Zastosowanie 1 - 4 % dodatku maltodekstryn do maki pszennej, zwlasz-
cza maltodekstryn srednioscukrzonych do maki typu 550 o niskiej aktywnosci amylolitycznej, spowodo-
watlo zwigkszenie objetosci pieczywa. Pod wptywem stosowanych dodatkéw maltodekstryn nie ulegata
zmianom wydajnos¢ chleba. Obserwowano natomiast tendencje zmniejszania porowatosci migkiszu.

Stowa kluczowe: maltodekstryny, maka pszenna, kleiki maczne, ciasto, chleb

Wprowadzenie

Maltodekstryny to produkty otrzymane podczas enzymatycznej, niepeinej hydro-
lizy skrobi. Zawieraja one cukry o duzej masie czasteczkowej, ktorych wiasciwosci
zaleza od rownowaznika glukozowego DE. Rownowaznik ten jest definiowany jako
stosunek zawartosci cukrow redukujacych do catkowitej zawartosci cukrow. Rozréznia

Drinz. Z. Karolini-Skaradzinska, dr hab. A. Czubaszek, mgr inz. M. Stanistawska, mgr inz. P. Szewcow,
Katedra Technologii Owocéw, Warzyw i Zboz, Wydz. Nauk o Zywnosci, Uniwersytet Przyrodniczy we
Wroctawiu, ul. J. Chetmonskiego 37/41, 51-630 Wroctaw
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si¢ maltodekstryny niskoscukrzone (DE = 7 - 10), $rednioscukrzone (DE = 14 - 22)
1 wysokoscukrzone (DE = 23 - 35) [28]. Maltodekstryny mogg by¢ produkowane
z r6znych skrobi przy uzyciu enzymdw réznego typu [8, 25]. W zaleznosci od bota-
nicznego pochodzenia skrobi, sposobu jej przygotowania, rodzaju zastosowanych en-
zymOw oraz czasu ich dziatania otrzymane maltodekstryny, nawet te o takim samym
rownowazniku glukozowym, mogag rézni¢ si¢ sktadem czasteczkowym i wihasciwo-
$ciami reologicznymi. Substancje te maja dziatanie zelotwdrcze, emulgujace, stabilizu-
jace, spulchniajace i wypelniajace. Zwiekszaja one lepkos¢ cieczy, korzystnie wptywa-
ja na zachowanie barwy mrozonych owocoéw i hamuja tworzenie si¢ krysztatkow lodu,
wigza zapachy oraz intensyfikujg wtasciwosci smakowe. Sa tatwo przyswajalne przez
organizm czlowieka i wykazuja wlasciwosci prebiotyczne [3, 7, 26]. Z tych wzglgdow
maltodekstryny znalazty szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym. Uzywane
sa do produkcji przetworéw migsnych i mleczarskich, mrozonych deseréw, budyniu,
napojow, likieréw, chrupek ziemniaczanych oraz zywnosci dla dzieci, a takze jako
zamienniki ttuszczu. W ciastkarstwie, do produkcji biszkoptow czy herbatnikow, wy-
korzystywane sa jako sktadnik recepturowy, ktory reguluje lepkosc¢ ciasta, wptywa na
porowato$¢ 1 krucho$¢ koncowego wyrobu, zapobiega nadmiernemu wysychaniu oraz
wydtuza okres przydatnosci do spozycia [2, 4, 9, 12, 24].

W literaturze fachowej niewiele jest informacji dotyczacych stosowania malto-
dekstryn w produkcji pieczywa, a takze ich oddziatywania na wlasciwosci wypiekowe
maki. W zwigzku z tym podjeto badania, ktérych celem byto okreslenie wptywu do-
datku maltodekstryn na witasciwosci kleiku macznego, cechy reologiczne ciasta oraz
jakos$¢ chleba pszennego.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity: handlowa maka pszenna typu 550 i 750 oraz 2 ro-
dzaje maltodekstryn. Uzywano maltodekstryny niskoscukrzone (DE = 9,4) i $rednio-
scukrzone (DE = 16,8), wyprodukowane ze skrobi ziemniaczanej przez Przedsigbior-
stwo Przemystlu Spozywczego PEPEES S.A. w Lomzy. Maltodekstryny dodawano
wilosci: 1, 2, 314 % w stosunku do nawazki maki pszennej. Probke kontrolng stano-
wita maka pszenna (0 % dodatku). Uktad do$wiadczalny powtoérzono dwukrotnie.

W mace pszennej typu 550 i 750 okreslano zawarto$¢ biatka ogodtem metoda
Kjeldahla (N x 5,7) [18], wydajno$¢ glutenu i jego rozptywalnos¢ [13] oraz wskaznik
sedymentacyjny wg Zeleny’ego [20]. W makach pszennych bez i z dodatkiem malto-
dekstryn wykonywano oznaczenia: liczby opadania wg Hagberga-Pertena [19], cech
amylograficznych [14], farinograficznych [15] oraz ekstensograficznych [16]. Labora-
toryjny wypiek chleba z ciasta prowadzonego metoda jednofazowa wykonywano
w sposoOb opisany przez Karolini-Skaradzinska i wsp. [6]. Wspolczynnik porowatosci
migkiszu okre$lano na podstawie skali Dallmanna [5].
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Uzyskane wyniki cech amylograficznych, farinograficznych i wypieku laborato-
ryjnego opracowano statystycznie wykonujgc trojczynnikowa analiz¢ wariancji, gdzie
zrodtem zmiennos$ci byly: rodzaj maltodekstryn, ich dodatek ilosciowy, typ maki
pszennej oraz interakcje pomigdzy tymi czynnikami. Wartos$ci cech ekstensograficz-
nych poddano natomiast czteroczynnikowej analizie wariancji, w ktorej oceniono
wplyw nastepujacych zmiennych: rodzaj maltodekstryn, ich dodatek ilo$ciowy, typ
maki pszennej i czas fermentacji. Istotno$¢ réznic wartosci $rednich wyceniano testem
Duncana na poziomie istotnosci p = 0,05. Do obliczen wykorzystano program Statgra-
phics v 6,0 plus.

Wiyniki i dyskusja

Chlebowa maka pszenna o dobrej warto$ci wypiekowej powinna cechowaé sig
zawarto$cig biatka na poziomie 11 - 14 %, wydajnosécig glutenu mokrego powyzej
25 %, wodochtonnoscig w granicach 51 - 59 %, czasem statosci ciasta w zakresie od
1 do 4 min i rozmigkczeniem ciasta po 12 min mieszenia wynoszacym 40 - 150 j.B.
[17, 22, 23]. Wazny dla warto$ci wypiekowej maki jest rowniez poziom aktywnosci
enzymow amylolitycznych, ktory okresla si¢ na podstawie oznaczenia liczby opadania.
Aktywnos¢ amylaz maki pszennej jest za wysoka, gdy liczba opadania przyjmuje war-
tosci ponizej 200 s, a za niska przy warto$ciach powyzej 300 s [22]. Oznaczona amy-
lograficznie lepkos¢ kleiku wskazuje na optymalne wilasciwosci uktadu amylazowo-
skrobiowego maki pszennej przeznaczonej do wypieku pieczywa, gdy ksztattuje si¢ na
poziomie okoto 500 j.B. [5].

Uzyta w badaniach maka pszenna typu 550 zawierata 11,1 % biatka ogodtem,
a maka typu 750 — 11,9 % (tab. 1). Obie maki cechowaty si¢ odpowiednig wydajnoscia
glutenu (27 % — typ 550 1 30,5 % — typ 750). Gluten maki typu 550 miat nieznacznie
mniejszg rozplywalnos$¢ (4 mm) niz gluten wymyty z maki typu 750 (5,5 mm). Maka
typu 550, w porownaniu z maka typu 750, charakteryzowata si¢ mniejsza zdolnoscia
pecznienia czastek maki w Srodowisku kwasnym okre§long na podstawie wskaznika
sedymentacyjnego i wodochtonno$cig oraz krotszym czasem rozwoju ciasta. Biorac
pod uwage te cechy jakosciowe obu mak pszennych mozna uznaé, ze odznaczaly si¢
one dobrg wartoscig wypiekowg. Maka typu 550 odznaczala si¢ jednak gorszymi wia-
sciwosciami uktadu skrobiowo-amylazowego niz maka typu 750, na co wskazuje wy-
soka liczba opadania i lepko$¢ kleiku macznego.
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Tabela l
Cechy jakos$ciowe maki pszenne;.
Quality parameters of wheat flour.
Typ maki / Type of flour

Cechy / Parameters 55pr 4 P 750
Zawarto$¢ biatka ogoltem [%] 1.1 11.9
Total protein content ’ ’
Wydajnos¢ glutenu mokrego [%]
Wet gluten yield 27,0 30,5
Rozpltywalnos¢ glutenu [mm] 40 55
Deliquescence of gluten ’ ’
Wskaznik sedymentacyjny [cm’] 9.0 135
Sedimentation index ’ ’
Wodochtonno$¢ maki [%]
Water absorption of flour 55,5 59,2
Czas rozwoju ciasta [min] 18 33
Dough development time ’ ’
Liczba opadania [s] 402 304
Falling number
Maksymalna lepko$¢ [AU] 1250 390
Maximum viscosity

Tabela 2

Srednie wartosci liczby opadania i cech amylograficznych maki pszennej z dodatkiem maltodektryn.
Mean values of falling number and amylographic properties of wheat flour with maltodextrins added.

Liczba Temperatura Temperatura koncowa | Maksymalna
. opadania | poczatkowa kleikowania kleikowania lepkos¢
Czynniki . . . .
Falling Initial temperature Final temperature of Maximum
Factors . . . .
number of gelation gelation viscosity
[s] [°C] [°C] [AU]
Dodatek maltodektryn / Maltodextrins added [%]
0 362a 574 a 82,0a 818a
1 364a 57,7a 83,5a 807 ab
2 355a 58,2a 83,3a 795 abc
3 346 a 58,6 a 84,1 a 779 be
4 353a 59,1a 833a 768 ¢
Rodzaj maltodekstryn / Type of maltodextrins
niskoscukrzone 354a 57,8 a 83,1 a 790 a
low-saccharified
srednioscukrzone 350a 58.6a 833a 796 a
mean-saccharified

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p = 0,05 / homogenous groups according to Dun-

can’s test (p = 0.05).
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze rodzaj i ilos¢ dodanych maltodekstryn nie
wplynety na liczbg opadania oraz poczatkowsg i koncowg temperature kleikowania (tab.
2). Srednie wartosci liczby opadania probek zawierajacych maltodekstryny wahaty sie
w zakresie 350 - 364 s. Poczatek procesu kleikowania nastepowat w temp. 57,4 -
59,1 °C, a konczyt przy 82,0 - 84,1 °C. Zaobserwowano natomiast statystycznie istotne,
lecz niemajace znaczenia technologicznego, zmniejszenie maksymalnej lepkosci klei-
kow pod wptywem 3 i 4 % dodatku maltodekstryn. Srednia warto$é tej cechy w mace
pszennej wynosita 818 AU i obnizala sie¢ do 779 i 768 AU odpowiednio w probkach
z 3 14 % dodatkiem maltodekstryn. Wedtug Dokic i wsp. [1] lepko$¢ roztworéw mal-
todekstryn zmniejsza si¢ wraz z rosnacg warto$cig DE, a Witczak 1 wsp. [27] wykazali,
ze lepko$¢ kleikow z mieszanek chleba bezglutenowego w sklad, ktéorych wchodza
maltodekstryny zmniejsza si¢ pod wptywem wzrostu ich udzialu w mieszance (5 -
15 %) 1 zwigkszeniem DE (3,6 - 21,8). W badaniach wlasnych nie stwierdzono istotno-
$ci zréznicowania wartosci §rednich maksymalnej lepkosci kleikow macznych otrzy-
manych z probek zawierajgcych maltodekstryny nisko- i $rednioscukrzone. Przypusz-
czalnie stosowany dodatek maltodekstryn byl zbyt maty by znaczaco zmieni¢ wiasci-
wosci uktadu skrobiowo-amylazowego badanych probek.

Dodatki technologiczne stosowane w piekarstwie moga wzmacnia¢ lub ostabia¢
strukture glutenowa wystepujaca w cie$cie pszennym. W badaniach wiasnych do oce-
ny zmian zachodzacych pod wptywem dodatku maltodekstryn postuzono si¢ farinogra-
fem i ekstensografem Brabendera.

Wyniki zamieszczone na rys. 1. dowodza, ze w miar¢ zwigkszania dodatku mal-
todekstryn sukcesywnemu zmniejszeniu ulegata wodochtonno$¢ maki. Przy 2 % do-
datku maltodekstryn odnotowano zmniejszenie chioniecia wody o 0,9 %, a przy 4 %
ilo$¢ pochtonigtej wody byta mniejsza o 2 % w poréwnaniu z probka kontrolna.

Pod wptywem zwigkszajacego si¢ dodatku maltodekstryn wydtuzat si¢ czas roz-
woju ciasta. W probkach zawierajacych 4 % maltodekstryn nisko- i $rednioscukrzo-
nych byt o 1,8 min dluzszy w stosunku do ciasta kontrolnego (2,5 min) (tab. 3). Probki
zawierajace 1 1 2 % niskoscukrzonych maltodekstryn (odpowiednio 3,5 i 4,2 min) od-
znaczaly si¢ dluzszym czasem rozwoju w pordéwnaniu z probkami, do ktérych dodano
maltodekstryny $rednioscukrzone (odpowiednio 2,9 i 3,1 min). Przy wigkszych ilo-
$ciach tych substancji (3 1 4 %) warto$ci omawiane]j cechy byty podobne.

Statos$¢ ciasta pszennego $rednio wynosita 4,4 min, a po dodaniu maltodekstryn
ulegata sukcesywnemu zwiekszeniu (tab. 4). Istotng roznice stwierdzono po zastoso-
waniu 3 i 4 % maltodektstryn (§rednie odpowiednio 6,4 i 7,0 min). Rozmiekczenie
ciasta i liczba jakoS$ci nie zmienialy si¢ istotnie pod wplywem stosowanych dodatkow
maltodekstryn. Niemniej jednak zaobserwowano tendencj¢ zmniejszania rozmigkcze-
nia ciasta i zwigkszania liczby jako$ci. Zmiany te nalezy uznac¢ za korzystne, ponie-
waz ciasto o rozmigkczeniu mniejszym niz 75 FU jest uwazane za odpowiednie do
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Rys. 1. Srednie warto$ci wodochfonnosci maki pszennej: a) z réznym dodatkiem maltodekstryn,
b) z r6znym rodzajem maltodekstryn. Matle litery przy warto$ciach oznaczaja grupy jednorodne
wyznaczone testem Duncana (p = 0,05).

Fig. 1.  Mean values of water absorption of wheat flour: a) with different addition of maltodextrins,
b) with different types of maltodextrins. Lowercase letters at values represent homogeneous
groups determined using Duncan's test (p = 0.05).

wypieku chleba [10]. Porownujac oddzialywanie maltodekstryn nisko- i $rednioscu-
krzonych nie stwierdzono réznic pomi¢dzy wartosciami statosci, rozmigkczenia i licz-
by jakosci w ciastach zawierajgcych dwa rodzaje maltodekstryn (tab. 4). Uzyskane
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wyniki oceny farinograficznej sg potwierdzeniem wczesniejszych badan przeprowa-
dzonych przez Miyazaki i wsp. [11]. Wymienieni autorzy stwierdzili wzrost wodo-
chlonno$ci maki i wydtuzenie czasu statodci ciasta pod wplywem 2,5 oraz 7,5 % do-
datku maltodekstryn otrzymanych ze skrobi kukurydzianej i tapiokowej, a takze
zwigkszenie chtonigcia wody i wydtuzenie czasu rozwoju ciast przy zastosowaniu mal-
todekstryn o DE zwigkszajacym si¢ od 3 do 40.

Tabela 3
Srednie wartoéci rozwoju ciasta pszennego z dodatkiem maltodekstryn [min].
Mean values of wheat dough development with maltodextrins added [min].

Dodatek maltodekstryn Rodzaj maltodekstryn / Type of maltodextrins

Maltodextrins added Niskoscukrzone Srednioscukrzone
[%] Low-saccharified Mean-saccharified
0% 25¢ * 25¢ *
1% 35b 4 2,9bc®
2% 42a * 3,1b B
3% 39ab” 39a #
4% 43a A 439 A

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p = 0,05 w kolumnach / homogenous groups ac-
cording to Duncan’s test (p = 0.05) in columns; A, B — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p =
0,05 w wierszach / homogenous groups according to Duncan’s test (p = 0.05) in rows.

Tabela 4
Srednie wartosci cech farinograficznych maki pszennej z dodatkiem maltodekstryn.
Mean values of farinographic properties of wheat flour with maltodextrins added.
Crvnniki Stalos¢ ciasta Rozmigkczenie Liczba jakosci
Zyn Dough stability Dough softening Quality number
Factors .
[min] [FU] [mm]
Dodatek maltodestryn / Maltodextrins added [%)]
0 44 ¢ 90 a 60 a
1 5,2 bc 78 a 70 a
2 5,4 bc 83 a 74 a
3 6,4 ab 79 a 8l a
4 7,0a 73 a 89 a
Rodzaj maltodekstryn / Type of maltodextrins
niskoscukrzone
low-saccharified >7a 80a 75a
sredmoscukrzpne 5.7a 81 a 75 a
mean-saccharified

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana (p = 0,05) / homogenous groups according to Duncan’s

test (p = 0.05).
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Tabela 5
Srednie wartosci cech ekstensograficznych ciasta pszennego z dodatkiem maltodekstryn.
Mean values of extesigraphic properties of wheat dough with maltodextrins added.
Maksyt;;al:;y opor Rozciagliwosé Wspotczynnik
o clas ciasta Energia ciasta ekstensograficzny
Czynniki Maximum e ) .
. Extensibility of Dough energy Extensigraphic
Factors resistance of doush 5 ind
dough oug [cm ] mndex
[EU] [mm)] [EU/mm]
Dodatek maltodekstryn / Maltodextrins added [%)]
0 656 a 153 ¢ 124,6 a 44 a
1 504 c 176 ab 1172 b 2,7b
2 508 ¢ 174 ab 116,9b 2,8b
3 5340 173 b 120,4 b 29b
4 494 ¢ 180 a 119.9b 2,7b
Rodzaj maltodekstryn / Type of maltodextrins
niskoscukrzone 523 a 174 a 118,5a 29b
low-saccharified
srednioscukrzone 555a 168 b 121,1a 33a
mean-saccharified
Czas fermentacji / Fermentation time [min]

45 453 b 188 a 1172 a 23b
90 563 a 165b 1194 a 33a
135 602 a 160 b 1229 a 3,7a

Objasnienia: / Explanatory notes:
a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p = 0,05 w kolumnach / homogenous groups ac-
cording to Duncan’s test (p = 0.05) in columns.

Mailhot i Patron [10] uwazaja, ze z maki odpowiedniej do wypieku chleba po-
wstaje ciasto, ktore w ocenie ekstensograficznej charakteryzuje si¢ oporem podczas
rozciggania wynoszgcym powyzej 500 EU. W badaniach wiasnych, z mak pszennych
uzyskiwano ciasta o $rednim maksymalnym oporze wynoszacym 656 EU (tab. 5), co
$wiadczy o ich dobrej wartosci wypiekowej. Pod wptywem maltodekstryn nastepowato
zmniejszenie wartosci tej cechy, oscylowata ona w granicach 500 EU. Nie stwierdzono
istotnych réznic w oddziatywaniu stosowanych rodzajéw maltodekstryn na wartosci
maksymalnego oporu.

Dodatek maltodekstryn do ciasta pszennego zwigkszat jego zdolno$¢ do rozciaga-
nia. Ciasta pszenne cechowaly si¢ rozciagliwo$cig na poziomie 153 mm, a ciasta za-
wierajace 1 - 4 % maltodekstryn uzyskiwaly wartos$ci tej cechy w zakresie od 173 do
180 mm (tab. 5). Wykazano réwniez, ze bardziej rozciagliwe byly ciasta z malto-
dekstrynami niskoscukrzonymi (174 mm) niz te z maltodekstrynami $rednioscukrzo-
nymi (168 mm). Wedtug Mailhota i Pattona [10] rozciggliwo$¢ ciasta powinna wyno-
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si¢ co najmniej 120 mm, a zadowalajaca jest wtedy, gdy miesci si¢ w zakresie 140 -
220 mm. Na tej podstawie mozna sgdzi¢, ze dodatek maltodekstryn wplywat na pod-
wyzszenie jakosci ciasta.

Energia ciasta byla najwicksza w probce kontrolnej (124,6 cm?) (tab. 5). Stoso-
wane dodatki maltodekstryn przyczynialy si¢ do obnizenia wartosci tej cechy. W cia-
stach z r6zng zawartoscig maltodekstryn energia wahata si¢ w przedziale od 116,9 do
120,4 cm’. Zgodnie z klasyfikacja Prestona i Hoseney’a [21] ciasto o energii powyzej
120 cm® uzyskuje sie z maki mocnej. Wobec tego uzyta w badaniach make pszenna
mozna uzna¢ za magk¢ mocng, a wprowadzenie maltodekstryn ostabiato jej wlasciwo-
sci. Uwaza sig, ze ciasta z maki o optymalnych wtasciwosciach wypiekowych osiggaja
wartosci wspolczynnika ekstensograficznego w zakresie od 3,5 - 5,0 [5]. Tylko ciasta
pszenne bez maltodekstryn uzyskiwaty wartosci z tego zakresu ($rednio 4,4), a stoso-
wane dodatki maltodekstryn obnizaty wartosci $rednie tej cechy do 2,7 - 2,9 (tab. 5).
Stwierdzono, ze mniej szkodliwie dziataly maltodekstryny $rednioscukrzone niz ni-
skoscukrzone ($rednie wspolczynniki ekstensograficzne wynosity odpowiednio 3,3
12,9).

Ocena wlasciwosci ekstensograficznych ciast z dodatkiem maltodekstryn nisko-
i $rednioscukrzonych w ilosci 0 - 4 % po réznych okresach fermentacji wykazata, ze
lepsze wtasciwos$ci mialy ciasta fermentujace 90 i 135 min, niz te ktore fermentowaty
45 min. Zauwazono, ze wartosci wszystkich cech ekstensograficznych po 901 135 min.
fermentacji byly podobne. W zwigzku z tym mozna sadzi¢, ze dodatek maltodekstryn
do ciasta pszennego moze pozwoli¢ na skrocenie czasu cyklu produkcji pieczywa.

Z badan przeprowadzonych przez Lewandowicz i wsp. [8] wynika, ze wlasciwo-
$ci funkcjonalne majonezow niskotluszczowych z udziatem réznych maltodekstryn
zalezg rowniez od zastosowanego w nich biatka (zottko jaja kurzego lub gluten). Moz-
na zatem przypuszczaé, ze maltodekstryny wchodza w interakcje z biatkami. W zwigz-
ku z tym ich oddzialywanie na wtasciwosci ciasta i pieczywa ze zréznicowanych jako-
sciowo mak moze by¢ niejednakowe. W badaniach wlasnych stwierdzono zréznicowa-
nie objetosci pieczywa pod wplywem zmiennoS$ci interakcji pomiedzy typem maki
pszennej a ilo$cig oraz rodzajem zastosowanych maltodekstryn (tab. 6). Okazalo sig, ze
pieczywo kontrolne otrzymane z maki typu 550 miato wyraznie mniejszg objetos¢ (456
cm’) niz pieczywo z maki typu 750 (532 cm’), a po wprowadzeniu takich samych
ilosci maltodekstryn do obu magk stwierdzono, Zze roznice objgtosci chleba z nich
otrzymanego byty nieistotne. Powodem tego byt fakt, ze dodatek maltodekstryn (1 —
4 %) do receptury chleba z maki typu 550 przyczyniat si¢ do wzrostu objetosci bo-
chenkéw o 73 - 99 cm’, natomiast wprowadzenie maltodekstryn do maki typu 750
tylko nieznacznie zwigkszalo objetosé (maksymalnie o 29 cm’ przy 4 % dodatku).
Objetos¢ chlebow z maltodekstrynami nisko- i $rednioscukrzonymi byta podobna
w przypadku stosowania ich do obydwu typéw mak pszennych. Ponadto chleby z mal-
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todekstrynami niskoscukrzonymi wypieczone z maki typu 750 miaty wigksza objetosc
($rednio 555 cm’) w poréwnaniu z tymi z maki typu 550 (521 cm’), natomiast pieczy-
wo zawierajgce maltodekstryny Srednioscukrzone z obu typoéw mak miato podobna
objetos¢ (535 i 542 cm’). Mozna przypuszczaé, ze dodatek maltodekstryn $rednioscu-
krzonych do maki o niskiej aktywnosci amylolitycznej i matej podatnosci skrobi na
dziatanie tych enzymow (maka typu 550) stwarza korzystniejsze warunki do fermenta-
¢ji ciasta i w rezultacie uzyskania pieczywa o wigkszej objetosci. Pozostaje to w zgo-
dzie z wynikami badan przeprowadzonych przez Miyazaki wsp. [11]. Wymienieni
autorzy wykazali, ze objetos¢ wlasciwa pieczywa z dodatkiem maltodekstryn (w ilo$ci
2,5 oraz 7,5 %) zwigksza si¢ przy wzroscie ich DE.

Tabela 6
Srednie warto$ci objetosci pieczywa pszennego z roznym dodatkiem maltodekstryn [em®].
Mean values of loaf volume of wheat bread with different addition of maltodextrins [cm®].

Dodatek maltodekstryn Typ maki
Maltodextrins added Type of flour
[%] 550 750
0 456b "8 532a%
1 5292 5422 %
2 5462 549 2 *
3 5552 559a*
4 5532 561a*
Rodzaj maltodekstryn
Type of maltodextrins
niskoscukrzone B A
low-saccharified 21a 3552
sredmoscukrz.one 53527 547 2 A
mean-saccharified

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p = 0,05 w kolumnach / homogenous groups ac-
cording to Duncan’s test (p = 0.05) in columns; A, B — grupy jednorodne wedlug testu Duncana przy p =
0,05 w wierszach / homogenous groups according to Duncan’s test (p = 0.05) in rows.

Oceniajagc wydajno$¢ pieczywa nie wykazano istotnych zmian tej cechy pod
wplywem zréznicowanego dodatku oraz rodzaju maltodekstryn (tab. 7). Przecigtna
wydajnos$¢ pieczywa pszennego zawierajacego 0 - 4 % maltodekstryn miescita sig
w zakresie od 42,0 do 43,5 %. Srednie wartosci tej cechy chleba z maltodekstrynami
nisko- i srednioscukrzonymi byty rowniez podobne (43,0 i 42,6 %).
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Tabela 7
Srednie wartoéci cech wypieku laboratoryjnego pieczywa pszennego z dodatkiem maltodekstryn.
Mean values of baking properties of wheat bread with maltodextrins added.

Czynniki Wy?(?e Illgssf%l::;gwa Wsp(’)lcz.ym.lik porowatosci
Factors Porosity index
[%0]
Dodatek maltodekstryn / Maltodextrins added [%)]
0 142,6 a 77 a
1 142,0 a 71a
2 143,5a 66 a
3 143,1 a 63 a
4 142,8 a 65a
Rodzaj maltodekstryn / Type of maltodextrins
niskoscukrzone
low-saccharified 143,02 70a
sredmoscukrz'one 1426 2 67a
mean-saccharified

Objasnienia: / Explanatory notes:
a, b, ¢ — grupy jednorodne wedtug testu Duncana przy p = 0,05 / homogenous groups according to Dun-
can’s test (p = 0.05).

Sudha 1 wsp. [24] stwierdzili, ze czg$ciowa zamiana tluszczu maltodekstryng
wplywa na poprawe tekstury herbatnikow. Gambus$ 1 wsp. [4] wykazali natomiast, ze
wprowadzenie niskoscukrzonej maltodekstryny owsianej (o DE = 5) w iloéci 5 % do
receptury herbatnikéw, jako zamiennika margaryny, powoduje zwickszenie twardosci
herbatnikéw. Miyazaki i wsp. [11], oceniajac zmiany jakosci pieczywa podczas substy-
tucji maki pszennej réznymi maltodekstrynami, zauwazyli, ze twardo$¢ miekiszu chle-
ba pszennego wzrasta wraz ze zwigkszeniem ilosci maldodekstryn w recepturze,
a wartosci tej cechy chlebow z dekstrynami o DE = 3 sa wigksze niz po uzyciu dek-
sttyn o DE = 40. W badaniach wlasnych migkisz pieczywa zawierajacego malto-
dekstryny w ocenie sensorycznej okreslano jako bardziej migkki w pordwnaniu z mie-
kiszem chleba kontrolnego. Porowato$¢ migkiszu chleba pszennego byta rownomierna,
a $redni wspotczynnik porowatosci wynosit 77 % (tab. 7). Dodatek maltodekstryn tyl-
ko w niewielkim stopniu obnizat wartosci tej cechy. Wahaty si¢ one w zakresie od 63
do 71 %. Roznice te byly statystycznie nieistotne. Nie stwierdzono istotno$ci roéznic
pomiedzy wartoSciami $Srednimi wspdlczynnikéw porowatosci migkiszu chlebow za-
wierajacych maltodekstryny nisko- 1 $rednioscukrzone ($rednie odpowiednio 70
167 %). Wszystkie wypieczone chleby cechowaty si¢ typowym dla pieczywa pszenne-
go smakiem i zapachem.
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Whioski

1.

Maltodekstryny oddziatywaty na wiasciwosci uktadu skrobiowo-amylazowego
powodujac niewielkie zmniejszenie maksymalnej lepkosci kleikéw macznych.
Stwierdzono, ze dodatek maltodekstryn zmniejszat wodochtonno$¢ maki oraz wy-
dtuzat czas rozwoju i statosci ciasta, co $wiadczyto o wzmocnieniu jego wytrzyma-
osci na obrobke mechaniczna.

W ocenie ekstensograficznej stwierdzono, ze maltodekstryny uplastyczniaty ciasto.
Byto ono bardziej podatne na rozciagganie i mialo mniejsza energi¢ niz ciasto kon-
trolne.

Wiasciwosci ciasta w niewielkim stopniu zalezaly od rodzaju uzytych malto-
dekstryn. Maka z maltodekstrynami $rednioscukrzonymi charakteryzowala sie
wicksza wodochlonnoscia, a ciasta z niej otrzymane miaty mniejszg rozciggliwosé
1 wickszy wspotczynnik ekstensograficzny w poréwnaniu z probkami zawierajg-
cymi maltodekstryny niskoscukrzone.

Maltodekstryny, a szczegélnie srednioscukrzone, korzystnie oddziatywaly na obje-
tos¢ chleba uzyskanego z maki typu 550 cechujacej si¢ malg aktywnoscig amyloli-
tyczna.

Badania i publikacja finansowana ze srodkow przyznanych na dziatalnos¢ statu-

towg Katedry Owocow, Warzyw i Zboz, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
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CHANGES IN BAKING PROPERTIES OF WHEAT FLOUR IMPACTED BY
MALTODEXTRINS ADDED

Summary

The objective of the research study was to determine the changes occurring in the properties of flour
paste, dough, and wheat bread owing to the impact of maltodextrins added.

The research material comprised commercial wheat flours (type 550 and 750), low-saccharified (DE =
9.4) and mean-saccharified (DE = 16.8) maltodextrins. The quantity of maltodextrins added was 1, 2, 3
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and 4 % of the weighed portion of flour. The quality of the wheat flour was assessed on the basis of total
protein content, wet gluten yield and its deliquescence, and sedimentation index. It was also determined
the falling number of wheat flour with and without maltodextrins added. Furthermore, the samples were
assessed using a farinographic, amylographic, and extensigraphic analysis; a one-phase bread-making
laboratory process was performed.

The wheat flour types used represented a high baking quality. It was found that owing to the maltodex-
trins added, the maximum viscosity level of flour pastes tended to decrease. Moreover, they caused the
water absorption level of flour to decrease, the time of dough development to extend, and the dough
stability to improve; this was a proof that the resistance of dough to mechanical processing increased. The
addition of maltodextrins also caused the dough to become more flexible since its extensibility increased
and its maximum resistance to stretching decreased. The addition of 1-4 % of maltodextrins to wheat flour,
especially of mean-saccharified maltodextrins to wheat flour, its type 550 and its amylolithic activity low,
caused the bread volume to increase. The maltodextrins added did not change the yield of bread. However,
it was reported that the crumb porosity tended to decrease.

Key words: maltodextrins, wheat flour, flour pastes, dough, bread
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WARTOSC ODZYWCZA I PRZYDATNOSC TECHNOLOGICZNA
MLEKA PRODUKOWANEGO W SYSTEMIE INTENSYWNYM
I TRADYCYJNYM W TRZECH REJONACH WSCHODNIEJ POLSKI

Streszczenie

Badaniami obj¢to 68 gospodarstw zlokalizowanych w 3 rejonach wschodniej Polski, tzn. na nizinach
(tereny nadbuzanskie i biebrzansko-narwianskie), w Beskidzie Niskim i Bieszczadach, wyr6zniajac go-
spodarstwa produkujace mleko w systemie intensywnym i tradycyjnym. W 1589 probach mleka oznaczo-
no: zawarto$¢ tluszczu, biatka, kazeiny, laktozy i suchej masy, kwasowos¢ (pH), stabilnos$¢ cieplna, czas
krzepniecia mleka pod wplywem podpuszczki, zawartos¢ a-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny, albuminy
serum, laktoferyny i lizozymu. W wybranych 298 probkach oznaczono takze profil kwasow tluszczowych.
Wykazano istotny (p < 0,01 i p < 0,05) wptyw systemu produkcji mleka (intensywny vs tradycyjny) na
podstawowy sktad chemiczny, zawarto$¢ biatek serwatkowych, profil kwasow thuszczowych, kwasowos¢,
czas krzepnigcia i stabilno$¢ cieplna. Mniej wyrazny, chociaz w wielu przypadkach takze statystycznie
istotny byt wptyw rejonu produkcji mleka. Najwigcej sktadnikow podstawowych i niektorych frakcji
bialek serwatkowych zawieralo mleko pozyskiwane w rejonie Beskidu Niskiego. Moze to wynikac
z dominujacej w tym rejonie rasg krow (polska czerwona) i wigksza réznorodnoscia sktadu botanicznego
zielonki takowej i pastwiskowej. Stwierdzono istotne (p < 0,001) interakcje tych dwoch analizowanych
czynnikow, tzn. systemu i rejonu produkcji prawie w przypadku wszystkich ocenianych podstawowych
sktadnikow mleka i frakcji biatek serwatkowych.

Stowa Kkluczowe: mleko, wartos¢ odzywcza, przydatno$¢ technologiczna, lokalne rasy bydta, system
produkeji

Wprowadzenie

Zréznicowane warunki przyrodnicze w Polsce maja decydujacy wptyw na stopien
intensyfikacji produkcji rolniczej. Tereny Polski potudniowej i wschodniej zaliczane sg
do ubozszych regionow, gdzie jest mate uprzemystowienie, a gospodarstwa rolne cha-
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rakteryzuja si¢ duzym rozdrobnieniem i duzym udzialem uzytkow zielonych (TUZ).
Uksztattowanie tamtejszych rejonow (tereny gorzyste na potudniu Polski i podmokte
obszary wzdtuz rzek Bugu i Narwi) nie sprzyja intensyfikacji produkcji rolniczej. Dla-
tego tez w takich rejonach dominuja lokalne rasy bydta (polska czerwona, biatogrzbie-
ta) 1 simentalska, ktére przez dziesiatki lat uzytkowania dostosowaty si¢ do istniejg-
cych warunkéw srodowiskowych, przez co sa bardziej odporne na choroby i lepiej
wykorzystujg dostepne pasze [18].

Trwale uzytki zielone sg zrodlem tanich, naturalnych i warto$ciowych pasz, tzn.
zielonka latem, a siano i sianokiszonka zima, a ich udzial w dawce pokarmowej stano-
wi czasem nawet 100 %. Pasze te s bogate w karoten, witaminy, mikroelementy i inne
substancje katalizujace przetworzenie pasz objetosciowych na mleko. Sg one niezasta-
pione, zwlaszcza w nisko naktadowych systemach produkcji (np. ekologicznym lub
ekstensywnym chowie zwierzat), w ktérych moga by¢ jedynym i wystarczajagcym zrd-
dlem tanich pasz dla bydta. Wojewddztwa wschodniej i potudniowej Polski, a szcze-
golnie podlaskie, lubelskie, matopolskie i podkarpackie naleza do najbardziej zasob-
nych rejonow w TUZ, ktorych udziat wynosi ok. 30 % w uzytkach rolnych [13].

Wyniki badan [2, 5, 11, 16, 21] wskazuja, ze mleko pozyskiwane od krow korzy-
stajacych z pastwiska charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami do produkcji serow
oraz jest bogatsze w sktadniki korzystnie oddzialujace na zdrowie cztowieka (biatka
serwatkowe, wielonienasycone kwasy ttuszczowe, w tym CLA 1 witaminy rozpusz-
czalne w tluszczach).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu rejonu i systemu produkcji na warto$¢ od-
zywczg 1 przydatnos¢ technologiczng mleka produkowanego w gospodarstwach
wschodniej Polski.

Material i metody badan

Badaniami obje¢to 68 gospodarstw zlokalizowanych w 3 rejonach wschodniej Pol-
ski, tzn. na nizinach (tereny nadbuzanskie i biebrzansko-narwianskie), w Beskidzie
Niskim i w Bieszczadach. W kazdym rejonie badaniami objgto po 6 gospodarstw pro-
dukujacych mleko w systemie intensywnym. Utrzymywano tam krowy rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (niziny) oraz czarno- i czerwono-biatej
(Beskid Niski) Iub simentalskiej (Bieszczady) w oborach wolno stanowiskowych
i zywiono w systemie TMR (Total Mixed Ration) — kiszonka z kukurydzy, sianoki-
szonka oraz przemyslowe pasze tresciwe. W pozostatych gospodarstwach, tzn. w: 24
w rejonie nizinnym, w 14 w Beskidzie Niskim i 12 w Bieszczadach utrzymywano lo-
kalne rasy bydta (biatogrzbieta, polska czerwona, simentalska) i stosowano tradycyjny
system zywienia. W okresie letnim krowy korzystaty gléwnie z pastwiska, a zimg zy-
wiono je sianem lub sianokiszonkg, ewentualnie burakami pastewnymi lub ziemnia-
kami i1 paszami tre§ciwymi z wlasnego gospodarstwa. We wszystkich gospodarstwach
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stosujgcych wypas pastwiskowy wykonano ocen¢ sktadu runi pastwiskowej metoda

botaniczno-wagowa. Wszystkie gospodarstwa byly objete oceng wartos$ci uzytkowej

kréw mlecznych.

Proby mleka pobierano indywidualnie od kazdej krowy 2 razy w roku, tzn.
w sezonie letnim i zimowym. Przebadano tacznie 1589 probek.

Oznaczano:

— podstawowy sklad chemiczny, tj. zawarto$¢ ttuszczu, biatka, laktozy i1 suchej masy —
Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments);

— zawarto$¢ kazeiny — metodg Walkera, wg PN 68/A-86122 [20];

— kwasowos$¢ czynng (pH) — pehametrem Pionneer 65 firmy Radiometer Analytical;

— stabilno$¢ cieplng w temp. 140 °C w tazni olejowej firmy TEWES-BIS metoda
White’a i Daviesa [19];

— czas krzepnigcia mleka pod wplywem podpuszczki metoda Scherna (moment po-
wstawania pierwszych ptatkow kazeiny) [19];

— zawarto$¢ wybranych bialek serwatkowych, tj. oa-laktoalbuminy (a-LA)
i B-laktoglobuliny (B-LG), albuminy serum (BSA), laktoferyny i lizozymu na pod-
stawie metody opracowanej przez Romero i wsp. [23] z pewnymi modyfikacjami.
Rozdzielenia biatek dokonywano za pomocg chromatografu cieczowego ProStar
210 i detektora UV-VIS ProStar 325 (Varian). We wszystkich przypadkach pomia-
ry odbywaly si¢ z wykorzystaniem fazy ruchomej woda-acetonitryl w gradiencie
przeplywowym i kolumny NUCLEOSIL 300-5 C18 (Varian) o dtugosci 250 mm
i $rednicy 4,6 mm. Czas analizy pojedynczej probki wynosit 35 min przy dlugosci
fali 205 nm, za$§ temp. kolumny 37 °C. W identycznych warunkach przeprowadza-
no analizy substancji wzorcowych. Na podstawie uzyskanych chromatogramow,
przy zastosowaniu programu Star 6.2 Chromatography Workstation (Varian), do-
konywano identyfikacji jako§ciowej poszczegodlnych substancji, a nastgpnie okre-
slano ich stezenie.

Dodatkowo w 298 prébkach mleka oznaczano profil kwasow thuszczowych apara-
tem Varian CG 3900 z dekoderem promieniowo-jonizujacym (FID) i kolumng kapilar-
ng CP Sil 88, wykorzystujac program Star GS Workstation ver. 5.5. W badaniach tych
uwzgledniono nastepujace kwasy thuszczowe:

— nasycone (SFA) w tym krétko- 1 $redniotancuchowe (SFAsmc), do ktorych zali-
czono kwasy od C4:0 do C14:0 oraz dtugotancuchowe (SFAlc), w sktad ktérych
wchodzity kwasy od C15:0 do C18:0;

— nienasycone UFA w tym jednonienasycone (MUFA — C10:1, C14:1, C15:1, Cl6:1,
C17:11Cl18:1) oraz wielonienasycone (PUFA — C18:2, C18:3 1 CLA).

Ponadto wyliczano proporcje pomiedzy tymi kwasami, tzn. SFA/UFA,
MUFA/SFA, PUFA/SFA oraz CLA/PUFA.
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Wszystkie analizy wykonywano tylko w probach mleka, w ktorych liczba komo-
rek somatycznych nie przekraczata 400 tys./ml — Somacount 150 (Bentley Instru-
ments).

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac program StatSoft Inc.
STATISTICA ver. 6. Zastosowano jedno- i dwuczynnikowa analize¢ wariancji
z interakcjg, podajac S$rednie wartoSci  poszczegdlnych cech oraz odchylenie
standardowe. Istotnos¢ roznic pomiedzy Srednimi wartoSciami ocenianych grup
wyznaczono testem HSD Tukey’a.

Wiyniki i dyskusja

Od krow utrzymywanych w gospodarstwach stosujacych intensywny system
produkcji pozyskano istotnie (p < 0,01) wiecej mleka (o 9,45 kg/dobg) w porownaniu
z zwierzetami z gospodarstw z tradycyjnym systemem zywienia (tab. 1). Mleko krow
zywionych w systemie intensywnym miato istotnie (p < 0,01) korzystniejszy sktad
podstawowy. Zawierato bowiem wiecej thuszczu (o 0,34 %), biatka (o 0,35 %), w tym
kazeiny (0 0,19 %) i suchej masy (o 0,54 %). Wyzsza wydajnosc¢ i korzystniejszy sktad
mleka krow zywionych w systemie TMR potwierdzajg inni autorzy [1, 2, 26]. White
i wsp. [26] stwierdzili podwyzZszenie dziennej produkcji mleka o 9,2 kg oraz wzrost
zawartos$ci thuszczu o 0,10 % i laktozy o 0,20 % w mleku kréw rasy holsztynskiej
zywionych pasza TMR, w porownaniu z mlekiem krow korzystajacych z pastwiska.
W przypadku kréw rasy jersey roznice zawartosci ttuszczu w mleku wynosity 0,42 %,
biatka — 0,19 %, a laktozy — 0,07 %. Bartowska [2] wykazala, Zze krowy rasy
simentalskiej zywione w systemie TMR produkowaly wigcej mleka o 7,0 kg/dobe,
o wickszej zawartosci suchej masy (o 0,09 %), biatka (0 0,15 %) i laktozy (o 0,08 %).

Mleko pozyskiwane od krow zywionych systemem tradycyjnym charakteryzo-
wato si¢ istotnie (p < 0,01) krotszym czasem krzepnigcia pod wptywem podpuszczki
(00,53 s), co jest pozadane przy produkcji seréw podpuszczkowych (tab. 1). Roéwniez
Bartowska [2] oraz Tyriesevd i wsp. [25] potwierdzajg, ze zywienie krow zielonka
pastwiskowa skraca czas koagulacji enzymatycznej mleka. Devold i wsp. [8] twierdza,
ze sposOb zywienia ma wplyw na zawartos$¢ frakcji biatkowych (kazeiny, biatek
serwatkowych) i sktadnikow mineralnych (wapnia, magnezu i cytrynianow), ktorych
ilos¢ 1 proporcje maja istotny wplyw na proces krzepniecia mleka. Uzyskany
w badaniach wilasnych krotszy czas krzepniecia mleka moze by¢ réwniez zwiazany
z faktem, ze w gospodarstwach stosujacych tradycyjny system zywienia utrzymywano
krowy ras lokalnych, a liczne badania [2, 5, 7, 12] potwierdzaja, ze mleko od takich
zwierzat charakteryzuje si¢ korzystniejszymi parametrami do przetworstwa,
szczegblnie do produkeji seréw. Chiofalo 1 wsp. [5], poréwnujac parametry okreslajace
przydatno$¢ mleka dwoch ras krow do produkcji seréw, tzn. modicana (lokalna)
1 holsztynskiej (wysoko produkcyjna), wykazali, ze mleko tej pierwszej charakteryzuje
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si¢ korzystniejszymi wynikami, tzn. ma krotszy o 5 min czas koagulacji (r) i 0 4,2 min
czas formowania si¢ skrzepu (K,o) oraz o 17,8 mm wyzsza jedrnos¢ skrzepu (Ajg). De
Marchi i wsp. [7], prowadzac podobne badania mleka 5 rasach krow utrzymywanych
we Wloszech tzn. holsztynsko-fryzyjskiej, brown swiss, simentalskiej, rendena i alpine
gray, wykazali, ze najlepsze parametry w tym zakresie osiggato mleko lokalnej rasy
rendena (r = 13,5 min, ko= 5,9 min i a3o= 27 mm), a najmniej korzystne mleko krow
holsztynsko-fryzyjskich (r = 18,0 min, kjo = 8,2 min i a3 = 17,5 mm). W przypadku
pozostatych 3 ras wyniki te byly na poziomie posrednim. Roéwniez Bartowska [2],
oceniajac mleko 7 ras kréw uzytkowanych w Polsce, stwierdzita, ze mleko ras
lokalnych (polskiej czerwonej, biatogrzbietej 1 simentalskiej) jest bardziej
predysponowane do produkcji serow.

Znajdujace si¢ w mleku biatka serwatkowe i powstajace z nich peptydy
charakteryzujg si¢ wieloma niespecyficznymi wilasciwosciami, m.in. przeciw-
zapalnymi, bakteriostatycznymi, antyoksydacyjnymi, opioidowymi, przeciw-
nadci$nieniowymi i antynowotworowymi [14]. Wykazano, ze mleko pozyskiwane od
krow zywionych systemem tradycyjnym zawierato istotnie (p < 0,01) wigce]
funkcjonalnych biatek serwatkowych, tzn. a-laktoalbuminy (1,03 vs 1,01 g/l),
B-laktoglobuliny (3,30 vs 2,99 g/l), laktoferyny (139,15 vs 104,72 mg/l) i lizozymu
(10,11 vs 8,01 pg/l) w poréwnaniu z mlekiem z gospodarstw z systemem intensywnym
(tab. 2).

Zaleznosci te koresponduja z wynikami uzyskanymi przez Krol i wsp. [16],
ktorzy stwierdzili, ze mleko kréw rasy simentalskiej korzystajacych z pastwiska
wyrozniato si¢ wigksza zawartoscig bialek serwatkowych, szczegdlnie [-lakto-
globuliny (0 0,34 g/1), a-laktoalbuminy (o 0,14 g/) i laktoferyny (o 27,9 mg/l).
W innych badaniach Krol i wsp. [15], w ktorych oceniano mleko pozyskiwane od krow
5 ras wykazano, ze w przypadku ras lokalnych (bialogrzbietej, polskiej czerwonej,
polskiej czarno-bialej i polskiej czerwono-bialej) byta istotnie (p < 0,01) wigksza
zawarto$¢ biologicznie czynnych bialek serwatkowych w porownaniu z mlekiem krow
rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej. Wykazali roéwniez, ze
w mleku krow ras lokalnych zywionych tradycyjnie poziom tych bialek byl wyzszy
w sezonie letnim, kiedy zwierzeta korzystaty z pastwiska. Rowniez Reklewska i wsp.
[22] potwierdzajg wigksza zawarto$¢ biatek serwatkowych w mleku kréw rasy czarno-
biatej korzystajacych z pastwiska w poréwnaniu z mlekiem zwierzat zywionych przez
caly rok zbilansowang dietg petnoporcjowa.
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System produkcji mleka wptywat istotnie takze na profil kwaséw thuszczowych
(tab. 3). Wykazano, ze krowy zywione tradycyjnie produkowaly mleko o istotnie
(p < 0,01) wyzszym udziale kwasé6w nienasyconych (UFA), w tym jedno- (MUFA)
i wielonienasyconych (PUFA), a w tym CLA. Mleko pozyskiwane od zwierzat
utrzymywanych w systemie intensywnym charakteryzowalo si¢ natomiast istotnie
(p < 0,01) wyzszym udzialem kwaséw nasyconych (SFA), w tym dtugotaficuchowych
(SFSIc). Tendencje te potwierdza wielu autoréw [9, 10, 21, 24, 26]. Ellis i wsp. [10]
twierdza, ze zywienie pastwiskowe powoduje zmniejszenie w mleku udzialu nasyconych
kwasow thuszczowych, a zwiekszenie udzialu PUFA, w tym CLA i kwasow n-3
w porownaniu z zywieniem w systemie TMR. Dhiman i wsp. [9] stwierdzili nawet
5-krotny wzrost zawarto$ci CLA w mleku krow wypasanych na pastwisku.

Stwierdzono, ze niezaleznie od systemu zywienia sklad mleka r6znit si¢ takze
pomigdzy analizowanymi rejonami produkcji. Wynikato to prawdopodobnie z réznic
miedzyrasowych i skladu botanicznego skarmianych pasz z uzytkow zielonych.
Stwierdzono najkorzystniejszy sktad mleka od krow utrzymywanych w Beskidzie
Niskim (tab. 1). Mleko pozyskiwane w tym rejonie charakteryzowato si¢ rowniez
najkrotszym czasem krzepnigcia. Zwigzane to bylo prawdopodobnie z rasg krow,
dominujaca w tym rejonie, tzn. polska czerwona.

W przypadku bialek serwatkowych stwierdzono, ze generalnie istotnie (p < 0,01)
wigksza ich zawarto$¢ byla w mleku pozyskiwanym w rejonie Bieszczad 1 Beskidu
Niskiego. Wynikato to prawdopodobnie réwniez z roznic migdzyrasowych, ale takze
by¢ moze w pewnym zakresie ze sktadu botanicznego podstawowej paszy jaka byta
zielonka z trwatych uzytkow zielonych. Wykonane analizy botaniczno-wagowe
pobranych probek roslinnosci pastwiskowej wykazaly, Zze w rejonie Bieszczad
i Beskidu Niskiego byt wyraznie wyzszy udziat ziot i chwastow, odpowiednio: 15,6
1 12,2% w poréwnaniu z rejonem nizinnym (9,8%) [17].

W mleku krow utrzymywanych na terenach gorzystych (Beskid Niski
i Bieszczady) byta wigksza zawarto$s¢ kwasow nienasyconych, w tym CLA (tab. 3).
Moze by¢ to podyktowane wykazanym powyzej odmiennym sktadem botanicznym
runi takowej 1 pastwiskowej. Podstawowa pasza objetosciowa w tych rejonach
w intensywnym systemie produkcji mleka jest sianokiszonka, a w systemie
tradycyjnym pastwisko, siano i sianokiszonka. Collomb i wsp. [6] podajg statystycznie
istotne (p < 0,05) korelacje miedzy sktadem botanicznym pastwiska a udziatem
poszczegdlnych grup kwasow thuszczowych. Na szczegolng uwage zastugujg ujemne
korelacje miedzy trawami (Poaceae) a udziatem PUFA (r = -0,77) i CLA (r = -0,73)
oraz dodatnie miedzy astrowatymi (A4steraceae), odpowiednio: r = 0,74 i r = 0,75
1 baldaszkowatymi (Apiaceae), odpowiednio: r = 0,63 i r = 0,58. Bugaud i wsp. [3]
stwierdzili wigkszg zawartos¢ jednonienasyconych kwasow thuszczowych w mleku
krow wypasanych na pastwiskach gorskich. Tlumacza ten fakt specyficznymi,
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trudniejszymi warunkami Srodowiskowymi dla zwierzat (nizsza temperatura, wigkszy
ruch po goérzystym terenie), co moze wplywac na mobilizacj¢ lipidow 1 zwigkszenie
udziatu kwasu C18:1.

Podane w tab. 1., 2. i 3. wyniki wskazuja na istotne (p < 0,001) interakcje tych
dwoch analizowanych czynnikow, tj. systemu i rejonu produkcji na wydajnosé
dobowgj, zawarto$¢ thuszczu, biatka, w tym kazeiny, suchej masy, mocznika, proporcje
biatka do tluszczu, kwasowos$¢, termostabilnos¢ mleka oraz zawartos¢ a-lakto-
albuminy, B-laktoglobuliny, laktoferyny i lizozymu.

Whioski

1. Wykazano istotny (p < 0,01 i p < 0,05) wptyw systemu produkcji mleka
(intensywny vs tradycyjny) na wickszo$¢ analizowanych wskaznikow
charakteryzujagcych warto$¢ odzywcza i jego przydatnos¢ technologiczng, tzn.
podstawowy sktad chemiczny, zawartos¢ bialek serwatkowych, profil kwaséw
thuszczowych, kwasowos$¢, czas krzepniecia i stabilnos¢ cieplna.

2. Mniej znaczacy, chociaz w wielu przypadkach takze statystycznie istotny byt
wplyw rejonu produkcji mleka. Najwigcej sktadnikow podstawowych i niektorych
frakcji biatek serwatkowych zawieralo mleko pozyskiwane w rejonie Beskidu
Niskiego. Mozna to wigza¢ z dominujaca w tym rejonie rasg krow (polska
czerwona) i wigkszag rdéznorodnoscig sktadu botanicznego zielonki takowej
1 pastwiskowe;.

3. Stwierdzono istotne (p < 0,001) interakcje tych dwoch analizowanych czynnikow,
tzn. systemu i rejonu produkcji prawie na wszystkie oceniane podstawowe
sktadnikow mleka i frakcje biatek serwatkowych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr NN 311 02 83 34 finan-
sowanego przez MNiSW.
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NUTRITIONAL VALUE AND TECHNOLOGICAL SUITABILITY OF MILK PRODUCED IN
INTENSIVE AND TRADITIONAL SYSTEMS IN 3 REGIONS OF EASTERN POLAND

Summary

The study involved 68 farms located in 3 regions of Eastern Poland, i.e. in the lowland (terrains near
the Bug, Biebrza, and Narew rivers), in the Beskid Niski Mountains, and in the Bieszczady Mountains.
The farms studied were arranged in 2 groups: 1 group were those producing milk in an intensive system,
and the second group: those using a traditional system. In 1589 milk samples, the following was deter-
mined: contents of fat, protein, casein, lactose, and dry matter; acidity (pH), heat stability; rennet coagula-
tion time; contents of a-lactalbumin, B-lactoglobulin, serum albumin, lactoferrin, and lysozyme. In the
selected 298 samples, a fatty acid profile was also determined. It was found that the milk production sys-
tem (intensive vs. traditional) had a significant (p < 0.01 and p < 0.05) impact on the basic chemical com-
position, concentration level of whey proteins, fatty acid profile, acidity, rennet coagulation time, and heat
stability. The effect of region where milk was produced was less marked; however, in many cases, it was
statistically significant. The milk manufactured in the Beskid Niski M. region had the highest contents of
basic components as well as of some fractions of whey proteins. This could be attributed to the dominant
cow breed (Polish Red) in this region and to a higher diversity of botanical composition of meadow and
pasture forages. Significant (p < 0.001) interactions between the two analyzed factors (i.e. production
system and production region) were found in nearly all evaluated basic milk components and whey pro-
teins fractions.

Key words: milk, nutritional value, technological suitability, local cattle breeds, production system
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ZAWARTOSC KWASOW TLUSZCZOWYCH W MLEKU KROW
RASY POLSKIEJ HOLSZTYNSKO-FRYZYJSKIEJ
Z UWZGLEDNIENIEM ICH WIEKU I FAZY LAKTACJI

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie udziatu kwasow thuszczowych w mleku krow rasy polskiej holsztynsko-
fryzyjskiej, uwzgledniajac wptyw kolejnosci laktacji i fazy laktacji.

Do badan wybrano 48 krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, bedacych w roznym wieku: I, II, IIT
1 IV laktacja (po 12 szt. w kazdej z nich). Od kazdej krowy pobierano proby mleka z uwzglgdnieniem fazy
laktacji, tj. w nastepujacych dniach doju: 6., 30., 90., 300., 350. i 400. (tacznie 288 prob). Sposrdd ozna-
czonych kwasow tluszczowych mleka najwyzszy udzial stanowity: C16:0, C18:1 cis 9, C18:0 oraz C14:0,
w tym kwasy oleinowy (C18:1 cis 9) i stearynowy (C18:0), ktorym przypisuje si¢ wlasciwosci obnizajace
poziom cholesterolu we krwi, stanowily az 37,35 g/100 g tluszczu. Najwigksza zawartos$ciag nasyconych
kwaséw thuszczowych (SFA) charakteryzowato si¢ mleko krow z IV laktacji (p < 0,05) oraz w okresie
okotoporodowym, tj. w 6. dniu laktacji. Zawarto$¢ korzystnych nienasyconych kwasow tluszczowych
(UFA) malata w ttuszczu mleka w kolejnych czterech laktacjach (p < 0,05), takze w miar¢ uptywu laktacji,
osiagajac najwyzsza warto$¢ w 6. dniu, a najnizsza w 400. dniu (p < 0,01 i p < 0,05). Mleko pochodzace
od pierwiastek charakteryzowalo si¢ najwyzsza koncentracja kwasoéw tluszczowych wielonienasyconych
(PUFA) i jednonienasyconych (MUFA), a jednocze$nie najmniejszg zawarto$cia kwasow mniej korzystnie
wplywajacych na zdrowie czlowieka, tj. C12:0, C14:0, C16:0. W miar¢ trwania laktacji zawartos¢ MUFA
w tluszczu mleka malata, a PUFA wzrastala, co potwierdzaja rdéznice statystyczne przy p < 0,01
ip <0,05. W okresie od 6. do 90. dnia laktacji najkorzystniejszy byt stosunek kwasow n-6/n-3 oraz naj-
wigksza zawarto$¢ funkcjonalnych kwasow ttuszczowych, tj.: mastowego (BA), cis 9 oleinowego (OA),
linolowego (LA) oraz krétkotancuchowych (SCFA) i dlugotancuchowych kwasow thuszczowych (LCFA).
Zawarto$¢ kwasow: cis 9 trans 11 sprzgzonego linolowego (CLA) i trans 10+11 wakcenowego (TVA)
byla najmniejsza w tzw. szczycie wydajnosci laktacyjnej i wzrastala w miarg trwania laktacji, osiagajac
najwyzsze wartosci w 300. dniu laktacji.

Stowa kluczowe: krowy rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, mleko, wiek krow, faza laktacji, kwasy
thuszczowe

Dr hab. inz. J. Micinski, prof. nadzw., prof. dr hab. J. Pogorzelska, mgr inz. A. Kalicka, Katedra Ho-
dowli Bydla i Oceny Mleka, Wydz. Bioinzynierii Zwierzqt, dr hab. n. med. Ireneusz M. Kowalski, prof.
nadzw., Katedra i Klinika Rehabilitacji, Wydz. Nauk Medycznych, prof. dr hab. J. Szarek, Katedra Pato-
fizjologii, Weterynarii Sqdowej i Administracji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul.
Oczapowskiego 2, 10-719 Olsztyn
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Wprowadzenie

W wielu pracach naukowych podkresla si¢, ze do zywnosci funkcjonalnej nalezy
zaliczy¢ takze mleko [32]. Sucha masa mleka zawiera bowiem podstawowe sktadniki
niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu cziowieka, sposrod ktdrych
najistotniejszymi sg: laktoza, biatko, thuszcz, sktadniki mineralne oraz witaminy. Sktad
mleka nie jest staly i zalezy gtownie od rasy, a takze od zywienia, kolejnej laktacji,
fazy laktacji, sezonu, zywienia czy tez sposobu zarzadzania stadem [16, 18, 30, 31].

Istotnym sktadnikiem energetycznym mleka jest thuszcz, ktory nadaje mu przy-
jemny smak. Jego znaczna warto$¢ odzywcza i wysoka strawnos$¢ (dochodzaca nawet
do 99 %) sprawily, ze odgrywa on duza role w diecie cztowieka [4]. Ttuszcz nie jest
substancja jednorodng. Ma on posta¢ rozproszonych w wodnej fazie mleka zdysper-
gowanych kuleczek thuszczowych, tworzacych emulsj¢. Ich wnetrze wypetniajg triacy-
loglicerole, stanowiace 98 % calego tluszczu mleka. Otoczka kuleczki tluszczowej
oprocz glikoprotein zawiera okoto 1,1 % fosfolipidoéw, mono- i diacyloglicerole (od-
powiednio 0,16 - 0,38 % oraz 0,28 - 0,59 %), wolne kwasy tluszczowe (0,1 - 0,4 %),
sterole (0,42 %) oraz karotenoidy i1 witaminy rozpuszczalne w thuszczach [11, 15, 25,
20].

Decydujacy wptyw na jako$¢ thuszczu majg kwasy tluszczowe, ktérych wlasciwo-
$ci zalezg od dhugosci tancucha weglowodanowego i liczby wigzan nienasyconych.
Syntetyzowane s3 one Ww zwaczu przy udziale mikroflory z octanu,
B-hydroksymaslanu, triacylogliceroli, lipoprotein oraz w mniejszych ilo$ciach ze stero-
li, fosfolipidow oraz wolnych kwasow ttuszczowych [5, 6, 24, 21, 25].

W sktadzie thuszczu stwierdzono obecnos¢ okoto 400 roznych kwasow thuszczo-
wych, przy czym 14 wystepuje w ilosci okoto 1 %, natomiast pozostale w ilosciach
sladowych. Kwasy tluszczowe o dtugos$ci tancucha od 4 do 16 atoméw wegla syntety-
zowane s3 przez tkanke gruczotowa wymienia, natomiast te o tancuchach dluzszych
pochodza z osocza krwi. Stwarza to mozliwo$¢ wplywania na sktad thuszczu mlekowe-
go poprzez umiej¢tne kierowanie dietg krow mlecznych [2, 4,21, 22, 25].

Mleko zawiera okoto 70 % kwaséw tluszczowych nasyconych i 30 % kwasow
nienasyconych. Wérdd tych ostatnich wyrdznia si¢ kwasy jednonienasycone (MUFA),
ktore stanowig okoto 83 % kwasow nienasyconych oraz kwasy wielonienasycone
(PUFA), ktore stanowig okoto 17 % [7, 19].

Ttuszcz mleka krowiego jest jednym z najbardziej ztozonych pod wzgledem skta-
du. Wystepuje w nim od 400 do 500 roznych kwasoéw thuszczowych [4, 5, 14, 19].
Kwasy te mozna podzieli¢ na rézne grupy, w zaleznos$ci od przyjgtego kryterium, np.
stopien nasycenia czy dlugos¢ tancucha weglowego [5, 13].

Do najwazniejszych kwasow thuszczowych o pozadanym dziataniu prozdrowot-
nym zalicza si¢ m.in. kwas oleinowy (z rodziny n-9), ktoéry blokuje wchtanianie chole-
sterolu pokarmowego, obniza zawarto$¢ LDL cholesterolu oraz zmniejsza lepkos¢ krwi
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1 wplywa na obnizenie ci$nienia krwi) [23]. Kolejnymi sa: kwas linolowy (z rodziny
n-6) i powstajacy z niego kwas arachidonowy (prekursor prostaglandyn i leukotrienéw)
oraz kwasy tluszczowe z rodziny n-3 (np. kwas eikozapentaecnowy i dokozaheksaeno-
wy). Kwasy te sg niezbedne do normalnego wzrostu i rozwoju organizmu, zapobiegaja
niewydolno$ci wiencowej serca, zwigkszajg odporno$¢ organizmu, uczestnicza
w transporcie lipidow, w tym cholesterolu, a takze obnizajg poziom cholesterolu we
krwi obwodowej. Zachwianie rownowagi proporcji kwaséw n-6/n-3 jest uznawane za
czynnik ryzyka dla zdrowia cztowieka [9, 10, 17, 23, 33].

Celem pracy byto okreslenie zawartosci kwaséw thuszczowych w mleku krow ra-
sy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej z uwzglednieniem ich wieku i fazy laktacji.

Material i metody badan

Do badan wybrano 48 krow rasy polskiej olsztynsko-fryzyjskiej, zréznicowanych
wiekiem, bedacych w I, 1L, III 1 IV laktacji (po 12 w kazdej z nich). Od kazdej krowy
pobierano proby mleka z uwzglednieniem fazy laktacji, tj. w nastgpujacych dniach
doju: 6., 30., 90., 300., 350. 1 400. Pobrano 288 prob mleka.

Krowy utrzymywane byty alkierzowo w oborze wolno stanowiskowej na glebo-
kiej $cidtce. W zywieniu stosowano tzw. monodiete, ktorej podstawa byly pasze obje-
tosciowe soczyste: kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka, kiszone ziarno kukurydzy
a takze $ruta sojowa, rzepakowa, zytnia oraz mieszanka tre§ciwa granulowana ,,Focus”
z firmy ,,Cargill”, koncentrat witaminowy ,,Super Premium”. Do paszy dodawane byty
takze metabolity drozdzy ,,diamond”, kreda, sol pastewna, kwasny weglan sodu. Pasze
przygotowywano i zadawano w systemie TMR (total mixed ration). Sktad dawki byt
taki sam przez caty okres badan. Ud6] wykonywano dwukrotnie w ciagu doby w 2
halach udojowych typu ,,rybia 0§¢” (2x7), firmy Fullwood Limited Ellesmere Shrops-
hire, England. Mleko przechowywano w zbiorniku o poj. 13 000 litrow. Ze wzgledu na
codzienny odbidr, wystarczajace byto schtadzanie mleka do temp. 6 °C.

Proby mleka pobierano pipeta do pojemnikow ,,eppendorf”. Nastepnie mrozono
je w celu wykonania analizy frakcji thuszczowej. Ekstrakcje thuszczu prowadzono me-
toda Rose-Gottlieba (AOAC 1990). Analize sktadu profilu 43 kwasow tluszczowych
wykonywano metoda chromatografii gazowej, stosujac chromatograf gazowy firmy
Varian CP 3800. Aparat wyposazony byt w kolumne CP7420 o dtugosci 100 m, do-
zownik typu split/splitless oraz detektor ptomieniowo-jonizacyjny FID. Do sterowania
1 akwizycji danych z chromatografu gazowego stuzyta Chromatograficzna Stacja Ro-
bocza GALAXIE.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujgc program Statistica
ver. 9.0. W analizie wariancji obliczono $rednie arytmetyczne (X ), odchylenie stan-
dardowe (s) oraz okres$lono istotnos¢ rdznic testem Duncana.
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Wiyniki i dyskusja

W wyekstrahowanym tluszczu mleka wyodrebniono 43 kwasy tluszczowe (te
o najmniejszym udziale polaczono w jedng grupe) — tab. 1. Najwyzszy udzial miaty
kwasy: palmitynowy (C16:0) oraz oleinowy (C18:1 cis 9), ktorych $rednia zawartos¢

Tabela l
Zawarto$¢ wybranych kwasow thuszczowych w ttuszczu badanego mleka [g/100 g tluszczu].
Content of selected fatty acids in fat of milk studied [g/100 g fat].

Zawarto$¢
Nazwa kwasu
Fatty acid = Content
X (n=228)

C4:0 mastowy (BA) / butyric acid 2,43
C6:0 kapronowy /caproic acid 1,59
C8:0 kaprylowy / caprylic acid 0,99
C10:0 kaprynowy / capric acid 2,20
C10:1 kapronelowy / capronelic acid 0,24
C12:0 laurynowy / lauric acid 2,65
C12:1 laurolenowy / laurolenic acid 0,07
C13:0 tridekanowy / tridecanoic acid 0,11
C14:0 mirystynowy / myristic acid 9,43
C14:1 mirystooleinowy / miristioleic acid 1,19
C15:0 pentadekanowy / pentadecanoic acid 1,15
C16:0 palmitynowy / palmitic acid 27,76
C16:1 palmitooleinowy / palmitoleic 1,74
C17:0 margarynowy / margaric acid 0,66
C17:1 margarynooleinowy / margaric-oleic acid 0,35
C18:0 stearynowy / stearic acid 11,16
C18:1 trans 8+9 oleinowy / trance 8 + 9 oleinic 0,66
C18:1 trans 10+11 wakcenowy (TVA) 515

trance 10+11 vaccenic ’
C18:1 cis 9 oleinowy (OA) / cis 9 oleinic 26,19
C18:2 linolowy (LA) / linoleic acid 1,80
C18:3 linolenowy (LNA) / linolenic acid 0,42
C20:0 arachidowy / arachidic acid 0,18
C18:2 cis 9 trans 11 sprzgzony kwas linolowy (CLA)

. . . Lo 0,80

cis 9 trance 11 conjugated linoleic acid

C20:1 godoleinowy / godoleic acid 0,08
C20:2 eikozadienowy / eicosadienoic acid 0,03
C20:4 arachidonowy (AA) / arachidonic acid 0,16
C22:0 behenowy / behenic acid 0,06
C20:5 eikozapentaenowy (EPA) / eicosapentaenoic acid 0,05
C22:5 dokozapentaenowy (DPA) / docosapentaenoic acid 0,09
C22:6 dokozaheksaenowy (DHA) / docosahexaenoic acid 0,01
Pozostate kwasy (facznie) / Remaining acids (altogether) 4,48
Suma / Total 100
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w 100 g badanego tluszczu wyniosta odpowiednio: 27,76 g oraz 26,19 g. Stwierdzono,
ze $rednia zawarto$¢ kwasu stearynowego (C18:0) ksztaltowata si¢ na poziomie
11,16 g, a kwasu mirystynowego (C14:0) na poziomie 9,43 g/100 g. Udzial pozosta-
tych kwasow w skladzie tluszczu mleka byl znacznie mniejszy i nie przekroczyt
2,65 g.

Jakkolwiek najwigksza frakcje sposrod wszystkich kwasow tluszczowych stano-
wit kwas palmitynowy (C16:0), to jednak udziat tego kwasu byt nizszy anizeli w bada-
niach innych autoréw, ktérzy podaja, ze jego $rednia zawarto$¢ ksztaltowala si¢ na
poziomie od 30,06 do 32,61 g/100 g [4, 19, 28]. Oddziatywanie kwasu palmitynowego
na zdrowie cztowieka moze by¢ albo neutralne, albo wrecz niekorzystne, ze wzgledu
na mozliwo$¢ podwyzszania poziomu cholesterolu ogoélnego we krwi [23]. Jego sto-
sunkowo wysoki poziom wynika z tego, ze polowa tego kwasu jest syntetyzowana de
novo z kwaséw: octowego i -hydroksymaslanu lub tez moze on przenika¢ do gruczotu
wymienia bezposrednio z krwi. Zawarto$¢ kwasu mirystynowego (C14:0) ksztaltowata
si¢ na poziomie 9,43 g/100 g thuszczu. Kwas ten uznawany jest za zwigkszajacy ryzyko
chorob uktadu krazenia. Z tego wzgledu wskazany jest jak najnizszy jego udziat
w tluszczu mleka.

W badaniach wtasnych stwierdzono 11,16 g/100 g tluszczu kwasu stearynowego
(C18:0). Mniejsza zawarto$¢ tego kwasu stwierdzono zaré6wno w badaniach Stoop
i wsp. [28], jak i Lindmark-Mansson [19]. Mogto to by¢ wynikiem zréznicowanego
zywienia. Zdaniem Bartowskiej 1 Litwinczuka [4], jako glowne Zrodio przyjmuje si¢
produkty powstajace podczas proceséw fermentacyjnych w zwaczu oraz lipidy zawarte
w dawce pokarmowej i lipidy zapasowe organizmu zwierzat. Nalezy podkresli¢ sto-
sunkowo duza zawarto$¢ (26,19 g/100 g) pochodnej kwasu oleinowego (C18:1 cis 9),
ktora przewyzsza wyniki uzyskane przez wymienionych autoréw [4, 28].

Zawarto$¢ sumy nasyconych kwasow thuszczowych (Saturated Fatty Acid - SFA)
oraz nienasyconych kwasow thuszczowych (Unsaturated Fatty Acid - UFA) przedsta-
wiono w tab. 2. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze najwickszg zawarto-
$cig kwasow SFA charakteryzowal si¢ tluszcz mleka krow bedacych w IV laktacji
(62,36 g), natomiast najmniejsza zawarto$¢ wystapita w thuszczu mleka kréw w lakta-
cji 1(60,49 g). Statystycznie istotne roznice (p < 0,01 1 p < 0,05) odnotowano, poddajac
analizie zawarto$¢ kwasow thuszczowych w zalezno$ci od okresu laktacji. Najmniejsza
zawarto$¢ kwaséw SFA stwierdzono w poczatkowe] fazie laktacji: w 6., a nastgpnie
w 30. dniu. Wartosci te wynosity odpowiednio: 56,17 g i 60,08 g. Najwigksza zawar-
tos¢ tych kwasdéw wystapita w szczycie laktacji, tj. w 90. dniu i wynosita 64,71 g, po
czym zmniejszata si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ wydajnosci krow, osiggajac w 400.
dniu laktacji warto$¢ 62,95 g.W badaniach wtasnych stwierdzono, ze wigkszg zawarto-
scig SFA cechowato si¢ mleko krow wielorddek niz pierwiastek. Uzyskane wyniki sg
zgodne z tendencjami podawanymi przez Thomsona i van der Poela [29] oraz Natgcz-
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Tarwacka [23]. Ponadto, wykazano istotny wplyw fazy laktacji na zawarto$¢ tej grupy
kwaséw thuszczowych w mleku kréw. Zawarto$¢ SFA byla najmniejsza po ocieleniu
1 zmieniata si¢ w kolejnych okresach, najwigksza warto$¢ osiggajac w 90. dniu laktacji.
W przypadku kwasow UFA, najwicksza zawarto$¢ wystgpita w mleku krow z laktacji I
(39,51 g), a najmniejsza z laktacji IV (37,64 g). W obu przypadkach analiza staty-
styczna wykazata istotne réznice na poziomie p < 0,01 i p < 0,05. W przypadku kwa-
sow UFA ich najwicksza zawarto$¢ wystapita na poczatku laktacji, tj. w 6. dniu (43,83
g) i w miar¢ uptywu laktacji malata, przyjmujac wartos¢ 37,05 g w 400. dniu jej trwa-
nia. Podobng tendencj¢ zaobserwowaty Bartowska [5] i Natgcz-Tarwacka [23].

Tabela 2
Zawarto$¢ sum nasyconych kwasoéw tluszczowych (SFA) i nienasyconych kwasow ttuszczowych (UFA)
w thuszezu badanego mleka [g/100 g thuszczu mleka].
Content of totals of saturated fatty acids (SFA) and unsaturated fatty acids (UFA) in fat of milk studied
[¢/100 g milk fat].

Caynnik SFA UFA

Factor " X s/SD X s/SD
Laktacja / Lactation
I 72 60,494 0,557 39,514 0,557
i 72 60,99° 0,628 39,01° 0,628
11 72 61,85° 0,579 38,15° 0,579
v 72 62,36 0,677 37,645 0,676
Dzien laktacji / Day of lactation

6 48 56,174 0,797 43,834 0,797
30 48 60,08 0,763 39,928 0,763
90 48 64,71¢ 0,532 35,29 0,533
300 48 62,04 0,485 37,96 0,479
350 48 62,57° 0,589 37,43 0,589
400 48 62,95 0,662 37,05PH 0,663
Ogobtem / Total 288 61,42 0,307 38,58 0,307

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$ci oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie: duze litery — p < 0,01, mate litery —
p < 0,05/ Values designated by different letters differ statistically significantly: capital letters — p < 0.01,
small letters — p < 0.05.
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W tab. 3. przedstawiono wyniki zawarto$ci sum jednonienasyconych kwasow
thuszczowych (MUFA) i wielonienasyconych kwaséw thuszczowych (PUFA) w thusz-
czu mleka. Najwigkszg zawartoscig MUFA charakteryzowalo si¢ mleko krow pierwia-
stek (35,34 g), najmniejszg za$ mleko krow najstarszych (33,65 g). Podobna sytuacja
dotyczyta koncentracji kwasoéw PUFA. Potwierdzajg to statystycznie istotne rdéznice na
poziomie p < 0,05.

Istotne roznice (p < 0,01 i p < 0,05) zawarto$ci kwasow MUFA i PUFA w tlusz-
czu mleka wykazano w poszczegdlnych fazach laktacji. Najwyzszy udziat kwasow
MUFA stwierdzono w 6. dniu laktacji (39,89 g), najwyzszy zas w 90. dniu laktacji
(31,18 g). W przypadku kwaséw wielonienasyconych (PUFA) najmniej byto ich na
poczatku laktacji (3,94 g), a najwiecej na jej koncu (4,25 g). Wyniki te sa zgodne
z badaniami Thomsona i van der Poela [29].

Tabela 3
Zawarto$¢ sum jednonienasyconych kwasow thuszczowych (MUFA) i wielonienasyconych kwasow thusz-
czowych (PUFA) w thuszczu badanego mleka [g/100 g ttuszczu mlekal].
Content of totals of monounsaturated fatty acids (MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) in fat of
milk studied [g/100 g milk fat].

Czynnik n _ MUFA _ PUFA
Factor X | s/SD X | s/ SD
Laktacja / Lactation
I 72 35,34 0,528 423" 0,054
I 72 34,78° 0,626 4,05 0,056
11 72 34,10° 0,583 4,17 0,066
v 72 33,65° 0,660 4,01° 0,064

Dzien laktacji / Day of lactation

6 48 39,894 0,815 3,94° 0,071

30 48 36,008 0,734 3,91° 0,073

90 48 31,18% 0,489 4,11% 0,075
300 48 33,75 0,438 423% 0,069
350 48 33,17° 0,547 4,26° 0,069
400 48 32,81 0,621 4.25° 0,076
O?r‘gfarf / 288 34,47 0,302 4,11 0,030

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.
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Najwicksza zawartoscia MUFA charakteryzowato si¢ mleko krow z I laktacji.
Uzyskane wyniki potwierdzajg doniesienia Nalgcz-Tarwackiej [23] i Thomsona i van
der Poela [29], ktorzy podaja, ze najwickszg zawartoscig tej frakcji kwasow thuszczo-
wych charakteryzuje si¢ mleko pierwiastek. W badaniach wlasnych stwierdzono
mniejszg zawarto§¢ MUFA w 90. dniu laktacji, w pordwnaniu z innymi autorami, kto-
rzy wskazuja, ze migdzy 90. a 120. dniem wystepuje najwicksza zawarto$¢ MUFA
[23] lub 121. a 200. dniem [1, 2]. Trudno jest wytlumaczy¢ t¢ mniejsza zawarto$¢ —
mozna przypuszczaé, ze mogto to mie¢ zwigzek z dluzej utrzymujacym si¢ niedoborem
energetycznym tych kréw, bowiem w dalszych fazach laktacji odnotowano wicksze
zawartos$ci tego kwasu.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja wnioski Gregi i wsp. [12], ktorzy
podaja, ze zawarto§¢ PUFA wzrasta wraz z czasem trwania laktacji. Odwrotng tendencje
wykazata Natgcz-Tarwacka [23], ktora oznaczyta najwigkszg zawartos¢ tej frakeji kwa-
sow tluszczowych w poczatkowej (do 30. dnia) fazie laktacji. Natomiast Bartowska
1 wsp. [2] najwickszg zawartos¢ PUFA stwierdzili migdzy 121. a 200. dniem laktacji.

Tabela 4
Zawarto$¢ sum kwasow tluszczowych z rodziny n-3 i n-6 w thuszczu badanego mleka [g/100 g ttuszczu
mleka].
Content of totals of fatty acids from n-3 and n-6 group in fat of milk studied [g/100 g milk fat].

Czynnik N n-3 n-6 n-6 /n-3
Factor X | s/sSD X | s/sSD X | s/sSD
Laktacja / Lactation

I 72 0,50 0,013 2,15 0,051 4,52 0,149
Il 72 0,46 0,014 2,06 0,053 4,74 0,182
11 72 0,49 0,013 2,05 0,054 4,43 0,167
v 72 0,48 0,016 2,09 0,046 4,62 0,155
Dzien laktacji / Day of lactation
6 48 0,46" 0,015 2,394 0,044 5,394 0,128
30 48 0,41* 0,009 2,28% 0,051 5,574 0,112
90 48 0,414 0,009 2,244 0,054 5,54% 0,121
300 48 0,528 0,017 1,86° 0,065 3,738 0,158
350 48 0,55 0,017 1,828 0,043 3,488 0,158
400 48 0,55 0,020 1,938 0,062 3,748 0,200
Ogotem 288 0,48 0,007 2,09 0,025 4,58 0,082
Total

Objasnienie jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.
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Analizujgc zawarto$¢ kwaséw z rodzin n-6 1 n-3 w badanych probach (tab. 4),
stwierdzono wystepowanie niewielkiej tendencji malejacej w przypadku kolejnych
laktacji w obu grupach kwasoéw. Nalezy jednak podkresli¢, Zze rdznice statystycznie
istotne nie wystapity. W badaniach wlasnych wykazano wigkszg zawartos¢ kwasow
zrodziny n-6, a mniejsza z n-3 anizeli w badaniach prowadzonych przez Nalecz-
Tarwacka [23].

Poddajac analizie zawartos¢ kwasow tluszczowych w thuszczu mleka w zalezno-
$ci od fazy laktacji stwierdzono wystepowanie roznic statystycznie istotnych (p < 0,01
i p < 0,05). Wykazano, ze zawarto$¢ kwasow n-3 byla najmniejsza w szczytowym
okresie laktacji, natomiast w dalszych okresach laktacji zawartos$¢ ich byta najwicksza
(0,55 g) w 400. dniu. Natomiast zawarto$¢ kwasow n-6 malata w kolejnych dniach
laktacji, by na jej koncu osiaggna¢ warto$¢ wynoszaca 1,93 g.

Reklewska i Bernatowicz [26] podaja, ze najkorzystniejszy stosunek kwasow
n-6/n-3 powinien wynosi¢ (4 - 10) : 1. W badaniach wlasnych wykazano, ze stosunek
ten wynosit $rednio 4,58 : 1 w laktacji i byt wyzszy niz podawany przez Lindmark-
Mansson [18] —2,3 : 1 oraz Natecz-Tarwacka [23] — 2,2 : 1. Stwierdzono statystycznie
istotny wptyw fazy laktacji na zawarto$¢ kwasow z rodzin n-6 oraz n-3. Wyniki te sg
zgodne z uzyskanymi przez Carriquiry i wsp. [8], ktorzy rowniez wykazali wzrastajace
stezenie EPA, DHA oraz LNA w kolejnych tygodniach laktacji. Stwierdzono, Ze naj-
korzystniej pod wzgledem witasciwosci prozdrowotnych ksztaltowat si¢ sktad mleka
krow begdacych w poczatkowym okresie laktacji, tj. do 90. dnia, w ktorym stosunek
omawianych kwasow wynosit ponad 5,5 : 1.

W tab. 5. przedstawiono zawartos¢ kwasoéw thuszczowych (C12:0, C14:0
1 C16:0), ktorym przypisuje si¢ niekorzystne oddziatywanie na uktad krazenia czlo-
wieka [34]. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zawarto$¢ tych kwasow w thuszczu
mleka ulegata niewielkim zmianom w kolejnych laktacjach, osiagajac najnizsze warto-
$ci w mleku krow pierwiastek. Wystgpity statystycznie istotne roéznice przy p < 0,05
pod wzgledem zawartosci kwasu laurynowego i palmitynowego w mleku kréw zrézni-
cowanych wiekiem. Podobne wyniki uzyskata Natgcz-Tarwacka [23].

Nalezy zauwazy¢, ze zawarto$ci wymienionych wyzej kwasow roznily si¢ migdzy
soba w sposob statystycznie istotny przy p < 0,01 i p < 0,05 w poszczego6lnych fazach
laktacji.

W tab. 6. podano $rednig zawarto$¢ kwasow thuszczowych, ktdre uznaje si¢ za ko-
rzystnie oddziatujace na organizm czlowieka [34]. W odniesieniu do fazy laktacji naj-
wigkszg zawartos$¢ kwasdéw C4:0 (BA), C18:1cis 9 (OA) oraz C18:2 (LA) stwierdzono
w 6. dniu laktacji.
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Tabela 5
Zawarto$¢ kwasow niekorzystnie wptywajacych na organizm cztowieka [g/100 g ttuszczul].
Content of fatty acids with non-beneficial effects on human organism [g/100 g fat].
Wyszezegblnienie . C12:0 C14:0 C16:0
Specification X s/SD X s/SD X s/SD
I 72 2,45° 0,117 9,19 0,276 27,447 0,343
b a
Laktacja | 72 2,74 0,104 9,85 0,252 27,76 0,369
Lactation m | 72 2,55 0,102 9,36 0,242 28,09° 0,318
v | 72 2,87° 0,123 9,81 0,275 28,77° 0,427
6 48 1,63* 0,125 6,50* 0,278 26,224 0,316
30 | 48 2,638 0,132 9,055 0,306 26,885 0,396
Dzief laktacji | 9 | 48 3,18¢ 0,122 10,65% | 0208 | 3020 | 0460
Day of lacta-
tion 300 | 48 2,67° 0,084 10,155 0,188 27,78%¢ 0,449
350 | 48 2,838 0,125 10,355 0,226 28,682 0,467
400 | 48 2,978 0,126 10,6250 0,237 28,37P 0,384
Ogodtem / Total 288 2,65 0,057 9,55 0,131 28,02 0,185

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

Najmniejszg zawarto$¢ tych kwasdéw oznaczono w probach mleka z 350. dnia lak-
tacji. Z kolei w przypadku kwaséw C18:1 trans 11 (TVA) oraz C18:2 cis 9 trans 11
(CLA) najwigkszg zawarto$¢ stwierdzono w 300. dniu laktacji. Najmniej tych kwasow
zawieral thuszcz mleka pobrany w 6. dniu laktacji.

W analizie obejmujacej wpltyw wieku kréw (kolejne laktacje) najwicksza zawar-
tos¢ CLA (0,88 g) stwierdzono w I laktacji, a najmniejsza w thuszczu mleka krow naj-
starszych. Niezwykle wtasciwosci zdrowotne tego kwasu przemawiajg za jak najwiek-
szym jego udziatem nie tylko w thluszczu, ale i w produktach z mleka. Jednakze zawar-
tos¢ CLA jest uwarunkowana przede wszystkim zywieniem przezuwaczy, bowiem
sprzezone dieny kwasu linolowego sa pierwszym produktem posrednim podczas bio-
hydrogenacji wielonienasyconych kwaséw w zwaczu w wyniku dziatania enzymow
bakterii Butyrivibrio fibrisolvents [4, 24].
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Najwicksza zawartoscig kwasow BA (2,48 g), OA (26,86 g) oraz TVA (2,40 g)
charakteryzowato si¢ mleko krow bedacych w III laktacji. Najmniej kwasu BA (2,39 g)
stwierdzono w probach pobranych w I laktacji, natomiast kwasu OA (25,38 g) i TVA
(1,89 g) w prébach pobranych w IV laktacji. Wykonana analiza statystyczna wykazata
roznice statystycznie istotne przy p < 0,01 oraz p < 0,05 w obrebie zmian zawarto$ci
tych kwasow w odniesieniu zarowno do poszczegdlnych faz laktacji, jak i kolejnej
laktacji.

Whioski

1. Sposrod oznaczonych kwasow thuszczowych mleka, najwyzszy udziat stanowity
kwasy: C16:0, C18:1 cis 9, C18:0 oraz C14:0, wérod nich kwasy, ktorym przypisu-
je si¢ wlasciwosci obnizajace poziom cholesterolu w krwi (C18:1 cis 9) i (C18:0)
stanowily az 37,35 g/100 g thuszczu.

2. Najwicksza zawartoscig SFA charakteryzowato si¢ mleko krow bedacych w IV
laktacji (p < 0,05) oraz w okresie okotoporodowym, tj. w 6. dniu laktac;ji.

3. Zawarto$¢ korzystnych dla organizmu czlowieka nienasyconych kwasow ttusz-
czowych (UFA) malata z wiekiem krow — w kolejnych czterech laktacjach
(p < 0,05), a takze w miar¢ trwania laktacji, osiagajac najwicksza wartos¢ w 6.
dniu i najnizszg w 400. dniu (p < 0,01 i p <0,05).

4. Mleko pochodzace od pierwiastek charakteryzowato si¢ najwyzsza koncentracja
kwasow tluszczowych PUFA 1 MUFA, a jednoczes$nie najmniejsza zawarto$cig
kwasow niekorzystnie wpltywajacych na organizm cztowieka, tj. C12:0, C14:0,
C16:0. W miare¢ trwania laktacji zawarto§¢ MUFA malata, a PUFA wzrastata, co
potwierdzaja rdznice statystycznie istotne przy p < 0,01 i p < 0,05.

5. W okresie od 6. do 90. dnia laktacji najkorzystniejszy byt stosunek kwasoéw
n-6/n-3 oraz najwicksza zawarto$¢ funkcjonalnych kwasow tluszczowych, tj.: BA,
OA, LA oraz SCFA i LCFA.

6. Zawarto$¢ kwasow CLA i TVA byla najwigksza w tzw. szczycie wydajnosci lak-
tacyjnej i wzrastala w miar¢ uptywu laktacji, osiggajac najwiecksza wydajnosé
w 300. dniu laktacji.

Praca zostata wykonana w Katedrze Hodowli Bydta i Oceny Mleka w ramach ba-
dan statutowych nr 528-0106-0801
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CONCENTENT OF SELECTED FATTY ACIDS IN MILK FROM POLISH HOLSTEIN-
FRIESIAN COWS WITH REGARD TO THEIR AGE AND STAGE OF LACTATION

Summary

The objective of the research study was to determine the content of fatty acids in milk from the Polish
Holstein-Friesian cows with regard to the effect of successive lactations and stage of lactation.

The research study was performed on 48 selected cows of the Polish Holstein-Friesian breed, at their
different ages: lactation I, II, III, and IV (12 cows in each lactation group). From each cow milk samples
were taken and the stage of lactation was taken into consideration, i.e. the samples were taken on the
following milking days: 6™, 30", 90™, 300™, 350" and 400™, (288 samples in total). Among all the fatty
acids determined in milk, the contents of the following fatty acids were the highest: C16:0, C18:1 cis 9,
C18:0, and C14:0 including those, which are believed to have a potential to reduce the cholesterol level
in blood: oleic acid (C18:1 cis 9) and stearic acid (C18:0), and their total content was as high as
37.35 g/100 g of fat. The milk from cows at the lactation stage IV (p < 0.05) and from periparturient cows,
i.e. collected on the 6™ day of lactation, was characterized by the highest content of saturated fatty acids
(SFA). The content of beneficial unsaturated fatty acids (UFA) decreased in the fat contained in the milk
milked at the four successive stages of lactation (p < 0.05) as well as the lactation continued; their content
was the highest on the 6™ day and the lowest on the 400™ day 400 (p < 0.01 and p < 0.05). The milk from
primiparous cows was characterized by the highest concentration levels of polyunsaturated fatty (PUFA)
and monounsaturated fatty (MUFA) acids, and, at the same time, by the lowest content of fatty acids with
a less beneficial effect on human health, i.e. C12:0, C14:0, and C16:0. As the lactation continued, the
content of MUFA in milk fat decreased and the content of PUFA increased; this fact was confirmed by
statistical differences at p < 0.01 and p < 0.05. During a period from the 6" to the 90" day of lactation, the
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ratio of n-6 to n-3 fatty acids was the most advantageous and the contents of functional fatty acids were
the highest, i.e. of the butyric (BA), cis 9 oleic (OA), linoleic (LA), short-chain (SCFA), and long-chain
(LCFA) fatty acids. The levels of cis 9 trans 11 conjugated linoleic (CLA) and frans 10+11 vaccenic
(TVA) acids were the lowest during the lactation yield peak and they increased as the lactation continued
to reach the highest values on the 300™ day of lactation.

Key words: cows of Polish Holstein-Friesian breed, milk, cows’ age, stage of lactation, fatty acids
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MALGORZATA DAREWICZ, PIOTR MINKIEWICZ, MARTA DZIUBA,
TOMASZ PANFIL

ZASTOSOWANIE DRUGICH I CZWARTYCH POCHODNYCH WIDM
UV DO IDENTYFIKACJI NISKOCZASTECZKOWEJ FRAKCJI
PRODUKTOW HYDROLIZY KAZEINY-B PRZEZ PLAZMINE

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody identyfikacji frakcji niskoczasteczkowych produk-
tow hydrolizy bydlgcej kazeiny-f3 przez plazming za pomoca wysokosprawnej chromatografii cieczowej
z odwroconymi fazami (RP-HPLC) w potaczeniu ze spektroskopia w nadfiolecie (UV). Bydleca kazeing-f3
poddano hydrolizie przez plazming. Supernatant pozostaly po wytraceniu nierozpuszczalnej frakcji hydro-
lizatu rozdzielono za pomoca ultrafiltracji na retentat zawierajacy polipeptydy 1 permeat zawierajacy
peptydy o matej masie czasteczkowej. Do identyfikacji frakcji permeatu wykorzystano parametry charak-
teryzujace ilosciowo drugie i czwarte pochodne widm UV. Ksztalt pochodnych widm permeatu wskazy-
wal na obecno$¢ niewielkich ilosci tryptofanu, ktory nie zostat wykryty metoda spektrometrii mas. Warto-
$ci parametrow charakteryzujacych pochodne widm UV niskoczasteczkowej frakcji hydrolizatu kazeiny-3
roznig si¢ w sposob istotny statystycznie (w granicach od p < 0,05 do p < 0,001) od analogicznych para-
metrow dla pochodnych widm pozostatych frakeji tego hydrolizatu oraz od pochodnych widm biatka nie
poddanego hydrolizie. Niskoczasteczkowa frakcja hydrolizatu kazeiny-f3 moze by¢ identyfikowana meto-
da spektroskopii UV.

Stowa kluczowe: kazeina-f, peptydy, plazmina, spektroskopia UV, wysokosprawna chromatografia cie-
czowa z odwroconymi fazami

Wprowadzenie

Bydleca kazeina-f (B-CN) jest fosfoproteina, ktora stanowi ok. 35 % zawartoS$ci
kazeiny. Masa czasteczkowa tego biatka wynosi okoto 24-10° Da, a punkt izoelek-
tryczny — 4,5 [13, 16, 30]. Biatko to jest opisane w bazie sekwencji biatek UniProt
(http://www.expasy.org) [19] pod numerem P02666. Kazeina-f jest znana jako prekur-
sor licznych biologicznie aktywnych peptydow [2, 18]. Biatko i jego fragmenty sg tez

Prof. dr hab. inz. M. Darewicz, dr hab. P. Minkiewicz, prof. nadzw., dr inz. M. Dziuba, dr inz. T. Panfil,
Katedra Biochemii Zywnosci, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie,
Pl. Cieszynski 1, 10-726 Olsztyn
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przedmiotem zainteresowania ze wzgledu na wlasciwosci funkcjonalne np. zdolnosé
stabilizacji pian i emulsji [3, 5, 8], a takze jako alergen (Nr 11 w bazie danych biatek
alergennych i ich epitopéw BIOPEP — http://www.uwm.edu.pl/biochemia [26] oraz nr
2736 w bazie Allergome — http://www.allergome.org/ [24]).

Jednym z rodzimych enzymoéw mleka jest plazmina, ktéra podobnie jak lipaza li-
poproteinowa i kwasna fosfataza, moze bra¢ udziat w przemianach zwiazkéw azoto-
wych podczas dojrzewania sera [15, 17]. Plazmina (EC 3.4.21.7) jest odnotowana
w bazie BIOPEP (http://www.uwm.edu.pl/biochemia) [12, 27] jako enzym nr 20 oraz
w bazie enzymoéw proteolitycznych MEROPS (http://merops.sanger.ac.uk/) [28] pod
numerem S01.233. Gléwnymi produktami hydrolizy kazeiny-p przez plazming sa ka-
zeiny-y: v,-CN (f 29-209), v,-CN (f 106-209), v;-CN (f 108-209), v4,-CN (f 114-209)
oraz proteozo-peptony: PP5 (f 1-105/107, 5P), PP8S (f 29-105/107, 1P), PP8F (f 1-28,
4P). Po spetnieniu wymagan odno$nie czasu dziatania plazminy i pH $rodowiska reak-
¢ji, plazmina moze hydrolizowa¢ wigzania peptydowe migdzy Lys;;3 i Tyry4 oraz
Argg; 1 Aspigs [14]. Obecnose fragmentu (f 29-105/107) kazeiny-f w mleku moze
wskazywaé na zmiany proteolityczne w tym surowcu, informujgc jednoczesnie o sub-
klinicznych stanach mastitis u kréw [20].

Jedng z metod analitycznych stosowanych w analizie bialek i peptydow jest spek-
troskopia w nadfiolecie. Moze ona by¢ uzywana jako samodzielna metoda analityczna
[21, 22] albo w potaczeniu z wysokosprawng chromatografia cieczowg [9, 25]. W tym
ostatnim przypadku widma UV sa otrzymywane za pomoca detektorow fotodiodo-
wych. Widma UV bialek i peptydow charakteryzujg si¢ duzym wzajemnym podobien-
stwem. Fakt ten powoduje konieczno$¢ uzycia w badaniach tej grupy zwiazkow po-
chodnych widm [9, 21, 22, 25]. Obliczenie pochodnych pozwala na uwidocznienie
niewielkich réznic spowodowanych réznym sktadem aminokwasowym badz zmianami
struktury. Pochodne widm byly stosowane mi¢dzy innymi jako narzedzie identyfikacji
kazeiny-} oraz polipeptydow powstatych w wyniku jej hydrolizy przez plazming [6, 7,
10, 11].

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody identyfikacji frakcji niskocza-
steczkowych produktéow hydrolizy kazeiny- przez plazming za pomoca wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej z odwroéconymi fazami w polaczeniu ze spektro-
skopig w nadfiolecie.

Material i metody badan

Materiatem do badan byta bydleca kazeina-f (90 % biatka w przeliczeniu na su-
cha substancj¢; 95 % biatka w przeliczeniu na azot; m/m), zakupiona w firmie Eurial
(Rennes, Francja). Bydleca plazmina i aprotynina pochodzily z firmy Sigma (St. Louis
USA). Do sporzadzenia roztwordéw, stanowigcych fazg ruchomg podczas rozdzialow
chromatograficznych, zastosowano acetonitryl (ACN) i1 kwas trifluorooctowy (TFA)
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o analitycznej czystosci (Baker, Holandia) oraz wode¢ dejonizowang (Milli-Qsystem,
Millipore).

Hydrolize kazeiny- przeprowadzano wg metodyki opisanej przez Darewicz
i wsp. [4]. Parametry reakcji byly nastgpujace: 2,5 % m/v B-CN; enzym/substrat =
1/2400 m/v; pH 6,8; temp. 40 °C; czas 5 h. Podczas hydrolizy stale tworzyt si¢ osad.
Poczawszy od drugiej godziny hydrolizy, osad byl oddzielany przez wirowanie
(1500 x g, 10 min, 30 °C). Wirowanie powtarzano co 0,5 h, a otrzymane osady faczono
razem 1 liofilizowano. Reakcje hamowano, dodajac do hydrolizatu aprotyniny
(9,7 TIU/ml w stosunku 1/200 v/v). Otrzymany supernatant poddawano ultrafiltracji
(Filtron mini-ultra-set, membrana OMEGA, MWCO 5 kD; Pall Filtron Corp. USA).
Frakcje permeatu otrzymang po ultrafiltracji supernatantu liofilizowano i przechowy-
wano w temp. -18 °C.

Probki liofilizatu rozpuszczano w 300 pl 0,1 M Bis-Tris, ktorego pH doprowa-
dzono do 6,6 przy uzyciu 0,1 M HCI, a nastepnie rozcienczano za pomoca 700 pl roz-
tworu A (opisanego ponizej) z dodatkiem 6 M mocznika (pH = 2,2 uzyskane poprzez
dodatek TFA) [29]. Koncowe stezenie liofilizatu wynosito 3 mg/ml. Analiz¢ metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej z odwroconymi fazami (RP-HPLC) prowa-
dzono przy uzyciu zestawu firmy Shimadzu sktadajacego si¢ z dwoch pomp LC-10AD,
autosamplera SCL-10AD, kontrolera SCL-10AD, termostatu do kolumn CTO-10AS
i detektora fotodiodowego SPD-M10AW. Zastosowano kolumne Jupiter C;g3 (Pheno-
menex) o wymiarach 250 x 2,0 mm, $rednicy ziaren 5 pum i $rednicy poréw 300 A. Do
sterowania urzgdzeniem, przechowywania i przetwarzania danych zastosowano pro-
gram Class-Vp 5.03 (Shimadzu). Analizy wykonywano w uktadzie dwoch rozpusz-
czalnikow A (ACN : H,O : TFA; 100:900:1 v/v/v) oraz B (ACN : H,O : TFA;
900:100:0,7 v/v/v) [29]. Do analizy stosowano nastepujacy gradient: 10 % roztworu B
w chwili startu, 30 % B po 10 min i 45 % B po 50 min. Po zakonczeniu analizy stoso-
wano nastepujacg sekwencje ptukania i rownowazenia kolumny: 80 % B po 53 min,
80 % B po 58 min, 10 % B po 60 min i 10 % B po 80 min. Szybkos$¢ przeptywu wyno-
sita 0,2 ml/min, objetos$¢ iniekcji — 50 pl, a czas rejestracji danych — 65 min. Rejestracji
danych pozyskiwanych co 1 nm dokonywano w zakresie dlugosci fal 190 - 300 nm.
W przypadku frakcji o okreslonym czasie retencji wyznaczano i analizowano widma
UV oraz ich czwarte pochodne. Przebieg linii bazowej byl obliczany automatycznie.
Jako widmo tta stosowano widmo rozpuszczalnika (przy t = 0 min). Widmo to bylo
automatycznie odejmowane od widma wierzchotka frakcji. Do opisu pochodnych
widm UV kazeiny- i sktadnikow jej hydrolizatu zastosowano parametry X, Y, Z, T
[11] oraz W (nowy parametr) zdefiniowane w rownaniach:

X = [(d*A/dA)ag3 - (APA/AA?)276)/[(A*A/AA g5 - (A2 A/AA)os3] (1)
Y= [(dzA/ d7¥2)295 - (dzA/ dxz)zgo]/ [(dzA/ dxz)zss - (dzA/ dkz)zsz.] (2)
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Z = [(d*A/dA g4 - (A* A/ )250)/ [(A*A/AA Y201 - (d*A/AAY)ags] (3)
T = [(d*A/dA )01 - (d*AVdA )205]/ [(d* AV )01 - (d* AV )os5] (4)
W = (d*A/dAY)0s/(d* A/dA )0, (5)

Statystyczng istotno$¢ roznic miedzy wartosciami $rednimi poszczeg6lnych pa-
rametrow permeatu oraz kazeiny-f, osadu i retentatu weryfikowano za pomocg testu
t-Studenta (Statistica 8.0; StatSoft Inc.).

Wiyniki i dyskusja

Przyktadowy chromatogram permeatu zawierajacego fragmenty kazeiny-f o ma-
tej masie czasteczkowej przedstawiono na rys. 1. Piki o czasach retencji miedzy 30
140 min odpowiadajg proteozo-peptonom: PP5 (f 1-105/107) i PP8SS (f 29-105/107),
ktore sg gtownymi sktadnikami retentatu [10]. We frakcji permeatu wymienione poli-
peptydy stanowily zanieczyszczenie. Czasy retencji kazeiny- niepoddanej hydrolizie
oraz osadu, oznaczane metodg RP-HPLC, sa dtuzsze niz czas retencji permeatu [6, 7,
10]. Gradient acetonitrylu stosowany w poprzednich eksperymentach [6, 7, 10] nie
pozwalal na analiz¢ niskoczasteczkowej frakcji hydrolizatu. Frakcja o najkrotszych
czasach retencji zawierata wowczas sktadniki retentatu.

A2200m

1.54

1.0

10 20 30 40 50 60
tg [min]
Rys. 1. Chromatogram niskoczasteczkowej frakcji hydrolizatu kazeiny-B otrzymanego po dzialaniu
plazminy (permeatu). Analizowano widmo najwyzszego piku (tr = 23,8 min).
Fig. 1. Chromatogram of low-molecular weight fraction of -casein plasmin-released hydrolysate (per-
meate). The spectrum of the highest peak (tg = 23.8 min) was analyzed.

Przyktadowe pochodne widm UV niskoczgsteczkowych produktow hydrolizy ka-
zeiny-f przez plazming przedstawiono na rys. 2. Zakres 270 - 300 nm jest polecany do
identyfikacji analizowanych substancji, poniewaz widmo w tym zakresie nie zmienia
sie wraz z zawarto$cig acetonitrylu i TFA [11, 25]. W tym zakresie mozna poréwny-
waé¢ widma otrzymane za pomocg roéznych gradientdw stezenia acetonitrylu oraz
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zmiennego sktadu fazy ruchomej. Ksztatt pochodnych widm UV wskazywal na obec-
no$¢ tyrozyny i tryptofanu w probce. O obecno$ci tryptofanu $wiadczyta obecnosé
minimum przy dhugosci fali 290 £ 2 nm w drugiej pochodnej widma UV oraz maksi-
mum przy dlugosci fali 291 £ 2 nm w czwartej pochodnej widma. Wymienione eks-
trema nie wystepuja w pochodnych widm peptydow, ktore nie zwierajg tego amino-
kwasu [10, 25]. O obecnosci tyrozyny swiadczyto minimum przy dtugosci fali 283 +
2 nm w drugiej pochodnej widma UV oraz maksimum przy dtugo$ci fali 284 £ 2 nm
w czwartej pochodnej widma [25].
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Rys. 2. Pochodne widm UV niskoczasteczkowej frakcji produktow hydrolizy kazeiny-3 przez plazming
odnoszace si¢ do wierzcholka najwyzszego piku na chromatogramie (rys. 1): A) druga pochodna
widma UV; B) czwarta pochodna widma UV. Na rysunku zaznaczono dtugosci fali odpowiada-
jace warto§ciom drugich i czwartych pochodnych widm wykorzystanym do obliczania parame-
trow ilosciowych charakteryzujacych widma (p. Materiat i metody badan).

Fig. 2. Derivatives of UV spectra of low-molecular weight fraction of B-casein plasmin hydrolysate
referring to the apex of the highest peak at the chromatogram (Fig. 1.): A) the second derivative
of UV spectrum; B) the fourth derivative of UV spectrum. IN this Fig., there are marked the
wavelengths corresponding to the values of the second and fourth derivatives of spectra applied
to calculate quantitative parameters that characterise spectra (vide Section ‘Materials and Re-

search Methods).
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W efekcie analizy metodg spektrometrii mas (jonizacja za pomoca desorpcji lase-
rowej w matrycy MALDI-MS) zidentyfikowano we frakcji permeatu peptydy pozba-
wione aminokwasow aromatycznych (fragmenty 1-28, 106-113 oraz 170-176 kazeiny-
B) [10]. Jednak wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze permeat zawie-
rat peptydy, ktorych nie udato si¢ wykry¢ i zidentyfikowaé ta metodg. Taki rezultat
moze by¢ wyjasniony na podstawie wnioskow, ktore przedstawili Mallick i wsp. [23].
Wymienieni autorzy stwierdzili, ze za pomocg réznych typow spektrometrow maso-
wych (MALDI badz spektrometrii mas z jonizacjg za pomocg elektrorozpylania — ESI-
MS), mozna wykry¢ rézne zestawy peptydow w tej samej probcee, ale nie istnieje tech-
nika jonizacji gwarantujaca identyfikacje wszystkich sktadnikoéw dowolnej mieszaniny
peptydow. Prawdopodobnie czgs¢ peptydow zawartych w permeacie jest trudna do
wykrycia za pomocg MALDI-MS. Chociaz spektrometria mas jest obecnie podstawo-
wa metoda identyfikacji peptydow (m.in. pochodzacych z zywnosci) [1], to moze by¢
uzupetniona innymi metodami identyfikacji, takimi jak spektroskopia UV, mimo ze ta
ostatnia nie pozwala na identyfikacje poszczegdlnych peptydéw wchodzacych w sktad
badanej frakc;ji.

Warto$ci poszczegélnych parametréw charakteryzujacych pochodne widm UV
poszczegblnych frakcji hydrolizatu kazeiny-f, a takze biatka niepoddanego hydrolizie
przedstawiono w tab. 1. Wartosci parametrow X, Y, Z i T permeatu sa najbardziej zbli-
zone do analogicznych wartosci uzyskanych we wcze$niejszym eksperymencie [11]
w przypadku kazeiny-x, co sugeruje, ze permeat bedacy mieszaning peptydow charak-
teryzuje si¢ stosunkiem zawarto$ci Trp/Tyr zblizonym do stosunku zawartosci tych
aminokwasow w powyzszym biatku. Warto$¢ parametru W rosnie wraz ze stosunkiem
Trp/Tyr. Najnizsza wartos¢ tego parametru wykazuje frakcja retentatu sktadajaca sie
z polipeptydow niezawierajacych tryptofanu [6, 7, 10], natomiast najwyzsza — frakcja
osadu, w ktorej stosunek Trp/Tyr wynosi 1/3. Wartos¢ parametru W permeatu sugeruje
matg zawarto$¢ tryptofanu.

Statystyczna istotno$¢ réznic pomiedzy wartosciami parametrow X, Y, Z, T1 W
frakcji niskoczasteczkowych produktow hydrolizy kazeiny-f 1 warto§ciami powyz-
szych parametrow innych badanych frakcji przedstawiono w tab. 2. Z przedstawionych
danych wynika, ze zastosowanie parametrow Y, Z, T i W pozwala na rozrdznienie
widm UV poszczegolnych frakeji plazminowego hydrolizatu kazeiny-p przy wyzszym
poziomie istotnosci statystycznej rdznic niz zastosowanie parametru X. Strategia po-
szukiwania sposobdw interpretacji widm UV powinna obejmowac poréwnanie réoznych
algorytmow 1 wyboru najkorzystniejszego z nich. W niniejszej pracy uzytym kryterium
jest statystyczna istotno$¢ roznicy migdzy warto$ciami poszczegdlnych parametrow
charakteryzujacych widma réznych frakeji hydrolizatu. Niniejsze wyniki sg potwier-
dzeniem wcze$niejszych rezultatow opisujacych mozliwo$¢ identyfikacji biatek i pep-
tydow rozdzielanych za pomoca RP-HPLC na podstawie pochodnych ich widm
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Tabela l
Warto$ci parametrow charakteryzujacych drugie i czwarte pochodne widm UV (X, Y, Z, T, W) odnoszace
si¢ do permeatu zawierajacego niskoczasteczkowe produkty hydrolizy kazeiny-f3 przez plazmine, a takze
osadu i retentatu oraz kazeiny-f niepoddanej hydrolizie.
Values of parameters to characterise the second and fourth derivatives of UV spectra (X, Y, Z, T, W)
referring to the permeate containing low-molecular weight products of B-casein plasmin hydrolysate as

well as to the sediment and retentate, and intact (non-hydrolyzed) B-casein.

Probka / Sample X+s/SD Y +s/SD Z+s/SD T+s/SD W<+s/SD
Permeat / Permeate 0,1701 0,2934 1,7073 0,2376 -0,0541
n=4 +0,1211 +0,0349 +0,1749 +0,1998 +0,1470
Kazeina-f / -Casein 0,1117 0,7383 0,9332 0,8006 0,5708
n=9 +0,0326% +0,0786% +0,0986*% +0,0576% +0,0079°
Osad / Sediment 0,0618 0,9546 0,6795 0,8582 0,7454
n=9 +0,0864 % +0,0318% +0,0287% +0,026° +0,0049°
Retentat / Retentate 0,3177 -0,3709 5,8909 -3,2379 -0,2238
n=12 +0,0533% +0,1327% +0,9579*° +0,5224% +0,0377°

Objasnienia: / Explanatory notes:

n — liczba pomiaréw / number of measurements; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation;
* — dane z publikacji Dziuby i wsp. [10] / data from the paper by Dziuba and co-authors [10]; ° _ obliczone
na podstawie danych uzyskanych w wyniku eksperymentu opisanego w pracy Dziuby i wsp. [10] / Calcu-
lated based on the data resulting from the experiment as described by Dziuba and co-authors [10].

Tabela 2
Wiyniki statystycznej istotnosci rdznic miedzy parametrami X, Y, Z, T, W odnoszace si¢ do kazeiny-§
i sktadnikow jej hydrolizatu otrzymanego w wyniku dziatania plazminy.
Results of statistical significance of the differences between X, Y, Z, T, W parameters; those results refer
to the B-casein and components of its plasmin-released hydrolysate.

Probka Permeat Kazeina-f Osad Retentat

Sample Permeate B-Casein Sediment Retentate
Perl’neat X Y**** Z**** T**** X Y**** Z**** T**** X**** Y**** Z****
Permeate w W T w
Kazeina_B X Y**** Z**** koK ok X**** Y**** Z**** T** X**** Y**** Z****
B-Casein W W T

Osad X Y**** Z**** koK ok X**** Y**** Z**** T** X**** Y**** Z****

Sediment W W T

Retentat X**** koK koK ok X**** Y**** Z**** X**** Y**** Z****

Retentate T**** W* T**** ok Kk T**** ok k.

Objasnienia: / Explanatory notes:

Réznice statystycznie istotne przy: ~p < 0,05; ~ p < 0,02; " p <0,01;

skokokok

cant differences at: “p < 0.05; " p<0.02; " p<0.01; " p<0.001.

p < 0,001 / Statistically signifi-
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w nadfiolecie [6, 7, 9, 10, 11, 25]. Ograniczeniem opisywanej metody jest koniecznos¢
stosowania do interpretacji pochodnych widm UV parametréw, ktore nie sg uwzgled-
nione w programie oferowanym przez producenta, a takze mozliwa zmiana warto$ci
parametrow w zaleznos$ci od programu uzytego do obliczen [25].

Podsumowanie

Podjete w niniejszej pracy badania dotyczylty mozliwosci zarekomendowania pa-
rametrow spektroskopowych umozliwiajacych identyfikacje kazeiny-p i sktadnikow jej
hydrolizatu powstalych po dziataniu plazminy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze identy-
fikacja kazeiny-B i jej fragmentow peptydowych na podstawie parametrow spektro-
skopowych, charakteryzujacych czwarte pochodne widm, jest korzystniejsza niz iden-
tyfikacja biatek/hydrolizatow/peptydow tylko na podstawie czasow retencji.

Drugie i czwarte pochodne widm UV moga stuzy¢ do rozrdzniania poszczegol-
nych produktéw hydrolizy bydlecej kazeiny-f przez plazming réznigcych si¢ stosun-
kiem zawarto$ci tryptofanu do zawartosci tyrozyny. Spektroskopia UV nie pozwala na
identyfikacje poszczegdlnych peptydéw wchodzacych w sktad niskoczasteczkowej
frakcji produktéw hydrolizy kazeiny-B przez plazming, ale moze stuzy¢ jako uzupet-
nienie spektrometrii mas.

Niniejsza praca byta finansowana w ramach tematu statutowego UWM w Olszty-
nie nr 528-0712-809.
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APPLICATION OF SECOND AND FOURTH DERIVATIVES OF UV SPECTRA TO IDENTIFY
LOW MOLECULAR WEIGHT PRODUCTS OF -CASEIN HYDROLYSIS BY PLASMIN

Summary

The objective of the present research study was to develop a method to identify low-molecular weight
fraction of bovine P-casein hydrolysis products by plasmin using a reversed-phase high-performance
liquid chromatography (RP-HPLC) method on-line with an ultraviolet (UV) spectroscopy method. The
bovine B-casein was hydrolysed by the plasmin. The supernatant left over after the precipitation of hydrol-
ysate was separated via ultra-filtration into a retentate containing polypeptides and a permeate containing
low molecular weight peptides. To identify the fraction of permeate, those parameters were used, which
quantitatively characterised the second and fourth derivatives of UV spectra. The shape of the permeate
derivatives indicated the presence of low amounts of tryptophane, which was not detected when using
amass spectrometry method. The values of parameters characterising the derivatives of UV spectra of
low-molecular weight fraction of B-casein hydrolysate differ significantly (from P < 0.05 to P < 0.001)
from the analogous parameters determined in respect to the derivatives of spectra of other fractions of
hydrolysate and from the derivatives of spectra of intact (non-hydrolyzed) protein. Using the UV spectros-
copy method, it is possible to identify the low-molecular weight fraction of B-casein hydrolysate.

Key words: B-casein, peptides, plasmin, UV spectroscopy, reversed-phase high-performance liquid chro-
matography
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ANETA BRODZIAK

WEASCIWOSCI ZELUJACE I TEKSTURA ZELI OTRZYMANYCH
Z BIALEK SERWATKOWYCH POCHODZACYCH Z MLEKA
KROW ROZNYCH RAS

Streszczenie

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu pochodzenia mleka (rasa krow) i rodzaju zastosowa-
nej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane wlasciwosci funkcjonalne biatek serwatkowych, istotne w pro-
dukcji artykulow zywnosciowych. Szczegdlng uwage zwrdcono na whasciwoscei reologiczne (w tym wia-
sciwosci zelujace i teksture zeli — twardo$¢, przylegalnosé i spojnosc), decydujace o przydatnosci bialek
serwatkowych jako sktadnika dodatkowego w produktach mlecznych oraz w duzym stopniu wpltywajace
na wybor dokonywany przez konsumentow.

Oznaczono podstawowy sktad chemiczny (zawarto$¢ biatka ogdlnego, thuszczu, laktozy i suchej masy)
oraz stgzenie wybranych biatek serwatkowych w serwatce, a nastgpnie w permeatach i retentatach uzyska-
nych metodg mikro- i ultrafiltracji z poszczegélnych etapow separacji i zaggszczenia roztworow biatek
serwatkowych. Twardo$¢, przylegalnos$¢ i spdjnos¢ otrzymanych zeli okreslono w profilowej analizie
tekstury, natomiast wlasciwosci mechaniczne (wartosci modutu zachowawczego i stratnosci oraz lepkosé
pozorng) zbadano stosujac reometri¢ oscylacyjna. Wykazano réznice w wartosciach analizowanych para-
metrow tekstury w zaleznosci od rasy krow, od ktérych pochodzito mleko. Zele z biatek serwatkowych
mleka krow rasy jersey, w pordwnaniu z biatkami mleka krow polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej, charakteryzowaty si¢ mniejsza twardoscia i przylegalno$cia oraz wigksza spdjnoscia. Po-
chodzenie mleka zwigzane z rasa krow i rodzaj uzytej soli wplywaty na wartosci modutu zachowawczego
i stratnosci analizowanych zeli biatek serwatkowych.

Stowa kluczowe: biatka serwatkowe, wlasciwosci zelujace, tekstura zeli

Wprowadzenie

Serwatka, uboczny produkt w przemysle mleczarskim przy produkcji serow, trak-
towana byta dawniej jako odpad zanieczyszczajacy Srodowisko. W rzeczywistosci
stanowi ona jednak zrodto cennych niewykorzystanych w petni sktadnikoéw funkcjo-
nalnych, w tym szczegdlnie bioaktywnych bialek serwatkowych, o korzystnym udo-

Dr A. Brodziak, Katedra Hodowli i Ochrony Zasobow Genetycznych Bydta, Wydz. Biologii i Hodowli
Zwierzqt, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin



162 Aneta Brodziak

kumentowanym oddziatywaniu na organizm czlowieka [10, 13-16, 19, 20]. W Polsce
w roku 2010 jej produkcja wyniosta 1,1 mln ton przy produkcji mleka towarowego —
8,7 min ton [11, 22]. Dopiero od niedawna przemyst mleczarski dysponuje metodami
umozliwiajagcymi pelniejsze zagospodarowanie serwatki lub poszczegdlnych biatek
z niej wyodrebnionych, np. przez filtracj¢ membranows, wymiang jonowg czy elektro-
dialize. Optymalne zagospodarowanie tych sktadnikéw w istotny sposoéb wptywa na
zmniejszenie kosztow produkcji seréw i koncentratdow z mleka. Rozwigzanie takie
przyczynia si¢ do zwickszenia optacalnosci produkcji oraz zmniejszenia zagrozenia
ekologicznego. Dodatek biatek serwatkowych do zywnos$ci wptywa na wzbogacenie jej
walorow zywieniowych i sensorycznych, a takze witasciwosci funkcjonalnych i jest
szczegblnie istotnym wyroznikiem jej jakosci. Wplywa takze na wzrost akceptacji
konsumenckiej produktéw [26, 29]. Obecnie uwaza si¢, ze zdolno$¢ do tworzenia zeli
jest najwazniejsza wlasciwos$cia funkcjonalng biatek serwatkowych. Znajduje zastoso-
wanie w ksztattowaniu pozadanej tekstury produktu zywno$ciowego, poprawia wodo-
chtonnosé¢, a takze zapobiega synerezie. W matrycy zelu zatrzymywane sg 1 unieru-
chamiane czgsteczki wody i innych sktadnikéw zywnosci [20].

Celem podjetych badan bylo okreslenie wptywu pochodzenia mleka (rasa krow)
i rodzaju zastosowanej soli (jony wapnia i sodu) na wybrane wtasciwosci funkcjonalne
biatek serwatkowych istotne w produkcji artykutow zywnosciowych. Szczegdlng uwa-
ge zwrocono na wlasciwosci reologiczne (w tym wilasciwosci zelujace i teksture zeli —
twardos¢, przylegalnos¢ i spojnosc), decydujace o przydatnosci biatek serwatkowych
jako sktadnika strukturalnego w produktach mlecznych.

Materialy i metody badan

Badaniami obje¢to reprezentatywne probki mleka zbiorczego pozyskane od krow
dwoch typowo mlecznych ras, tj. polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biale;
(phf cb) i jersey. W celu oznaczenia podstawowych parametrow fizykochemicznych
serwatki, separacji i zageszczenia biatek serwatkowych oraz zbadania ich wtasciwosci
zelujacych, probki mleka pobierano trzykrotnie (zgodnie z AOAC [2]), o objetosci
25 dm’ kazda. Bezposrednio po dostarczeniu do laboratorium Katedry Towaro-
znawstwa 1 Przetworstwa Surowcow Zwierzecych Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie prowadzono oddzielnie enzymatyczng koagulacje kazein za pomoca
podpuszczki. Mleko odtluszczano (wirujac w temp. 4 °C przez 10 min przy 16000
x g), a nastepnie podgrzewano do temp. 30 - 32 °C w tazni wodnej. Podpuszczke
(0,66 g'100 cm™; Fromase ® 220TL Granulate, DSM Food Specialities, Francja)
dodawano w ilosci 0,25 cm’25 ¢cm™ mleka. Uzyskang serwatke utrwalano 30 %
perhydrolem (POCh, Polska), uzyskujac st¢zenie 0,1 %, a nastgpnie przechowywa-
no w temp. 4 - 6 °C do momentu analizy oraz separacji i zageszczania.



WEASCIWOSCI ZELUJACE I TEKSTURA ZELI OTRZYMANYCH 7 BIALEK SERWATKOWYCH... 163

Oznaczano podstawowy sktad chemiczny, tj. zawarto$¢ biatka ogdlnego, thuszczu,
laktozy i1 suchej masy, przy zastosowaniu Infrared Milk Analyzer (Bentley Instruments,
USA) oraz pH (pH-metrem firmy Elmetron CP-401, Polska). W celu okre$lenia steze-
nia wybranych biatek serwatkowych, tj. a-laktoalbuminy (a-La) 1 B-laktoglobuliny
(B-Lg), stosowano metode wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwroconym
uktadzie faz (chromatograf cieczowy ProStar 210, detektor UV-Vis ProStar 325 oraz
kolumna Nucleosil 300-5 C18 — Varian, USA). Wszystkie probki przygotowywano
metoda opracowang przez Romero i wsp. [25] z modyfikacjami. Zawartos¢ sktadnikow
mineralnych, tj. Ca i Na oznaczano technikg ptomieniowg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej z wykorzystaniem spektrometru SpectrAA280FZ (Varian, USA) w Cen-
tralnym Laboratorium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Separacje i zageszczanie serwatki podpuszczkowej prowadzono w laboratorium
Katedry Biotechnologii, Zywienia Czlowicka i Towaroznawstwa Zywnoséci Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Do filtracji serwatki stosowano instalacje pilotowa do
filtracji membranowej TMI16 (J.A.M. Inox Produkt, Kalisz, Polska). W pierwszym
etapie przeprowadzano mikrofiltracj¢ przez membrang ceramiczng o wielkosci porow
1,4 um. W ten sposob z prob odseparowywano tluszcz i mikroorganizmy. Nastepnie
dokonywano mikrofiltracji, stosujac membrane 0,14 pum w celu oddzielenia czasteczek
kazeiny (Tami Industries, Intermasz, Wrzesnia, Polska). Procesy prowadzono w temp.
okoto 20 °C. Po kazdym z procesow, jak rowniez w przypadku znacznego zmniejsze-
nia si¢ wydajnos$ci, przeprowadzano procedur¢ mycia i regeneracji membran zgodnie
z instrukcja obstugi wydang przez producenta.

Uzyskany permeat poddawano ultrafiltracji przy zastosowaniu zestawu ultrafiltra-
cyjnego Vivaflow 50 wyposazonego w membrang 10000 Da (MWCO) z polietersulfo-
nu (Sartorius Spedim Biotech GmbH, Kostrzyn, Polska). Regeneracji membran réw-
niez dokonywano zgodnie z instrukcja obstugi wydang przez producenta.

Otrzymywane retentaty bialek serwatkowych stosowano do sporzadzenia roztwo-
rOW o stezeniu biatka 6 % w wodzie destylowanej (W powtérzeniu), poprzez mieszanie
za pomocg mieszadla magnetycznego Heidolph MR 3002S (Schwabach, Niemcy)
przez 30 min. Natomiast roztwory sporzadzone w 0,05 M CaCl, i 0,2 M NaCl zawiera-
ty 12,46 % biatka — z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czar-
no-biatej i 12,58% — z mleka krow rasy jersey. Wartos¢ pH przygotowanych roztwo-
row doprowadzano do 7,0 za pomoca 1 mol-dm® NaOH i 1 mol-dm™ HCI (POCh,
Polska). Roztwory (40 cm®) rozlewano do zlewek i ogrzewano przez 45 min w tazni
wodnej w temp. 80 °C w celu rozfaldowania bialek serwatkowych i ekspozycji grup
tiolowych [3]. Probki przygotowane w CaCl, i NaCl ulegaly procesowi zelowania ,,na
gorgco”. Natomiast do probek sporzadzonych w wodzie destylowanej, schtodzonych
do temperatury pokojowej, dodawano odpowiednio stezony roztwdr CaCl, lub NaCl,
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inicjujgc w ten sposob zelowanie ,na zimno”. Sporzadzane zele przechowywano
w zamknietych naczyniach przez okoto 20 h w temp. 4 - 6 °C.

Twardo$¢, przylegalnos$¢ i spdjnos¢ zeli indukowanych ogrzewaniem okreslano
w profilowej analizie tekstury zeli wg modyfikacji Bonczar i wsp. [4]. Pomiarow do-
konywano za pomocg teksturometru TA-XT2i (Stable Microsystems, Goaldming,
Wielka Brytania) w temp. 20 + 1 °C. Stosowano probnik cylindryczny o $rednicy
15 mm, zanurzany dwukrotnie sekwencyjnie na glebokos$¢ 15 mm przy predkosci prze-
suwu glowicy analizatora 1 mm's™ z sita 0,98 N. Zanurzenia przedzielano faza relak-
sacyjng trwajaca 30 s. Uzyskane wyniki rejestrowano w programie Texture Expert ver.
1.22. Badania przeprowadzano w trzech powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne Zeli indukowanych jonami sodu i wapnia badano za
pomoca reometru dynamicznego Haake RS 300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Pomiary
prowadzono w ukladzie ptytka-ptytka z uzyciem ptytek zabkowanych o $rednicy
35 mm i szczelinie Imm, w temp. 20 = 1 °C. W badaniach z zakresu reologii oscyla-
cyjnej wykonywano analizy spektrow mechanicznych przy czestotliwosci drgan od
0,1 do 100 Hz i odksztatceniu 0,1 %. Lepkos¢ pozorna okreslano przy gradiencie pred-
kosci 20 s przez 120 s. Uzyskane wartosci modutu zachowawczego i modutu stratno-
sci oraz lepkosci pozornej rejestrowano w programie RheoWin. Wszystkie badania
powtorzono trzykrotnie.

Analize statystyczng przeprowadzono w programie StatSoft Inc. (Statistica ver. 6,
2003). Dane przedstawiono jako wartos¢ srednig poszczegolnych cech + blad stan-
dardowy srednie;j.

Whiyniki i dyskusja

Zgodnie z koncepcja zywnosci funkcjonalnej, oceniajac wtasciwosci funkcjonal-
ne biatek serwatkowych, nie nalezy pomija¢ wtasciwosci odzywczych, o ktorych decy-
duje zawartos¢ podstawowych sktadnikow. Zawarto§¢ biatka ogolnego i laktozy
w suchej masie retentatu uzyskanego z ultrafiltracji wynosita, odpowiednio: 71 1 25 %
— z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej oraz 72
124 % — z mleka krow rasy jersey. Ze wzgledu na niepelny proces izolacji bialek ser-
watkowych, otrzymane retentaty poultrafiltracyjne stanowity bardziej koncentraty,
a nie izolaty, czego efektem moze by¢ trudniejsza interpretacja uzyskanych wynikow.

Analizujac sktad chemiczny probek otrzymanych w trakcie kolejnych etapow fil-
tracji (tab. 1) stwierdzono, ze najwickszym zmianom ulegata zawarto$¢ biatka, w tym
rowniez gtownych biatek serwatkowych, tj. a-La i -Lg. Ultrafiltracja z zastosowaniem
membrany oddzielajacej czasteczki o wielkosci 10000 Da powinna spowodowaé za-
trzymanie ich w retentacie. Jak przewidywano, zawartos¢ tych bialek w retentatach
poultrafiltracyjnych, w porownaniu z serwatkg wytworzong z mleka, okazala si¢ wigk-
sza, odpowiednio o: a-La — 1,17 g'dm™ i p-Lg — 4,91 g'dm™ w przypadku mleka krow
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rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej oraz a-La — 1,27 g'dm”
iB-Lg — 5,21 g'dm™ w odniesieniu do mleka krow rasy jersey. W zwiazku z uzyska-
niem poziomu czysto$ci roztworéw otrzymanie wyzszego stezenia omawianych biatek
w retentacie z ultrafiltracji nie bylo mozliwe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykazano
statystycznie istotnie (p < 0,01) wigksza zawartos$¢ p-laktoglobuliny w retentacie poul-
trafiltracyjnym uzyskanym z mleka krow rasy jersey. Potwierdzeniem tego sg uzyska-
ne stosunki a-La do B-Lg. Wigksza koncentracja gtownych bialek serwatkowych,
a zwlaszcza B-laktoglobuliny, w serwatce i retentacie poultrafiltracyjnym uzyskanym
z mleka kréw rasy jersey potencjalnie moze mie¢ wptyw na poprawe wilasciwosci zelu-
jacych roztworéw  biatek  serwatkowych. Sposrod biatek  serwatkowych,
B-laktoglobulina wyrdznia si¢ bowiem najlepsza zdolnosciag do zelowania. Natywna
a-laktoalbumina wykazuje natomiast stabg zdolno$¢ do tworzenia zeli. Istnieje jednak
mozliwos¢ jej poprawy poprzez niewielki dodatek B-laktoglobuliny lub BSA [17]. Przy
niewielkich stezeniach biatka agregacja powoduje jedynie wzrost lepkos$ci roztworu.

Przed przystapieniem do procesu zelowania pH retentatow poultrafiltracyjnych
doprowadzano do wartosci okoto 7,0: pH probek pochodzacych z mleka krow rasy
polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej wyniosto 7,08, a z jersey —
6,95. Srodowisko o pH zblizonym do wartoéci punktu izoelektrycznego warunkowato-
by powstawanie kleikowatych i metnych lub o malej zwigztosci i elastycznosci zeli
biatek serwatkowych, podatnych na synereze. Obserwujac przebieg procesu zelowania
stwierdzono, ze probki przygotowane w roztworach soli i ogrzewane w azni wodnej
w temp. 80 °C ulegly zzelowaniu w ciggu 45 min, przy czym proces ten przebiegal
najwolniej w roztworach biatek serwatkowych, z mleka kréw rasy jersey, z dodatkiem
NaCl. Zel ten byt réwniez najmniej zwiezty po wyjeciu z naczynia. Wszystkie otrzy-
mane zele byly nieprzezroczyste.

Hongsprabhas i Barbut [9] wykazali, ze zwigckszenie st¢zenia biatek serwatko-
wych (z 6 do 10 %), jak réwniez CaCl, (z 5 do 150 mM) wptywalo istotnie na wzrost
sity zelowania.

Przeprowadzona analiza tekstury umozliwita wykazanie wptywu rodzaju soli,
z uwzglednieniem od rasy kréw, od ktorych pochodzito mleka, na wybrane parametry,
tj. twardos$¢, przylegalnos¢ i spojnosé¢ zeli (rys. 1 - 3). Pordwnujac wyniki oznaczen
twardosci zeli stwierdzono wigkszg warto$¢ tego parametru w przypadku zeli utworzo-
nych z roztworéw bialek serwatkowych otrzymanych z mleka krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej — $rednio 1,30 N, niezaleznie od rodzaju
soli. Najmniej twardy (0,26 N) okazat si¢ zel z roztworu biatek serwatkowych z mleka
kréw rasy jersey z dodatkiem CacCl,.
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Rys. 1.  Wplyw rodzaju soli na twardo$¢ otrzymanych zeli biatek serwatkowych indukowanych ogrze-
waniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa kréw).

Fig. 1.  Effect of salt type on hardness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin
(breed of cows).
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Rys. 2.  Wplyw rodzaju soli na przylegalno$¢ otrzymanych zeli bialek serwatkowych indukowanych
ogrzewaniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa krow).

Fig. 2.  Effect of salt type on adhesiveness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin
(breed of cows).
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Rys. 3. Wplyw rodzaju soli na spdjnosé otrzymanych zeli bialek serwatkowych indukowanych ogrze-
waniem, z uwzglednieniem pochodzenia mleka (rasa krow).

Fig. 3. Effect of salt type on cohesiveness of heat-induced whey protein gels with regard to milk origin
(breed of cows).

Gustaw [8], analizujac zmiany wlasciwosci reologicznych 14 % zeli uzyskanych
z r6znych komercyjnych preparatow biatek serwatkowych w zaleznosci od pH, wyka-
zal, ze najtwardsze okazaly si¢ zele WPI otrzymane w $rodowisku o pH = 6,3. Stwier-
dzit ponadto wzrost twardo$ci zeli, w tym zwlaszcza otrzymanych z WPC, wraz
z uptywem czasu ich przechowywania. Podobne zmiany zauwazono podczas przecho-
wywania twarogoéw, co prawdopodobnie bylo spowodowane wyciekiem serwatki. Du-
zy wyciek serwatki jest niekorzystny, poniewaz zel moze stac si¢ zbyt zwiezty i suchy.
Wedtug Ju i Kilara [12] dodatek CaCl, istotnie wplywat na twardos$¢ zeli WPI induko-
wanych termicznie. Wedtug Matsumodi i wsp. [17] najwigkszg twardo$cig charaktery-
zowaly si¢ zele utworzone z BSA i B-Lg indukowane ogrzewaniem. Twardos¢ zeli
B-Lg osiagneta najwyzsza warto$¢ przy dodatku 20 - 40 mM NaCl lub 2 mM CaCl,,
podczas gdy w przypadku zeli BSA przy 5 mM dodatku CaCl, i przy braku wptywu
NaCl. Z kolei Puvanenthiran i wsp. [24] wykazali, ze dodatek koncentratow bialek
serwatkowych do jogurtow powodowat wzrost ich twardosci, co mozna tlumaczy¢
korelacjg pomigedzy zawartoscig kazeiny i biatek serwatkowych. Twardos¢ zelu jogur-
towego wzrasta bowiem, jezeli stosunek kazeiny do biatek serwatkowych zmniejsza
si¢. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze sposrod wlasciwosci reologicznych, twardos¢ jest
cecha najbardziej spostrzegang i oceniang przez konsumentoéw, czego dowiddt juz
Prentice [23], w duzym stopniu wptywajaca na decyzje o zakupie danego produktu.



ZYWNOSC TRADYCYJNA Z PERSPEKTYWY KONSUMENTOW 169

Przylegalnos$¢ jest natomiast cechg pozadang zwtaszcza w przypadku masel, mar-
garyn i miksoéw. W badaniach wlasnych, najbardziej ujemng warto$¢ przylegalnosci
uzyskano w przypadku zeli (z biatek serwatkowych mleka krow rasy polskiej holsztyn-
sko-fryzyjskiej) z dodatkiem CaCl, (-5,14 N s). Nalezy przy tym podkresli¢, ze war-
tos¢ ta byta niemal siedmiokrotnie nizsza w poréwnaniu z przylegalno$cia zeli z bialek
serwatkowych mleka krow rasy jersey o tym samym dodatku CacCl,.

Jak podaje Glibowski [6], im warto$¢ przylegalnosci zblizona jest bardziej do ze-
ra, tym stabszg przylegalnoscia cechuje si¢ uktad. Przylegalnos¢ bliska zeru charakte-
ryzuje przede wszystkim ciecze. Wedtug Thapa i Gupta [30] zastgpienie kazeiny biat-
kami serwatkowymi istotnie wptywato na wzrost przylegalno$ci. Nalezy podkresli¢, ze
wysoka przylegalno$¢ seréw i analogdw seréw topionych do opakowania jest jedna
z przyczyn ograniczajacych ich spozycie. Konsumenci nie akceptuja bowiem produk-
tow, ktore trudno oddziela si¢ od opakowania. Sotowiej [27] stwierdzil, ze przylegal-
no$¢ analogdéw serow topionych ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem st¢zenia biatka.

Spojnos¢ otrzymanych zeli, opisujaca sity wigzan wewnetrznych utrzymujacych
produkt jako catos¢, ksztattowata si¢ od 0,212 (biatka serwatkowe mleka krow polskie;
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej — NaCl) do 0,442 (j.w. krow jersey —
NaCl). Zele otrzymane z biatek serwatkowych mleka kréw rasy jersey charakteryzo-
waly si¢ wicksza spdjnoscia w pordwnaniu z zelami z biatek serwatkowych mleka
krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-bialej, odpowiednio o:
48 % (z NaCl) i 16 % (z CaCl,).

Wartosci spojnosci zawierajg si¢ w przedziale od 0 do 1, przy czym 0 $swiadczy
o tym, ze probka po odksztatceniu nie powraca do swojego pierwotnego ksztattu, tak
jak to ma miejsce w przypadku Zeli, za$ 1 oznacza catkowita odbudowe, np. w przy-
padku cieczy [6]. Odnoszac si¢ do produktow mlecznych, spdjnos¢ jest szczegdlnie
istotna w projektowaniu i wytwarzaniu seréw, w tym dojrzewajacych i topionych. We-
dtug Gupta i Reuter [7], dodatek koncentratow biatek serwatkowych przyczyniat si¢ do
zmniejszania spojnosci analogéw seroéw topionych. Z kolei Solowiej i wsp. [28] wyka-
zali, ze probki analogéw serow topionych na bazie kazeiny kwasowej z dodatkiem
koncentratow bialek serwatkowych byly bardziej spdjne niz probki otrzymane wylgcz-
nie z kazeiny kwasowej, jednak ich spdjnos¢ malata w miar¢ wzrostu st¢zenia biatek
serwatkowych.

Wiasciwosci zelujgce przygotowanych zeli bialek serwatkowych zbadano przy
zmienne] czestotliwosci drgan w zakresie od 0,1 do 100 Hz. Analizujac uzyskane
krzywe (rys. 4 1 5), zaobserwowano, niezaleznie od rodzaju zastosowanej soli, wyrazny
wzrost warto$ci modutu, zarowno zachowawczego (G’), jak i stratnosci (G”), wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Roznice pomiedzy warto$ciami G’ 1 G”, zwlaszcza w przy-
padku probek pochodzacych z mleka kréw rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej,
swiadczg o utworzeniu zeli. Zmniejszanie si¢ wartosci G’ nie stwierdzono jedynie
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w zelach indukowanych jonami sodu, uzyskanych z biatek serwatkowych mleka krow
rasy jersey. Nalezy rowniez podkresli¢, ze uzyskane wyniki wskazujg na wyrazny
wplyw rodzaju soli na warto$ci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych w przypadku obu ras krow, przy czym obserwowane tendencje sg

odmienne.
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Rys. 4.  Wplyw czgstotliwosci drgan na wartosci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych indukowanych jonami sodu otrzymanych z mleka kréw rasy jersey (0)
i polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czaro-bialej (0).

Fig. 4. Effect of vibration frequency on values of storage (G’) and loss (G”) moduli of Na'-induced
whey protein gels obtained from milk of Jersey (¢) and Black-White variety of Polish Holstein-
Friesian (O0) cows.
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Rys. 5. Wplyw czestotliwoséci drgan na wartosci modutu zachowawczego (G’) i stratnosci (G”) zeli
biatek serwatkowych indukowanych jonami wapnia otrzymanych z mleka krow rasy jersey (0)
i polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czaro-bialej (o).

Fig. 5. Effect of vibration frequency on values of storage (G’) and loss (G”) moduli of Ca**-induced
whey protein gels obtained from milk of Jersey () and Black-White variety of Polish Holstein-

Friesian (O0) cows.
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Wykazano rézne wartosci lepko$ci pozornej w poszczegolnych zelach (rys. 6 1 7).
Najwicksze wartosci lepkosci pozornej stwierdzono w przypadku zelu z dodatkiem
CaCl,w roztworach bialek serwatkowych otrzymanych z mleka krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej, zas najmniejsze w probkach przygoto-
wanych z biatek serwatkowych pozyskanych z serwatki mleka krow rasy jersey, row-
niez z dodatkiem CaCl,. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w zaleznosci od rodzaju soli,
wyzsze wartosci lepkosci uzyskaly zele z biatek serwatkowych mleka krow rasy jersey
(indukowane jonami sodu), ale takze rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czarno-bialej (indukowane jonami wapnia).
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Rys. 6. Lepkos$¢ pozorna zeli biatek serwatkowych indukowanych jonami sodu.
Fig. 6.  Apparent viscosity of Na'-induced whey protein gels.
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Rys. 7. Lepko$¢ pozorna zeli bialek serwatkowych indukowanych jonami wapnia.
Fig.7.  Apparent viscosity of Ca*"-induced whey protein gels.
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Merin [18] analizowal wptyw rasy i systemu utrzymania kéz na lepko$¢ jogurtu
wyprodukowanego z ich mleka. Stwierdzit, Ze jogurty produkowane z mleka koz roz-
nych ras utrzymywanych w réznych gospodarstwach charakteryzowaly si¢ odmienng
lepkos$cia. Jogurty z mleka koz korzystajacych z pastwiska, w porownaniu do otrzyma-
nych z mleka koz Zzywionych sianem i koncentratami, odznaczaty si¢ istotnie (p <0,01)
wyzszg lepkoscig. W przypadku seréw topionych pomiary lepkosci moga posrednio
okresla¢ ich topliwos¢, ktora umozliwia zastosowanie ich jako komponentow réznych
dan, np. pizzy. Damodaran [5] zauwazyl, ze wzrost lepkosci roztworow biatkowych
nastepuje w miar¢ wzrostu koncentracji biatka, co prawdopodobnie §wiadczy o zwigk-
szonej interakcji ich uwodnionych czasteczek. Andersen i wsp. [1] potwierdzili zwig-
zek pomiedzy lepkoscia a stgzeniem biatka w roztworach o-laktoalbuminy,
B-laktoglobuliny i koncentratow biatek serwatkowych w zakresie 5 - 15 % (m/v). Roz-
twory B-laktoglobuliny odznaczaty si¢ wigksza lepkoscig w pordéwnaniu z roztworami
a-laktoalbuminy. Wykazali ponadto, ze lepko$¢ roztworow biatkowych (10 % m/v)
oréznych stosunkach a-La do B-Lg zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci
B-laktoglobuliny. W badaniach wtasnych mleko pozyskiwane od krow rasy jersey, jak
roOwniez otrzymany z niego retentat poultrafiltracyjny, charakteryzowaty si¢ wyzsza
wartoscig stosunku o-La do B-Lg, odpowiednio: 0,342 1 0,275.

Whioski

1. Zelowanie biatek serwatkowych w duzej mierze zalezy od techniki Zelowania oraz
zastosowanych jonow soli. Technika zelowania wptywala na uzyskanie réznych
warto$ci analizowanych parametrow, tj. twardosci, przylegalnosci i spdjnosci, zeli
przygotowanych z biatek serwatkowych mleka obu ras krow.

2. Wykazano réznice w warto$ciach analizowanych parametréw tekstury w zalezno$ci
od pochodzenia mleka (rasy krow). Zele z biatek serwatkowych mleka krow rasy
jersey charakteryzowaly si¢ mniejsza twardoscig i przylegalno$cia oraz wigksza
spojnoscia.

3. Warto$¢ modutu zachowawczego i stratnosci analizowanych zeli bialek serwatko-
wych r6znity si¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanych jonéw soli oraz pocho-
dzenia mleka (rasy krow, od ktorej pozyskiwano mleko). Wigksze rdéznice pomig-
dzy warto$ciami G’ 1 G” stwierdzono w przypadku zeli biatek serwatkowych
przygotowanych z mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej w poréwnaniu
z zelami serwatkowymi z mleka krow rasy jersey.
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GELLING PROPERTIES AND TEXTURE OF GELS OBTAINED FROM WHEY PROTEINS
DERIVED FROM MILK OF DIFFERENT COW BREEDS

Summary

The objective of the study was to determine the effect of milk origin (breed of cows) and applied type
of salt (calcium and sodium ions) on the selected functional properties of whey proteins essential while
producing foods. Particular attention was given to the rheological properties (including the gel-forming
properties and texture of gels: hardness, adhesiveness, and cohesiveness), which determine the usefulness
of whey proteins as an additional component in dairy products and majorly impact the choices made by
consumers.

There were determined the basic chemical composition (content of total protein, fat, lactose, and dry
matter) and the concentration of some selected whey proteins contained in whey, and, next, in the perme-
ates and retentates obtained, through the process of micro- and ultra-filtration, at different stages of sepa-
rating and thickening the solutions of whey proteins. The hardness, adhesiveness, and cohesiveness of gels
were determined using a texture profile analysis, whereas their mechanical properties (values of storage
and loss moduli as well as apparent viscosity) were analyzed using oscillatory rheometry. Differences
were proved to exist between the values of the analyzed texture parameters depending on the breed of
cows the milk was from. The gels obtained from whey proteins derived from the Jersey cows’ milk, com-
pared to the gels from whey proteins from the milk of Black-White variety of the Polish Holstein-Friesian
cows, were characterized by a lower hardness and a lower adhesiveness, and by a higher cohesiveness.
The cow breed and the type of salt applied impacted the values of storage and loss moduli of the whey
proteins gels analyzed.

Key words: whey proteins, gelling properties, gel texture
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ZYGMUNT LITWINCZUK, TOMASZ GRODZICKI, JOANNA BARLOWSKA,
MARIUSZ FLOREK

WPLYW GENOTYPU I RODZAJU MIESNIA NA PROFIL KWASOW
TLUSZCZOWYCH I ZAWARTOSC CHOLESTEROLU
W MIESIE MEODEGO BYDLA RZEZNEGO

Streszczenie

Materiat badawczy stanowity proby pobrane z migé$nia najdtuzszego grzbietu (z odcinka lgdzwiowego
— m. longisimus lumborum) oraz migsnia polsciggnistego uda (m. semitendinosus) z 46 tusz buhajkoéw
w wieku ok. 18 miesiecy. Zwierzgta reprezentowaly dwa genotypy: ras¢ polska holsztynsko-fryzyjska
odmiany czarno-biatej (21 sztuk) oraz mieszance od krow cb i po buhajach rasy limousine (25 sztuk).

Wykazano istotny wptyw (p<0,01) genotypu na udzial wielonienasyconych kwasow tluszczowych
(PUFA), proporcje PUFA/SFA oraz zawarto$s¢ CLA. Istotnie wyzszy udzial kwaséw tluszczowych nasy-
conych (SFA) stwierdzono w migsniu m. semitendinosus obu analizowanych genotypow. Nie wykazano
istotnego wplywu genotypu na zawarto$¢ cholesterolu ogdlnego, natomiast na jego zawarto$¢ istotnie
wplywal rodzaj migsnia. Wyzszy poziom cholesterolu stwierdzono w migéniu m. longissimus lumborum
w pordwnaniu z m. semitendinosus. Istotne interakcje genotyp x rodzaj mig$nia stwierdzono jedynie
w przypadku zawartoséci kwasu Cig., i C;3.4 oraz udziatu PUFA i proporcji PUFA/SFA.

Stowa kluczowe: migso wotowe, kwasy thuszczowe, cholesterol

Wprowadzenie

Thuszcz zwierzecy (w tym takze thuszcz migsa wotowego) postrzegany jest bardzo
jednostronnie jako zrédto niekorzystnych dla zdrowia kwasow ttuszczowych i chole-
sterolu [2, 26]. Migso wolowe jest jednak bogatym zrodlem biatka zwierzecego, a zda-
niem Domaradzkiego i wsp. [7] pewne jego cenne wlasciwosci fizykochemiczne nie
ulegaja pogorszeniu nawet w warunkach 30-dniowego przechowywania zamrazalni-
czego.

Prof. dr hab. Z. Litwinczuk, Katedra Hodowli i Ochrony Zasobow Genetycznych Bydta, dr inz. T. Gro-
dzicki, dr hab. J. Bartowska prof. nadz., dr hab. M. Florek, Katedra Towaroznawstwa i Przetworstwa
Surowcow Zwierzecych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
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Zmiennos$¢ sktadu chemicznego migsa wotowego zalezy miedzy innymi od rodza-
ju migs$nia, rasy zwierzat czy plci [10]. Zdaniem wielu autordéw [1, 5, 12] takze udziat
kwasow thuszczowych w migsie wolowym moga determinowac czynniki srodowisko-
we 1 fizjologiczne, jak réwniez rasa zwierzat.

Analizuje si¢ réwniez zawarto$¢ cholesterolu w migsie wotowym oraz jego od-
dzialywaniu na zdrowie cztowieka. Zdaniem Jimenez-Calmenero i wsp. [16] szczegdl-
nie czerwone migso (w tym wotowina) jest jego znacznym zroédtem w diecie. Duze
spozycie cholesterolu, zwigkszajace jego stezenie w surowicy krwi, wplywa bezpo-
$rednio na wystepowanie zawatow serca i udaréw mozgu. W USA przyjmuje sie, ze
zmniejszenie stezenia cholesterolu we krwi o 1 % powoduje 2 % obnizenie ryzyka
wystapienia niedokrwiennej choroby serca [14]. Jest on jednak waznym sterolem, pet-
nigcym w ustroju wiele istotnych dla zdrowia funkcji, w tym m.in.: stabilizuje mem-
brany komorkowe, wchodzi w sktad otoczki mielinowej, a takze jest prekursorem kwa-
sow zotciowych i hormonéw sterydowych [23].

Celem pracy byla ocena wplywu genotypu zwierzat oraz rodzaju mig¢snia na sktad
kwasow thuszczowych i zawarto$¢ cholesterolu ogélnego w migsie miodego bydta
rzeznego.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity proby pobrane z migénia najdiuzszego grzbietu
(z odcinka ledzwiowego — m. longisimus lumborum) oraz migénia potSciegnistego (m.
semitendinosus) z 46 tusz buhajkow w wieku ok. 18 miesiecy. Zwierzgta reprezento-
waty dwa genotypy, tj. ras¢ polska holsztynsko-fryzyjska odmiany czarno-biatej (21
sztuk) oraz mieszance od kréw cb i po buhajach rasy limousine (25 sztuk).

Zwierzeta utrzymywano w systemie potintensywnym. Podstawowa pasza dla
zwierzat w okresie letnim byla zielonka z traw oraz kiszonka z kukurydzy, natomiast
w okresie zimowym kiszonka z kukurydzy. Uzupetieniem dawki byto siano tgkowe
oraz $ruta zbozowa.

W pobranych probach migsa oznaczano: udziat kwaséw tluszczowych oraz za-
warto$¢ cholesterolu ogolnego za pomoca chromatografu gazowego Varian CG 3900
z detektorem plomieniowo-jonizujacym (FID) wykorzystujac program Star GC
Workstation, ver. 5.5.

Rozdziat kwasoéw thuszczowych prowadzono w kolumnie kapilarnej CP-Sil 88
o dtugosci 50 m i $rednicy wewnetrznej 0,25 mm. Analize wykonywano w warunkach
zmienne]j temperatury. Poczatkowa temp. pieca kolumny wynosita 120 °C, a czas jej
utrzymania 3 min. Szybko$§¢ przyrostu temperatury wynosita 2 °C/min, a czas trwania
catej analizy 50 min. Inne parametry temperatury byly nastepujace: temp. dozownika
270 °C, temp. detektora 300 °C, przeptyw wodoru 25 ml/min, przeptyw powietrza
350 ml/min, make-up 7 ml/min.
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Oznaczenie zawartosci cholesterolu ogdélnego [mg/100 g tkanki] wykonywano
z wykorzystaniem standardu wewnetrznego (5-a-cholestan) przy zastosowaniu kolum-
ny kapilarnej VF-5ms, wykorzystujac program Star GC Workstation, ver. 5.5. Analize¢
prowadzono w warunkach zmiennej temperatury. Poczatkowa temp. pieca kolumny
wynosita 250 °C, a czas jej utrzymania 2 min. Szybko$¢ przyrostu temp. wynosita
3 °C/min, a czas trwania calej analizy 16 min. Inne parametry analizy to: temp. do-
zownika 270 °C, temp. detektora 250 °C, przeplyw wodoru 25 ml/min, przeptyw po-
wietrza 350 ml/min, make-up 7 ml/min.

Analize zawarto$ci kwasoéw thuszczowych oraz cholesterolu prowadzono po
uprzedniej ekstrakcji thuszczu wg metody podanej przez Follcha i wsp. [11]. Dalsze
postgpowanie prowadzono zgodnie z norma: PN-EN ISO 5509:2001 [22] oraz PN-EN
ISO 5508:1996 [21].

Sposrod oznaczonych kwasoéw tluszczowych wyodrebniono nastepujace grupy:
nasycone kwasy thuszczowe (SFA), nienasycone kwasy tluszczowe (UFA), w tym jed-
nonienasycone (MUFA) i wieloniensycone (PUFA). Dodatkowo wyliczono proporcje
pomiedzy poszczegolnymi grupami kwasow tj.: UFA/SFA, MUFA/SFA i PUFA/SFA.

Obliczenia statystyczne wykonano za pomocg programu STATISTICA (StatSoft,
Inc. 2003), wykorzystujac dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z interakcja okreslajaca
wplyw genotypu i rodzaju migénia. Istotno$¢ roznic pomigdzy Srednimi wartoSciami
ocenianych grup wyznaczono testem LSD Fishera.

Wiyniki i dyskusja

W obu analizowanych mig¢$niach mieszancéw po buhajach rasy limousine (tab. 1)
stwierdzono istotnie wyzszy (p < 0,01) udzial kwaséw thuszczowych nasyconych, tj.:
Ci4.0 (odpowiednio 3,04 % m. longisimus lumborum i 3,78 % m. semitendinosus) i Ci¢0
(odpowiednio 30,24 % i 31,65 %). Migsnie tej grupy zwierzat zawieraly rowniez istot-
nie wiecej (p < 0,01 i p < 0,05) niektorych kwasow nienasyconych. Szczegolnie wy-
raznie tendencja ta wystepowata w przypadku jednonienasyconego kwasu Cig.; (3,18 %
w m. longisimus lumborum i 3,75 % w m. semitendinosus) oraz kwaséw wielonienasy-
conych, w tym: C;g3 (udziat na poziomie 0,55 % i 0,45 %), Cig4 (0,32 % 1 0,22 %),
Ca0.4 (0,46 % 1 0,38 %) oraz Cy:5 (0,22 % 1 0,38 %). Srednia zawarto$¢ tych kwasow
byla kilkakrotnie wigksza niz w migsie buhajkow czarno-biatych. Natomiast thuszcz
mig¢éniowy buhajkow czarno-biatych wykazywat statystycznie istotnie wigkszg (o kilka
procent) zawartos¢ kwasu stearynowego Cigo ($redni udziat odpowiednio 23,15 %
w m. longisimus lumborum 126,74 % m. semitendinosus).

Bardzo zblizony udziat kwaséw tluszczowych (do wartosci uzyskanych w przed-
stawinych badaniach) stwierdzili Morris i wsp. [18], oceniajagc migso buhajkéw rasy
angus ubijanych w réznych grupach wiekowych (od 7,5 do 25 miesigcy). Wykazali
oni, ze zawarto$¢ ttuszczu w m. longisimus lumborum wahata si¢ od 2,9 do 5,2 %,
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a udziat poszczegodlnych kwasow ttuszczowych byt nastepujacy: Ciy0 0d 2,4 do 6,7 %,
Cis00d 25,0 do 30,5 %, Ci4.1 0d 2,2 do 3,2 %, Cig0d 19,6 do 26,7 % 1 Cy5, 0d 36,4 do
40,5 %.

Grodzki i wsp. [13], oceniajgc wptyw rasy bydta na profil kwaséw ttuszczowych,
podajg natomiast nieznacznie mniejszg niz uzyskang w badaniach wlasnych zawartosé¢
kwasow Cig.0, Cig01 Cig.1. Zwartos¢ tych kwasow miescita si¢ odpowiednio w zakresie:
od 22,54 do 24,37 %, od 11,31 do 16,87 % i od 30,93 do 35,77 %.

Genotyp zwierzat wptywat istotnie (p < 0,01) na zawarto§¢ PUFA, proporcje
PUFA/SFA oraz udziat CLA (tab. 2). Ponad trzykrotnie wigkszg zawarto§¢ CLA
stwierdzono w ocenianych migéniach mieszancéow (0,19-0,32 %) w pordwnaniu z mig-
$niami buhajkow czarno-biatych. Podobnie duzg $rednig zawartos¢ CLA (na poziomie
0,29-0,33 %) wykazali Florek i wsp. [10], analizujac sktad kwasow ttuszczowych w m.
longissimus lumborum i m. semitendinosus mtodego bydta rzeznego z chowu masowe-
go.

Thuszcz migsnia najdtuzszego ledzwi cechowat si¢ istotnie mniejszym (p < 0,05)
udziatem SFA (52,24 % w przypadku buhajkow czarno-biatych i 52,52% mieszancow)
i wiekszym UFA (odpowiednio 47,75% oraz 47,26%) w porownaniu z mig¢sniem pot-
sciggnistym (odpowiednio SFA — 55,98 i 55,03% oraz UFA — 44,02 i 44,77%. Naj-
wyzszy udziat MUFA (p < 0,05) stwierdzono w odcinku ledzwiowym mig¢$nia najdtuz-
szego grzbietu buhajkéw czarno-biatych (45,13%).

Enser i wsp. [9], a takze Lengyel 1 wsp. [17] podaja, Zze rodzaj migsnia wptywa
istotnie zaré6wno na zawarto$¢ thuszczu wewnatrzmig$éniowego, jak réwniez na sktad
jego kwasow thuszczowych. Podobnie Costa i wsp. [4] wykazali istotny wptyw rodzaju
miesnia na udziat poszczegoélnych grup kwasow ttuszczowych oraz proporcje migdzy
nimi.

W migs$niach mieszancéw stwierdzono korzystniejsza proporcje PUFA/SFA,
a istotnie (p < 0,01) najwyzsza warto$¢ tej proporcji (0,10) odnosita si¢ do odcinka
ledzwiowego migsnia najdtuzszego grzbietu. Wynikato to najprawdopodobniej z istot-
nie wigkszej zawartosci PUFA.

Istotne interakcje (genotyp x rodzaj mig¢snia) na poziomie prawdopodobienstwa
p < 0,01 stwierdzono w przypadku kwasu Cs, oraz udziatu wielonienasyconych kwa-
sow thuszczowych (PUFA) i stosunku PUFA/SFA, a takze zawartosci kwasu Cigq
(p £0,05).

Wykazana w badaniach wlasnych proporcja PUFA/SFA byta zblizona do uzyska-
nej przez Ensera i wsp. [9] wartosci 0,11. Podobnie Jaturasitha i wsp. [15], okreslajac
profil kwasow tluszczowych w m. longissimus dorsi (pomigdzy 6 a 12 zebrem) rodzi-
mego bydta tajskiego opasanego na dwoch roznych typach pastwisk, wykazali warto$§¢
tej proporcji na podobnym poziomie tj.: od 0,10 do 0,11. Orellana i wsp. [19], analizu-
jac profil kwaséw ttuszczowych w probkach m. longissimus dorsi (pobranych pomie-
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dzy 12 a 13 Zebrem) wolcow dwoch ras utrzymywanych w Argentynie wykazali wyz-
szg proporcj¢ PUFA/SFA wynoszaca odpowiednio 0,16 w przypadku rasy Cirollo Ar-
gentino 1 0,15 w odniesieniu do rasy Bradford. Zdaniem De Smeta i wsp. [6] warun-
kiem osiggnigcia wysokiej wartosci proporcji PUFA/SFA, a tym samym korzystnego
i pozadanego sktadu kwasow thuszczowych w migsie wotowym jest mata zawartos¢
thuszczu w tuszy 1 w poszczegodlnych miesniach.

Badania prowadzone przez Alfaia i wsp. [1], Chung i wsp. [3], Piironen i wsp.
[20] oraz Rule i wsp. [24] nad zawarto$cig cholesterolu ogdlnego wskazuja na dosé
szerokie granice jego zawarto$ci w miesie wotowym, jak rowniez na fakt, ze jego po-
ziom moze by¢ determinowany wieloma czynnikami.

Wyniki badan Rule i wsp. [25] oraz Eichhorn i wsp. [8] nie potwierdzaja jedno-
znacznego wplywu rasy bydta na zawartos¢ cholesterolu w migsie. Rowniez wyniki
badan wiasnych (tab. 2) nie potwierdzity wptywu genotypu buhajkow na zawarto$é
cholesterolu w ocenianych migsniach. Pomimo braku istotnych réznic mniejszg jednak
zawarto$¢ cholesterolu stwierdzono w obu mig$niach mieszancéw po buhajach rasy
limousine. Wykazana w badaniach wlasnych zawartos$¢ cholesterolu wynosita od 43,33
do 57,93 mg/100 g. Taki poziom, zdaniem Rule i wsp. [24] oraz Alfaia i wsp. [1],
mozna przyja¢ za odpowiedni dla migsa wotowego. Blisko dwukrotnie wyzszy (tzn.
89,3 mg/100 g tkanki) poziom tego sktadnika w m. longissimus thoracis podaja nato-
miast Chung i wsp. [3]. Twierdza ponadto, ze zawartos¢ cholesterolu w migsie pozo-
staje w $cistym zwigzku z masg przedubojowg zwierzat.

Wigksza zawartos¢ cholesterolu oznaczono w odcinku ledzZwiowym migsnia naj-
dtuzszego grzbietu obu ocenianych grup buhajkéw (p < 0,01) w poréwnania z mig-
$niem potsciggnistym uda. Podobnie stwierdzili Alfaia i wsp. [1], oceniajac m.in.
wplyw systemu produkcji, a takze rodzaju migs$nia na zawarto$¢ cholesterolu. Wykaza-
li oni wigksza zawarto$¢ cholesterolu ogolnego w m. longissimus thoracis niz w m.
semitendinosus.

Istotny wpltyw (p < 0,01) rodzaju mi¢$nia na zawartos¢ cholesterolu potwierdzaja
rowniez Costa i wsp. [4] w badaniach przeprowadzonych na buhajach rasy Mertolenga.
Autorzy wykazali najwieksza zawartos$¢ cholesterolu (w zakresie od 0,46 do 0,53mg/g)
w m. supraspinatus spo$rdd trzech analizowanych miesni (longissimus dorsi, supra-
spinatus i semitendinosus).
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Whioski

1. Wykazano istotny wplyw genotypu (p < 0,01) ocenianych buhajkéw na udziat
wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych (PUFA), proporcje PUFA/SFA oraz
zawarto$¢ CLA.

2. Istotnie wyzszy udzial kwasoéw thuszczowych nasyconych (SFA) stwierdzono
w miesniu m. semitendinosus obu genotypow.

3. Nie wykazano istotnego wptywu genotypu na zawarto§¢ cholesterolu ogdlnego
W ocenianym migsie.

4. Rodzaj mig$nia réznicowat istotnie zawarto$¢ cholesterolu ogdlnego. Wyzszy jego
poziom stwierdzono w mig$niu m. longissimus lumborum w pordwnaniu z m. se-
midendinosus.

5. Istotne interakcje genotyp X rodzaj migénia stwierdzono jedynie w przypadku za-
wartosci kwasu linolowego (Cig,) 1 stearydynowego (C;s4) oraz udzialu PUFA
i proporcji PUFA/SFA.
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EFFECT OF GENOTYPE AND MUSCLE TYPE ON FATTY ACIDS PROFILE AND
CHOLESTEROL CONTENT IN MEAT OF YOUNG SLAUGHTER CATTLE

Summary

The research material consisted of samples collected from musculus longissimus lumborum and mus-
culus semitendinosus muscles taken from 46 carcasses of ca. 18 month old young bulls. The animals rep-
resented two following genotypes: Polish Holstein-Friesian breed of Black and White variety (21 animals)
as well as crossbreeds from Black and White cows and Limousine sires (25 animals).

A significant (p < 0.01) effect of the genotype was found on the percentage of PUFA, the PUFA:SFA
ratio, and the CLA content. A significantly higher percentage of SFA was determined in the musculus
semitendinosus of the two analyzed genotypes. It was proved that the genotype had no significant impact
on the total content of cholesterol, which, however, was significantly impacted by the muscle type.
A higher content of cholesterol was found in the longissimus lumborum muscle compared to the semiten-
dinosus muscle. Significant interaction between genotype and muscle type were found only in the case of
Cs. and C,g.4 acids, the PUFA content, and PUFA to SFA ratio.

Key words: beef, fatty acids, cholesterol
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JAKOSC JAJ Z CHOWU EKOLOGICZNEGO W PIERWSZYM
I DRUGIM ROKU UZYTKOWANIA NIOSEK

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wptywu wieku niosek na ksztattowanie si¢ cech jakosci jaj od kur ro-
dzimej rasy Zielonondzka kuropatwiana (Z-11), utrzymywanych w chowie ekologicznym. Badano jako$¢
jaj spozywczych pochodzacych od niosek w wieku 36, 50 i 80 tygodni. Stwierdzono wplyw wieku niosek
na zwigkszenie masy jaj i masy zottek oraz zwickszenie udziatu zottka i zmniejszenie udziatu biatka
w jajach. Wraz z wiekiem niosek intensywnos¢ barwy zottek zwigkszala si¢. W zoltkach jaj od kur star-
szych zawarto$¢ witamin A i E byta wigksza niz w zottkach od niosek mtodszych. Cechy fizyczne skorup
jaj od niosek starszych wskazywaty na ich dobra jako$¢. Nie wykazano wptywu wieku na profil kwaséw
thuszczowych w zottkach jaj. Dobra jakos¢ jaj od starszych niosek Zielononozki kuropatwianej wskazuje
na zasadnos¢ ich uzytkowania w ekologicznym systemie chowu przez okres dwoch lat.

Stowa kluczowe: rodzima rasa kur Zielonondzka kuropatwiana, wiek kur, chéw ekologiczny, jakos¢ jaj

Wprowadzenie

W Polsce, podobnie jak w catej Europie, obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
konsumentéw nabywaniem jaj z chowu ekologicznego, ktérego wymogiem jest m.in.
udostepnianie kurom zielonych wybiegow o odpowiedniej powierzchni. Taki system
chowu kur niesnych wplywa na modyfikacje sktadu chemicznego tresci jaj, zgodnie
z oczekiwaniami konsumentow, tj. na zwigkszenie intensywnos$ci barwy zottek, zwiek-
szenie zawarto$ci witamin oraz zwigkszenie poziomu nienasyconych kwasow ttusz-
czowych w zéttku [2, 5, 14]. Udostgpnienie kurom wybiegéw wplywa rowniez na ce-
chy fizyczne jaj, a szczegodlnie na wytrzymatos¢ skorupy i1 mase jaj [13, 28].
Wymogiem ekologicznej produkcji jaj jest zapewnienie nioskom wybiegu oraz zywie-
nie ptakow paszami wyprodukowanymi metodami ekologicznymi bez dodatku barwni-
kéw syntetycznych, co podlega kontroli przez jednostke certyfikujaca. Taki system

Dr hab. Z. Sokolowicz, prof. nadzw., Zakiad Produkcji Zwierzecej i Oceny Produktow Drobiarskich,
Wydz. Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski, ul. M. Cwikliriskiej 2, 35-601 Rzeszow, dr hab. J.
Krawczyk prof. nadzw., Dziat Ochrony Zasobow Genetycznych Zwierzqt, prof. dr hab. E. Herbut, Dzial
Technologii, Ekologii i Ekonomiki Produkcji Zwierzecej, Instytut Zootechniki — PIB, ul. Krakowska 1,
32-083 Balice
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chowu jest kosztowny i1 generuje wzrost cen jaj, a to z kolei stanowi istotng barierg
popytu na jaja z chowu ekologicznego.

W Polsce najbardziej popularnymi nioskami utrzymywanymi w gospodarstwach
ekologicznych sg kury rodzimej rasy Zielonon6zka kuropatwiana, ktorej jaja ze wzgle-
du na dobrg jakos$¢ sensoryczng sg chetnie nabywane przez konsumentow, mimo 3 - 4-
krotnie wyzszej ceny w porownaniu z jajami standardowymi [12]. Z badan prowadzo-
nych na kurach wysokoprodukcyjnych wynika, ze wraz z wiekiem niosek zwigksza si¢
masa jaj, ale pogarszaja si¢ inne cechy [13, 28]. Cherian [3] stwierdzil wysoko istotny
wplyw wieku kur na ksztaltowanie si¢ profilu kwasow thuszczowych w zoéttkach jaj.
W fermach kur ras objetych programem ochrony ptaki utrzymywane sag w jednorocz-
nym cyklu i wszystkie badania zwigzane z jakoS$cig jaj ograniczone sg dotychczas do
takiego wiasnie wieku niosek. Tymczasem w ekologicznych systemach chowu kury
Zielononodzki kuropatwiane najczgséciej utrzymywane sg przez 2 lata.

Celem podjetych badan bylo okreslenie ksztattowania si¢ cech fizykochemicz-
nych jaj w 2-letnim cyklu chowu niosek Zielononézki kuropatwianej, utrzymywanych
w gospodarstwie ekologicznym.

Material i metody badan

Badaniami objeto jaja spozywcze pochodzace od kur polskiej rodzimej rasy Zie-
lonondzka kuropatwiana (Z-11), objetej programem ochrony bior6znorodnosci.
W gospodarstwie ekologicznym, posiadajacym stosowny certyfikat, utrzymywano po
200 kur w wieku 36 1 50 tygodni zycia oraz 150 szt. 80-tygodniowych niosek. Kurom
udostepniano zielone, trawiaste wybiegi o powierzchni 4 m*/szt. i zywiono ad libitum
pasza ekologiczng sporzadzang w gospodarstwie z wykorzystaniem glownie zb6z wia-
snej produkcji, ktorej sktad chemiczny przedstawiono w tab. 1.

Z kazdej grupy wiekowej kur pobierano losowo po 39 jaj zebranych w jednym
dniu; 25 jaj poddano ocenie cech fizycznych za pomocg elektronicznej aparatury EQM
(Egg Quality Measurements), a 14 szt. analizie na zawartos¢ kwasow tluszczowych
i witamin A oraz E w zottkach, wykonanej w Centralnym Laboratorium Instytutu Zoo-
techniki-PIB. Indeks ksztaltu jaja wyrazano stosunkiem diugosci osi krotkiej do diugiej,
mierzonej suwmiarkg. Wytrzymatos$¢ skorupy (N) okreslano aparatem Egg Crusher.

Podstawowa analiza chemiczna mieszanek paszowych zostata wykonana w Cen-
tralnym Laboratorium Instytutu Zootechniki, zgodnie z metodyka AOAC [1]. Analizy
zottka jaj na zawarto$¢ witamin A i E byly wykonywane wedlug akredytowanej proce-
dury zgodnie z normg PN-EN ISO 14565 (all-trans-retinol, witamina A) i PN-EN ISO
6867 (a-tokoferol, witamina E). Poziom cholesterolu w zottkach badanych jaj ozna-
czano kolorymetryczng metodg wg Washburn 1 Nix [29].

Wyniki poddano obliczeniom statystycznym za pomocg analizy wariancji testem
Duncana z wykorzystaniem pakietu Statgraphic Plus 5.0.
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Wiyniki i dyskusja

Pasza ekologiczna sporzadzona w gospodarstwie ze zbdz wyprodukowanych me-
todami ekologicznymi, ktdrg karmiono kury, charakteryzowata si¢ niskim poziomem
biatka ogdlnego oraz witamin A i E (tab. 1) w pordwnaniu do zalecen zawartych
w Normach Zywienia Drobiu [19].

Tabela 1l
Sktad chemiczny mieszanki paszowej stosowanej w zywieniu kur Zielononézek kuropatwianych w cho-
wie ekologicznym.
Chemical composition of feed mixture used to feed Greenleg Partrige hens reared in organic system.

Wyszczegolnienie Sktad chemiczny paszy ekologicznej [%]
Specification Chemical composition of organic feed
Sucha masa / Dry matter 90,17
Biatko ogolne / Total protein 12,99
Thuszez surowy / Crude fat 1,28
Witdkno surowe / Crude fibre 2,98
Popiot (zwiazki mineralne) / Ash (mineral compounds) 4,66
Witaminy / Vitamins:
A [IU] 89,1
E [mg/kg] 5,1
Kwasy tluszczowe [% sumy kwasow]: / Fatty acids [% of total acids]:
Cl16:0 19,947
Cl16:1n-7 0,083
C18:0 3,012
C18:1n-9 19,860
C18:2n-6 50,124
C18:3n-3 5,521
C20:4n-6 0,000
C22:1n-3 0,149
SFA® 23,975
MUFA’ 20,091
PUFA* 55,934
PUFA n-6 50,124
PUFA n-3 5,521
MUFA/SFA 0,838
PUFA/SFA 2,333
PUFA n-6:n-3 9,079
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Tabela 2
Indeks ksztattu oraz jakos¢ tresci jaj.
Egg shape index and quality of egg content.
Wiek kur [tygodnie]
Wyszczeg6lnienie Age of hens [weeks]
Specification 36 50 80
X+s/SD | V[%] X+s/SD | V[%] X+s/SD | V[%]
0,
Indeks ksztaftu [%6] 74734262 | 3,5 | 7418+388 | 52 | 7403+253 | 34
Shape index [%]
Masa jaja [g] 51,74+2.84% | 55 |5508+361" | 65 |5651+3,18% | 56
Weight of egg [g]
Masa z6ltka [g] aA bB bB
. 15,16 + 1,30 8,6 | 16,93+1,72 10,1 | 17,75+1,86 104
Weight of yolk [g] ? 7 77
Zawarto$¢ w jaju [%]:
Contents in egg [%]:
- 70ltka / of yolk 293+ 1,94 - 30,7+2,33° - 314+2,5" -
- biatka / of albumen 60,5+1,78° - 59,3+2,33%® - 58,9+2,5° -
- skorupy / shell 10,1 £0,71° - 9,9+0,82%® - 9,62 +0,88 " -
Wysokosc biatka [mm] 5544096 | 133 | 486+086° | 17.6 | 490+1,11" | 2256
Albumen height [mm]
Jednostki Haugha [JH] aA ah B
+ + +
Haugh Units [HU] 75,63 £7,63 10,1 | 68,61+8,17 11,9 |67,67+11,73 17,3
Plamy krwawe [%]
Blood spots [%] 0.0 0.0 120
Plamy migsne [%)]
Meat spots [%] 0.0 0.0 0.0
Barwa zoéttka [La Roche’a] aA bA bA
596+ 1,1 196 | 6,64+1,1 1 6,68 £ 0,9 14,8
Yolk colour [La Roche] ’ 17 ’ ’ 19 79 ’ 99 ’
Witamina A [meg/g yolkl 1) 514 o470 | o4 | 5002020% | 40 | 5332018 | 34
Vitamin A [mcg/g yolk]
Witamina E [meg/g yolk] |y 1) 3y 515 | 978 | 11924119 | 99 | 1301+106 | 81
Vitamin E [mcg/g yolk]
Cholesterol [mg/g 201tka] |y 15\ 045 | 29 | 14024015 | 11 1391£0,63 | 4.5

Cholesterol [mcg/g yolk]

Objasnienie: / Explanatory notes:
n = 25; warto$ci w wierszach oznaczone réznymi malymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie na
poziomie p < 0,05, a duzymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie na poziomie p < 0,01) / values in
rows and denoted with different small litters differ statistically significantly at p < 0.05, and denoted with
capital letters differ statistically at p < 0.01; wartoéci w wierszach nie oznaczone zadnymi literami nie
rdznia si¢ statystycznie (p > 0,05) / values in rows not marked with any letters are no different (p > 0.05).

Stwierdzono, ze wraz z wiekiem kur zmienial si¢ szereg cech fizycznych tresci
jaj, natomiast zasadniczej zmianie nie ulegt ksztalt jaj ani cechy skorupy (tab. 2 1 3).
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Ksztalt jaj ma istotne znaczenie w obrocie handlowym, poniewaz wplywa na ich od-
porno$¢ na zgniecenie w standardowych opakowaniach jednostkowych. Jest to cecha
zalezna od genotypu [26]. Na t¢ ceche wplywa takze wiek kur, ale tylko w okresie do
uzyskania przez nioski szczytu niesnosci (u Zielonondzek kuropatwianych do 32. ty-
godnia zycia), bowiem w pdzniejszym okresie ksztalt jaj stabilizuje si¢ [10].

Tabela 3
Jakos¢ skorupy jaj.
Quality of egg shell.
Wiek kur [tygodnie]
Wyszczeg6lnienie Age of hens [weeks]
Specification 36 50 80
X+s/SD V[%] X+s/SD V[%] X+s/SD V(%]
0,
Barwa [%] 6584+458 | 69 | 6376444 | 69 64,96 + 5,04 7,7
Colour [%]
Masa [g]
) 5,24 40,38 72 5,44+047 8,6 542 40,45 8,3
Weight [g]

Gestosc [mg/cm2]

. 2 73,95 + 8,48 11,5 73,90 + 8,43 11,4 72,57 + 8,05 11,1
Density [g/cm”]

Grubos¢ [um]
Thickness [pm]
Wytrzymatos¢ [N]
Strength [N]

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2; n = 25.

0,34+ 0,03 8,8 0,33 + 0,03 9,1 0,33 +0,03 9,1

33,47+9,34 27,9 | 30,95+ 14,26 46,1 28,03 +8,52 30,4

Masa jaj od 80-tygodniowych kur byla wigksza w poréwnaniu z uzyskiwanymi
od niosek 36-tygodniowych 0 9,2 %, a masa z6ttka o 17 % (p < 0,01), przy stosunkowo
niskich wspolczynnikach zmiennosci obydwu cech (tab. 2). W jajach pochodzacych od
kur starszych (50- i 80-tygodniowych) stwierdzono wzrost zawartosci zottka w jaju
(p £0,01), a zmniejszony udziat biatka i skorup (p < 0,05) w poréwnaniu z jajami uzy-
skanymi od kur mtodych, 36-tygodniowych. Zwigkszona zawarto$¢ zottek w jajach
poprawia ich smak, co jest powszechnie znang zalezno$cia i cecha charakteryzujaca te
rodzima ras¢ kur [10]. Keshavarz i wsp. [8] stwierdzili istotny wplyw wartosci pokar-
mowej (szczegdlnie poziomu biatka) paszy na mase jaj, natomiast w badaniach wta-
snych masa jaj z chowu ekologicznego byta poro6wnywalna z masg jaj od kur z chowu
intensywnego [10], mimo Zywienia ich pasza o malej zawartosci biatka (tab. 1). Mata
masa jaj jest cecha charakterystyczng kur ras objetych programem ochrony, bowiem
przyjeta metoda ich zachowania nie zaktada selekcji na t¢ i inne cechy uzytkowe [11].
Co prawda na ksztaltowanie si¢ masy jaj moze wptywacé rowniez dostgp niosek do
wybiegu, ale badania innych autorow nie potwierdzajg jednoznacznie takiej zaleznoS$ci.
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Sekeroglu 1 wsp. [24] przy zywieniu kur pasza pelnoporcjowg zaobserwowali nie-
znacznie mniejszg mas¢ jaj od kur utrzymywanych na wybiegach, podczas gdy Rossi
[22] oraz van den Brand i wsp. [28] wigksza.

Badania wlasne potwierdzity znang takze w stadach towarowych kur zalezno$¢
o obnizeniu wysokos$ci biatka i JH wraz z wiekiem niosek [10, 26].

W jajach niosek 2-letnich stwierdzono zwigkszenie ich liczby z plamami krwa-
wymi. Decuypere i Baerdemacker [14] oraz Flock i wsp. [6] stwierdzili, ze liczba plam
krwistych 1 migsnych jest wigksza w jajach o brazowych skorupach niz w jajach o bia-
tej barwie skorupy. Jaja kur Zielonondzek kuropatwianych charakteryzujg si¢ jasno-
kremowg barwa skorupy, a w ich zo6ttkach, bez wzgledu na system chowu, rzadko wy-
stepuja plamy krwawe lub migsne [11].

W jajach od starszych kur zaobserwowano poprawe intensywnosci barwy zottek
(ok. 1 pkt w skali La Roche’a) oraz wzrost zawartosci witamin A i E. Wraz z wiekiem
kur zmniejszat si¢ wspotczynnik zmiennos$ci dotyczacy zawarto$ci witamin.

Wedlug wielu autorow dostep niosek do trawiastych wybiegow wptywa korzyst-
nie na intensywnos¢ barwy zottka pozyskiwanych od nich jaj [20, 24, 28]. W paszy
ekologicznej brak syntetycznych barwnikow, a wiec barwa zottek > 6 pkt w skali La
Roche’a z tendencjg wzrostowg wraz z dtugoscia utrzymywania kur w tym systemie
chowu jest dobrym wynikiem, porownywalnym do podobnych badan van den Brand
i wsp. [28]. Czynnikiem sprzyjajacym zwigkszeniu intensywnos$ci barwy zottka kur
korzystajacych z wybiegu bylo prawdopodobnie uzupetienie diety roslinami, ktore
byty Zzrodlem ksantofili zawartych w zoltkach jaj.

Zawarto$¢ witamin w jaju zalezy od ich zawarto$ci w paszy [16, 17]. W bada-
niach wlasnych pasza ekologiczna, ktéra zywiono nioski, zawierata kilkakrotnie mniej
witamin niz w paszach standardowych. Zatem mozna przyjac¢, ze dodatkowym zrodlem
witamin dla niosek byty rosliny pobierane dodatkowo na wybiegu. Ro$liny sg zasobne
w B-karoten, ktory jest prowitaming A. Dlatego tez w zoltkach jaj pochodzacych od
niosek utrzymywanych z dostgpem do wybiegow stwierdzono wickszg zawarto$¢ wi-
taminy A. Istotny wzrost zawartosci witaminy A w zottkach jaj kur, ktorych pasze
wzbogacono zielonkami lub koncentratami roslinnymi wykazano w badaniach Kraw-
czyk i wsp. [14] oraz Mendonca i wsp. [18].

Wedlug Sim¢i¢ [25] zawarto$¢ cholesterolu w zottku jaja jest stata, ale
w niewielkim stopniu ulega zmianom wraz z wiekiem kur, co potwierdzity takze ni-
niejsze badania.

Wytrzymato$¢ skorupy jest jednym z najwazniejszych wskaznikéw jakosci jaj.
Zmniejszenie wytrzymatosci skorupy wplywa na wzrost liczby jaj sthuczonych w cza-
sie produkcji i obrotu, a to z kolei obniza optacalnos¢ produkcji jaj metodami ekolo-
gicznymi. Z pi$miennictwa wynika, ze w chowie intensywnym wraz z wiekiem kur
obniza si¢ wytrzymato$¢ skorupy jaj, czego powodem jest najczgsciej obnizenie przy-
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swajalnosci wapnia i fosforu przez nioski oraz zmiana struktury skorupy [4, 21, 26,
28]. W przeprowadzonych badaniach rowniez zaobserwowano tendencj¢ do zmniej-
szania si¢ wytrzymatosci skorupy wraz z wiekiem niosek, ale roznic tych nie potwier-
dzono statystycznie (tab. 3). By¢ moze duza aktywnos$¢ ruchowa niosek oraz mozli-
wos$¢ pobierania paszy 1 zwigzkow mineralnych (w tym wapnia) na wybiegu
(dostepno$¢ roslin i bezkrggowcdw) ograniczyly tendencje malejacg wytrzymatosci
skorupy jaj sktadanych przez nioski w drugim roku uzytkowania [9].

Tabela 4
Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w zottkach jaj [% sumy kwasow ttuszczowych].
Content of fatty acids in egg yolks [% of fatty acids total].
Wiek kur [tygodnie]
Kwasy tluszczowe Age of hens [weeks]
Fatty acids 36 50 80
X+s/SD V[%] X+s/SD V[%] X +s/SD V[%]
14:0 0,53 + 0,03 5,6 0,58 £ 0,05 8,6 0,52 + 0,04 7,7
16:0 30,04 + 0,80 2,7 30,25+ 1,29 4,3 30,06 + 0,49 1,6
16:1n-7 4,37+0,51 11,7 4,32+£0,15 3,5 4,27+0,31 7,3
18:0 7,95 + 1,06 13,3 8,15 +0,47 5,8 7,78 £0,14 1,8
18:1n-9 41,98 £1,27 3,0 40,56 + 3,49 8,6 42,11 £0,64 1,5
18:2n-6 10,78 + 1,14 10,6 11,56 £2,17 18,8 10,78 £0,24 2,2
18:3n-3 0,52 +0,09 17,3 0,59 +0,15 254 0,55 + 0,06 10,9
20:4n-6 1,83+ 0,06 33 1,75+ 0,07 4,0 1,76 £ 0,13 7,4
DHA 1,29 £ 0,07 5.4 1,27 +0,14 11,0 1,28 £0,20 15,6
SFA 38,60 £ 0,67 1,7 39,00 + 1,35 3,5 38,38 £0,55 1.4
MUFA 46,49 £ 0,76 1,6 45,19 £3.32 7,3 46,72 £0,23 0,5
PUFA 14,89 £ 1,28 8,6 15,73 £2,13 13,5 14,83 £0,31 2,1
PUFA n-6 12,67 £ 1,08 8,5 13,38 £2,12 15,8 12,61 +£0,16 1,3
PUFA n-3 1,84 £0,13 7,1 1,89 +£0,03 1,6 1,85+0,17 9,2
MUFA/SFA 1,20+ 0,02 1,7 1,16 £0,12 10,3 1,22 +£0,02 1,6
PUFA/SFA 0,39 +£0,04 10,2 0,40 + 0,04 10,0 0,38 +0,01 2,6
PUFA n-6: n-3 6,87 +£0,32 4,6 7,09 +1,11 15,6 6,86 +0,61 8,9

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2; n = 14.

Zawartos¢ kwasow thuszczowych w zottkach jaj Zielonondzek kuropatwianych,
utrzymywanych przez 2 lata w warunkach chowu ekologicznego nie ulegta statystycz-
nie istotnym zmianom (tab. 4). Stwierdzono, ze w zoéttkach jaj pochodzacych od star-
szych kur poziom kwaséw thuszczowych zarowno nasyconych, jak i nienasyconych byt
bardziej wyréwnany (V < 10 %) niz w zottkach jaj mtodszych niosek.
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Na profil kwasow tluszczowych w zoéttkach jaj wpltywa gtownie zywienie [15],
ale jak wynika z badan Cherian [3] prowadzonych na nioskach w stadach reprodukcyj-
nych kur migsnych, stwierdza si¢ wysoko istotny wptyw wieku ptakow na t¢ ceche.
Natomiast w przeprowadzonych badaniach wtasnych nie wykazano roéznic w profilu
kwasow tluszczowych miedzy jajami od kur mtodych i starych, co potwierdzajg takze
Scheideler 1 wsp. [23]. Stwierdzono natomiast, ze niezaleznie od wieku niosek w cho-
wie ekologicznym, przy dostepie kur do zielonych wybiegdw utrzymuje si¢ korzystny,
niski stosunek kwasow n-6 : n-3, a wynik ten jest zblizony do uzyskanego w badaniach
Krawczyk i wsp. [14]. Swiadczy to o korzystnym wplywie utrzymywania kur w wa-
runkach chowu ekologicznego na jakos$¢ jaj. We wszystkich jajach, niezaleznie od
wieku, podobnie jak w badaniach Hidalgo i wsp. [7] oraz Kirubakaran i wsp. [15] wy-
kazano, ze gldownymi nienasyconymi kwasami thuszczowymi zoltka jaj byty kwas olei-
nowy (C18 : 1, 40,56 - 42,11 %) i linolowy (C18:2n-6, 10,78 - 11,56 %), natomiast
wsrod kwasow nasyconych dominowat kwas palmitynowy (C16 : 0, 30,04 - 30,25 %)
i stearynowy (C18 : 0, 7,78 - 8,15 %). W zoéltkach kur rodzimej rasy Z-11, bedacej
przedmiotem badan, stwierdzono wigkszy udziat kwasu linolenowego (C18 : 3 n-3),
ale mniej linolowego (18 : 2 n-6) w poroéwnaniu z wynikami badan Kirubakaran i wsp.
[15], prowadzonych na nioskach towarowych Leghorn. W Zoéttkach jaj badanych kur
nie stwierdzono tendencji do zmniejszenia zawartos$ci kwasu dekozaheksaenowego czy
do zwigkszenia zawartos$ci kwasu arachidonowego wraz z wiekiem niosek, co zaob-
serwowal Cherian [3], prowadzac podobne badania na kurach migsnych.

Whioski

1. Stwierdzono korzystny wptyw wieku niosek rodzimej rasy Zielononézka kuropa-
twiana, utrzymywanych w chowie ekologicznym, na zwigkszenie masy jaj i masy
z6ltek oraz zwigkszenie udziatu zo6ttka i zmniejszenie udziatu biatka w jajach.

2. Zielonono6zka kuropatwiana w warunkach chowu ekologicznego sklada jaja o in-
tensywniejszej barwie zottka i o wiekszej zawartosci witamin A i E.

3. Niezaleznie od wieku niosek w chowie ekologicznym, przy dostepie kur do zielo-
nych wybiegow utrzymuje si¢ korzystny, niski stosunek kwasow thuszczowych
n-6 : n-3 w zottkach jaj.

4. W warunkach chowu ekologicznego, wraz z wiekiem kur jako§¢ skorupy jaj nie
ulega obnizeniu.

5. Utrzymujaca si¢ dobra jako$¢ jaj od kur w drugim roku uzytkowania wskazuje na
zasadno$¢ uzytkowania kur rodzimej rasy Zielonondzka kuropatwiana w ekolo-
gicznym systemie chowu przez okres dwoch lat, co powoduje zmniejszenie kosz-
tow produkcji o naktady na odchéw ptakow.

Praca wykonana w ramach programu wieloletniego, podzadanie nr 08-131.9
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QUALITY OF EGGS FROM ORGANICALLY REARED LAYING HENS DURING THEIR
FIRST AND SECOND YEAR OF PRODUCTION

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of layers’ age on the development of
quality traits of eggs from native Greenleg Partridge [Z-11] hens reared under the organic breeding condi-
tions. The quality of consumption eggs from layers aged 36, 50, and 80 weeks was investigated. It was
found that the layers’ age had an effect on the increased egg and yolk weight as well as on the increased
content of egg yolk and the decreased content of egg albumen in the eggs analyzed. The intensity of yolk
colour increased with age of the layers. In the egg yolks from older hens, the content of vitamins A and E
was higher than in the egg yolk from the younger layers. The physical features of egg shells from older
layers indicated their good quality. The age was found to have no effect on the profile of fatty acids in the
egg yolks. The good quality of eggs from the older Greenleg Partridge layers proves that it is reasonably
and practically to utilize them in the organic breeding system during a period of two years.

Key words: native breed of Greenleg Partridge hens, age of hens, organic breeding, egg quality
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OCENA WPLYWU WYBRANEJ MIESZANINY DODATKOW
DO ZYWNOSCI NA WSKAZNIKI PRZEMIAN
WEGLOWODANOWO-LIPIDOWYCH

Streszczenie

Celem badan bylo okres$lenie, na modelu zwierzgcym, czy i w jaki sposob mieszanina wybranych sub-
stancji dodatkowych do zywnosci, wraz ze zmiana sktadu diety na przetworzona, oczyszczona, wymaga-
jaca zastosowania tych dodatkow, wpltywaja na metabolizm weglowodanowo-lipidowy ustroju.

Badania przeprowadzono na 48 samcach i 48 samicach (osobno dla kazdej plci) szczura szczepu Wi-
star, podzielonych na cztery grupy. Do picia zwierzeta grupy I i III otrzymywaty wode. Zwierzetom
z grupy II 1 IV podawano 5 ml roztworu wybranych dodatkéw do zywnosci: azotanu(V) potasu — E 252,
azotanu(IIT) sodu — E 250, kwasu benzoesowego — E 210, kwasu sorbowego — E 200 i glutaminianu sodu —
E 621. Ilo$¢ podawanych dodatkéw wyliczono, biorac pod uwage $rednie spozycie przez ludzi, w przeli-
czeniu na jednostke masy ciata. Po wypiciu roztworu zwierzeta dopajano czysta woda.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dodatek do diety mieszaniny wybranych dodat-
kow do zywnosci powodowat istotny wzrost stezenia glukozy, cholesterolu catkowitego oraz jego frakcji
LDL, co wskazuje, ze zastosowane dodatki moga sprzyja¢ powstawaniu lub nasilaniu zaburzen lipido-
wych. OdpowiedZ organizmu na zastosowane dodatki byta istotnie zwiazana z plcig badanych zwierzat,
przy czym zmiany zachodzace w zakresie gospodarki weglowodanowo-lipidowej obserwowano rowniez
u samic, pomimo ochronnego wptywu estrogenow w tym zakresie. Niekorzystny charakter zmian zacho-
dzacych pod wptywem zastosowanej mieszaniny dodatkow obserwowano zarowno u zwierzat karmionych
pasza podstawowa, jak i zmodyfikowang. Jednak zmiany te wystepowaly z réznym natezeniem, w zalez-
nosci od badanego parametru.

Stowa kluczowe: dodatki do zywnosci, metabolizm weglowodanowo-lipidowy, szczur szczepu Wistar

Wprowadzenie

Problemy dotyczace zaburzen gospodarki lipidowej nalezg do aktualnych obsza-
row badawczych specjalistow z wielu dziedzin. Zwigzane jest to z faktem, ze zaburze-
nia te uwaza si¢ za gtdéwny czynnik rozwoju miazdzycy — jednej z wazniejszych nieza-

Prof. dr hab. M. Friedrich, dr inz. M. Kuchlewska, Zaktad Fizjologii Zywienia Czlowieka, Wydz. Nauk
o0 Zywnosci i Rybactwa, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, ul. Papieza Paw-
ta VI 3, 71-459 Szczecin
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kaznych chorob przewlektych, tzw. chordb cywilizacyjnych [20, 21]. Poszukiwane sa
zardbwno metody leczenia, jak i zapobiegania dyslipidemii oraz miazdzycy. Istotne
znaczenie w tym zakresie moze mie¢ czynnik zywieniowy, tym bardziej ze sposob
zywienia moze podlegac¢ dos¢ prostej interwencji i modyfikacji.

W Polsce na przestrzeni ostatnich lat zmienily si¢ upodobania zywieniowe kon-
sumentow, ktorzy coraz cze¢sciej korzystaja z zywnosci wysoko przetworzonej. Do jej
produkcji wykorzystywane sg zar6wno nowoczesne procesy technologiczne, jak 1 wie-
le substancji dodatkowych, ktorych obecno$¢ w diecie nie jest obojetna dla organizmu
cztowieka. Substancje dodatkowe do Zzywno$ci moga by¢ stosowane tylko zgodnie
zich funkcjami technologicznymi, w dawkach, ktorych wielkos¢ jest uregulowana
prawnie. Jednak ze wzgledu na rosngce znaczenie globalizacji handlu artykutami spo-
zywczymi konieczne jest prowadzenie ciaglej kontroli i badan nad bezpieczenstwem
stosowania dodatkow do zywnosci i ich oddzialywaniem na organizm. Ciagle jeszcze
nieliczne sg dane informujace o synergistycznym wplywie mieszaniny réznych sub-
stancji dodatkowych do zywnosci na funkcje ustroju i podstawowe tory metaboliczne,
ktérych zmieniony przebieg moze sprzyja¢ pojawianiu si¢ nieprawidtowej odpowiedzi
organizmu, niezwigzanej ze swoistg reakcja uktadu odporno$ciowego na spozyty po-
karm lub zwigzek dodany [16].

Celem podjetych badan byto okreslenie, na modelu zwierzgcym, czy i w jaki spo-
sob mieszanina wybranych, najczesciej stosowanych i spozywanych substancji dodat-
kowych, wraz ze zmiang sktadu diety na przetworzona, oczyszczona, wymagajaca
zastosowania tych dodatkow, wplywaja na metabolizm weglowodanowo-lipidowy
ustroju.

Material i metody badan

Doswiadczenie, po uzyskaniu zgody Lokalnej Komisji Etycznej (nr zgody
31/2006), przeprowadzono na 48 samcach i 48 samicach (osobno dla kazdej pfci)
szczura laboratoryjnego szczepu Wistar, w wieku 5 - 7 miesigcy, ktore umieszczono
w indywidualnych klatkach, w klimatyzowanym wiwarium, w temp. 21 £ 1 °C, w cy-
klu jasnos¢/ciemno$¢ 12 h/12 h.

Zwierzeta podzielono na 4 grupy zywieniowe, po 12 sztuk w kazdej, i zywiono ad
libitum granulowanymi mieszankami, wyprodukowanymi z tych samych, poza réznicu-
jacymi, komponentéw, po wdrozeniu procedury 5.14.5 ,,.Czyszczenie maszyn 1 urzg-
dzen”, przez Wytworni¢ Pasz i Koncentratow w Kcyni. Grupy I i II otrzymywaly pasze
podstawowa, grupy Il 1 IV — pasz¢ zmodyfikowang, w ktorej, w stosunku do paszy pod-
stawowej, czgs¢ pelnych ziaren pszenicy zastgpiono maka pszenng typu 500, a 50 %
kukurydzy — sacharozg. Udzial pozostatych sktadnikdw w obu paszach byt identyczny.

W celu ustalenia sktadu chemicznego zastosowanych w doswiadczeniu pasz
przeprowadzono podstawowe analizy chemiczne. Z przygotowanych prob, zgodnie
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z zaleceniami [26], pobrano nawazki (po 4 z kazdej), w ktorych oznaczano zawarto$¢
biatka ogolnego, tluszczu surowego, suchej masy i zwigzkow mineralnych w postaci
popiotu ogolnego. Wzgledng zawartos¢ weglowodandéw obliczano z roznicy pomiedzy
suchg masg a sumg zawartoSci biatka, thuszczu i popiotu. Pelny sktad zastosowanych
w do$wiadczeniu pasz przedstawiono w tab. 1., a ich sktad chemiczny w tab. 2. Pasze
byly izokaloryczne.

Tabela |
Sktad surowcowy pasz zastosowanych w do$wiadczeniu.
Ingredients contained in feedstuffs used in experiment.
Sktad recepturalny Pasza podstawowa [%] | Pasza zmodyfikowana [%)]
Ingredients Basic feedstuff [%] Modified feedstuff [%]
Pszenica /Wheat 36,4 6,0
Kukurydza / Corn grain 20,0 10,0
Otreby pszenne / Wheat bran 20,0 20,0
Sruta sojowa / Soya-bean grain 17,0 17,0
Serwatka suszona / Dry whey 3,0 3,0
Fosforan 2-CA / Phosphate 2-CA' 0,8 0,8
Kreda pastewna / Fodder chalk? 1,5 1,5
S61 pastewna / Fodder salt® 0,3 0,3
Premiks LRM / Premix LRM" 1,0 1,0
Maka pszenna typu 500 / Wheat flour type 500 - 30,4
Cukier biaty / Saccharose - 10,0

Objasnienia: / Explanatory notes:
'CaHPO,; *Mainly CaCOs; *Mainly NaCl; *Vitamin-mineral composition used in animals feeds.

Tabela 2
Sktad chemiczny pasz zastosowanych w do$wiadczeniu.
Chemical composition of feedstuffs used in experiment.
Sktadnik Pasza podstawowa Pasza zmodyfikowana
Component Basic feedstuff Modified feedstuff
Biatko ogolne / Total protein [%] 19,2 18,5
Thuszez surowy / Crude fat [%] 2,81 2,33
Weglowodany / Carbohydrates [%)] 63,8 65,5
Sucha masa / Dry matter [%] 91,9 92,3
Popidt ogdlny / Total ash [%] 6,09 6,00
Energia brutto / Gross energy
[keal/g] 3,99 3,98
[kJ/g] 16,7 16,7
Energia metaboliczna / Metabolic energy
[kcal/g] 3,57 3,56
[kJ/g] 14,9 14,9
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Do picia zwierzetom grup I i III podawano czysta, odstang wod¢ wodociggowa.
Zwierzetom grup II i IV podawano, w porze wzmozonej aktywnosci, 5 ml wodnego
roztworu wybranych dodatkow do zywnos$ci: azotanu(Ill) sodu (E 250) w ilosci
0,07 mg/kg masy ciala, azotanu(V) potasu (E 252) - 5,07 mg/kg masy ciata, kwasu
benzoesowego (E 210) - 1,39 mg/kg masy ciata, kwasu sorbowego (E 200) -
0,51 mg/kg masy ciata i glutaminianu sodu (E 621) - 17,65 mg/kg masy ciala. Poda-
wane ilosci dodatkow wyliczono, biorgc pod uwage $rednie spozycie przez ludzi,
w przeliczeniu na kilogram masy ciata [6, 33, 35], co wynosito: w przypadku azota-
nu(Ill) sodu - 11,7 % ADI, azotanu(V) potasu - 137,0 % ADI, kwasu benzoesowego -
27,8 % ADI, kwasu sorbowego - 2,0 % ADI [27]. Poniewaz ilo§¢ podawanych zwie-
rz¢tom dodatkow przeliczano na jednostke masy ciata, dlatego co tydzien, po zwazeniu
zwierzat, ilos¢ dodatkow byta aktualizowana. Po wypiciu roztworu dodatkow, zwierze-
ta dopajano czysta, odstang woda wodociggows.

W trakcie 7-tygodniowego dos§wiadczenia (po jednotygodniowym okresie kondy-
cjonowania), codziennie, na biezaco obliczano ilo$¢ pobranej przez zwierzeta wody
1 spozywanej przez nie paszy, a raz w tygodniu, zawsze o tej samej porze, kontrolowa-
no masg¢ ciata zwierzat. Na 12 h przed zakonczeniem doswiadczenia odstawiono pasze,
a nastgpnie zwierzgta uspiono anestetykiem Ketanest podanym domigsniowo i pobrano
od nich krew do analiz.

W surowicy krwi oznaczano stgzenia:

— glukozy i triacylogliceroli — metodami enzymatycznymi, kolorymetrycznymi, przy
uzyciu zestawoéw odczynnikow firmy BioMaxima, w spektrofotometrze Metertech
SP-8001;

— cholesterolu catkowitego — metoda enzymatyczng, kolorymetryczna, przy uzyciu
zestawu odczynnikow firmy BioSystems, w spektrofotometrze Metertech SP-8001;

— HDL-cholesterolu — metoda stragceniowa, przy uzyciu zestawu odczynnikéw firmy
Aqua Med, w spektrofotometrze Metertech SP-8001;

— LDL-cholesterolu — metodg straceniows, przy uzyciu zestawu odczynnikéw firmy
BioSystems, w spektrofotometrze Metertech SP-8001 oraz

— wykonywano rozdziat elektroforetyczny lipoprotein na zelu agarozowym Paragon
Elektrophoresis System Lipo i przy uzyciu odczynnikéw firmy Beckman Coulter
oraz komory firmy Cormay.

Uzyskane wyniki, po stwierdzeniu normalnosci rozktadu, poddano obliczeniom
statystycznym przy uzyciu komputerowego programu Statistica® 8 firmy StatSoft,
z zastosowaniem testu Duncana oraz trzyczynnikowej (dodatki x dieta x ple¢) analizy
wariancji dla zmiennych niezaleznych.
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Wiyniki i dyskusja

Analizujac wptyw zastosowanej w do$§wiadczeniu mieszaniny dodatkow na spo-
zycie paszy stwierdzono, ze modyfikowala ona, zarowno u samcow, jak i samic, wiel-
ko$¢ jej pobrania (tab. 3).

U samcow wplyw ten manifestowat si¢ zwigkszonym spozyciem paszy, niezalez-
nie od jej rodzaju, zarowno ogdtem, jak i w przeliczeniu na jednostke masy ciata.
U samic wpltyw zastosowanych dodatkéw do zywno$ci zaznaczyl si¢ wzrostem ogol-
nego spozycia paszy przez samice zywione pasza podstawowg oraz zmniejszeniem
ogolnego spozycia paszy przez samice zywione paszg zmodyfikowang. Biorgc jednak
pod uwagge ilos¢ spozytej paszy, w przeliczeniu na 100 g masy ciata stwierdzono, po-
dobnie jak u samcow, wzrost spozycia pod wptywem zastosowanych dodatkéw, nieza-
leznie od rodzaju paszy, i byt on statystycznie istotny (tab. 4).

Zastosowana w do$wiadczeniu mieszanina dodatkéw do zywnosci tylko u zwie-
rzat zywionych pasza podstawowa sprzyjala wigkszym przyrostom masy ciata, nato-
miast u zywionych pasza zmodyfikowang powodowala zmniejszenie przyrostow masy
ciata, tak bezwzglednie, jak i w przeliczeniu na 100 g spozytej paszy (tab. 3).

Obserwowany efekt jest trudny do wyjasnienia, ale pozwala domniemywac¢, ze
albo sktadniki paszy zmodyfikowanej, na skutek wptywu dodatkow do zywnosci, nie
byty w petni wykorzystywane, albo byty wykorzystywane w sposob, ktory nie pozwa-
lat na adekwatne, do ich warto$ci energetycznej, przyrosty masy ciata. Wydaje sig, ze
moglby to by¢ objaw wptywu zastosowanych w eksperymencie azotanu(V) i azota-
nu(Il). Bilczuk [3], stosujac te dodatki, rowniez obserwowata zmniejszone przyrosty
masy ciala badanych zwierzat.

Biorgc pod uwagg wyniki analizy statystycznej badanych interakcji pomiedzy za-
stosowanymi dodatkami do Zywnos$ci a dietg i plcig (tab. 4), trudno jednoznacznie
okresli¢, co bylo bezposrednia przyczyna obserwowanych zjawisk. Mogly nig by¢
roznice w wielko$ci spozycia paszy i zwigzany z nimi dowdz substancji regulujacych
lub tez sama zamiana sktadnikow paszy, ktora zubazala lub pozbawiata jg np. sktadni-
kéw mineralnych, obecnych w okrywie owocowo-nasiennej ziarniakoéw. Obserwowane
zalezno$ci mogty by¢ tez efektem wptywu hormonéw plciowych na metabolizm ustro-
ju [13, 34], ktorych odmienne dziatanie wyraznie juz zaznaczylo si¢ przy analizowaniu
badanych parametrow gospodarki weglowodanowo-lipidowe;j (tab. 5 i 6).
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Tabela 4
Wyniki analizy statystycznej wpltywu mieszaniny wybranych dodatkéw do zywnosci i skladu diety na
spozycie paszy 1 przyrosty masy ciata szczuréw.
Statistical analysis results of impact of mixture of selected food additives and diet composition on
feedstuff intake and body mass gain in rats.

Istotno$¢ roznic i interakcje
Significance of differences and interactions
Badany parametr - - -
Examined parameter Dodatki Dieta Ple¢
Food additives | Diet Sex AxD | AxP DxP AxDxP
A (D) P)
Spozycie paszy [g] ) - - ) ) - )
Consumption of feedstuff [g]
Spozycie paszy
[¢/100 g masy ciata] " - "
Consumption of feedstuff
[¢/100 g of body mass]
Przyrost masy ciata [g] " o o o
Body mass gain [g]
Przyrosty masy ciata
[¢/100 g masy ciata] * Hok Hok ok ok B *
Body mass gain
[g/100 g of feedstuff]

Objasnienia: / Explanatory notes:
n = 96; *** - roznica statystycznie istotna *p < 0,05, ** p < 0,01 / *,** - statistically significant difference
*p <0.05, ** p<0.01.

Zastosowane w doswiadczeniu dodatki do zywno$ci, zarbwno u samcow, jak
i u samic spowodowaty wzrost stezenia glukozy we krwi, niezaleznie od rodzaju spo-
zywanej paszy (tab. 5 i 6). Stezenie glukozy we krwi jest wypadkowa sktadu diety,
tempa wnikania glukozy do komorek i szybkosci jej metabolizowania w komorkach.
Szybko$¢ metabolizmu glukozy w komorce zalezy m.in. od aktywnos$ci enzymow bio-
racych udzial w jej przemianach. Aktywnos$¢ ta moze by¢ modyfikowana obecnoscia
lub brakiem okreslonych witamin z grupy B, peligcych w tych reakcjach rolg koen-
zymow. Biorgc powyzsze pod uwage wydaje si¢, ze obserwowany efekt mogt wynika¢
z faktu, ze zastosowane w doswiadczeniu: azotan(V) i azotan(Ill) zmniejszaja w pro-
dukcie, poprzez destrukcje, zawarto$¢ witamin z grupy B [18, 28]. Powstajace niedo-
bory nie tylko mogg zmienia¢ tempo metabolizmu glukozy w komorce, ale mogg row-
niez hamowac proces jej wnikania do komorki [5, 15]. Mechanizm tego wplywu zwia-
zany jest ze wzrostem, przy niedoborach witaminy By, ste¢zenia kwasu ksanturenino-
wego 1 tworzeniem kompleksow z insuling, ktore wykazuja niewielka aktywnos¢ hor-
monalna.
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Tabela 5

Wartosci wybranych parametrow gospodarki weglowodanowo-lipidowej u samcoéw szczura w zaleznos$ci
od sktadu diety i zastosowanej mieszaniny dodatkow do zywnosci.
Values of selected parameters of carbohydrate-lipid metabolism in male rats depending on diet composi-
tion and applied mixture of selected food additives.

Pasza
Pasza
Pasza pidcslta(;vol?/ a Pasza zmodyfikowana | Istotno$¢
Badany parametr podstav'vowa B(a)tsiact ! zmodyﬁkowana + doQatki ' rc')'Znic
Examined parameter Basic foedstuff Modified Modified Significance
feedstuff + food feedstuff feedstuff of
(a) .. (c) + food additives | differences
additives (d)
(b)
Gluco(i“[lig fﬁol.l_l] 9,10+ 0,98 | 9,60+0,86 | 10,60=089 | 11,38+ 1,09 s:cc*”‘;:i
Triacyloglicerole
. ) 1l 0,69+0.21 | 1,04+031 1,01 £0,22 1,10£0,27 |a—b,c,d**
Triacylglicerols [mmol-1"]
. a—b,c, d**
Cholesterol catkowity ' | ) 51 10 | 27204024 | 2772021 3,06+ 0,10 b d**
Total cholesterol [mmol-1"'] .
Cholesterol HDL HDL- 1y 1o 17| 1 761000 | 1.85+0.15 1,88 0,05 b d*
cholesterol [mmol-17]
iﬁzi:gzi [LIE;O%?%] 043£0,07 | 0542006 | 046013 | 0,71+0,14 adib; : Cd::
a-lipoproteiny
a-lipoprotein 782546 | 72,7514 | 746+6,17 75,9 10,35 -
(HDL-) [%]
Pre-B-lipoproteiny
Pre-B-lipoprotein (VLDL-) | 7,3 £2,54 11,9 £3,01 11,7+3,07 9,2+490 a—b, c**
[%o]
B-lipoproteiny
B-lipoprotein 14,3 +£2,51 15,0 +3,13 13,3+3,42 14,4 + 4,37 -

(LDL-) [%]

Objasnienia: / Explanatory notes:
X ts,n=12w grupie/ x £ SD, n =12 in a group

& ks
s

*p <0.05, ** p<0.01.

- réznica statystycznie istotna *p < 0,05, ** p < 0,01 / *** - statistically significant difference
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Tabela 6

Wartosci wybranych parametrow gospodarki weglowodanowo-lipidowej u samic szczura w zalezno$ci od
sktadu diety i zastosowanej mieszaniny dodatkéw do zywnosci.
Values of selected parameters of carbohydrate-lipid metabolism in female rats depending on diet composi-
tion and applied mixture of selected food additives.

Pasza Pasza
Pasza podstawowa + Pasza zmodyfikowana + iy
. . Istotnos¢
Badany parametr podstawowa dodatki zmodyfikowana dodatki rosmic
Examineydp D Basic Basic feedstuff | Modified feed- Modified Sienificance
P feedstuff | + food addi- stuff feedstuff + food | .5
. .. of differences
(a) tives (c) additives
(b) (d)
Glukoza a—c, d**
+ + + +
Glucose [mmol-I'] 9,05+ 0,94 9,44 + 0,93 10,7 +0,98 11,27 £0,80 b e d**
Triacyloglicerole o
. . a—c
Triacylglicerols 0,85 +0,08 0,79 +0,09 1,05+0,17 0,97 +£0,25 b c. d*
[mmol-1"] ’
Cholesterol catkowity
Total cholesterol 2,64 £0,37 2,54 +0,36 2,77 £0,30 3,08 +£0,26 d—a, b**, c*
[mmol-1"]
Cholesterol HDL
HDL-cholesterol 1,89 +0,20 1,59 +0,18 1,86 £ 0,21 1,90 £ 0,23 b—a,c, d**
[mmol-1"]
Cholesterol LDL
LDL-cholesterol 0,47 0,12 | 0,640,225 0,51 0,19 0,79 + 0,27 d—a, c**
[mmol-1"]
a-lipoproteiny
a-lipoprotein 82,5+292 78,2 4,00 77,6 + 4,69 79,0 £ 4,64 a—Db, c**, d*
(HDL-) [%]
Pre-B-lipoproteiny
Pre-B-lipoprotein 10,6 + 3,38 11,7+1,97 15,3 +4,88 11,1 £3,81 c—a,b, d**
(VLDL-) [%]
B-lipoproteiny a— b** d*
B-lipoprotein 7,88+2,63 | 10,58 +£1,45 6,58 £2,55 10,06 + 3,27 b d**

(LDL-) [%]

Objasnienia: / Explanatory notes:
X +s,n=12w grupie/ X £ SD, n= 12 in a group;

* *¥* - roznica statystycznie istotna *p < 0,05, ** p < 0,01 / ***
*p < 0.05, ** p<0.01.

- statistically significant difference
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Tabela 7
Wiyniki analizy statystycznej wplywu zastosowanej mieszaniny dodatkéw do zywnosci i sktadu diety na
wybrane parametry gospodarki wegglowodanowo-lipidowej badanych zwierzat.
Statistical analysis results of impact of mixture of selected food additives and diet composition on selected
parameters of carbohydrate-lipid metabolism in animals studied.

Istotno$¢ roznic i interakcje
Bad . Significance of differences and interactions
Exain?;gdp;;fﬁe{er Dodatk@ Di?ta Ple¢
Food additives Diet Gender | AxD | AxP | DxP | AxDxP
(A) (D) (P)
Glukoza sk ok ok R - ok -
Glucose [mmol-1"]
Triacyloglicerole Sk %
Triacylglicerols [mmol-1"] ) i i _ -
Cholesterol catkowity s % *
Total cholesterol [mmol~1‘1] ) i i i
Cholesterol HDL o sk
HDL-cholesterol [mmol-l'l] ] ) i . i
Cholesterol LDL - s
LDL-cholesterol [mm01~l'1] ) ) i i i
a-lipoproteiny sk *%
a-lipoprotein (HDL-) [%] ] ) i - i
Pre-B-lipoproteiny
Pre-B-lipoprotein (VLDL-) - * ok ok - - -
[%o]
B-lipoproteiny s sk
B-lipoprotein (LDL-) [%] } _ _ ) ]

Objasnienia: / Explanatory notes:

n = 96; *** - rdznica statystycznie istotna *p < 0.05, ** p < 0.01 / *,** - statistically significant difference
*p < 0.05, ** p<0.01.

Na taki mechanizm wplywu moze tez wskazywaé stwierdzenie najwyzszego stg-
zenia glukozy we krwi zwierzat zywionych pasza zmodyfikowang i otrzymujacych
mieszaning dodatkow do zywnos$ci. Obserwowany efekt bylby wypadkowa sktadu
diety zawierajacej fatwo strawne i tatwo wchtaniane weglowodany, obnizonej, poprzez
zamiang sktadnikow diety, iloSci witamin z grupy B [11] oraz dziatania zastosowanych
w doswiadczeniu azotanu(V) i azotanu(III).

Obserwowane zjawisko nasilania, przez zastosowang w do$wiadczeniu mieszani-
n¢ dodatkéw, wzrostu stezenia glukozy w surowicy krwi jest o tyle wazne, ze aktualny
sposob zywienia, w ktorym dominujg produkty przetworzone i oczyszczone, moze
W sposdb zupelie nieuswiadomiony wplywaé na stezenie glukozy we krwi, ze
wszystkimi negatywnymi skutkami tego zjawiska, takimi jak insulinooporno$¢, cu-
krzyca typu Il, otylo$¢ oraz zaburzenia lipidowe [8, 19, 24, 32].
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W przeprowadzonym doswiadczeniu zaobserwowano takze wplyw zastosowanej
mieszaniny dodatkdéw do zywnoSci na st¢zenie triacylogliceroli we krwi badanych
zwierzat. Niezaleznie od rodzaju spozywanej paszy, wpltyw ten zaznaczyl si¢ odmien-
nie w zalezno$ci od ptci. U samcoéw obserwowano wzrost, u samic zmniejszenie steze-
nia triacylogliceroli we krwi (tab. 51 6).

Bioragc pod uwage omowiony wczesniej wzrost stezenia glukozy we krwi, jej
prawie poréwnywalne warto$ci u samcoOw 1 samic oraz metaboliczny zwigzek tego ze
stezeniem triacylogliceroli, mozna by przypuszczaé, ze efekt u obu plci bedzie zblizo-
ny.

By¢ moze za stwierdzone réznice odpowiedzialne jest rézne, u samcoOw 1 samic,
tempo usuwania triacylogliceroli z krwi. Wykazali to Sheorain i wsp. [30]. Biorac jed-
nak pod uwage uzyskane wyniki, zastosowane dodatki musiaty u samcow jeszcze to
tempo zwalnia¢, a u samic zwicksza¢. Wskazuje na to tez stwierdzona wysoce istotna
interakcja pomig¢dzy zastosowanymi dodatkami do zywno$ci a plcig (AxP) w odniesie-
niu do stezenia triacylogliceroli we krwi badanych zwierzat (tab. 7). W tym kontekscie
obserwowany efekt mozna tez wigza¢ z ochronnym wplywem estrogendéw na gospo-
darke lipidowa organizmu [29]. Wykazano juz, ze hormony plciowe, wptywajac wie-
loptaszczyznowo na metabolizm lipidowy organizmu, regulujg lipoliz¢ i lipogeneze,
modulujg ekspresje czynnikoéw transkrypcyjnych i wplywaja na proliferacj¢ adiopocy-
tow [31].

Stwierdzony wptyw zastosowanych w do§wiadczeniu dodatkéw do zywnos$ci na
stezenie triacylogliceroli we krwi samcow jest o tyle istotny, ze aktualnie to triacylo-
glicerole, a nie cholesterol catkowity, obarcza si¢ odpowiedzialno$cig za powstawanie
miazdzycy [21].

Analizujac zachodzace pod wplywem zastosowanej mieszaniny dodatkow do
zywnosci zmiany st¢zenia cholesterolu catkowitego w surowicy krwi, trudno uznac je
tylko za pochodne zmian stgzenia triacylogliceroli. Szczeg6lnie u samic zywionych
paszg zmodyfikowang, u ktorych zmniejszeniu stezenia triacylogliceroli towarzyszyt
istotny wzrost stezenia cholesterolu catkowitego. Taki efekt wskazuje na dodatkowy
wplyw zastosowanych w doswiadczeniu dodatkéw do zywnoS$ci na jego stgzenie (tab.
6).

By¢ moze przyczyna wzrostu stezenia cholesterolu catkowitego byta stymulacja
jego endogennej syntezy, wymuszana uszkodzeniami struktury bton komoérkowych,
zachodzacymi m.in. podczas reakcji wolnorodnikowych [25]. Obserwowane zmiany
mogty wynika¢ rowniez ze zmniejszonej, w diecie zmodyfikowanej, ilo$ci naturalnych
antyoksydantéw, obecnos$ci fruktozy i dodatkowo azotanow(IIl), ktéorych wptyw na
zaburzenie metabolizmu lipidéw bezposrednio poprzez ich wtasciwosci utleniajace, jak
1 posrednio poprzez dziatanie na witaming A, zostat juz opisany przez Bilczuk [2, 3].
Biorgc pod uwagg istotng interakcj¢ zachodzacg pomigdzy dodatkami, sktadem diety
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1 stezeniem cholesterolu catkowitego w surowicy krwi (tab. 7), mozna zastanowic sig,
czy efekt ten nie byt réwniez spowodowany jego zmniejszonym usuwaniem z krazenia,
zwigzanym z zaburzonym przeksztalcaniem w zwigzki pochodne, np. hormony steroi-
dowe [12].

Réwniez stwierdzony istotny wzrost stezenia frakcji LDL-cholesterolu u samcow,
pod wplywem zastosowanej w do$wiadczeniu mieszaniny dodatkow do zywnosci,
niezaleznie od rodzaju paszy, poza nasilong przez dodatki biosyntezg triacylogliceroli,
mogt wynikaé ze stwierdzonego we wczesniejszych badaniach, stymulujacego wplywu
zastosowanych dodatkow do zywnosci na wzrost natezenia proceséw wolnorodniko-
wych [25]. Natomiast stwierdzone réwnoczesnie zmniejszenie stezenia frakcji HDL-
cholesterolu u zwierzat karmionych pasza podstawowa, nieistotny u samcow i istotny
u samic, wynikat z ujemnej korelacji jaka istnieje pomigdzy stezeniem we krwi frakcji
HDL-cholesterolu a stgzeniem cholesterolu catkowitego i frakcji LDL-cholesterolu [1].

Biorgc pod uwage dane literaturowe nie mozna tez wykluczy¢ udzialu w tym
efekcie wzrostu aktywnosci lipazy watrobowej [14], ktora katalizuje reakcj¢ hydrolizy
fosfolipidéw w remnantach lipoprotein i w HDL-cholesterolu oraz obnizenia syntezy
apoAl  odpowiedzialnej za kontrolowanie metabolizmu HDL-cholesterolu
1 warunkujacej prawidlowe dziatanie zwrotnego transportu cholesterolu [9, 10, 17].

Obserwowane u samcOw zywionych pasza podstawowa zmniejszenie st¢zenia
frakcji HDL-cholesterolu, pod wplywem zastosowanych dodatkow, przy réwnocze-
snym wzroscie stezenia cholesterolu catkowitego i jego frakcji LDL-cholesterolu,
zmusza do zastanowienia si¢, jak silny musial by¢ wplyw zastosowanych dodatkow,
poniewaz u szczura glowng role w transporcie cholesterolu spelnia frakcja HDL-
cholesterolu, a genetyczny niedobor CEPT (cholesteryl ester transfer protein) uniemoz-
liwia u niego wystgpienie miazdzycy [7].

Trudno natomiast wyjasni¢ mechanizm zmian stezenia frakcji HDL-cholesterolu,
pod wptywem zastosowanej mieszaniny dodatkow, u zwierzat karmionych pasza zmo-
dyfikowang. I u samcow i u samic stezenie tej frakcji nieznacznie wzrastato. Moze
wynikalo to ze zdecydowanie wigkszego wzrostu, niz w grupie zwierzat zywionych
paszg podstawowa, stezenia frakcji LDL-cholesterolu.

Analizujac procentowy udzial poszczegélnych frakeji lipidowych w surowicy
krwi badanych zwierzat stwierdzono, ze zastosowane w do$wiadczeniu dodatki jedynie
u samic wywarly istotny wplyw w tym zakresie. Wplyw ten bardziej niekorzystnie
zaznaczyl si¢ u samic na paszy zmodyfikowanej, u ktorych obserwowano istotny
wzrost procentowego udziatu p-lipoprotein. Biorgc pod uwage rodzaj tych zmian
1 towarzyszacy im wzrost stezenia glukozy, cholesterolu catkowitego i jego frakeji
LDL-cholesterolu w surowicy krwi badanych samic, nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
jest to grupa sktadnikow, ktorych wzrost stgzenia wskazuje na zagrozenie insulinoo-
pornoscig i miazdzyca, ze wszystkimi nastepstwami z tym zwigzanymi [4, 22, 23].
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Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zastosowane w przepro-
wadzonym doswiadczeniu rodzaj i ilosci dodatkow do zywnosci, odpowiadajacych ich
najczestszemu i, w przeliczeniu na jednostke masy ciala, sredniemu spozyciu przez
ludzi, wpltywaly na wartosci wybranych parametréw gospodarki weglowodanowo-
lipidowej ustroju, a analiza zmian zachodzacych pod ich wptywem potwierdza opini¢
innych autorow o bardzo indywidualnej reakcji organizmu na obecno$¢ dodatkow
w diecie. Dodatkowo przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wynikéw po-
zwolita na zdefiniowanie okreslonych zwigzkow pomig¢dzy zastosowanymi dodatkami
a badanymi parametrami, mogacych mie¢ istotny wptyw na funkcjonowanie organi-
Zmu.

Whioski

1. Dodatek do diety mieszaniny wybranych dodatkow do Zywnos$ci powodowat istot-
ny wzrost stezenia glukozy, cholesterolu catkowitego oraz jego frakcji LDL, co
wskazuje, ze zastosowane dodatki moga sprzyja¢ powstawaniu lub nasilaniu zabu-
rzen lipidowych.

2. Odpowiedz organizmu na zastosowane dodatki byla istotnie zwigzana z ptcig ba-
danych zwierzat, przy czym zmiany zachodzace w zakresie gospodarki weglowo-
danowo-lipidowej obserwowano rowniez u samic, pomimo ochronnego wptywu
estrogenow.

3. Niekorzystny charakter zmian zachodzacych pod wplywem zastosowanej miesza-
niny dodatkéw obserwowano zar6wno u zwierzat zywionych pasza podstawowa,
jak 1 zmodyfikowana, z r6znym jednak natg¢zeniem, w zaleznos$ci od badanego pa-
rametru, a nie grupy zywieniowe;j.

Praca wspolfinansowana przez Unig Europejskq z Europejskiego Funduszu Spo-
tecznego i Budzetu Panstwa Poddziatanie 8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki 2007-2013 w ramach projektu ,, Inwestycja w wiedzg motorem rozwoju innowa-
cyjnosci w regionie”.

Literatura

[1] Bigazzi F., Pino B.D., Forastiere F., Pistelli R., Rossi G., Simoni M., Baldacci S., Viegi G., Bionda
A., Sampietro T.: HDL and clinical and biochemical correlates in Italian non-smoker woman. Clin.
Chem. Lab. Med., 2004, 42, 1408-1416.

[2] Bilczuk L.: Proba oceny ochronnego wplywu witaminy A na organizm szczurdéw narazonych na
przedtuzone dziatanie azotynu sodowego. Bromat. Chem. Toksykol., 1980, 1 (13), 49-54.

[3] Bilczuk L.: Wplyw przedtuzonego podawania azotynu sodowego na niektore wskazniki bioche-
miczne u zwierzat doswiadczalnych. Bromat. Chem. Toksykol., 1980, 1 (13), 41-47.



208

Mariola Friedrich, Magdalena Kuchlewska

(4]
(3]

(9]
[10]

(1]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]

[24]

Chachaj A., Drozdz K., Szuba A.: Procesy transportu zwrotnego cholesterolu i ich rola w regresji
miazdzycy. Post. Bioch., 2008, 54, 301-307.

Connick J.H., Stone T.W.: The role of kinurenines in diabetes mellitus. Med. Hypotheses, 1985, 18,
371-376.

Dabrowska M., Rutowicz A., Brzozowska A.: Oszacowanie pobrania z dietg wybranych substancji
konserwujacych na podstawie danych o spozyciu zywnosci z badan budzetow gospodarstw domo-
wych. Zyw. Cztow. Metab., 2003, 1-2 (30), 335-340.

de Grooth G.J., Klerx A.H., Stroes E.S., Anke H.E., Klerkx M., Erik S., Stroes G., Anton F.H.,
Stalenhoef J.J., Kastelein P., Kuivenhoven J.A.: A review of CEPT and its relation to atherosclero-
sis. J. Lipid Res., 2004, 11 (45), 1967-1974.

Figurska-Ciura D., Orzet D., Styczyfiska M., Leszczynski W., Zechatko-Czajkowska A.: Wplyw
skrobi opornej RS4 na metabolizm szczurdéw rasy Wistar. Wskazniki biochemiczne i lipidowe.
Roczn. PZH, 2007, 1 (58), 1-6.

Frank P.G., Marcel Y.L.: Apolipoprotein A-I: structure, function, relationship. J. Lipid Res., 2000, 6
(41), 853-872.

Fredenrich A., Bayer P.: Reverse cholesterol transport, high density lipoproteins and HDL choles-
terol: recent data. Diabetes Metab., 2003, 3 (29), 201-205.

Friedrich M., Dolot A.: Assessment of effects of diet composition and vitamin B supplementation on
free radical-related processes in the body. Contents of non-enzymatic components of antioxidation
defence and lipid peroxidation products in rat tissues. Pol. J. Food Nutr. Sci., 2009, 3 (59), 255-262.
Friedrich M., Goluch-Koniuszy Z.: Wptyw skladu diety i jej suplementacji witaminami z grupy B na
stezenie lipidow i lipoprotein we krwi szczura. Zyw. Cztow. Metab., 2007, 3/4 (34), 1052-1057.
Golebiowska-Gagata B., Szewczyk L.: Regulacja hormonalna przemiany biatkowo-aminokwasowe;.
Endokrynol. Ped., 2005, 3 (12), 51-58.

Jansen H., Verhoeven A.J., Sijbrands E.J.: Hepatic lipase: a pro- or anti- atherogenic protein? J.
Lipid Res., 2002, 43, 1352-1362.

Kotake Y., Ueda T., Mori T., Murakami E., Hattori M.: The physiological significance of the xan-
thurenic acid-insulin complex. J. Biochem., 1975, 3 (77), 685-687.

Krygier K.: Problemy bezpieczenstwa dodatkow do zywnosci. Przem Spoz., 2005, 8, 42-46, 68.
Kuliszkiewicz-Janus M., Abdulrahman S.M.: Biologia lipoproteidy HDL i jej przeciwmiazdzycowe
dziatanie. Postepy Hig. Med. Dosw., 2006, 60, 307-315.

Lhuissier M., Suschetet H., Causeret J.: Influence des nitrites et des nitrates sur certains aspects de
I’etat de nutritionvitaminique. Ann. Nutr. Alim., 1976, 30, 847-858.

Ludwig D.S.: Dietary glycemic index and obesity. J. Nutr., 2000, 130, 280S-283S.

Mazur A., Ostanski M., Szymanik 1., Kalina-Faska B., Januszek-Trzcigkowska A.: Tkanka tlusz-
czowa nasierdziowa — nowy wskaznik stanu metabolicznego ustroju? Endor. Otytos¢, Zaburz.
Przem. Materii, 2007, 3, 29-32.

Mazurek T.: Aktywnos¢ prozapalna tkanki thuszczowej — nowe spojrzenie na etiologi¢ miazdzycy.
Kardiol. Pol., 2009, 67, 1119-1124.

Naruszewicz M.: Miazdzycorodne dziatanie matych gestych czasteczek LDL, ochronna rola HDL.
Med. Dypl., 2000, 3/4, 17-21.

Niebisz A.J., Jasik M., Karnafel W.: Insulinooporno$¢ a czynniki ryzyka sercowo-naczyniowego.
Kardiologia na co Dzien, 2007, 1 (2), 3-6.

Pasko P., Barton H., Fotta M., Krosniak M., Zachwieja Z., Gorinstein S.: Wlasciwosci zywieniowe
i zdrowotne szarlatu i komosy. Czgs$¢ II: Wplyw dodatku nasion szarlatu i komosy do pasz szczuréw
na wybrane wskazniki biochemiczne tych zwierzat karmionych dieta wysokofruktozowa. Zyw.
Cztow. Metab., 2007, 3/4 (34), 1261-1268.



OCENA WPEYWU WYBRANEJ MIESZANINY DODATKOW DO ZYWNOSCI NA WSKAZNIKI PRZEMIAN... 209

[25] Radziszewska M.: Assessment of the effects of designated food additives on contents of non-specific
components of antioxidation defense in blood of male’s rats. Mat. VI Krajowej Konferencji Adep-
tow Fizjologii, Poznan 8-9.05.2009, 13.

[26] Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 6 marca 2006 r. w sprawie metodyki
postepowania analitycznego w zakresie okre§lania zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych i dodatkow
paszowych w materiatach paszowych, premiksach, mieszankach paszowych i paszach leczniczych.
Dz. U. 2006 r. Nr 54, poz. 389.

[27] Rutkowski A., Gwiazda S., Dabrowski K.: Substancje dodatkowe i sktadniki funkcjonalne zywnosci.
Wyd. Agro & Food Technology, Czeladz 1997.

[28] Saint-Blanquat G.: Aspects toxicologiques et nutritionnels des nitrates et des nitrites. Ann. Nutr.
Alim., 1980, 34, 827-864.

[29] Schneider J.G., Tompkins C., Blumenthal R.S., Mora S.: The metabolic syndrome in women. Cardi-
ol. Rev., 2006, 14, 286-291.

[30] Sheorain V.S., Mattock M.B., Subrahmanyam D.: Mechanism of carbohydrateinduced hypertriglyc-
eridemia: plasma lipid metabolism in mice. Metabolism, 1980, 10 (29), 924-929.

[31] Sieminska L.: Tkanka tluszczowa. Patofizjologia, rozmieszczenie, rdznice plciowe oraz znaczenie
w procesach zapalnych i nowotworowych. Endokr. Pol., 2007, 4 (58), 330-342.

[32] Szurkowska M., Szafraniec K., Gilis-Januszewska A., Szybinski Z., Huszno B.: Wskazniki insulino-
opornosci w badaniu populacyjnym i ich warto$¢ predykcyjna w okresleniu zespotu metabolicznego.
Prz. Epid., 2005, 59, 743-751.

[33] Traczyk I., Gielecinska 1., Szponar L., Stachowska E., Rams M., Walkiewicz A.: Ocena wielko$ci
pobrania kwasu benzoesowego i butylohydroksyanizolu wérod dzieci i mtodziezy. Zyw. Czlow.
Metab., 2003, 1/2 (30), 556-560.

[34] Vijayakumar A., Novosyadlyy R., Wu Y.J., Yakar S., LeRoith D.: Biological effects of growth
hormone on carbohydrate and lipid metabolism. Growth Hormone & IGF Research, 2010, 1 (20), 1-
7.

[35] Wawrzyniak A., Hamulka J., Pajagk M.: Ocena pobrania azotanow (V) i azotanow (III) z zywnoscia
w gospodarstwach domowych w Polsce w latach 1996-2005. Roczn. PZH, 2008, 1 (59), 9-18.

ASSESSING THE EFFECT OF SELECTED MIXTURE OF FOOD ADDITIVES ON
CARBOHYDRATE-LIPID METABOLISM

Summary

The objective of this study was to verify, using an animal model, whether or not, and in what way,
a mixture of some selected additional substances added to food had an effect on the carbohydrate-lipid
metabolism of organism since the addition of those additives was required to enrich the changed diet
composition containing processed and purified ingredients.

The experiment was carried out on 48 male and 48 female Wistar laboratory rats (separately for each
gender); the animals were arranged into four groups. The animals from groups I and III received tap water
to drink. The animals from groups II and IV received a 5 ml portion of the solution of selected food addi-
tives: sodium nitrite — E 250, potassium nitrate — E 252, benzoic acid — E 210, sorbic acid — E 200, and
monosodium glutamate — E 621. The amount of food additives administered to the animals was computed
on the basis of the average human consumption rate of those additives per 1 kg of body mass. After the
animals had drunk the solution, they drank supplemental tap water.

Based on the experimental results obtained, it was found that the addition of those selected food addi-
tives to the animal diet caused the concentration rates of glucose, total cholesterol and its LDL fraction to
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significantly increase; this increase indicated that the food additives could foster the development or the
potentiation of lipid disorders. The organism response to the additives applied was significantly correlated
with the gender of the animals examined; however, the changes occurring in the carbohydrate-lipid me-
tabolism were also found in female rats despite the protective impact of estrogens herein. An undesirable
character of the changes occurring owing to the effect of the applied mixture of food additives was found
both in animals fed the basic and the modified feedstuffs. Yet, the intensity of the changes varied depend-
ing on the parameter studied.

Key words: food additives, carbohydrate-lipid metabolism, Wistar laboratory rats
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INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 10. cz¢$¢ cyklu nt.: ,,Interakcje sktadnikow zywnos$ci”. Druk mate-
rialow z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Pytanie: Czy czgsteczka tlenu jest szybko dzialajacym utleniaczem?

Czasteczka tlenu moze wystepowaé w stanie podstawowym, pierwszym stanie
wzbudzenia i w drugim stanie wzbudzenia (rys. 1).

(1)-0-0- (1) (1)0-0- (M 0=0
Stan podstawowy Drugi stan wzbudzony  Pierwszy stan wzbudzony

Rys. 1.  Stany wystepowania tlenu.

Drugi stan wzbudzony czasteczki tlenu ma krotki okres pottrwania i tracac ener-
gi¢ przechodzi w pierwszy stan wzbudzony. W reakcje chemiczne wchodzi zwykle
tlen singletowy, w pierwszym stanie wzbudzenia, o czasie pottrwania ponad 10 s.
Tlen singletowy nawet w bardziej trwalej postaci jest jednak nietrwalym stanem wzbu-
dzonym i jezeli nie ulega przylgczeniu do reaktywnego substratu w tym samym naczy-
niu reakcyjnym, w ktdrym jest wytwarzany, szybko wytraca energi¢ na skutek emisji
swiatla. Tak wigc czgsteczka tlenu jest wolno dziatajagcym utleniaczem, poniewaz
w wigkszoS$ci reakcji utleniania silne wigzanie migdzy atomami tlenu musi ulec roze-
rwaniu. W procesie redukcji tlenu na elektrodzie tlen najpierw ulega redukcji do H,O»,
a dopiero potem rozrywa si¢ wigzanie O-O. Innym czynnikiem utatwiajacym rozerwa-
nie wigzania O-O sg jony zelaza. Jon Zzelazawy i jony innych metali umozliwiajg me-
chanizm, w ktorego wyniku wigzanie O-O moze zosta¢ rozerwane podczas redukcji
pierwsza para elektronéw. Jon zelazawy taczy sie z czasteczka tlenu, tworzac FeO,”".

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, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warmir-
sko-Mazurski, 10-957 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 7
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Jon FeO,”", nazywany jonem nadferylowym, jest stabilizowany przez rezonans roz-
nych jonowych struktur granicznych:

FeO,”" & Fe*'0,” & Fe*'0,”

W jonie nadferylowym wi¢z migdzy atomami tlenu jest stabsza niz w czasteczce
tlenu, poniewaz elektrony zostaly przekazane od zelaza do tlenu. Redukcja pierwszg
para elektrondw moze rozerwaé wigzanie mi¢gdzy atomami tlenu. Oméwiony mecha-
nizm utleniania tlenem wyjasnia rol¢ jonow metali obecnych w zywnos$ci w procesie
utleniania réznych zwigzkow organicznych.

W zywnosci utlenianie zwigzkow odbywa si¢ rowniez z udziatem enzymow. Ist-
nieje wiele enzymow zawierajgcych zelazo, w ktorych reaktywnym czynnikiem wyda-
je si¢ by¢ jon nadferylowy. Tlen utlenia na przyktad pirokateching (zwiazek toksyczny)
w obecnosci enzymu pirokatechazy do kwasu cis-cis-mukonowego, przy czym obydwa
atomy tlenu czasteczkowego pojawiaja si¢ w produkcie (rys. 2.)

OH / OH
!
vor | Oy
[l
OH \ OH

Rys. 2. Utlenianie pirokatechiny tlenem.

Podczas redukcji pierwsza redukujgca para elektronowa moze rozerwac wigzanie
migdzy atomami tlenu w jonie nadferylowym i wowczas powstaje jon ferylowy FeO*".
Jon ferylowy wystepuje rowniez w uktadach biologicznych. Przyktadem jest metmio-
globina. Zwigzaniu tlenu do Zelaza w hemie towarzyszy cze¢sciowe przeniesienie elek-
tronow z jonu zelazawego na tlen, czemu towarzyszy utworzenie kompleksu jon Zela-
zowy(Fe’") i anionorodnik ponadtlenkowy (-0, (rys. 3).

//O O" anionorodnik
O 0O / ponadtlenkowy
| |
Fe' o Fe*

Jon ferylowy

Rys. 3. Oddziatywanie mi¢dzy zelazem i tlenem w mioglobinie.
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Dla prawidlowego dziatania mioglobiny wazne jest, aby tlen w momencie uwal-
niania go z biatka miat posta¢ tlenu czgsteczkowego, a nie ponadtlenku. Reaktywnos¢
ponadtlenku jest szkodliwa dla organizmu. Natomiast jego uwolnienie z mioglobiny
pozostawia zelazo w postaci jonu zelazowego, co powoduje niemozno$¢ ponownego
wigzania przez hemoglobing tlenu. T¢ posta¢ hemoglobiny nazywa si¢ methemoglobi-
ng. Stabilizacja kompleksu tlen-Zelazo chroni ten uktad przed uwalnianiem ponadtlen-
ku z mioglobiny. Za stabilizacje¢ tego kompleksu odpowiedzialny jest sktadnik biatko-
wy mioglobiny.

Podsumowujac zagadnienie utleniania za pomoca tlenu trzeba stwierdzié¢, ze pro-
ces ten przebiega wolno i wymaga naktadu energii. Jego szybkos¢ moze by¢ znacznie
przyspieszona katalitycznie z udziatem jonéw metali i metaloenzymow.
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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 zywnosciowej wg stanu na dzien 31 sierpnia
2012 r.

Polskie akty prawne

1.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 19 czerwca 2012 r. w sprawie wykazu
laboratoriéw referencyjnych (Dz. U. 2012 r., poz.728).

Zostala ustalona lista laboratoriow referencyjnych, na ktorej umieszczono nastgpu-
jace organizacje: Instytut Zywnosci i Zywienia w Warszawie, Regionalne Labora-
torium Badah Zywnosci Genetycznie Modyfikowanej w Tarnobrzegu, Narodowy
Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy Zaktad Higieny oraz Dzial Laborato-
ryjny Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Warszawie — Pracow-
nia Badania Pozostatosci Pestycydow w Warszawie i Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej — Samodzielne Laboratorium Identyfikacji Napromieniania Zywnoéci
w Warszawie.

W zalacznik do rozporzadzenia zawarto dane dotyczace przedmiotu i rodzaju ba-
dan prowadzonych przez kazde z wyzej wymienionych laboratoriow.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 24 lipca 2012 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie nabywania uprawnien do wykonywania niektérych
czynno$ci zwigzanych z oceng jakosci handlowej artykuléw rolno-spozywcezych
oraz dokumentowania tych czynnoéci (Dz. U. 2012 r., poz. 902).

W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 5 lutego 2003 r.
w sprawie nabywania uprawnien do wykonywania niektorych czynno$ci zwigza-
nych z ocena jakosci handlowej artykuléw rolno-spozywczych oraz dokumento-

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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wania tych czynnosci (Dz. U. Nr 35, poz. 300, z 2004 r. Nr 128, poz. 1345 oraz
z 2005 r. Nr 181, poz. 1511) wprowadzono zmian¢ dotyczacg protokotu z ustalenia
klas jakosSci tusz wotowych. Wzor protokotu zawiera zatgcznik do niniejszego roz-
porzadzenia.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) NR 728/2012z dn. 7 sierpnia 2012 r.
rejestrujace w_rejestrze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczen
geograficznych nazwe [Ser korycinski swojski (ChOG)] (Dz. Urz. UE L 2012 r.,
Nr 213, s. 7).

Na wniosek Polski zostata zarejestrowana w rejestrze chronionym nazw pochodze-
nia i chronionych oznaczen geograficznych nazwa ,,Ser korycinski swojski”
iumieszczona w rejestrze: Klasa 1.3. Sery. POLSKA. Ser korycinski swojski
(ChOGQG).

Niniejsze rozporzadzenie wigze w catosci i1 jest bezposrednio stosowane we
wszystkich panstwach cztonkowskich.




ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2012, 4 (83), 216 —219

NOWE KSIAZKI

Antioxidant Properties of Spices, Herbs and Other Sources

[ Antyoksydacyjne wlasciwo$ci przypraw, ziot i innych zrddet]

Charles D.J.

Wydawca: Wyd. Springer, 2012, ISBN 978-1-4614-4309-4, stron 580, cena 129,95 €
Zamoéwienia: Www.springer.com

Znaczenie przeciwutleniaczy wystepujacych w zywnosSci zostato docenione za ich
pozytywny wptyw na przedtuzenie trwatos$ci zywnos$ci, w ktorej wystepujg oraz dzia-
fanie przeciwutleniaczy in vivo. Obecnie powszechnie przyjmuje si¢ ze dieta roslinna
z wysokim spozyciem ziot, przypraw, owocow, warzyw i innych produktow roslin-
nych, bogatych w substancje odzywcze moze pomoc w ograniczeniu ryzyka chordb
zwigzanych ze stresem oksydacyjnym. Rosliny posiadajag wysoka zawarto$¢ przeciwu-
tleniaczy tj.: polifenole, karotenoidy, tokoferole, tokotrienole, glutation, kwas askorbi-
nowy i enzymy z przeciwutleniajgcymi wiasciwosciami, ktére przyczyniaja si¢ do
ochrony przed niebezpiecznym oksydacyjnym uszkodzeniem.

Oprocz zidt 1 przypraw istnieje wiele naturalnych produktoéw, ktore moga stuzy¢ jako
bogate zrodto naturalnych przeciwutleniaczy. Mozna do nich zaliczy¢é m.in.: zboza,
orzechy, ro$liny oleiste, rosliny straczkowe, warzywa, owoce, produkty zwierzece
i produkty z pozytecznymi bakteriami, kawa, kakao, herbata.

Ksigzka zostata podzielona na dwie czgsci. W pierwszej zostaty opisane rézne metody
wykorzystywane do pomiaru zawartosci antyoksydantéw oraz szczegdélowo scharakte-
ryzowano roézne rodzaje przeciwutleniaczy pochodzacych z roznych zrodet. W drugiej
czesci ksigzki omowiono ponad pigcdziesiat przypraw i ziol, w tym uwzgledniono ich
historig, regiony uprawy, smak i aromat, cz¢sci jadalne ro$lin, rozne receptury ich
przygotowania i spozycia oraz funkcjonalne i antyoksydacyjne wlasciwosci.

Ksigzka skierowana jest glownie do studentéw i pracownikow naukowych wydziatow
technologii zywnoS$ci, zywienia cztowieka i towaroznawstwa itp. uniwersytetow/
akademii rolniczych i uniwersytetow ekonomicznych.
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Chocolate and Health

[Czekolada i zdrowie]

Paoletti, R., Poli, A., Conti, A., Visioli, F. (red.)

Wydawnictwo Springer, 2012, ISBN 978-88-470-2037-5, stron 188, cena 139,95 €
Zamoéwienia: Www.springer.com

Kakao i czekolada sg przedmiotem wielu badan naukowych z zakresu chemii Zywno-
$ci, technologii zywnosci i nauk o zdrowiu. Ziarno kakaowe zawiera wiele bioaktyw-
nych sktadnikow tj.: polifenole, teobroming, fenyloetyloaming, anandamidy, fenyloa-
lanine i tyrozyn¢. Ziarno kakaowca ma wyzsza zawartos¢ flawanoli w poréwnaniu
z innymi produktami roslinnymi. Dzigki tak bogatej zawartosci tych substancji wyka-
zuje bardzo silne dziatanie antyoksydacyjne.

Ksigzka sktada si¢ z dwunastu rozdzialow. Zaprezentowano w niej najnowsze badania
dotyczace roznych aspektow wptywu czekolady na zdrowie. Po omowieniu wstgpnego
tla historycznego, uwage poswigcono rozwojowi technologicznemu, ktoéry przyczynit
si¢ do poprawy jakos$ci zdrowotnej czekolady oraz biochemicznych i klinicznych eks-
perymentow prowadzonych na kakao i jego skladnikach. W podreczniku doktadnie
omoéwiono korzystne efekty zdrowotne kakao i czekolady, w tym skutki naczyniowe,
wplyw na ci$nienie krwi, stezenie lipidow we krwi i liczbe ptytek krwi. Autorzy wska-
zali rbwniez na czynniki psychologiczne sktaniajgce do spozycia czekolady.
Czytelnicy znajda w tej ksiazce bogate zrodlo podstawowych informacji na temat ka-
kao i czekolady, wlasciwosci zdrowotne oraz postepy jakie zostaly dokonane w tej
dziedzinie.

Ksigzka skierowana jest gtownie do studentow kierunkow: technologia zywnosci, zy-
wienie cztowieka, nauki o zywnosci, towaroznawstwo zywnosci 1 itp.

Nutrition, Diet and Cancer

[Zywienie, dieta i rak]

Shankar S., Srivastava, R.K. (red.)

Wydawnictwo Springer, 2012, ISBN 978-88-470-2037-5, stron 627, cena 149,95 €
Zamoéwienia: Www.springer.com

Badania nad chemioprewencjg raka byly w centrum zainteresowania od ponad dwdéch
dekad. Chemioprewencja jest to ingerencja w mozliwie najwczes$niejsze etapy procesu
nowotworowego, kiedy nie ma jeszcze zadnych symptomow. Koncepcja ta zaktada, ze
powinno si¢ zahamowac albo odwrdci¢ proces chorobowy, badz co najmniej go spo-
wolni¢ przy pomocy syntetycznych albo naturalnych zwigzkéw chemicznych. Prowa-
dzac proby wygenerowania skutecznego leku na raka, naukowcy wypracowali koncep-
cje zapobiegania nowotworom Ww najwczesniejszych fazach jego powstawania.
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Odpowiedniki rozwigzan farmakologicznych znaleziono w naturze m.in. w owocach
1 warzywach. Spozywajac je dostarczamy substancje, ktore mogg mie¢ ogromne zna-
czenie dla ochrony organizmu przed rakiem. Wykazano, ze odpowiednia dieta w ok.
35% zapobiega jego powstawaniu. Szeroki zakres sktadnikow pozywienia uznano za
skuteczne narz¢dzie w zwalczaniu tej choroby. Zaliczy¢ do nich mozna np. polifenole
(w tym m.in. resweratrol znajdujgcy si¢ w skorce czerwonych winogron).

Wzrost zrozumienia wplywu zywienia, ¢wiczen fizycznych i diety w prewencji raka
1 hamowania jego rozwoju prowadzi do odkrycia i rozwoju nowych i efektywnych
lekarstw regulujacych sie¢ wewnatrzkomoérkowego sygnalizowania w organizmie. Te
informacje sg bardzo przydatne dla zbadania nowych i wysoce skutecznych strategii
chemioprewencyjnych, wptywajacych na zmniejszenie obcigzenia rakiem.

Ksigzka sktada si¢ z 24 rozdzialow, zawiera najnowsze informacje w zakresie wptywu
zywienia i diety w profilaktyce i terapii raka. Informacje te pochodzg m.in. z: nutrige-
nomiki, nutrigenetyki, epigenomiki zywienia, transkryptomiki zywienia, proteomiki
i metaboliki.

Ksigzka przeznaczona jest przede wszystkim dla pracownikow naukowych i studentow
kierunkow tj. technologia zywnosci, zywienie czlowieka, nauki o zZywnosci, towaro-
znawstwo zywnosci 1 itp. oraz wszystkich zainteresowanych wptywem sposobu zywie-
nia i rodzaju stosowanej diety w profilaktyce chorob nowotworowych.

Quantitative Thin-Layer Chromatography

[[losciowa chromatografia cienkowarstwowal]

Shankar S., Srivastava, R.K. (red.)

Wydawnictwo Springer, 2012, ISBN 978-88-470-2037-5, stron 627, cena 149,95 €
ZamoOwienia: Www.springer.com

Chromatografia cienkowarstwowa (TLC) jest najpopularniejsza metoda szybkiego
sprawdzania postepu reakcji chemicznej i czystosci produktu. Moze by¢ takze wyko-
rzystywana do identyfikacji zwigzkow zaréwno organicznych jak i nieorganicznych.
Stosowana jest szczegdlnie do analiz farmaceutycznych i zywnosci. W chromatografii
cienkowarstwowej mieszanina substancji jest rozdzielana na poszczegolne sktadniki ze
wzgledu na réznice w szybkosci ich przemieszczania si¢ na podlozu wykonanym
z aktywnego adsorbenta stanowigcego faze nieruchomg. Poszczegolne sktadniki mie-
szaniny z r6zna sila wiazg si¢ z polarnym adsorbentem, a nastepniec wymywane sg
z niego rozpuszczalnikiem stanowigcym faze ruchoma.

Istnieje wiele ksigzek dotyczacych jakosciowej identyfikacji substancji chemicznych
przy pomocy TLC. W ksigzce skoncentrowano si¢ na analizie iloSciowej. Autorzy
opisujg wszystkie kroki procedury analitycznej stosowanej w tej technice, rozpoczyna-
jac od omoéwienia niezbednego sprzgtu, obrobki wstepnej probki poddanej badaniu,
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przyktadowego zastosowania, rozwoju i barwienia, skanowania oraz statystyczna
i chemometryczng analize danych, jak réwniez sprawdzanie poprawno$ci. Rozdziaty
zostaty utozone w sposob modutowy, w celu utatwienia znalezienia informacji na te-
mat poszczegdlnych etapoéw proceduralnych.

Ksigzka przeznaczona jest gtownie dla studentéw kierunkow: technologia zywnosci,
zywienie cztowieka, nauki o zywnosci, towaroznawstwo zywnoS$ci 1 itp. oraz wszyst-
kich zainteresowanych ilo$ciowg chromatografig cienkowarstwowa.

Introduction to Food Process Engineering

[Wprowadzenie do inzynierii procesowej Zywnosci|

Smith P. G.

Wydawnictwo Springer, 2011, ISBN 978-1-4419-7661-1, stron 510, cena 69,95 €
ZamoOwienia: Www.springer.com

W ksigzce w naukowy sposob zaprezentowano zasady przetwarzania zywnosci. Pro-
blematyka zostata zaprezentowana z punktu widzenia ilosciowego i matematycznego.
Celem jest zapoznanie czytelnikow z mozliwos$cig wykorzystywania matematycznej
iilosciowej analizy w produkcji zywnos$ci. Dla osiggnigcia tego celu, kazdy rozdziat
zawiera duzg liczbe przyktadow i problemow wraz z ich rozwigzaniami znajdujacymi
si¢ na koncu ksigzki. Znajomo$¢ matematyki niezbednej do zrozumienia ksigzki jest
ograniczona do elementarnej znajomos$ci rachunku rézniczkowego i catkowego.

Drugie wydanie ksigzki zawiera dwa dodatkowe rozdziaty dotyczace: operacji wymia-
ny masy oraz technologii minimalnego przetwarzania, jak rowniez liczne nowe i po-
prawione rysunki.

Ksigzka przeznaczona jest dla pracownikow naukowych i studentow oraz oséb pracu-
jacych w przemysle spozywczym, ktorzy w wigkszym stopniu pragng zrozumie¢ zasa-
dy dotyczace przetwarzania i produkcji zywnosci.

Opracowata: Anna Florek-Paszkowska (dawniej Greda)
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POLSCY UCZENI PO II WOJNIE SWIATOWEJ
PROF. DR H.C. EUGENIUSZA PIJANOWSKI (1906-1974)

Profesor Eugeniusz Pijanowski urodzit si¢ w Warsza-
wie, dnia 26 grudnia 1906 roku, w wielodzietnej rodzinie
rzemie$lniczej. Juz jako uczen odznaczal si¢ niezwykla
inteligencja 1 wszechstronnoscig zainteresowan. Lata
szkolne miodego Eugeniusza, to nie tylko zdobywanie
wiedzy, ale takze aktywny udzial w pracach druzyny har-
cerskiej oraz realizacja zainteresowan z zakresu elektro-
techniki, astronomii i nauk przyrodniczych.

W 1926 roku E. Pijanowski zdat egzamin maturalny
1 za wyniki osiggnigte w nauce otrzymat ,,Ztoty Medal od
Zarzadu Miasta Warszawy”. W tym samym roku rozpoczat
studia na Wydziale Rolniczym SGGW. Wybor studiéw
wynikal z prze§wiadczenia o potrzebie przebudowy polskiej wsi.

Juz po ukonczeniu drugiego roku studiéw rozpoczat w 1928 roku swojg pierwsza
prace zawodowa na stanowisku asystenta w Pracowni Chemicznej przy Muzeum
Przemystu i Rolnictwa, a od 1929 roku — w charakterze stypendysty w Instytucie
Przemystu Fermentacyjnego. Jednocze$nie kontynuowat studia, specjalizujac si¢
w zakresie technologii rolnej, pod kierunkiem Profesora Wactawa Dabrowskiego,
w Zaktadzie Mikrobiologii i Przemystu Rolnego SGGW. W tymze Zaktadzie rozpo-
czgt w 1930 roku prace naukowo-dydaktyczna, ktora kontynuowat do 1939 roku.
W 1931 roku uzyskat dyplom inzyniera rolnika z wyrdznieniem. Prace doktorskg wy-
konat pod kierunkiem Profesora Wactawa Dabrowskiego i w 1935 roku otrzymat sto-
pien doktora nauk rolniczych z wyroznieniem. Po odbyciu wymaganych etapow prze-
wodu habilitacyjnego uzyskat w 1939 roku stopien naukowy docenta technologii
rolnej.

W okresie drugiej wojny $wiatowej okupant zawiesil dziatalno$¢ SGGW, a jej
budynki zamienit na koszary wojskowe. Doc. E. Pijanowski podjat prace w Liceum
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Rolniczym przy ul. Opaczewskiej, co byto ukrytg formg dziatalno$ci SGGW, a jedno-
czesnie znalazl zatrudnienie w Instytucie Przemystu Fermentacyjnego, na stanowisku
kierownika Dzialu Analitycznego. Po klesce powstania E. Pijanowski dostat si¢ do
obozu przejsciowego w Pruszkowie.

Juz w lutym 1945 roku Doc. E. Pijanowski brat udziat w odbudowie SGGW oraz
reaktywowaniu dzialalno$ci dydaktycznej i naukowej Uczelni. W 1946 roku zostat
mianowany profesorem nadzwyczajnym 1 w tym samym roku zorganizowal Zaktad
Technologii Zywnosci, przeksztalcony w 1953 roku w Katedre Przemystu Rolno-
Spozywczego. Jednocze$nie objat funkcje kierownika tej Katedry i potaczyt ja z funk-
cja kierownika Zaktadu Technologii Mleczarstwa, powotanego w tym samym roku.
W 1954 roku mianowany zostat profesorem zwyczajnym i podjat dziatania, w wyniku
ktérych utworzony zostat Oddzial Technologii Rolno-Spozywczej przy Wydziale Rol-
niczym. W 1961 roku zostal gtoéwnym twoércg i pierwszym dziekanem, pierwszego
w Polsce Wydziatu Technologii Rolno-Spozywczej, ktory w 1973 roku przemianowa-
ny zostal na Wydziat Technologii Zywnos$ci, za§ w 2008 roku na Wydziat Nauk
0 Zywnosci.

Dziatalno$¢ dydaktyczno-wychowawczg rozpoczat Profesor E. Pijanowski
w 1930 roku i prowadzit jg przez 45 lat az do konca zycia. Od 1946 roku obejmowata
ona wyklady, seminaria i konwersatoria z technologii mleka, technologii owocoéw
1 warzyw, analizy Zywnosci oraz ogolnej technologii Zzywnosci.

Nauczanie i wychowywanie mtodziezy traktowal Profesor jako najwazniejszy
obowigzek kazdego pracownika naukowo-dydaktycznego. Uwazat, ze praca na uczelni
to powotanie, a nie jeden ze sposobdéw zdobywania srodkow utrzymania. Wielka wage
przywiazywat do perfekcyjnego przygotowania swoich wykladow, ciagle je unowo-
czes$niajac 1 uzupetniajgc o najnowsze informacje naukowe. Pomagata Mu w tym Jego
gleboka wiedza nieustannie poszerzana poprzez studiowanie biezacej literatury nau-
kowej w kilku obcych jezykach. Zwracat takze duza uwage na forme¢ przekazywanych
wiadomosci. W rezultacie Jego wyktady przepetnione byly bogata trescia, a jednocze-
$nie odznaczaty si¢ niezwykla jasnoscia i przejrzystoscia.

Bedac wzorem pracowitosci Profesor starat si¢ ceche t¢ zaszczepi¢ takze swoim
studentom i wspotpracownikom, gdyz uwazal, ze podstawa osiggania sukcesow, tak
w nauce, jak i zyciu zawodowym, jest rzetelna i systematyczna praca. Przypominata
o tym sentencja wypowiedziana przez wielkiego poete niemieckiego J. W. Goethego,
zamieszczona na tablicy ogloszen przed gabinetem Profesora: ,,Nie wiem co to jest
talent. Sukces osiagaja ci, ktorzy umieja si¢ zmusic”.

Profesor byl nauczycielem wymagajacym. Nie tolerowal lekcewazenia obowigz-
kow, ale jednoczesnie zawsze staral si¢ pomaga¢ w ich wlasciwym wypehianiu. Po-
mimo bardzo wyt¢zonej pracy, dla kazdego studenta starat si¢ znalez¢ czas na indywi-
dualng rozmowg lub konsultacj¢. Byl cztowiekiem niezwykle zyczliwym. W razie
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trosk i ktopotow dla kazdego znalazt wspdlczucie, wyrozumiatos¢ i pomoc. Nieustan-

nie zachgcal Profesor swoich studentow do nauki jezykow obcych, nie tylko ze wzgle-

du na konieczno$¢ korzystania z literatury obcojezycznej przy realizacji prac dyplo-
mowych, ale takze z przeswiadczenia, ze kazdy $wiatly Polak powinien umieé
postugiwac si¢ co najmniej jednym obcym jezykiem.

Profesor fascynowat wszystkich swoja erudycjg i wszechstronnosciag zaintereso-
wan. Zachgcat takze swoich studentow do szerszego korzystania z débr kultury wzbo-
gacajacych sfer¢ duchowg cztowieka.

Profesor byl promotorem 178 prac magisterskich i inzynierskich oraz 28 prac
doktorskich. Sposréd Jego magistrantdw i doktorantdw 25 uzyskato tytul naukowy
profesora. W kolejnosci alfabetycznej sg to: Franciszek Bijok, Andrzej Brudzynski,
Jozef Budstawski, Wiadystaw Damicz, Mieczystaw Diuzewski, Julian Gawel, Adolf
Horubata, Jadwiga Jakubowska, Tadeusz Jakubczyk, Jerzy Jakubowski, Andrzej Jar-
czyk, Jerzy Kaczkowski, Mirostawa Klepacka, Tadeusz Knaut, Franciszek Koj, Jozef
Korolczuk, Ryszard Kosson, Ewa Lipinska, Tadeusz Obrusiewicz, Stefan Poznanski,
Jerzy Puchalski, Wiestaw Rzedowski, Wiestaw Wzorek, Jan Zategcki, Stanistaw Zmar-
licki.

Ze wzgledu na bardzo bogata dzialalno$¢ naukowa Profesora Pijanowskiego,
mozliwe jest wyszczeg6lnienie jedynie gtownych kierunkow prowadzonych przez
Niego badan. Sa one nastgpujace:

— charakterystyka surowcoOw owocowo-warzywnych i opracowanie metod ich prze-
twarzania oraz utrwalania,

— r6zne aspekty wykorzystywania mikroflory w przetworstwie mleka oraz owocow
1 warzyw,

— Dbadanie przemian chemicznych, mikrobiologicznych i enzymatycznych w mleku
surowym, podczas jego przetwarzania oraz przechowywania gotowych przetwo-
row mlecznych,

— Dbadanie wptywu wybranych czynnikoéw technologicznych i jako$ci surowca na
cechy jakosciowe wybranych przetworow mlecznych,

— opracowanie nowych metod analitycznych stosowanych w badaniu zywnosci.

Warto nadmieni¢, ze wyizolowany i po raz pierwszy scharakteryzowany przez
Profesora Pijanowskiego i wspolpracownikow (Jadwiga Supinska-Jakubowska, Tade-
usz Matuszewski) szczep bakterii fermentacji mlekowej, okreslany obecnie jako Lac-
tococcus lactis ssp. lactis biovar diacetilactis, jest na caltym $wiecie wykorzystywany
w kulturach starterowych, stosowanych powszechnie w przemysle mleczarskim. Lacz-
na liczba publikacji naukowych Profesora oraz artykutow przegladowych i techniczno-
popularyzacyjnych obejmuje 356 pozycji.

Nieocenione sg zastugi Profesora jako autora 28 skryptow i podrecznikow aka-
demickich z r6znych dziedzin analizy, chemii i technologii zywnosci. Naleza tu m.in.:
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unikalny, dwutomowy podrecznik pt. ,,Zarys technologii produktéw owocowych i
warzywnych”, ,,Zarys technologii winiarstwa”, ,,Metody analizy zywnosci”, ,,Zarys
chemii i technologii mleczarstwa” — dwutomowe dzieto przettumaczone na jezyk cze-
ski 1,,0gblna technologia Zywnosci” — podrgcznik uznany za wybitne kompendium
wiedzy z dziedziny technologii Zywnosci.

Wyrazem uznania dla wielkich osiggni¢¢ naukowych Profesora byto nadanie za-
szczytnego stopnia naukowego doktora honoris causa przez Akademi¢ Rolnicza
w Poznaniu oraz Akademi¢ Rolniczo-Techniczng w Olsztynie (obecnie Uniwersytet
Warminsko-Mazurski).

Bardzo rozlegta byla dziatalno$¢ spoteczna Profesora zarowno w kraju, jak i na
arenie miedzynarodowej. Jako czlonek rzeczywisty Polskiej Akademii Nauk pod;jat
dziatania, dzigki ktorym powstat Komitet Technologii i Chemii Zywnosci PAN. Przez
9 lat petnit Profesor funkcje¢ jego przewodniczacego, a takze cztonka Prezydium PAN.
Przez wiele lat $wiadczyt pomoc na rzecz wielu krajowych instytutow badawczych lub
innych instytucji i organizacji, zwykle jako przewodniczacy rad naukowych lub komi-
sji powotywanych do rozwiazywania okreslonych problemow.

Rownie owocna byta Jego dziatalno$¢ na arenie migdzynarodowej, m.in. zostat
wybrany wiceprzewodniczacym Migdzynarodowej Federacji Mleczarskiej. Bral udziat
w organizacji naukowych kongresow migdzynarodowych. Wielokrotnie wygtaszat
referaty 1 doniesienia naukowe na mi¢dzynarodowych konferencjach i kongresach. Byt
czlonkiem rad programowych wielu czasopism krajowych i zagranicznych, a takze
zatozycielem 1 naczelnym redaktorem czasopisma naukowego ,,Roczniki Technologii
i Chemii Zywnos$ci” (obecnie ,,Polish Journal of Food and Nutrition Sciences”). Ak-
tywnie wspolpracowat z przemystem zywnosciowym. Byl jednym z zatozycieli Stowa-
rzyszenia Naukowo-Technicznego Inzynierow i Technikéw Przemystu Spozywczego
NOT.

Gdybysmy nauk¢ o zywnosci w Polsce przyrownali do wielkiej budowli i chcieli
uhonorowac jej gtdéwnych, dotychczasowych budowniczych, to trzeba by siggna¢ do
nazwisk wielu polskich uczonych, ktérzy w mniejszym lub wigkszym stopniu przy-
czynili si¢ do powstania tej budowli. Jednak Profesor Eugeniusz Pijanowski swoimi
dokonaniami zastuzyt sobie na miano glownego budowniczego, a tym samym takze na
miano tworcy wspotczesnego ksztattu nauki o zywnosci w Polsce.

W uznaniu wielkich zastug, w kazdej dziedzinie niezwykle owocnej dziatalnosci,
byl Profesor Pijanowski wielokrotnie nagradzany i odznaczany w tym m.in.: Krzyzem
Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski, Francuskim Krzyzem Komandorskim: Or-
dre du Meérite pour la Recherche et I’Invention, Sztandarem Pracy I klasy, Medalem
Komisji Edukacji Narodowej, Medalem Kopernika.

Nalezy tu takze wymieni¢ kilka innych przykladow wyrazania szacunku
1 wdzigcznosci dla Profesora Eugeniusza Pijanowskiego:
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— nadanie Jego imienia audytorium Wydzialu Nauki o Zywnoéci Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie oraz Zespotowi Szkot Gastronomicznych
w Warszawie, a takze nowej siedzibie dwoch Wydzialow SGGW: Nauk o Zywno-
$ci oraz Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji;

— odstoniecie ptaskorzezby Profesora w gmachu Jego imienia, w obecnosci Prezy-
denta Rzeczypospolitej Polskiej i otwarcie w tym gmachu statej wystawy pamiatek
zwigzanych z dziatalnoscig Profesora;

— wystawienie popiersia Profesora w Patacu Staszica w Warszawie.

Profesor Eugeniusz Pijanowski zmart 25 listopada 1974 roku i zostat pochowany
na Cmentarzu Powgzkowskim w Warszawie.

Historia zycia i tworczo$ci Profesora Eugeniusza Pijanowskiego stanowi najlep-
sze potwierdzenie stusznosci znanej od wiekow sentencji: ,, Per aspera ad astra” —

,,Przez trudy do gwiazd”.

Stanistaw Zmarlicki — uczen i wspotpracownik Profesora
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PROF. DR HAB. INZ. JERZY WARCHALEWSKI
1940 - 2012

"Nie umiera ten, kto trwa w pamieci
i sercach naszych”

W dniu 12 sierpnia 2012 roku zmart prof. dr hab.
Jerzy Ryszard Warchalewski, zastuzony nauczyciel
akademicki, cztowiek o duzym autorytecie naukowym,
emerytowany profesor zwyczajny Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu.

Profesor Warchalewski urodzit si¢ 9 lutego 1940
roku w Poznaniu. W 1958 roku rozpoczat studia
w Wyzszej Szkole Rolniczej w Poznaniu, uzyskujac w 1963 roku dyplom magistra
inzyniera technologii rolno-spozywczej. Bezposrednio po ukonczeniu studidéw rozpo-
czal prace w Katedrze Technologii Rolnej Wyzszej Szkoly Rolniczej w Poznaniu.
W 1971 roku na podstawie dysertacji ,,Wtasciwosci antyproteolityczne frakcji biatko-
wych ziarna jeczmienia i kaszy jeczmienne;j”, wykonanej pod kierunkiem doc. dr hab.
Janusza Skupina, uzyskat stopien doktora nauk technicznych.

W latach 1972 - 1973 odbyt staz naukowy w Grain Research Laboratory, Wini-
peg, Manitoba, jako stypendysta National Research Council of Canada. W 1979 roku
przebywal na 10-dniowej misji naukowej w Instytucie Superiore di Sanita w Rzymie,
na zaproszenie rzadu wiloskiego, a w 1981 roku przez dwa miesigce przebywat
w osrodkach naukowych USA i Kanady celem konsultacji naukowych i wygloszenia
wyktadow. W latach 1982-1985 pracowat jako profesor kontraktowy na University of
Maiduguri, Department of Food Science and Technology w Nigerii.

W 1988 roku po przedstawieniu rozprawy habilitacyjnej pt. ,,Purification and
charactrization of an endogenous a-amylase and trypsyn inhibitor from wheat seeds”
uzyskat stopien doktora habilitowanego nauk rolniczych.
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W 1992 roku Profesor Warchalewski w ramach stypendium IREX wizytowat
Brown University w Providence, Rhode Island i University of California, Davis.
W 1996 ., realizujgc program Tempus, wyjezdzat do Francji i Wielkiej Brytanii.

W 2000 roku prezydent RP nadat Jerzemu R. Warchalewskiemu tytul profesora
nauk rolniczych.

Glowne zainteresowania naukowe Profesora zwigzane byly z aktywnymi biolo-
gicznie bialkami zbozowymi, szczeg6lnie o aktywnosci proteolitycznej, amylolitycznej
oraz inhibitorowej, pod wzgledem ich wptywu na ksztaltowanie przydatnosci techno-
logicznej oraz naturalnej odpornos$ci ziarna zb6z na zagospodarowanie przez owadzie
szkodniki magazynowe. Podejmowat takze badania nad wplywem ziarna poddanego
dziataniu promieniowania gamma i mikrofalowego na rozwoj tych szkodnikow. Jego
badania obejmowaly tez oceng¢ wartosci odzywczej uktadéw biatkowych w réznych
surowcach roslinnych oraz doskonalenie metod automatycznej analizy aminokwasow.
Byl wspotautorem ksigzek 1 podrecznikow akademickich, autorem i wspotautorem 92
oryginalnych prac tworczych, w tym 23 z , listy filadelfijskiej”, 25 artykutow nauko-
wych i popularnonaukowych, 85 prac i streszczen konferencyjnych (krajowych i mig-
dzynarodowych).

Byt cztonkiem rad programowych czasopism: Die Nahrung-Food an International
Journal of Food Research (1995 - 2004), Wiesci Akademickich (1997 - 2008) i Prze-
mystu Spozywczego (2003 - 2009).

Profesor Warchalewski aktywnie uczestniczyl w dziatalnos$ci licznych towarzystw
naukowych, m.in. Komitetu Agrofizyki PAN; Polskiego Towarzystwa Technologow
Zywnosci, gdzie petnit funkcje prezesa i redaktora wydawnictwa Oddziatu Wielkopol-
skiego oraz cztonka Zarzadu Gtownego. Od 1989 roku byt cztonkiem honorowym The
International Biographical Centre, Advisory Council, Cambridge, Anglia, a od 1993
roku czynnym dziataczem The New York Academy of Sciences.

W latach 1991 - 2009 Profesor kierowal Zaktadem Biochemii Zywnosci, a w la-
tach 2003 - 2009 Katedra Biochemii i Analizy Zywno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu.

Prof. Warchalewski byt cenionym dydaktykiem o znaczacych zastugach w ksztat-
ceniu kadr. Byt promotorem 15 prac magisterskich i czterech doktorskich. Prowadzit
zajecia z Biochemii i Enzymologii Zywnosci glownie na kierunku Technologia Zyw-
noéci i Zywienie Cztowieka. Byl réwniez recenzentem prac doktorskich, dorobkow
przy ubieganiu si¢ o stopien doktora habilitowanego i o tytut profesora.

To z inicjatywy Prof. Warchalewskiego w ramach Polskiego Towarzystwa Tech-
nologéw Zywnoséci, Oddziat Wielkopolski, w 1991 roku uruchomiono dziatalno$é
wydawniczg, ktorej celem byta popularyzacja wybranych dziedzin przetworstwa zyw-
no$ci. Dzigki uporowi Pana Profesora ukazato si¢ tgcznie 21 popularnonaukowych
broszur. Do ich opracowania zapraszal ekspertow z roznych dziedzin, pozyskiwat
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sponsorow na wydanie opracowan i byt ich redaktorem. Ponadto Pan Profesor byt re-
daktorem 6-tomowej serii wydawniczej ,,Stan aktualny i perspektywy rozwoju wybra-
nych dziedzin produkcji zywnosci i pasz”. Wydawnictwu temu towarzyszyly, organi-
zowane glownie przez Pana Profesora w ramach migdzynarodowych targow Polagra
i Poleko, seminaria zatytulowane ,,Zwigzki nauki z praktyka”. Wymienione wydawnic-
twa spotkaly si¢ z duzg zyczliwo$cig odbiorcéw i dodatkowo spehniajg funkcje pomocy
dydaktycznej nie tylko dla studentéw wydziatow technologii zywnos$ci. Za t¢ szcze-
gblnie aktywna dzialalno$¢ na rzecz PTTZ zostat w 2004 roku odznaczony Ztota Od-
znaka Towarzystwa.

W 2010 roku przyznano mu Medal Edukacji Narodowej, a w 1989 roku Ztoty
Krzyz Zastugi.

Na emeryturze przebywal od pazdziernika 2010 roku, ale utrzymywat staty kon-
takt z Uczelnig, nawet podczas choroby, w ostatnich miesigcach zyciach. Ostatnia pu-
blikacja Jego wspotautorstwa ukazata si¢ na kilka dni przed $miercig.

Bez watpienia praca naukowa byla dla Pana Profesora pasja, jednak, co zawsze
podkreslal, rodzina byta najwazniejsza. Dlatego rozumiat rowniez problemy wspotpra-
cownikow. Jako cztowiek byt uczciwy i rzetelny. Nigdy nie zadowalat si¢ potsrodka-
mi, wszystko musiato by¢ dopracowane w najdrobniejszych szczegotach, tego wyma-
gal od siebie i1 od nas, jego uczniow i wspotpracownikow. Stawiat jasne kryteria i prze-
strzegal ich, nie znosit kompromisow.

Pan Profesor Warchalewski byt osoba wrecz pedantycznie uporzadkowana, stu-
dentéw zaskakiwat, gdy juz na poczatku semestru podawat im doktadna dat¢ i godzine
egzaminu, a terminu tego zawsze dotrzymywat!

Bedziemy tez pamigta¢ Pana Profesora, jako osobg, ktora nie przechodzita obo-
jetnie wobec zadnego problemu, miat zdanie na kazdy temat. Byt osobg obdarzong
olbrzymig kulturg, o duzym poczuciu humoru, potrafigc si¢ $mia¢ ze wszystkich,
w tym réwniez z siebie, do wszystkich i mimo wszystko.

Pogrzeb Pana Profesora odbyt si¢ 18 sierpnia 2012 roku na cmentarzu parafial-
nym w Puszczykowie pod Poznaniem.

Dorota Piasecka-Kwiatkowska
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DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Oddziat Szczecinski i Zarzad Gtéwny

W dniach 2 - 4 wrzes$nia 2012 r. w Szczecinie odbyla si¢ konferencja zorganizowana
przez Oddziat Szczecinski PTTZ pt. ,,Zywnos¢ ekologiczna i jej przetworstwo”. Wspotorgani-
zatorem i fundatorem konferencji byt Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Zachodniopomor-
skiego. W dniu 3.09.12 odbyla si¢ sesja referatowa (6 referatow i panel dyskusyjny), natomiast
4.09.2012 r. zebranie Zarzadu PTTZ.

Zarzad Gtéwny

Dnia 15.10.2012 r. w Ministerstwie Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej odbylo sig
spotkanie Rady ds. Racjonalnego Wykorzystywania Zywnosci, powolanej przy Federacji Pol-
skich Bankéw Zywnosci (prezes PTTZ, prof. Danuta Kotozyn-Krajewska jest wiceprzewodni-
czaca Rady). W spotkaniu, ktore poprowadzit dyrektor IERiGZ, prof. dr hab. Andrzej Kowal-
ski, wzigt udziat Stanistaw Kalemba, Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Prezes PTTZ, prof.
Danuta Kotozyn-Krajewska, przedstawita w krotkim wystapieniu definicj¢ marnowania zywno-
$ci i skali problemu w Polsce i w Europie, a przewodniczacy Sekcji Ekonomicznej, dr Karol
Krajewski, koncepcj¢ badania marnotrawstwa i strat w tancuchu mleczarskim.

W dniu 14.11.2012 r. w SGGW odbgdzie si¢ kolejne spotkanie grupy ds. badan dotyczace
opracowania zalozen do badan strat i marnowania zywnosci i przygotowania wniosku projektu.

Trwaja przygotowania do Walnego Zebrania Delegatow PTTZ konczacego kolejng ka-
dencje wtadz Towarzystwa. Planowany termin zebrania — 14.12.2012 r. w Warszawie.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2012 r.

Wrzesien

9-12 BERN, Switzerland = 5th European Conference on Sensory and Consumer Research.
Informacje: www.eurosense.elsevier.com
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18 —20 MOSKWA, Rosja=XIX INTERNATIONAL STARCH CONVENTION Kontakt:
iscmosc2012@mail.ru

26-27 POZNAN = Konferencja Naukowa nt.: ,, Wspélczesne trendy w technologii
zywnosci. Od zywnosci tradycyjnej do prozdrowotnej”
Organizatorzy: Koordynator Projektu Bioaktywna Zywno$¢ Uniwersytet Przyrodni-
czy w Poznaniu, KNoZ PAN, Polskie Towarzystwo Nauk Zywieniowych - Oddziat
Wielkopolski, Polskie Towarzystwo Technologow Zywnosci - Oddziat Wielkopol-
ski.
Informacje: konferencjawnoziz@up.poznan.pl
www.wnozizpoznan.konferencja.org

Listopad

7-9 ROGOW =V Konferencja Naukowa nt. ,,Fizjologiczne uwarunkowania poste-
powania dietetycznego”.
Organizatorzy: Wydzial Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji SGGW
Informacje: http://wnzck.sggw.pl/konferencje-2/
e-mail: fizj diet@sggw.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtéwnym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spotka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.
Przy Oddziale Szczecinskim: Hartim Szczecin

Material zawarty w Nr 4 (83)/2012 Biuletynu podano wedtug stanu informacji do 1 sierpnia
2012 r. Materialy do Nr 5 (84)/2012 prosimy nadsyta¢ do 1 pazdziernika 2012 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autorow, ze od 1 stycznia 2012 roku uaktualnione zostaty In-
formacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne, ktore publikujemy na stronie
WWwW.pttz.org
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Adresy Zarzadu Gléwnego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL

ADRES

Prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska
Prezes PTTZ

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA
Tel.: 022 843 87 11
e-mail: danuta_kolozyn krajewska@sggw.pl

Dr inz. Stanistaw Kalisz
Sekretarz PTTZ

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA
e-mail: stanislaw_kalisz@sggw.pl

Dr hab. Maria Smiechowska, prof. nadz.
Oddzial Gdanski

AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Tel.: 058 690 15 62; e-mail: smiemari@am.gdynia.pl

Dr inz. Joanna Stadnik

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN

Oddziat Lubelski Tel.: 081 462 33 41; e-mail: joanna.stadnik@up.lublin.pl
Dr hab. Joanna Leszczynska PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 £ODZ

Oddziat L.odzki e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz. Lestaw Juszczak UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW

Oddzial Matopolski Tel. 012 662 47 78; e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl

Dr inz. Janusz Pomianowski UWM, PL Cieszynski 1, 10-957 OLSZTYN

Oddziat Olsztynski Tel: 89 523 36 17; e-mail: pomian@uwm.edu.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 3, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 091 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr inz. Dorota Nowak

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA

Oddzial Warszawski Tel.: 022 593 75 62; e-mail: dorota_nowak@sggw.pl
Dr hab. inz. Dorota Piasecka-Kwiatkowska | UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Oddzial Wielkopolski e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Dr hab. inz. Agnieszka Kita, prof. nadz. UP, ul. Norwida 25/27, 50-375 WROCLAW Tel.: 071
Oddzial Wroctawski 320 50 38; e-mail: agnieszka.kita@wnoz.up.wroc.pl

SEKCJE

Doc. dr hab. Renata Jedrzejczak
Analizy i Oceny Zywnosci

IBPRS, ul. Rakowiecka 36, 02-532 WARSZAWA
Tel. 022 849 02 24; 0606 38 76; Fax: 022 849 04 26

Dr Karol Krajewski WSIiZ, ul. Rakowiecka 32, 02-532 WARSZAWA
Ekonomiczna Tel.: 022 646 20 60; e-mail: krajewski@wsiiz.pl
Prof. dr hab. Edward Pospiech UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Technologii Migsa Tel.: 061 848 72 60; e-mail: pospiech@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Krzysztof Krygier
Chemii i Technologii Tluszczéw

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA
Tel.: 022 847 58 17; E-mail: krzysztof krygier@sggw.pl

Prof. dr hab. Wactaw Leszczynski
Technologii Weglowodanow

UP, ul. Norwida 25/27, 50-375 WROCLAW
Tel.: 071 320 52 21; Fax: 071 320 52 73

Dr hab. inz. Piotr Ggbczynski
Technologii Owocow i Warzyw

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
e-mail: rrgebezy@cyf-kr.edu.pl

Mgr inz. Patrycja Komolka
Mtodej Kadry Naukowej

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: pkomolka@au.poznan.pll
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