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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu numer 6 (97) dwumiesiccznika Zywno$é, ktory zawiera
réznorodne tematycznie artykuly naukowe, prezentujace dorobek kilku krajowych
srodowisk nauki o zywnosci. Jak zwykle w numerze zamie$ciliémy state dziaty z inte-
resujacymi informacjami.

Wilasnie w grudniu mija 20 lat, od kiedy ukazal si¢ pierwszy numer naszego
czasopisma. W tym czasie przeszli§my dluga drogg, zeby staé si¢ czasopismem o za-
siegu migdzynarodowym.

Wydawanie czasopisma ZYWNOSC bylo mozliwe tylko dzieki zaangazowaniu
1 zyczliwosci bardzo wielu osob. Na aktualny poziom czasopisma ztozyla si¢ praca:
Redakeji, Rady Naukowej, Rady Konsultacyjnej, Statych Wspotpracownikow, a prze-
de wszystkim Autorow i Recenzentow. Podzigkowania kierujemy do Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktore wspiera finansowo wydawanie czasopisma.
Stowa wdzigcznosci kieruje do wszystkich, ktorzy w okresie minionych 20 lat okazy-
wali nam wsparcie 1 zyczliwos¢.

Z przykro$cig informujemy, ze Thomson Reuters zawiesit indeksowanie artyku-
16w publikowanych w ZYWNOSCI od nr 1/2014. Przyczyna tego bylo przekroczenie
podczas ostatniej oceny wskaznika autocytowan o niespetna 5 %.

Krakéw, grudzien 2014 r.
Redaktor Naczelny

e P
i

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é: Wykaz czasopism punktowanych MNiSzW, grupa A, poz.
10995 — 15 pkt; Lista JCR — IF = 0,311; IF5 = 0,295



SEOWO PRZEWODNICZACEGO RADY NAUKOWEJ

Szanowni Panstwo,

ZYWNOSC, nasze polskie czasopismo z obszaru nauk o zywnos$ci, w grudniu
2014 r. zamyka swoj 20-letni okres wydawania. W tym czasie czasopismo przeszto
dtuga droge od organu Oddziatu Matopolskiego PTTZ do organu naukowego PTTZ
o zasiegu mi¢dzynarodowym. Czasopismo, dzisiaj jako dwumiesigcznik, ma znaczacg
pozycje i oddziatuje na rynku miedzynarodowym. W latach 2008 — 2013 byto indek-
sowane przez Thomson Reuters, a IF opublikowany w 2014 r. ma wartos¢ 0,311; IFs =
0,295.

Podkre$lam troske Redakcji o ciggte doskonalenie poziomu merytorycznego cza-
sopisma. A o jego pozycji wsrod autorow swiadczy takze kolejka jaka jest od zgtosze-
nia pracy do jej publikacji. Wazne jest rowniez to, ze na swoich tamach ZYWNOSC
publikuje prace mtodych pracownikéw nauki (doktorantow), dla ktérych jest to czesto
inauguracyjna publikacja naukowa i od razu w czasopismie o wysokich wymaganiach
merytorycznych.

Konczac tych kilka uwag, chce rowniez podkresli¢ zaangazowanie i 20-letnig pra-
ce spoteczna prof. Tadeusza Sikory, zalozyciela i redaktora naczelnego ZY WNOSCL

Z przekonaniem stwierdzam, ze w minionym 20-leciu ZY WNOSC odcisneta swo-
je pozytywne pi¢tno w rozwoju nauk o Zywnosci i zywieniu.

Pragne serdecznie podzigkowaé wszystkim, ktérzy w minionym 20-leciu wspiera-
li dziatania Redakcji. Pozostaj¢ z najlepszymi zyczeniami dla wszystkich, ktorzy mieli
swoj wktad w to dzieto!

Prof. dr Antoni Rutkowski
Przewodniczgcy Rady Naukowej

Warszawa, grudzien 2014 r.
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MARZENA JEZEWSKA-ZYCHOWICZ

UWARUNKOWANIA AKCEPTACJI KONSUMENCKIEJ
INNOWACYJNYCH PRODUKTOW ZYWNOSCIOWYCH

Streszczenie

W artykule oméwiono wptyw réznych czynnikéw na akceptacje innowacyjnego produktu zywnoscio-
wego. Wykazano, ze o akceptacji innowacji decyduje wiele czynnikow, ktore mozna pogrupowaé w trzy
kategorie: cechy systemu spotecznego, cechy samej innowacji i cechy konsumenta — odbiorcy tej innowa-
cji. System spoleczny jest reprezentowany przez Srodowisko spoteczne, gospodarcze i polityczne,
w badaniach najczesciej podejmowany jest problem zaufania spotecznego i jego wpltywu na wybor zyw-
nosci i korzystanie z przekazoéw informacyjnych. Wérdd cech zywnosci uwzglednianych w badaniach nad
akceptacja konsumencka innowacyjnego produktu zywnosciowego uwzgledniana jest migdzy innymi
cena, wygoda stosowania, smak, wyglad ogdlny, ale takze inne specyficzne cechy w zaleznosci od rodzaju
zywnos$ci. W charakterystyce konsumentow uwzgledniane sa ich cechy psychologiczne, socjodemogra-
ficzne i psychospoteczne.

Stowa kluczowe: zywno$¢ innowacyjna, cechy konsumenta, system spoteczny, konsumencka akceptacja
innowacji

Wprowadzenie

Akceptacja konsumencka innowacji jest badana z wykorzystaniem réznych kon-
cepcji teoretycznych. Na poziomie makroekonomicznym uwzglednia si¢ postrzegane
koszty/korzysci, takze proces dyfuzji innowacji. Z perspektywy psychologicznej wazne
jest uwzglednienie postaw konsumentéw wobec nowych produktow, percepcji korzy-
$ci, ryzyka i niepewnosci, co znajduje odzwierciedlenie w wielu modelach teoretycz-
nych z zakresu psychologii spotecznej [33]. Wsrdd postrzeganych korzysci dotycza-
cych innowacji mozna wymieni¢: zdrowotne, dla spoteczenstwa, Srodowiskowe.
Postrzeganie korzysci i ryzyka jest mierzone na poziomie ogdlnym, czyli konsument

Dr hab. M. Jezewska-Zychowicz, prof. SGGW, Katedra Organizacji i Ekonomiki Konsumpcji, Wyd:z.
Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: marzena_jezewska_zychowicz@sggw.pl



6 Marzena Jezewska-Zychowicz

ocenia korzysSci opisujac je jako duze, mate itp. lub z odniesieniem do rdéznych aspek-
tow, np. do zastosowania, do sensorycznych aspektéw, wptywu na zdrowie, srodowi-
sko lub dotyczacych produkcji [44].

Celem pracy bylta charakterystyka czynnikow decydujacych o akceptacji innowa-
cyjnych produktdéw, ktore pogrupowano w kategoriach: cechy systemu spotecznego,
cechy samej innowacji oraz cechy konsumenta — odbiorcy tej innowacji (rys. 1).

AKCEPTACJA KONSUMENCKA
INNOWACYINYCH PRODUKTOW KONSUMENT
ZYWNOSCIOWYCH CONSUMER
CONSUMER ACCEPTANCE OF
INNOVATIVE FOOD PRODUCTS <:I Cechy psychologiczne:
Psychological features:
o Sktonno$¢ do eksplorowania
Inclination to explore
e Neofobia zywieniowa
Food neophobia
o Preferencje zywieniowe
ﬁ ﬁ Dietary preferences
e Innowacyjnos¢
Innovativeness
SYSTEM INNOWACYJINY
SPOLECZNY PRODUKT Cechy socjo-demograficzne:
SOCIAL SYSTEM INNOVATIVE Socio-demographic features:

e Gospodarka /
Economy

e Polityka / Politics

e Kultura / Culture

e Religia / Religion

e Normy spoteczne
Social norms

e Spoteczne zaufanie
Social trust

PRODUCT

e Cena / Price

e Wygoda stosowa-
nia / Comfort in
use

e Smak / Taste

e Wyglad / Appea-
rance

e Obecnos¢ sktad-
nikéw prozdro-
wotnych / Heath-
promoting com-
ponents in food

o Wiek / Age

o Ple¢ / Gender

e Wyksztatcenie / Education
e Dochod / Income

Cechy psychospoteczne:

Psycho-social features:

e Wiedza o zywnosci
i technologiach jej produkc;ji
Knowledge about food and
food technologies

e Poglady dotyczace korzysci
iryzyka dla zdrowia
Beliefs on benefits and health
risk

e Postawy wzgledem zywnosci
Attitudes towards food

Rys. 1. Czynniki warunkujace akceptacje konsumencka innowacyjnych produktow zywnosciowych.
Fig. 1. Factors to determine consumer acceptance of innovative food products.
Zrédto: opracowanie whasne / Source: the author’s own study.
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Cechy systemu spolecznego a akceptacja nowoSci

Charakterystyka systemu spotecznego, determinujgcego akceptacje innowacji, nie
jest szeroko opisana w literaturze przedmiotu [36]. Akceptacja innowacji zalezy od
charakteru gospodarki, srodowiska politycznego i spotecznego, w ktorym ma miejsce
wybor zywnosci. W kazdej kulturze istotng role odgrywa religia, ktora rowniez oddzia-
luje na zachowania konsumenckie. W przypadku produktéw kontrowersyjnych religia
jest istotnym wskaznikiem sprzeciwu wobec nich, np. muzulmanie traktujg reklamy
produktéw odnoszacych si¢ do zycia towarzyskiego oraz zdrowia mniej przychylnie
niz wyznawcy innych religii lub osoby niezwigzane z religig [36].

Dla akceptacji innowacyjnych technologii i produktow istotne jest, jak bardzo
roznig si¢ od aktualnie stosowanych, a takze kto i w jaki sposob informuje o nich kon-
sumentow [40]. Spoleczne zaufanie, czyli gotowos$¢ do polegania na osobach odpo-
wiedzialnych za podejmowanie decyzji dotyczacych zarzadzania technologiami, oka-
zuje si¢ glownym predykatorem postrzegania korzysci i ryzyka w odniesieniu do wielu
technologii. Z kolei spoteczne zaufanie determinowane jest uznawanymi wartosciami,
ktoére sg waznym elementem systemu spotecznego [40]. Zaufanie do instytucji lub oso-
by bedacej ekspertem z danej dziedziny staje si¢ czynnikiem wptywajacym na percep-
cje technologii, zwlaszcza w sytuacji kiedy konsumenci nie sg w stanie oceni¢ ryzyka
zwigzanego z jej zastosowaniem [38, 41]. Zaufanie wplywa na postrzegane ryzyko
i korzysci, a posrednio takze na akceptacj¢ i che¢ dokonania zakupu. Jest takze istotne
w przypadku akceptacji zywnos$ci funkcjonalnej, poniewaz konsumenci wykazujacy
zaufanie do o$wiadczen zdrowotnych i zywieniowych zamieszczanych przez produ-
centow na etykietach produktow sg bardziej sktonni do ich zakupu [22, 48]. Zaufanie
do systemu bezpieczenstwa zywnosciowego wsrdd konsumentow zmniejszylo sig
zwlaszcza po zdarzeniach zwigzanych z BSE czy z dioksynami oraz informacjami
zapewniajacymi o bezpieczenstwie zywnosciowym mimo wystepujacych zagrozen.
Wprowadzenie niektorych technologii, np. modyfikacji genetycznych, niezaleznie od
ich potencjalnych korzysci, wigze si¢ z problemem ich upowszechnienia w spoteczen-
stwie [35, 36]. Do skutecznego komunikowania kontekst spoteczny jest bardzo wazny
ze wzgledu na zréznicowane zaufanie do poszczegolnych zrodet informacji [35]. In-
formacja dotyczaca korzysci zdrowotnych [22, 31, 32], ale takze samej technologii
wykorzystanej w jej produkcji [5, 6] zwigksza prawdopodobienstwo akceptacji inno-
wacyjnej zywnosci. Informowanie o innowacjach zwigksza kompetencje, co istotnie
sprzyja ograniczaniu niepewnosci [30].

Cechy innowacji

O akceptacji nowego produktu zywnos$ciowego decyduja jego cechy, a sama
technologia moze by¢ postrzegana z perspektywy cech produktu. Takie cechy, jak:
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cena, wygoda stosowania, smak, wyglad ogélny sg uwzgledniane w badaniach nad
akceptacjg konsumencka produktu zywno$ciowego [20, 44, 49].

Akceptacja produktu funkcjonalnego zalezy od samego produktu — nosnika
sktadnikow funkcjonalnych [18, 46]. Niektorzy badacze sugeruja, ze konsumenci po-
strzegaja wzbogacanie niekorzystnej pod wzgledem zywieniowym zywnosci w sktad-
niki funkcjonalne jako bardziej uzasadnione niz zywnos$ci postrzeganej jako korzystna
dla zdrowia [4], inni za§ przedstawiaja odmienne stanowisko, czyli wiarygodnymi
nos$nikami wartosci funkcjonalnych moga by¢ — w ich opinii — tylko produkty korzyst-
ne dla zdrowia [46]. Jak podajg Ares i Gambaro [1], produkt bedacy no$nikiem sktad-
nikéw prozdrowotnych ma duze znaczenie w postrzeganiu zdrowotnosci produktu
funkcjonalnego, a zatem dobor nosnika moze zadecydowac o akceptacji innowacyjne-
go produktu oraz o checi jego sprobowania. Zatem projektowanie zywnosci funkcjo-
nalnej musi uwzglednia¢ specyfike nosnika [1, 4].

Ocena funkcjonalnego produktu zywnosciowego zalezy ponadto od zastosowanej
kombinacji: produkt zywnosciowy — nosnik wtasciwosci funkcjonalnych i sktadnik
funkcjonalny, co wykazano w badaniach [1, 3, 46]. Najbardziej pozytywnie oceniane
byly te produkty funkcjonalne, w ktorych o funkcjonalno$ci decydowat sktadnik natu-
ralnie w nich wystepujacy, a ktorego zawartos¢ zostata w wyniku procesu technolo-
gicznego zwigkszona.

Cechy konsumenta a akceptacja innowacyjnych produktéw zywnosciowych

Akceptacja nieznanej zywnosci, w tym wyprodukowanej za pomoca innowacyj-
nych technologii, jest w istotnym stopniu warunkowana charakterystyka psychologicz-
ng konsumenta. Nowo$¢ bodzcow, ktorych zrodtem jest innowacyjna zywnosS¢ spra-
wia, ze u niektérych osob lub w niektdrych sytuacjach pojawia si¢ sktonnos¢ do
eksplorowania. W wielu teoriach psychologicznych zaktada si¢, Zze eksplorowanie wy-
nika z ogodlnych sktonnosci przystosowawczych cztowieka i popedu ciekawosci,
a zatem jego brak jest warunkowany brakiem lub matym stopniem sktonnosci przysto-
sowawczych i ciekawosci. O podejmowaniu zachowan eksploracyjnych, obok wrodzo-
nych sktonnosci, decyduje poziom pobudzenia. Innowacja o wysokim stopniu ztozono-
$ci czy odmienno$ci moze prowadzi¢ do powstania silnych emocji negatywnych, ktore
zazwyczaj prowadza do odrzucenia zrodta tych emocji, czyli innowacyjnego produktu.
Stabe pobudzenie emocjonalne, ktore zazwyczaj towarzyszy nowosci niewiele réznig-
cej si¢ od znanych konsumentowi produktow, wywotuje staby efekt afektywny, ktory
nie jest w stanie zacheci¢ do zainteresowania produktem i podj¢cia proby jego pozna-
nia. Konsument dazy do odczuwania pozytywnych emocji (np. przyjemnosci), a unika
negatywnych (np. przykrosci), co w istotny sposob determinuje jego stosunck wzgle-
dem innowacyjnych produktéw. Akceptacja nowego produktu jest utrudniona, jesli
spodziewana réznica mi¢dzy znanym produktem a jego innowacyjng wersjg nie wywo-
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luje u osoby dostatecznie silnego, ale nie nazbyt silnego pobudzenia [33]. Obok stopnia
pobudzenia, na aktywno$¢ eksploracyjng wptyw ma poziom odczuwanego lgku. Mak-
symalna ch¢¢ eksplorowania powstaje przy minimalnym poziomie lgku. Niektorzy
ludzie majg wrodzong podatnos$¢ na stany lgkowe, stad ich sktonnos$¢ do eksplorowania
jest znacznie ograniczona. Réznice mig¢dzy ludzmi wynikajgce ze zroznicowanego
stopnia pobudzenia oraz podatnosci na lek powoduja, ze ujawniajg si¢ réznice w ich
reakcjach na nowosci [33].

Cecha konsumenta istotnie warunkujaca akceptacj¢ nowych produktéw zywno-
Sciowych sg jego preferencje zywieniowe, czyli dokonywanie wyboru zywnos$ci zgod-
nie z wlasnymi upodobaniami [7, 33, 49]. Wsréd powoddw nielubienia okreslonych
produktow zywnosciowych znajdujg si¢ zarowno przekonania odnoszace si¢ do samej
zywnosci, np. ze charakteryzuje si¢ negatywnymi cechami sensorycznymi (nieodpo-
wiednim smakiem, zapachem, konsystencja lub wygladem), jak i do konsekwencji jej
spozywania, np. poglad, ze spozywanie warzyw straczkowych przyczynia si¢ do dys-
komfortu w przewodzie pokarmowym, moze sprzyja¢ ich odrzucaniu [7, 27]. Akcepta-
cja produktu jest utrudniona, jesli osoba nie zna zywnos$ci o zblizonej specyfice i jed-
noczesnie reprezentuje cechg indywidualng, okreslang jako neofobia zywieniowa (food
neofobia). Wyraza ona tendencje¢ do unikania nowej, nieznanej zywnosci i istotnie
wplywa na akceptacje innowacyjnej zywnosci [ 14].

O akceptacji nowosci decyduje innowacyjnos¢ konsumenta, ktora jest funkcja
czasu przyswojenia innowacji. Im krotszy jest czas potrzebny do przyswojenia nowo-
Sci, tym osoba charakteryzuje si¢ wyzszym poziomem innowacyjnosci [27 34]. Rola
zmiennych socjodemograficznych w warunkowaniu akceptacji innowacyjnej zywnosci
jest przedmiotem dyskusji. Jak podaje Dagevos [13], takie zmienne, jak: wiek, pte¢
i poziom edukacji majg coraz mniejsza sit¢ w wyjasnianiu wyboru i akceptacji zywno-
sci w krajach rozwinigtych. Z kolei Ares i Gambaro [1] dowiedli, ze pte¢ i wiek bada-
nych statystycznie istotnie réznicowaty preferencje wzgledem rdéznych produktow
funkcjonalnych, co potwierdzaja takze wyniki innych badan [27, 35]. Wérod konsu-
mentéw zywnosci funkcjonalnej przewazaja kobiety [12, 20], osoby mtodsze, lepiej
wyksztalcone, osiggajace wyzsze dochody [21]. W badaniach Goéreckiej 1 wsp. [20] nie
potwierdzono statystycznie istotnego zwigzku mi¢dzy wiekiem a nabywaniem Zzywno-
Sci funkcjonalne;.

Oprécz cech psychologicznych oraz socjodemograficznych, wiedza, postawy
1 poglady maja duzy udziat w wyjasnianiu decyzji konsumenckich dotyczacych inno-
wacyjnej zywnosci [5, 10, 25, 29, 45]. To, kim dana osoba jest, jakie prezentuje pogla-
dy, w jakim stopniu jest wrazliwa na oddziatywania zewnetrzne, decyduje, jak si¢ za-
chowuje oraz czy wykazuje gotowos$¢ do ujawnienia okreslonego zachowania. Na
przyktad istotne znaczenie majg reprezentowane przez konsumentéow poglady zwigza-
ne ze zdrowiem, dotyczace korzysSci i ryzyka dla zdrowia oraz prewencji chorob po-
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przez spozycie zywnosci zawierajgcej sktadniki prozdrowotne, a takze opinie wyraza-
jace relacje migdzy zywnoscig i zdrowiem. Wykazano pozytywne zaleznosci migdzy
tymi pogladami a akceptacjg zywnos$ci funkcjonalnej [2, 25, 48].

Czynniki subiektywne, odzwierciedlajgce percepcje konsumentdéw, maja istotny
wplyw na akceptacje innowacji, a wsrdd nich: postrzeganie zastosowanej technologii
[5, 6, 26, 28] 1 postrzeganie produktu z perspektywy korzysci oraz ryzyka z nim zwig-
zanego, jakosci i ceny, takze innych cech produktu, np. naturalnosci 8, 15, 37].

Zastosowanie nowych technologii pozwala wydhuzy¢ trwato§¢ produktéw spo-
zywczych, zwigkszy¢ ich bezpieczenstwo, a jednoczesnie wytworzy¢ produkty istotnie
rozne od wystepujacych na rynku. Innowacyjne technologie zywnosci s3 w réoznym
stopniu akceptowane przez konsumentow [8, 9]; niektore z nich sg przyjmowane, pod-
czas gdy inne, np. inzynieria genetyczna, wywotuja sprzeciw konsumentow [19].
W przypadku np. nanotechnologii, wiedza o akceptacji konsumenckiej jest ciagle nie-
wystarczajaca [24, 39].

Wigkszos¢ konsumentow charakteryzuje si¢ niewielka wiedzg o technologiach
stosowanych w produkcji zywnosci [5]. Wyniki badan dotyczacych wptywu dostarcza-
nych informacji na akceptacje konsumencka nowych technologii nie sg jednoznaczne.
Wskazuje si¢ na brak wptywu informacji o nowych technologiach na akceptacj¢ pro-
duktéw lub tez dowodzi si¢ pozytywnego lub negatywnego efektu oddzialywania ta-
kich przekazow [35]. Wykazano jednak, ze niewiedza o innowacyjnych technologiach
jest istotng bariera w ich akceptacji [8]. Technologie te pomagaja zrealizowac korzysci
poszukiwane przez konsumenta, ale produkty o wysokim stopniu przetworzenia wywo-
tujg u niektérych konsumentow roézne obawy — zwlaszeza u tych, ktorzy z technolo-
giami o niskim stopniu przetworzenia i ich efektami taczg wigksze walory zdrowotne
zywnosci i rownowage w Srodowisku. Bardziej innowacyjni konsumenci sg przekona-
ni, ze stosowane technologie moga zmniejszy¢ ryzyko i dostarczy¢ korzysci wezesniej
niedostepnych [5].

W przypadku zywnosci wyprodukowanej za pomoca nowych technologii, kon-
sumenci dokonujac jej wyboru biorg pod uwagg specyfike samej zywnosci lub nowej
technologii. Wykazano, ze niektore grupy konsumentow sa predysponowane do
przyjmowania lub odrzucania nowych technologii, np. ,,zieloni” lub alternatywni kon-
sumenci sg przeciwnikami innowacyjnych technologii [7]. Percepcja ryzyka zwigzane-
g0 z zastosowaniem takiej technologii jest warunkowana przekonaniami konsumenta
dotyczacymi jego zrédta oraz konsekwencji. Za bardziej ryzykowne uznawane jest to,
co w opinii konsumentéw nie zostato jeszcze dobrze rozpoznane przez ekspertow,
zwlaszcza gdy opinia publiczna uwaza, ze wazne fakty sg celowo ukrywane przez in-
stytucje odpowiadajace za informowanie konsumentow o potencjalnych zagrozeniach
[35]. Za bardziej ryzykowne traktowane sa technologie, ktoérych potencjalne negatyw-
ne konsekwencje sg faczone ze zdrowiem. Genetyczne modyfikacje, naswietlanie pro-
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mieniowaniem gamma lub X oraz bakteriocyny sprzyjajg istnieniu tego rodzaju obaw.
Jak zaobserwowal Cardello [7], wiclu konsumentow bylo przekonanych, ze technolo-
gia z zastosowaniem bakteriocyn w produkcji zywnosci polega na wykorzystaniu do-
datkowych niepozadanych bakterii. Obawy wzbudzata takze modyfikowana atmosfera
1 procesy aseptyczne stosowane w pakowaniu Zywnosci.

Postrzegane ryzyko zwigzane z zastosowang technologig byto negatywnie skore-
lowane z akceptacja i checig spozywania produktu [38]. Ryzyko jest odczuwane przez
konsumentéw pod wptywem réznych przekazow dotyczacych technologii i produktu,
kiedy nie towarzyszy temu procesowi klarowna informacja dotyczaca korzysci, albo
kiedy co$ jest postrzegane jako niesprawiedliwe. Konsument chce wiedzie¢, w jaki
sposob nowa technologia stwarza ryzyko, ale takze, w jaki sposob redukuje dotychczas
istniejgce. Samo sformutowanie pytania o nowg technologi¢ moze wywota¢ u konsu-
menta niepewnos¢ co do bezpieczenstwa tej technologii. Niepewnos$¢ zwigzana z tech-
nologig i jej bezpieczenstwem powstaje juz w momencie zadawania pytania o techno-
logi¢ czy metod¢ przetwarzania. Konsumenci wyrazaja zaniepokojenie z powodu
potencjalnie szkodliwych produktéw ubocznych zastosowanej technologii i nieznanego
ryzyka dla zdrowia. Obawy zwigzane z bezpieczenstwem stosowanej technologii moga
determinowac preferencje wobec niej poprzez zmiang¢ oczekiwanego poziomu lubie-
nia/nielubienia. Przedstawione uczestnikom badania nazwy technologii, nawet te
z niskim poziomem odczuwanych obaw, wywotywaty zmniejszenie preferencji wzgle-
dem wytwarzanych produktow [7].

Konsumenci w wigkszym stopniu dostrzegaja ryzyko wywotywane przez czynni-
ki zewngtrzne, nad ktoérymi nie majg kontroli niz czynniki indywidualne lub zwigzane
z ich zachowaniami lub stylem zycia [48]. Starajg si¢ ograniczy¢ ryzyko zwigzane
z zakupem nowego produktu poprzez poszukiwanie informacji o nim, zarowno w miej-
scu sprzedazy, w $rodkach masowej komunikacji, jak i wérdd znajomych i w ten spo-
sob zmniegjszaja subiektywna niepewno$¢ zwiazang z produktem. W wielu badaniach
wykazano, ze wiedza konsumentdw jest istotnym czynnikiem wptywajacym na oceng
ryzyka [29, 31, 48]. Nowy produkt musi by¢ przez konsumenta ,,oswojony”. Brak do-
$wiadczen zwigzanych z produktem, czesto rowniez wiedzy, moze by¢ istotng barierg
w jego akceptacji.

W literaturze przedmiotu podkreslana jest korelacja mi¢dzy odczuwanym ryzy-
kiem i korzy$ciami wynikajagcymi z podejmowanego zachowania. Zachowania, ktore
dostarczaja korzysci, sg postrzegane jako mniej ryzykowne — i odwrotnie [11, 16].
Osoby, ktdore potwierdzaly istnienie duzych korzysci z wprowadzenia zywno$ci gene-
tycznie zmodyfikowanej do wlasnego jadtospisu, rowniez informowaty o $wiadomosci
istnienia ryzyka zwigzanego ze spozywaniem tej zywnosci [27], co moze wynikaé
z braku przekonujacych dowodéw naukowych dotyczacych oddziatywania tej zywno-
$ci na organizm cztowieka w dtugiej perspektywie czasowe;.
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Postrzeganie ryzyka i korzysci stanowi o akceptacji nowych technologii i produk-
tow. Zbyt wysoki dopuszczalny poziom ryzyka charakteryzujacy wprowadzane na
rynek produkty i technologie zazwyczaj budzi silny sprzeciw jednostek, ktorych doty-
czg zagrozenia. Wigksza wiedza na temat tego, jakie produkty czy technologie budzg
niepokoj u konsumentdw, i co jest jego powodem, moze pomoc technologom w dosto-
sowaniu nowych produktéw do potrzeb konsumentow badz przekona¢ ich do zwraca-
nia wigkszej uwagi na konieczno$¢ informowania konsumentow o zastosowanej tech-
nologii, wyjasniania jej istoty, zwlaszcza w kontekscie jej wplywu na zdrowie
cztowieka.

Ronteltap i wsp. [36] dokonali przegladu literatury, z ktérego wynika, ze dostrze-
gane koszty i korzy$ci stanowig najbardziej istotne determinanty konsumenckiej ak-
ceptacji nowych technologii zywnosci. Jednak rézne grupy konsumentéw moga do-
strzega¢ r16zne korzysci wynikajace ze spozywania innowacyjnych produktow
zywnosciowych. Wykazano, ze w przypadku zywnosci funkcjonalnej, pomimo duzego
znaczenia postrzeganych korzys$ci wynikajacych z jej spozywania, zastosowana tech-
nologia wytwarzania produktu istotnie wptywatla na jego akceptacje. Zaniepokojenie
konsumenta technologia wplywa na jego oczekiwania wobec smaku zywnosci [7, 28].
Jest on oceniany mniej pozytywnie w przypadku §wiadomosci o wytworzeniu produktu
z zastosowaniem innowacyjnej technologii.

Cechy innowacji, bedace ich obiektywng miara, nie zawsze znajdujg odzwiercie-
dlenie w subiektywnej ocenie konsumenckiej i sposobie definiowania innowacji. Kon-
sument dokonuje ich oceny, uwzgledniajac: ceng, korzysci, ryzyko i niepewnosc [36].
Cena zywno$ci ma istotny wplyw na akceptacje lub brak akceptacji nowego produktu
zywnosciowego postrzeganego z perspektywy zastosowanej technologii. Wigkszos¢
brytyjskich konsumentow jest sktonna kupowac¢ zywno$¢ genetycznie zmodyfikowana,
ale tylko wtedy, gdy jej cena bedzie nizsza niz zywnosci produkowanej w tradycyjny
sposob [42].

Cechy sensoryczne, zwlaszcza wyglad i smak, zawsze sg istotne w ocenie produk-
tow zywnosciowych [27, 47], podobnie jest w przypadku technologicznych innowacji.
Wiele badan akceptacji innowacji zywnosciowych uwzglednia koszty i korzys$ci doty-
czace cech sensorycznych zywno$ci. Wykazano, Ze postrzeganie jakoSci sensorycznej
sera wyprodukowanego z wykorzystaniem inzynierii genetycznej jako wlasciwej moze
zwigkszy¢ che¢ jego zakupu [17].

Konsumenckie oczekiwania dotyczace jakoSci produktu, whasciwosci sensorycz-
nych i charakterystyki procesu sg istotne dla sukcesu nowego produktu Zywnosciowe-
g0. Postrzegana korzy$¢ ze spozywania zywnosci funkcjonalnej i potrzeba istnienia
takiej zywno$ci determinowaty spozywanie zywnos$ci funkcjonalnej [25, 44]. To,
w jaki sposdb konsumenci postrzegaja korzysci, ktorych zrodlem jest spozywanie
zywnos$ci wyprodukowanej za pomocg okreslonej technologii, wplywa na jej akcepta-
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cje [15, 18, 26]. Na wspotczesnym rynku zywnosci konsumenci poszukujg produktow
o takich cechach, jak: dobry smak, wygoda, walory zdrowotne, a te moga by¢ zapew-
nione dzigki zastosowaniu nowych technologii.

Postrzeganie korzysci wynikajacych ze spozywania okreslonej zywnosci czgsto
jest pochodng oceny stopnia przetworzenia zywnosci. Naturalno$¢ zywnosci jest istot-
ng i pozytywnie oceniang cechg i dla niektorych konsumentow jest zrodlem pozada-
nych korzysci. Wyniki badan wskazuja, ze dychotomia migdzy naturg i technologia
jest wazna, kiedy rozwazany jest problem akceptacji nowych technologii stosowanych
w produkcji zywnosci [37]. Konsumenci wykazuja zaufanie wzgledem zywnos$ci natu-
ralnej, a podejrzliwo$¢ wzgledem nowych technologii [23]. Im bardziej produkt byt
postrzegany jako naturalny, tym mniej akceptowane bylo zastosowanie genetycznych
modyfikacji w tworzeniu nowych wersji tego produktu [43].

Zrédtem wiedzy o korzysciach, ale takze ryzyku zwigzanym z nabywaniem no-
wego produktu zywnosciowego moga by¢ etykiety, ktorych celem jest dostarczenie
dodatkowej informacji o technologii i korzysciach w celu zwigkszenia $wiadomosci
konsumenta. Etykiety mogg takze pomoc w zwigkszeniu przekonania o witasnej kon-
troli nad konsumpcja nowych produktow zywnosciowych [10]. Ludzie wykazujg ten-
dencje do akceptowania ryzyka wynikajacego z konsumowania nowych produktow,
jesli maja poczucie, ze majg je pod kontrolg i to moze wyjasnia¢, dlaczego oczekuja
wiecej informacji [35].

Podsumowanie

Konsumenckie oczekiwania dotyczace jakosci produktu, jego jakosci sensorycz-
nej, a takze korzysci wynikajacych z jego spozywania sg istotne dla sukcesu nowego
produktu zywnosciowego. Brak wiedzy o produkcie i jego technologii moze by¢ przy-
czyng powstawania negatywnych postaw wobec niego oraz odczuwania obaw, ktore
nie sprzyjaja jego akceptacji. Oczekiwania wzgledem produktu sg warunkowane ce-
chami psychologicznymi i socjodemograficznymi konsumenta. Wyniki dotychczaso-
wych badan wskazuja, ze niektore cechy psychologiczne, np. innowacyjnos¢, stopien
neofobii zywieniowej, ale réwniez specyficzne reakcje pod wptywem bodzcow ze-
wnetrznych oddzialujag na akceptacje zywnoS$ci, zwlaszcza istotnie roéznigcej si¢ od
znanej jej wersji. Wptyw cech socjodemograficznych na akceptacje innowacyjnej
zywnosci jest zréznicowany, a badacze coraz czesciej prezentujg poglad wskazujacy na
mniejsze znaczenie tej grupy czynnikdw w porownaniu z cechami psychospotecznymi
konsumentéw, wyrazajacymi ich sposdb postrzegania innowacyjnych technologii
1 produktéw. Stosunkowo najmniej rozpoznane sg zwigzki miedzy systemem spotecz-
nym, w ktorym funkcjonuje konsument a akceptacjg innowacji, aczkolwiek wykazy-
wane w badaniach miedzynarodowych réznice w poziomie akceptacji i zachowaniach
wzgledem roznych innowacyjnych produktéw zywnos$ciowych potwierdzaja te zalez-
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nosci. Specyficzne reakcje na nowe produkty zywnoSciowe oraz rozny stopien akcep-
tacji tych produktow w poszczegdlnych grupach konsumentow wskazuje na koniecz-
no$¢ opracowywania nowych produktéw adresowanych do konkretnych grup, a nie do
wszystkich konsumentow.

Artykul przygotowano w ramach projektu ,, BIOZYWNOSC — innowacyjne, funk-
cjonalne produkty pochodzenia zwierzecego” nr POIG.01.01.02-014-090/09 wspot-
finansowanego przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007 -
2013.

The paper was prepared under the “BIOFOOD — innovative, functional products
of animal origin” Project No. POIG.01.01.02-014-090/09 that was co-financed by the
European Union from the European Regional Development Fund within the Innovative
Economy Operational Programme 2007 - 2013.
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DETERMINANTS OF CONSUMER ACCEPTANCE OF INNOVATIVE FOOD PRODUCTS

Summary

In the paper, the impact was discussed of various factors on the acceptance of innovative food product.
It was proved that many factors decided on the acceptance of innovations; they could be classified into
three categories: characteristics of social system; characteristics of the innovation itself; and characteristics
of consumer, the addressee of the innovation. Social system is represented by a social, economic, and
political environment; and, in the research studies, a social trust issue is most frequently pointed out as is
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its impact on choosing food and utilizing informative media. Of the food characteristics referred to in the
research studies on consumer acceptance of innovative food product, among other things, the following
are included: price, comfort in use, taste, overall appearance, and other specific characteristics that depend
on the type of food. The profile of consumers includes their psychological, socio-demographic, and psy-
cho-social features.

. . . . . )
Key words: innovation food, consumer’s features, social system, consumer acceptance of innovations
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Streszczenie

Oleje roslinne cechuje duza zawarto$¢ nienasyconych kwasow thuszczowych (KT). W wigkszosci wy-
kazuja one matg stabilno$¢ oksydacyjna w wysokiej temperaturze oraz podczas dlugiego okresu przecho-
wywania. Ttuszcze z duza zawarto$cig kwasu oleinowego, nalezacego do grupy monoenowych KT, cha-
rakteryzuje jednak wyzsza odporno$¢ na procesy utleniania. Ponadto kwas oleinowy jest skuteczny
W obnizaniu poziomu cholesterolu w surowicy krwi. Thuszcze wysokooleinowe moga by¢ zatem stosowa-
ne w przetworstwie spozywczym, a takze w gastronomii. W produkeji zywnosci moga zastapi¢ tluszcze
zawierajace niekorzystne zywieniowo nasycone KT lub izomery trans KT. Za pomoca krzyzowania, mu-
tacji oraz inzynierii genetycznej uzyskuje si¢ wysokooleinowe odmiany takich roslin oleistych, jak rzepak,
stonecznik czy soja. Na terytorium panstw Unii Europejskiej dopuszczona jest jedynie uprawa tych od-
mian, ktore nie powstaly w procesie inzynierii genetyczne;j.

Stowa kluczowe: krzyzowanie roslin, GMO, tluszcze wysokooleinowe, kwas oleinowy, stabilno$¢ oksy-
dacyjna

Wprowadzenie

Thuszcz w diecie czlowieka powinien stanowi¢ 30 % zapotrzebowania energe-
tycznego. Spetnia on nie tylko funkcje energetyczne, ale rowniez ustrojowe, dlatego
jest waznym sktadnikiem odzywczym [52]. Thuszcz w produktach spozywczych jest
dodawany w procesie produkcji jako sktadnik recepturowy lub przenika do wyrobow
podczas ich obrobki termicznej, np. w trakcie smazenia [24].

Mgr inz. S. Onacik-Giir, dr hab. A. Zbikowska, dr inz. K. Marciniak-fukasiak, Katedra Technologii
Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowour-
synowska 159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: Sylwia.onacik@gmail.com
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Glownym zrodlem tluszezow jadalnych sa surowce roslinne. Thuszcz w roslinach
jest gromadzony w mikrosomach komorek nasion jako material zapasowy. Mozna go
fatwo wydoby¢ na drodze ttoczenia oraz ekstrakcji [27].

Jako$¢, zastosowanie oraz warto$¢ zywieniowa ttuszczu zalezy przede wszystkim
od sktadu kwasow thuszczowych (KT) [24, 54]. Pod wzglgdem Zywieniowym najcen-
niejsze sa polienowe KT nalezace do NNKT (niezbednych nienasyconych kwasow
thuszczowych), ktore sg sktadnikami egzogennymi w organizmie czlowieka [52]. Wy-
stepujace w KT wigzania nienasycone, zwtaszcza polienowe, sa niestabilne w wyso-
kich temperaturach i wykazujg zwigkszong reaktywnosc¢, przez co szybko zachodza w
nich zmiany oksydacyjne oraz ulegaja one transformacji z cis do trans. Produkty po-
wstate na skutek wspomnianych przemian zachodzacych w ttuszczach sa niekorzystne
1 czesto niebezpieczne dla cztowieka. Ttuszcze z dominujgcg zawarto$cig nasyconych
KT sg najbardziej stabilne i odporne na dziatanie wysokiej temperatury [8]. Wigkszos¢
produkowanych na $wiecie olejow jest pochodzenia roslinnego, a w ich sktadzie zna-
czacy udziat maja polienowe KT, co nie jest korzystne w przypadku ttuszczoéw podda-
wanych dziataniu wysokiej temperatury, np. podczas smazenia.
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Rys. 1. Struktura kwasu oleinowego.
Fig. 1.  Structure of oleic acid.
Zrédto: / Source: [28]

Tluszczami odpornymi na dziatanie wysokiej temperatury oraz cennymi pod
wzgledem zywieniowym sg oleje o duzej zawartosci kwasu oleinowego (rys. 1) [6, 22].
KT monoenowe cis mogg by¢ wykorzystywane jako zrodto energii pozbawione nieko-
rzystnego wptywu na lipoproteiny i1 krzepliwo$¢ krwi [19]. Sg one skuteczne (gtownie
kwas oleinowy) w obnizaniu zawartosci cholesterolu w surowicy krwi. Ta cecha, jak
i stabilno$¢, pozwalajg na ich szersze wprowadzenie do zywnos$ci w zastepstwie izo-
merow frans i nasyconych KT [9, 52]. Naturalnymi zrédtami thuszczu wysokooleino-
wego (= 70 % kwasu oleinowego) sa: oliwki, orzechy laskowe i moringa olejodajna
(Moringa oleifera) [1]. W sktadzie kwasow thuszczowych oleju z rzepaku ulepszonego
bezerukowego, kwas oleinowy stanowi 60 + 65 % catkowitej puli KT [32] i dlatego
jest nazywany ,,0liwg potnocy”. Zawartos¢ az 26,5 +~ 30,5 % polienowych KT w oleju
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rzepakowym [11] wplywa jednak niekorzystnie na wlasciwosci przechowalnicze oraz
stabilno$¢ w wysokiej temperaturze [46]. Czas indukcji proceséw oksydacji (test Ran-
cimat) w oleju rzepakowym ttoczonym i rafinowanym jest krotszy niz w przypadku
oliwy extra virgin [5]. Zdecydowanie nizsza stabilnos¢ oleju rzepakowego w porowna-
niu z oliwg z oliwek jest konsekwencja duzej zawartosci polienowego kwasu linole-
nowego (ok. 10 %).

Metodami mutacji, krzyzowania oraz modyfikacji genetycznych otrzymano rosli-
ny, ktorych thuszcz ma zwigkszong zawartos¢ oleinowego KT. Rosliny oleiste, ktore
najczesciej sg poddawane takim zabiegom to: stonecznik, rzepak, soja, orzechy ziem-
ne, kukurydza i len [31]. Wszystkie wymienione ro$liny sg uprawiane na skal¢ prze-
mystowa, a ich nasiona — przetwarzane [37]. W Europie najpowszechniejszy jest olej
rzepakowy; w Polsce stanowi on 80 % spozywanych olejow [47]. Natomiast w Stanach
Zjednoczonych najpopularniejszy jest olej sojowy, ktorego konsumpcja stanowi 70 %
wszystkich olejow na rynku [31].

Obecnie trwajg badania nad alternatywnymi zrodlami tlhuszczow, ktore beda po-
dobne do olejow roslinnych. Ttuszcze mikrobiologiczne produkowane sa przez olejo-
dajne kultury mikroorganizméw, takie jak: bakterie, drozdze, ple$nie oraz mikroalgi.
Moga one wytwarza¢ oleje o bardzo zréznicowanym profilu kwasow thuszczowych,
z przewaga KT nienasyconych. W poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami roslinnymi,
ktore charakteryzuja si¢ sezonowoscia, mikroorganizmy nie sg zalezne od zmian pogo-
dowych, a ich wzrost i produkcja TAG jest duzo szybsza [15, 26]. W komoérkach droz-
dzy Cryptococcus albidus i Lipomyces starkeyi lipidy moga stanowi¢ nawet 65 % ma-
sy, o ile sg one utrzymywane w odpowiednich warunkach. Ttuszcz wytwarzany przez
te mikroorganizmy cechuje rowniez duza zawartos¢ kwasu oleinowego (C. albidus —
73 %, L. Starkeyi — 52 %). Niektore szczepy drozdzy Cryptococcus curvatus maja
sktad KT bardzo zblizony do masta kakaowego, dlatego ich tluszcz moze stanowié
jego zamiennik [17, 23, 51].

Wiele mikroorganizmow ma zdolno$¢ do produkcji oleju mikrobiologicznego,
zawierajacego podstawowe kwasy tluszczowe (podobnie jak oleje pochodzace z ro-
$lin). Niektore mikroorganizmy produkujg oleje bogate w NNKT, w tym najcenniejsze
dla uktadu nerwowego i immunologicznego KT: eikozapentaenowy (EPA) i dokoza-
heksaenowy (DHA). Utrzymanie odpowiednich warunkéw hodowli jest zwigzane
z naktadami finansowymi. Ta alternatywna produkcja tluszczow bogatych w cenne,
deficytowe w diecie 1 mato dostepne (ze wzgledu na brak innych tanszych metod ich
otrzymywania) kwasy: arachidonowy (ARA) i DHA staje si¢ uzasadniona. Takie kwa-
sy wykorzystywane sg przede wszystkim w odzywkach dla dzieci [7].
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Metody otrzymywania ros§lin o zmienionym skladzie KT

Najstarszg, podstawowg 1 niebudzaca kontrowersji metoda otrzymywania roslin o
ustalonej cesze jest krzyzowanie. Zjawisko to wystgpuje roOwniez naturalnie w przyro-
dzie. Obecnie proces krzyzowania roslin mozna przeprowadza¢ w warunkach kontro-
lowanych, omijajgc bariery biologiczne przez usuwanie znamienia, skracanie stupka
badz taczenie komérek w warunkach in vitro [29]. W procesie tym powstaje hybryda
z dwoch ro$lin, rdéznigcych si¢ pewnymi cechami. Gdy celem jest otrzymanie ro$liny
wytwarzajacej thuszcz o preferowanym sktadzie KT, do krzyzowania wybierane sg
genotypy o réznych proporcjach KT. Przed przeprowadzeniem hybrydyzacji badany
jest sktad KT w oleju z tych roslin za pomocg chromatografii gazowej [47].

Sama hybrydyzacja nie jest jednak tak efektywna jak mutacja materialu siewnego
przy uzyciu réoznych czynnikow zewnetrznych. Rosliny, w ktorych tluszczu znajduje
si¢ duzo kwasow thuszczowych osiemnastoweglowych, sa odpowiednie do zastosowa-
nia tego typu metody. KT linolowy oraz linolenowy powstaja z kwasu oleinowego
w wyniku dziatania enzymoéw (desaturaz) w komorce roslin. Enzymy te odwodorniajg
poszczegblne wigzania w czasteczce, czego wynikiem jest powstawanie polienowych
KT. Mutacja ma na celu zmiang¢ szlaku enzymatycznego tak, aby w puli KT osiemna-
stoweglowych pozostato jak najwiecej kwasu oleinowego w komorce. Najczesciej
indukcje mutacji wywotuje si¢ w nasionach badz ich zarodkach poprzez dziatanie
czynnika mutagennego, np. roztworu chemicznego lub promieniowania. Do mutacji
nalezy wybiera¢ takie odmiany, w ktoérych mozna skontrolowa¢ cech¢ wytwarzania
kwasu oleinowego dzicki jednemu genowi badz grupie genéw dominujacych [14, 31,
43]. Mutanty oraz ich krzyzowki wykazuja wysoka odziedziczalno§¢ w zakresie za-
wartosci kwasu oleinowego, w porownaniu z pozostatymi KT oraz stabilno$¢ srodowi-
skowa. Stwarza perspektywy dalszej uprawy tego typu roslin [41, 46].

Najbardziej efektywna metoda, majaca na celu uzyskanie duzej zmiennosci kwa-
sow tluszczowych w nasionach roslin oleistych, jest mutacja genetyczna. Dzigki inzy-
nierii genetycznej mozna uzyska¢ rosliny oleiste, w ktorych zawartos¢ kwasu oleino-
wego w tluszczu wzrasta nawet 2-krotnie w stosunku do pierwotnej ilosci i osiaga
nawet ponad 80 % w puli wszystkich KT. W Europie ro$liny te nie sg jednak uprawia-
ne ze wzgledu na obowigzujace przepisy [2] oraz obawy spoteczne przed organizmami
genetycznie zmodyfikowanymi (GMO) [24]. W Polsce obowigzuje zakaz uprawy ro-
slin GMO oraz stosowania ich w zywieniu czlowieka, natomiast w paszach przezna-
czonych dla zwierzat dopuszcza si¢ dodawanie roslin zmodyfikowanych genetycznie
do 1 stycznia 2017 roku [2, 44]. Rynek tego typu roslin rozwija si¢ dynamicznie na
innych kontynentach, przede wszystkim w Ameryce Poinocnej i Potudniowej oraz
w Azji [18].
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Wiasciwosci thuszezow wysokooleinowych

Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze oleje charakteryzujace si¢ duza za-
warto$cig kwasu oleinowego (ponad 75 % wszystkich KT) oraz malg zawartoscig po-
lienowych KT wykazuja wigksza stabilno$¢ oksydacyjnag w stosunku do innych ttusz-
czOéw. Powyzszy sklad kwasoéw tluszczowych wplywa na przedtuzenie trwatosci
olejow [3, 6]. Linolowy KT utlenia si¢ 2 - 4 razy szybciej, a linolenowy nawet 10 - 40
razy szybciej niz oleinowy [8]. Popularne oleje, takie jak stonecznikowy sg stosunko-
wo malo stabilne termicznie i oksydacyjnie ze wzgledu na duza zawarto$¢ polieno-
wych KT. Dazy sie, aby sktad KT byt zblizony do sktadu oliwy z oliwek (bogatej w C
18:1 9 cis), ktoéra wykazuje dobrg stabilnos¢ oksydacyjna [34].

Sktad kwasow thuszczowych w thuszczu nasion roslin moze by¢ zmienny, w za-
leznosci od r6znych czynnikdéw: sposobu suszenia i przechowywania [11, 21], warun-
kéw pogodowych i agrotechnicznych [20], czasu zbioru [16], a przede wszystkim od
uwarunkowan genetycznych. W odmianach wysokooleinowych, w porownaniu z kon-
wencjonalnymi, zawarto$¢ kwasu oleinowego moze by¢ ponad 2-krotnie wicksza (tab.
1). W ogolnej puli KT zmienia si¢ rowniez stosunek innych kwaséw, gtownie osiem-
nastoweglowych, takich jak: linolowy i linolenowy. Zawarto$¢ tych kwasow jest silnie
ujemnie skorelowana z kwasem oleinowym [32].

Orzechy ziemne wysokooleinowe charakteryzuja si¢ podwyzszong trwato$ciag
przechowalnicza w porownaniu z odmianami konwencjonalnymi [34], a ich cechy
sensoryczne zostaly ocenione przez konsumentow na podobnym poziomie [35].

W badaniach, ktorych celem byto sprawdzenie reaktywnos$ci oksydacyjnej w za-
leznosci od rodzaju oleju stonecznikowego, wykazano prawie dwukrotnie wyzsza od-
pornos¢ oleju z odmiany wysokooleinowej na dzialanie temp. 120 °C (rys. 2). Olej
wysokooleinowy (HOSO) (w warunkach kontrolowanych) charakteryzowat si¢ bardzo
duza zawartosciag kwasu oleinowego (82,33 %), natomiast konwencjonalny (SO) nie-
wielka, wynoszaca 26,04 % [36].

Oleje z duza zawartoscig kwasu oleinowego sg najczesciej uzywane do smazenia,
dlatego wickszo$¢ badan tego typu ttuszczéw dotyczy ich przydatnosci smazalniczej.
Phuciennik i Kita [33] okreslali wlasciwosci oleju rzepakowego HOSO i ich mieszanin
podczas smazenia w nich chrupek ziemniaczanych. Autorzy wykazali, Zze w oleju sto-
necznikowym wysokooleinowym przemiany hydrolityczne zachodzity zdecydowanie
intensywniej w porownaniu z tradycyjnym olejem rzepakowym. Przemiany oksyda-
cyjne w oleju rzepakowym byty natomiast dwukrotnie szybsze niz w HOSO. W wyni-
ku przemian chemicznych zachodzacych podczas smazenia barwa oleju ciemnieje.
O dobrej stabilnosci oleju HOSO w wysokiej temperaturze $wiadczyla rowniez nie-
wielka zmiana barwy. Z kolei Smith i wsp. [45] stosowali metode spektrometrii
w podczerwieni i stwierdzili najwigkszg stabilnos¢ termiczng HOSO z odmian gene-
tycznie zmodyfikowanych, w poréwnaniu z olejami: tradycyjnym stonecznikowym,
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kukurydzianym, bawetnianym i arachidowym, w ktorych smazono kulki bawelniane
przez 24 h w 185 °C. Zastosowany HOSO zawierat 87,4 % kwasu oleinowego. Petuk-
hov i1 wsp. [30] wykazali, ze w wysokooleinowym oleju rzepakowym po 5 dniach sma-
zenia znajdowato si¢ mniej sprz¢zonych diendw niz w oleju tradycyjnym oraz znacza-
co mniej polimerow w poréwnaniu z utwardzonym olejem rzepakowym.

Tabela 1. Zawartos¢ kwasu oleinowego w thuszczach roslin konwencjonalnych i wysokooleinowych.
Table 1.  Content of oleic acid in conventional and high-oleic plant oils.

Roslina (odmiana) Rodzai / Type Zawarto$¢ kwasu oleinowego Zrodio
Plant (cultivar) g/ P Content of oleic acid [%] Source
konwencjonalny 63,53 [36]
Rzepak / Rape conventional 574 [1]
Rzepak / Rape (SUNYL RS-80) 74,4 [13]
(Clear Valley® 65) 65,0 [6]
(Natreon® sokooleino 73,0 [6]
(Clear Valley® 75) wy ool wy 75,0 [6]
(Clear Valley® 80) g 80,0 6]
(n*) 73,2 [24]
(n*) 66,9 [25]
konwencjonaln 26,04 [36]
Stonecznik / Sunflower conveth ional Y 17,2 [45]
36,6 [40]
82,33 [36]
sokooleino 87.4 [43]
Stonecznik / Sunflower Wyhi h oleicwy 76,4 [24]
gh- 81,4 [25]
78,0 [49]
. konwencjonalna 25,6 [45]
Soja/Soya conventional 24,8 [1]
. wysokooleinowa 38-55
Soja / Soya high-oleic [39]
Kukurydza / Corn konwencpnalna 28,2 [45]
conventional
wysokooleinowa 65,1-65,6
Kukurydza / Corn high-oleic [49]
. konwencjonalne 51,8 [45]
Orzechy ziemne / Peanuts conventional 458 35]
Orzechy ziemne / Peanuts wysqkoolen;owe 78,5 [35]
high-oleic
Szafran / Saffron konwencj gnalny 821 [39]
conventional

* - brak informacji o odmianie / no information on cultivar
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Rys. 2. Liczba nadtlenkowa ogrzewanego oleju stonecznikowego konwencjonalnego (SO) 1 wysokoole-
inowego (HOSO) w temp. [°C]: 100 (a), 120 (b) i 150 (¢)].

Fig. 2. Peroxide value of heated conventional sunflower oil (SO) and high-oleic oil (HOSO) at tempera-
ture [°C]: 100 (a), 120 (b) i 150 (c).
Zrédlo: / Source: [36]

Z kolei Abdulkarim i wsp. [1] poréwnali parametry jako$ciowe, zwlaszcza stabil-
no$¢, wysokooleinowego oleju z rosliny Moringa olifera (MoO) (74,5 % kwasu olei-
nowego) z olejem palmowym, sojowym i rzepakowym w procesie smazenia. MoO
charakteryzowat si¢ najmniejszym indeksem TOTOX, co $wiadczy o jego najwigkszej
stabilnosci.

Z badan olejoéw z trzech odmian orzechdéw ziemnych, jednej tradycyjnej zawiera-
jacej 51,7 % kwasu oleinowego oraz dwdch wysokooleinowych (po 81,9 % kwasu
oleinowego) wynikalo, ze trwatos¢ thuszczéw o wickszej zawartosci C18:1 9 cis jest
zdecydowanie wigksza. Na podstawie testu termostatowego w temp. 37 °C, trwajacego
120 h, stwierdzono, ze olej o malej zawartosci kwasu oleinowego charakteryzowat si¢
6 razy wigkszg liczbg nadtlenkowg [34].

Abdulkarim i wsp. [1] wykazali, ze po 20 h ogrzewania w temp. 190 °C w wyso-
kooleinowym oleju kukurydzianym znajdowato si¢ znaczaco mniej zwigzkdéw polar-
nych niz w uwodornionym oleju kukurydzianym. Warner i Knowlton [49] zaobserwo-
wali rowniez, ze olej kukurydziany konwencjonalny oraz uwodorniony
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charakteryzowaty si¢ nizsza jako$cig sensoryczng oraz stabilnoScig oksydacyjng
w poroéwnaniu z olejem kukurydzianym wysokooleinowym po 17,5 h smazenia frytek
w 190 °C.

Zastosowanie olejow wysokooleinowych

Oleje wysokooleinowe stosowane sg najczesciej do smazenia w postaci miesza-
nek z innymi tanszymi thuszczami [33]. Zywno$¢ smazong w ttuszczach wysokoolei-
nowych charakteryzuje wyzsza jakos$¢ sensoryczna w pordwnaniu z produktami sma-
zonymi w thuszczu palmowym. Oleina palmowa nadaje produktom woskowy posmak.
Natomiast ilo$¢ powstajacych w procesie smazenia niepozadanych zwigzkdéw polar-
nych w olejach wysokooleinowych jest na podobnym poziomie jak w oleinie palmowej
[12, 24].

Poprzez przeestryfikowanie olejow wysokooleinowych z thuszczami bogatymi
w kwas stearynowy otrzymuje si¢ produkty o charakterze i budowie triacylogliceroli
podobnych do TAG w thuszczu kakaowym. Dominujgcym sktadnikiem TAG sg KT:
stearynowy 1 oleinowy [4, 13, 40]. Tak wigc thuszcze wysokooleinowe moga by¢ sto-
sowane jako thuszcze cukiernicze alternatywne w stosunku do masta kakaowego.

Wysokie ceny olejow z odmian wysokooleinowych i1 niedostatecznie duze uprawy
powodujg jednak, Ze thuszcze te nie sa powszechnie dostgpne na rynku [24].

Podsumowanie

Oleje o duzej zawartosci kwasu oleinowego (> 70 %), korzystnego ze wzgledow
zywieniowych, cechuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami przechowalniczymi oraz
odpornoscig na wysokg temperature. Dzigki temu mogg by¢ szeroko stosowane w wie-
lu gat¢ziach przemystu spozywczego, a takze w gastronomii. Odmiany wysokooleino-
we roslin konwencjonalnych rosngcych w umiarkowanej strefie klimatycznej moga
by¢ z powodzeniem wprowadzone do uprawy w Europie Srodkowej. Ich zaletg jest to,
ze moga byc¢ zrodltem tluszczu o podwyzszonej zawartosci kwasu oleinowego bez inge-
rencji inzynierii genetycznej, ktora jest negatywnie oceniana przez spoteczenstwa eu-
ropejskie, a otrzymane rosliny potrafig zachowac dziedziczno$¢ syntetyzowania duzej
zawartosci C18:1 9 cis. Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania thuszczami wy-
sokooleinowymi w przemysle spozywczym ze wzgledu na ich zalety.
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SOURCE, METHODS OF OBTAINING AND OXIDATIVE STABILITY OF HIGH-OLEIC FATS
Summary

One of the most important feature of vegetable oils is high content of unsaturated fatty acids (UFAs).
UFAs are characterized by low oxidative stability in high temperature as well as during long storage time.
However, fats with high content of oleic acid (belonging to monoeic fatty acids) are more resistant to
oxidative processes, and moreover, oleic acid can efficiently reduce the level of cholesterol in blood se-
rum. Because of that, so called, high-oleic fats can be applicable in many areas of food industry, as well as
in gastronomy. In particular, they are employed in food production, where such fats replace other com-
monly used fats that contain dietary unfavorable saturated or trans-isomer fatty acids. High-oleic variants
of oily plants as rapeseed, sunflower or soya bean are obtained using different techniques of genetic engi-
neering (mutation, crossing, etc), but in European Union, cultivation of plants developed by genetic engi-
neering is prohibited.

Key words: high-oleic fats, oleic acid, oxidative stability, GMO, crossing
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W POLSCE W ASPEKCIE PRZEMIAN ZWIAZKOW
BIOAKTYWNYCH I TWORZACYCH SIE PRODUKTOW
REAKCJI MAILLARDA

Streszczenie

Sliwki naleza w Polsce do bardzo popularnych owocéw. Sa bogatym zrodlem zwigzkow polifenolo-
wych oraz wyro6zniaja si¢ wysoka pojemnoscia przeciwutleniajaca. Sezonowa podaz $liwek determinuje
ich przetwarzanie. To z kolei wptywa na zmiany jakosciowe i iloSciowe wystepujacych w nich sktadni-
kow. Suszenie §liwek powoduje zmniejszenie zawartosci zwiazkéw polifenolowych przy jednoczesnym
wzroscie ich pojemnosci przeciwutleniajacej. Odpowiedzialne za to sa produkty reakcji Maillarda i/lub
karmelizacji powstajace podczas obrobki termicznej. Zwiazki te wykazuja zar6wno pozytywny, jak
inegatywny wplyw na zdrowie cztowieka. Wiedza dotyczaca zmian w skladzie chemicznym sliwek,
zachodzacych podczas procesow przetworczych, pozwolitaby na opracowanie odpowiednich metod su-
szenia owocow. Jest to o tyle uzasadnione, ze owoce §liw uprawianych w Polsce wyr6zniaja si¢ duza
zawarto$cig ekstraktu i suchej masy. Niestety, ich wykorzystanie przez przemyst krajowy jest mate. Po-
znanie przemian wywotanych procesami przetwérczymi mogloby prowadzi¢ do wzrostu konkurencyjnosci
otrzymanych suszonych produktow sliwkowych na polskim rynku.

Stowa kluczowe: przetworstwo sliwek, polifenole, produkty reakcji Maillarda, karmelizacja

Wprowadzenie

Sposrod popularnych owocdw produkowanych w Polsce na szczegdlng uwage za-
stuguja sliwki, ktore sa bogatym zrodtem zwiazkoéw fenolowych oraz charakteryzuja
si¢ duzg pojemnosciag przeciwutleniajgca, przewyzszajac pod tym wzgledem np. jabtka
[18, 44].
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Sliwy naleza do liczacego ponad 200 gatunkoéw rodzaju Prunus sp. L. [40]. Ze
wzgledu na rejon pochodzenia oraz gatunki, ktoére postuzyly do ich wyhodowania,
wszystkie odmiany uprawne §liw dzieli si¢ na trzy grupy: amerykanskie, wschodnie
(japonskie) i europejskie [51]. Sliwy amerykanskie uprawiane sa czesto z uwagi na
wysoka odporno$¢ na mroz i tolerancyjnos¢ na wiele chorob (np. brunatng zgnilizng).
Wigksze znaczenie gospodarcze na §wiecie majg Sliwy wschodnie, cho¢ w Polsce nie
sg one popularne ze wzgledu na wczesne kwitnienie wiosng, silny wzrost oraz wrazli-
wo$¢ na niskie temperatury zimg [12]. Najliczniejszg i najpowszechniej uprawiang jest
poliploidalna sliwa domowa, nazywana w literaturze anglojezycznej $liwa europejska
(Prunus domestica L.) [12, 51]. Gatunek ten nie wystgpuje w stanie dzikim. Na pod-
stawie badan cytologicznych dowiedziono, ze powstal on w wyniku samoistnego
skrzyzowania si¢ dwoch wystepujacych w Europie dzikich gatunkéw §liw — tarniny
(Prunus spinosa L.) oraz atyczy (Prunus cerasifera L.) [38]. Ojczyzna $liwy domowej
jest prawdopodobnie Kaukaz lub Azja Mniejsza, a uprawa wyselekcjonowanych jej
odmian w Europie rozpoczela si¢ co najmniej 2000 lat temu [51]. Wedlug danych
FAO, srednia produkcja sliwek w latach 2009 - 2011 wyniosta ponad 11 mln ton i wy-
kazuje tendencje¢ wzrostowa [10]. Najwickszym producentem $liwek sa Chiny, ktore
wytwarzaja okolo potowy swiatowych zbiorow tych owocow. Kolejno znajdujg sie:
Rumunia, Serbia, USA — po ok. 500 tys. ton i Chile — 295 tys. ton. Sposréd krajow UE
najwiekszymi producentami, po Rumunii, sg Francja, Hiszpania i Wtochy — po ok. 200
tys. ton, a Polska zajmuje 17. miejsce na §wiecie (99 tys. ton). Ze wzglgdu na wyma-
gania klimatyczne uprawa sliw w Polsce ogranicza si¢ do rejonow: podkarpackiego,
podsudeckiego, nadwislanskiego, zachodniego i nadbattyckiego [32].

Glownym celem produkcji sliwek w wielu krajach (glownie batkanskich) jest
produkcja sliwowicy, jednak ten rodzaj zagospodarowania ma wyrazng tendencj¢ ma-
lejaca [13]. W Polsce i w Europie Zachodniej produkcja §liwowicy ma znaczenie mar-
ginalne, a najwazniejszym kierunkiem produkcji sa owoce deserowe spozywane
w stanie $wiezym. Sliwki przeznaczone do konsumpcji bezposredniej powinny cecho-
wac si¢ dos¢ duzym rozmiarem (wyjatkiem jest ‘Wegierka Zwykta’), zdrowotnoscia,
rownomiernym wybarwieniem oraz charakterystycznym woskowym nalotem [22].

W Polsce §liwki stanowig wazny surowiec do przetwoérstwa [14], po jabikach
1 wisniach [35]. Najczesciej produkuje si¢ z nich mrozonki, kompoty, marynaty, dze-
my, marmolady, powidla oraz owoce suszone. Sporadycznie uzywane sg takze jako
sktadnik sokow, nektarow oraz win [14]. Owoce stosowane w przetworstwie powinny
charakteryzowac si¢ wyrdwnanym ksztattem 1 wielko$cig oraz odpowiednig jedrnoscia
1 dojrzato$cig. Waznymi cechami sg rowniez tatwos$¢ odchodzenia migzszu od pestki
oraz zotta barwa migzszu. Owoce wykorzystywane do produkcji suszu oraz zaggsz-
czonych sokow powinny wyroznia¢ si¢ duzg zawartoscig ekstraktu oraz suchej masy.
W Polsce produkcja suszonych $liwek pozostaje na niezmienionym poziomie od co
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najmniej 10 lat, mimo wzrostu produkcji suszonych jabtek czy wisni [37]. Import su-
szonych $liwek jest duzo wigkszy niz produkcja krajowa. Jest to zaskakujace, gdyz
sliwki produkowane w Polsce wyroznia duza zawarto$¢ suchej masy, co jest warun-
kiem uzyskania wysokiej jakosci produktu koncowego. Suszenie §liwek w naszym
kraju jest procesem dlugotrwatym i odbywa si¢ zazwyczaj w matych zaktadach wyko-
rzystujacych specjalne murowane suszarki (metoda szydtowska, dymowa). Brak jest
natomiast szczegotowych informacji dotyczacych suszenia §liwek na skalg przemysto-
wa.

Opracowanie technologii suszenia uwzgledniajacej skrocenie czasu procesu po-
zwoli na zwigkszenie zainteresowania tym rodzajem przetworstwa. Wplynie rowniez
na wydtuzenie okresu podazy sliwek i ich dostepnosci na polskim rynku. Wazne jest
poznanie zmian sktadu chemicznego s$liwek oraz przemian zwigzkow bioaktywnych
podczas suszenia, determinujacych jako$¢ przetworow sliwkowych.

Celem pracy byta charakterystyka §liwek pochodzacych z upraw s$liw w Polsce
oraz przedstawienie zmian, jakie mogg zachodzi¢ podczas ich przetwarzania, w aspek-
cie powstajacych produktow reakcji Maillarda, wptywajacych na jako$¢ gotowego
produktu.

Sklad chemiczny $liwek z uwzglednieniem zwiazkow bioracych udzial
w tworzeniu produktow reakcji Maillarda

Znajomo$¢ sktadu chemicznego $liwek, ktory determinuje kierunki przemian za-
chodzacych podczas ich suszenia i wptywa na powstawanie zwigzkéw bedacych pro-
duktami reakcji Maillarda (nieenzymatycznego brunatnienia) oraz karmelizacji jest
niezbedna do uzyskania suszu o odpowiedniej jakosci. Reakcje Maillarda zachodza
pomiedzy cukrami redukujagcymi a aminokwasami, peptydami lub biatkami zawieraja-
cymi wolng grupe aminowa, gtéwnie pod wptywem proceséw termicznych, a takze
dlugotrwatego przechowywania. W rezultacie powstaje grupa zwigzkdw niewystepuja-
cych w surowcu. Z kolei karmelizacja to szereg reakcji zachodzacych w wysokiej tem-
peraturze pomigdzy cukrami [19]. Na powstawanie produktow reakcji Maillarda i kar-
melizacji wptywaja: czas, temperatura, aktywno$¢ wody, pH i stezenie substratow [1].
Powstajace zwigzki sg odpowiedzialne za smak, zapach i atrakcyjnos¢ produktow [24].

Sliwki zawieraja $rednio od 70 do 90 % wody [41, 47]. Srednia zawarto$¢ suchej
masy wynosi ok. 16 % [21, 27, 49, 50], przy czym najwiecej (20,7 %) oznaczono jej
w owocach odmiany ‘Wegierka Zwykla’. Zawarto$¢ ekstraktu w owocach odmian
uprawianych w Stanach Zjednoczonych waha si¢ od 9,9 do 14,3 % [42] i jest mniejsza
niz w odmianach krajowych (12,0 + 20,4 %) [48].

Zawarto$¢ cukréw w $liwkach siega 30 % §.m., przy czym waha si¢ od 6 do 29 %
$.m. i zalezy od odmiany, warunkow uprawy, jak i czasu zbioréw owocow [43, 52].
W §liwkach uprawianych w Polsce oznaczono ich 13,5 % $.m. [50]. Sktad cukrow
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tworza gtownie: glukoza, fruktoza, sacharoza i sorbitol. Ich $Sredni udziat w puli cu-
krow wynosi odpowiednio [%]: 31, 18, 23 i 28 [43]. Sktad ten moze si¢ r6zni¢ w za-
leznosci od dojrzato$ci owocow — w niedojrzatych §liwkach niemal nie wystepuje sa-
charoza, jest natomiast obecna w zebranych owocach [15]. Stacewicz-Sapuntzakis
1 wsp. [41] podaja, ze odmiany §liwek przeznaczone do suszenia zwieraja zazwyczaj
wigcej cukrow ogdtem niz sliwki przeznaczone do bezposredniej konsumpcji. Suszenie
powoduje zageszczenie cukrow w owocach, ale oprécz zwigkszenia ich zawartosci
w poréwnaniu ze §wiezymi owocami, obserwuje si¢ zmiany w ich proporcjach. Sred-
nia zawarto$¢ cukrow w suszonych $liwkach waha sie od 26,8 do 51,4 %, przy czym ta
roznica moze wynika¢ z nieokreslonej zawartosci wody w badanych owocach. W su-
szonych sliwkach (otrzymanych z owocow o tym samym stopniu dojrzatosci) stwier-
dzono bardzo mate ilosci sacharozy w poréwnaniu z owocami niepoddanymi obrobce
termicznej. Zaobserwowano réwniez zmniejszenie zawartosci glukozy i fruktozy, co
wskazuje na udziat tych cukrow w reakcjach Maillarda i/lub karmelizacji [19, 52].
Nalezy zwroci¢ uwage na obecno$¢ sorbitolu, ktory nie wchodzi w reakcje nieenzyma-
tycznego brunatnienia, zwlaszcza ze zwigzkami zawierajacymi azot, ze wzglgdu na
brak grupy karbonylowej [41].

Zawartos¢ biatek w $liwkach ksztattuje si¢ na poziomie 0,4 + 0,8 % [47]. Zawie-
rajg one stosunkowo mato wolnych aminokwasow ($rednio 0,18 %) w porownaniu
z innymi owocami. Wedlug Moutounet i Jouret [26] okoto 80 % puli wolnych amino-
kwasow stanowi asparagina, ktora jest gtownym aminokwasem wchodzgcym w reakcje
Maillarda [33]. Oprocz asparaginy, w $liwkach stwierdzono takze obecno$¢: kwasu
asparaginowego, alaniny, waniliny oraz kwasu y-aminomastowego. Wykazano, ze
procesy przetworcze nie powodowaly zmian w sktadzie jakoSciowym aminokwasow,
ale nastapito zmniejszenie ich zawartosci o ok. 20 %. Najwicksze zmiany dotyczyly
asparaginy. Wykazano, ze suszenie powodowato 90-procentowy ubytek tego amino-
kwasu w stosunku do jego zawartosci w produkcie wyjSciowym, przy jednoczesnym
wzroscie zawarto$ci kwasu asparaginowego [26]. Aminokwas ten prawdopodobnie
powstaje podczas hydrolizy asparaginy na drodze nieenzymatycznego brunatnienia.

Procesy przetworcze (zar6wno wysoko- jak i niskotemperaturowe) moga znacz-
nie modyfikowac¢ podstawowy sktad surowca, wptywajgc na jako$¢ produktéw final-
nych [5]. Zwlaszcza wazne jest polaczenie stanu wiedzy dotyczacego produkeji sliwek
(w tym dobor odmian, warunki uprawy, zabiegi agrotechniczne, technika zbioru i tech-
nologia przechowywania owocOw po zbiorach) z analizg zmian zawartosci zwigzkow
bioaktywnych zachodzacych podczas przetwarzania owocow.
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Naturalne zwiazki bioaktywne $liwek i ich jako$ciowe oraz ilo§ciowe zmiany
spowodowane suszeniem

Sliwki charakteryzuja sie duza zawarto$cia zwiazkow bioaktywnych, glownie
zwigzkow fenolowych. Najwigcej jest ich w skorce — ponad 5-krotnie wigcej niz
w migzszu [11, 30, 31]. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych ogdtem w sliwkach waha
si¢ od 138,1 do 684,5 mg kwasu galusowego (GAE)/100 g §.m. [7]. W odmianach
uprawianych w Polsce zawarto$¢ fenoli ogotem wynosi 160 + 300 mg GAE/100 g $.m.
[21] oraz 167 + 672 mg/100 g w przeliczeniu na kwas chlorogenowy [48]. Sposrod
zwigzkow fenolowych dominujaca grupe stanowig kwasy fenolowe, w tym kwas neo-
chlorogenowy, ktory charakteryzuje si¢ duzym potencjalem antyoksydacyjnym [8],
oraz kwas chlorogenowy i kryptochlorogenowy, wystgpujace odpowiednio w mniej-
szych ilo$ciach. Zawarto$¢ antocyjanéw, odpowiedzialnych gtdéwnie za barwe owo-
cow, waha si¢ od 18 do 170 mg/100 g s.m. [21, 31, 41], przy czym w odmianach pro-
dukowanych w Polsce ich zawarto$¢ jest mniejsza (18 + 33 mg/100 g s.m.) [21].
Z kolei Walkowiak-Tomczak [46] podaje, ze zawarto$¢ antocyjanow ogdtem w od-
mianach krajowych waha si¢ od 38,2 do 73,4 mg/100 g s.m. i jest zalezna od stosunku
masy skorki do masy miazszu. Gtéwnymi antocyjanami wystgpujacymi w §liwkach sa:
3-glukozydy i rutynozydy cyjanidyny, peonidyny oraz pochodne peonidyny [7, 42].
Flawanole obecne w $liwkach reprezentowane sg gtownie przez kateching i epikatechi-
ne, jak réwniez przez proantocyanidyny [42]. Sliwki sg takze zrodtem witamin: A, E
1 C[29, 41].

Obrobka termiczna §liwek powoduje zmiany jakosciowe i iloSciowe zwigzkow
bioaktywnych. Donovan i wsp. [9] podaja, Zze suszenie $liwek w warunkach przemy-
stowych przyczynia si¢ do utraty okoto 50 % zawartosci flawonoli oraz kwaséw feno-
lowych nalezacych do grupy hydroksycynamonowych. Piga i wsp. [27] wykazali,
w zaleznosci od odmiany $liwek, straty fenoli ogoélem na poziomie 40 + 46 % w przy-
padku owocow suszonych w temp. 60 °C i 31 + 38 % — suszonych w temp. 85 °C.
Stwierdzono, ze w owocach suszonych dominujgcym kwasem fenolowym byt takze
kwas neochlorogenowy, przy czym Cechovska i wsp. [6] oraz Kayano i wsp. [17] do-
wiedli zmniejszenia jego zawarto$ci o ok. 1/3 po 16 h suszenia. Potwierdzono rowniez
degradacje antocyjandw zachodzacg podczas suszenia sliwek [27]. Autorzy odnotowali
drastyczny ubytek tych zwigzkéw w owocach poddanych suszeniu. Dodatkowo zaob-
serwowano straty kwasu askorbinowego w $liwkach suszonych w temp. 85 °C [23].

Sliwki suszone charakteryzuja si¢ duzym potencjalem przeciwutleniajacym,
przewyzszajac pod tym wzgledem wiele innych gatunkow owocow, m.in. jablka, wi-
nogrona czy boréwki czernice [4, 16, 17, 20]. Po suszeniu, w przeciwienstwie do ob-
serwowanego ubytku zwigzkéw bioaktywnych, stwierdzono wzrost pojemnosci prze-
ciwutleniajgcej. Suszenie w temp. 60 °C powodowalo wzrost pojemnosci
antyoksydacyjnej az o 60 % w pordwnaniu ze sliwkami §wiezymi, a suszenie w temp.
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85 °C wplywalo na zwigkszenie pojemnosci przeciwutleniajacej z 90 do 250 %,
w zaleznosci od odmiany sliwek uzytych do badan [27]. Podobng zalezno$¢ zaobser-
wowali Cechovska 1 wsp. [6], wskazujac na wzrost pojemnosci przeciwutleniajgcej
mierzonej metodg elektrochemiczng podczas zwigkszania temperatury suszenia §liwek.
Wedtug autoréw wzrost ten zwigzany byt z powstawaniem 2,3-dihydro-3,5-dihydro-6-
metylo-(4H)-piran-4-onu (DDMP) podczas suszenia $liwek (90 °C). Piga 1 wsp. [27]
sugeruja wpltyw powstajacych podczas suszenia produktéw reakcji Maillarda na wigk-
sza pojemnos¢ przeciwutleniajacg sliwek suszonych.

Produkty reakcji Maillarda w $§liwkach suszonych

Wedtug Price’a i wsp. [28] momentem krytycznym podczas suszenia §liwek jest
temperatura 60 + 70 °C. Wzrost temp. powyzej 70 °C powoduje niemal natychmiasto-
we rozerwanie struktury woskowej warstwy zewnetrznej i powstanie w niej peknigc
przyczyniajacych si¢ do zwigkszenia przepuszczalno$ci skorki, skutkujgc szybkim
uwolnieniem wody w cze¢$ci zewngtrznej. To indukuje z kolei biochemiczng kaskade
nastgpujacych po sobie reakcji nieenzymatycznego brunatnienia. Z uwagi na sktad
chemiczny $wiezych owocow, a zwlaszcza na wystgpujace cukry i przewazajacg ilo-
Sciowo asparaging, sposrod wolnych aminokwasow, suszenie prowadzi do formowania
si¢ nowych zwigzkoéw niewystepujacych w $wiezych owocach. Dzieje si¢ to na skutek
zachodzacych reakcji Maillarda (i/lub karmelizacji), ktorych schemat wraz z charakte-
rystyka poszczegodlnych etapow zostal opisany przez Michalska i1 Zielinskiego [24].
W suszonych $liwkach stwierdzono obecnos¢ produktéw przegrupowania Amadori
(PPA). Sposrod suszonych owocow (figi, sliwki, morele, daktyle), w $liwkach stwier-
dzono najwigkszg zawartos¢ tych pochodnych, gtownie 2-furoilometyloaminokwasow,
czyli pochodnych alaniny, lizyny oraz kwasu y-aminomastowego [39]. Autorzy dodaja,
ze ich obecnos¢ w produktach suszonych zwigzana jest takze z dlugotrwatym prze-
chowywaniem. Powstawanie produktéow przegrupowania Amadori w produktach spo-
zywczych powinno by¢ monitorowane, gdyz badania prowadzone nad PPA wskazuja
ich udziat w wystepowaniu stanéw chorobowych, np. miazdzycy, zwlaszcza u osoéb
chorych na cukrzyce [45].

Procesy suszenia prowadzg glownie do powstawania zaawansowanych produktow
reakcji Maillarda. W §liwkach suszonych w temp. 60 + 85 °C wykazano obecnos¢
hydroksymetylofurfuralu (HMF) [27], powstajacego w procesie 1,2-enolizacji w §ro-
dowisku o pH kwasnym [23]. Obecnos¢ tego zwigzku na poziomie 22 + 29 mg/100 g
suszonych §liwek potwierdzity rowniez badania Donovana i wsp. [9]. Kolejnym
zwigzkiem powstajacym podczas suszenia jest akryloamid. Jego obecno$¢ w sliwkach
suszonych oraz w produktach spozywczych zawierajacych ich dodatek, dostepnych na
rynku kanadyjskim, z przeznaczeniem dla dzieci (33 + 265 ng/g produktu) oraz dla
dorostych (58 + 916 ng/g produktu) zostata potwierdzona przez Becalskiego 1 wsp. [3].
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Zaobserwowane roznice $cisle zalezaly od zastosowanych procesow przetworczych,
jak 1 od wyjsciowego sktadu chemicznego surowca. Tworzenie si¢ akryloamidu zwig-
zane jest glownie z wystgpowaniem relatywnie duzych ilosci asparaginy w swiezych
owocach. Uwaza si¢, ze punktem krytycznym powstawania akryloamidu jest temp.
powyzej 100 °C. Becalski i wsp. [3] podaja, ze pomimo zastosowania temp. ponizej
100 °C, powstajgce znaczne ilosci akryloamidu byty zwigzane z wydtuzonym czasem
suszenia. Zwickszong zawarto$¢ akryloamidu, w stosunku do jego zawarto$ci w Sliw-
kach suszonych, stwierdzono rowniez w soku otrzymanym na ich bazie. Zwigzane jest
to najprawdopodobniej z jego ekstrakcjg do srodowiska wodnego (soku) oraz z obec-
noscig hydroksyaldehydow, ktore poprzez tatwiejsze, w poroéwnaniu z heksozami,
wchodzenie w reakcje Maillarda wspomagajg jego tworzenie [25]. Warto podkreslic,
ze zawarto$¢ zarowno HMF, jak i akryloamidu w produktach spozywczych powinna
by¢ jak najmniejsza, ze wzglgdu na ich toksyczno$é. Zwigzki te znajdujg si¢ na liscie
»prawdopodobnych kancerogenow”, stworzonej przez International Agency for Rese-
arch on Cancer [2].

Podsumowanie

Sliwki, zaréwno $wieze jak i suszone, s wykorzystywane od dawna w polskiej
kuchni. Obecnie wigkszo$¢ produktéw suszonych pochodzi z importu, poniewaz sam
proces suszenia nie jest zbyt oplacalny w naszym kraju. Jest to niezrozumiate, gdyz
sliwki stanowig wazny surowiec dla przemystu przetworczego, zajmujac 3. miejsce
pod wzgledem catkowitej produkcji owocéw w Polsce. Wykorzystanie do suszenia
przemystowego odmian wyprodukowanych w polskich warunkach klimatyczno-
glebowych wydaje si¢ by¢ uzasadnione gtownie ze wzgledu na wyrdzniajgce je para-
metry oceny jakosci przetworczej, czyli duza zawartos¢ ekstraktu i suchej masy. Para-
metry te mogg decydowac rowniez o kierunkach ich dalszego wykorzystania w prze-
tworstwie 1 sa wskaznikami jakos$ci konsumpcyjnej [36]. Poznanie przemian
zachodzacych pomiedzy podstawowymi sktadnikami tych owocow, ktore prowadza do
powstawania produktow reakcji Maillarda podczas suszenia oraz zmian zawartosci
zwigzkow bioaktywnych wptynie na atrakcyjno$¢ i zdrowotnos$¢ suszonych $liwek.
W literaturze mato jest informacji dotyczacych przemian zachodzacych podczas susze-
nia §liwek pochodzacych z odmian powszechnie uprawianych w Polsce. Ich poznanie
mogloby przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia udziatu krajowych owocow w tym rodzaju
przetworstwa, wptywajac na wzrost konkurencyjnosci produktow na rynku polskim.

Praca finansowana ze srodkow projektu REFRESH ,, Odblokowywanie potencjatu
Instytutu Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci dla wzmocnienia integracji z Europejskq
Przestrzeniq Badawczq i rozwoju regionu”. 7. Program Ramowy UE-Potencjal Ba-
dawczy-Mozliwosci-FP7-REGPOT-2010-1-264103.
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APPLICABILITY OF PLUMS GROWN IN POLAND TO DRYING PROCESS IN TERMS OF
CHANGES IN BIOACTIVE COMPOUNDS AND OF MAILLARD REACTION PRODUCTS
BEING FORMED

Summary

Plums are very popular fruits in Poland. They are a rich source of phenolic compounds and stand out
for their high antioxidant capacity. Seasonality of supply of plums determines the processing of plums.
This, in turn, impacts qualitative and quantitative changes in the compounds contained in plums. The
process of drying plums causes the content of phenolic compounds to decrease and, simultaneously, the
antioxidant capacity of those fruits to increase. Products of the Maillard reaction and/or of the carameliza-
tion that are formed during the thermal processing account for those changes. Those products show both
the positive and the negative effects on human health. When having the knowledge of changes in the
chemical composition of plums that occur during processing operations of plums, it would be possible to
develop appropriate fruit drying methods. Another good reason for doing so is that the plum fruits culti-
vated in Poland are characterized by a high content of extract and dry matter. Unfortunately, they are
rarely used by the local industry. The identification of changes induced by processing operations could
help dried plum products produced become more competitive on the Polish market.

Key words: processing of plums, polyphenols, Maillard reaction products, caramelization
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ANALIZA IN SILICO ALERGENNYCH BIALEK ORZECHA ZIEMNEGO
(ARACHIS HYPOGAEA L.), GLOWNIE ARA H 9, W PROGNOZOWANIU
EPITOPOW SUROWCOW ROSLINNYCH REAGUJACYCH KRZYZOWO

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analizg in silico w celu oceny reaktywnos$ci krzyzowej biatek orzecha ziem-
nego (Arachis hypogaea L.), ze szczegbélnym uwzglednieniem bialka Ara h 9 — markera reaktywnosci
krzyzowej w odniesieniu do bialek owocow. Okreslono mozliwos¢ wystepowania reakcji krzyzowych
migdzy réznymi biatkami orzecha ziemnego, jak rowniez migdzy bialkami orzecha ziemnego a biatkami
innych alergenow pokarmowych, w tym powszechnie znanych alergendéw soi, soczewicy, pomidora, orze-
cha laskowego, jabloni zwyczajnej i brzoskwini oraz m.in. chinskiego liczi i daktylowca. Podobienstwo
sekwencji epitopow biatek orzecha ziemnego na poziomie > 80 %, oceniane na podstawie komputerowych
baz danych: UniProtKB i BIOPEP oraz programu EVALLER, stwierdzono gldwnie w stosunku do epito-
pow soi, pomidora, orzecha laskowego, jabloni i brzoskwini.

Stowa kluczowe: alergenne biatka orzecha ziemnego, epitopy, reaktywnos¢ krzyzowa, algorytm DFLAP,
EVALLER, BIOPEP

Wprowadzenie

Alergia pokarmowa to nieprawidlowa reakcja uktadu immunologicznego, ktora
wystepuje u 0sob wrazliwych na niektore sktadniki obecne w zywnosci (np. biatka) [5,
10, 14]. Reakcje alergiczne wywotane przez biatka orzecha ziemnego dotycza ok. 0,5 +
0,7 % populacji ogotem [22, 23]. Okoto 7 + 10 % wszystkich bialek orzecha ziemnego
uznano za substancje o charakterze alergennym [17]. Obecnie sklasyfikowano 13 aler-
gendw orzecha ziemnego, okreslonych od Ara h 1 do Ara h 13 (wg listy alergenow
opublikowanej przez Podkomitet ds. Nazewnictwa Alergenow Miedzynarodowej Unii

Dr inz. D. Natecz, mgr J. Pagur, dr inz. 1. Szerszunowicz, Katedra Biochemii Zywnosci, Wydz. Nauki
o Zywnosci, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Pl Cieszynski 1, 10-726 Olsztyn. Kontakt:
dota@uwm.edu.pl
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Towarzystw Immunologicznych (ang. Allergen Nomenclature Sub-committee of the
International Union of Immunological Societies) [9, 11, 18, 26].

Ara h 9 nalezy do grupy biatek alergennych orzecha ziemnego, powodujacych
silne reakcje alergiczne. To biatko transportujace lipidy (ang. Lipid Transfer Protein)
o masie czasteczkowej 9,8:10° Da i pI 9,45, wystepujace w 2 izoformach Ara h 9.0101
1 Ara h 9.0201. Ze wzgledu na podobienstwo sekwencji aminokwasowej Ara h 9 orze-
cha ziemnego do sekwencji aminokwasowych innych alergenéw obecnych w owocach,
gtéwnie z rodziny rézowatych (Rosaceae), np. alergenu jabtoni Mal d 3 oraz alergenu
brzoskwini Pru p 3, istnieje mozliwo$¢ wystapienia wysokiej reaktywno$ci krzyzowe;j
mi¢dzy tymi biatkami. Ara h 9 uznano za marker reaktywnosci krzyzowej zwigzanej
z alergia na owoc brzoskwini oraz inne owoce wywodzace si¢ z tej samej rodziny
(jabtko, gruszke, sliwke itp.) [11, 12].

Alergia wywotana spozyciem bialek orzecha ziemnego jest przyktadem alergii
IgE-zaleznej 1 u niektorych osob moze wywota¢ szok anafilaktyczny [8, 16, 21, 27].
W odpowiedz immunologiczng zaangazowane sg limfocyty T i B. Limfocyty aktywo-
wane antygenem przeksztatcajg si¢ w komorki Thl 1 Th2. Aktywacja komorki Th2
prowadzi do uwalniania cytokin, ktére pobudzaja limfocyty B do produkcji przeciwciat
IgE przeciw specyficznemu antygenowi, prezentowanemu komorkom T. Przeciwciala
IgE wiaza si¢ z powierzchnig komorek tucznych i bazofili (granulocytow zasadochton-
nych). Potaczenie kilku przeciwcial z antygenem na komorce tucznej prowadzi w kon-
sekwencji do degranulacji i uwalniania mediatoré6w odpowiedzialnych za wystapienie
alergii pokarmowej [24].

Dotychczasowe badania potwierdzaja powstawanie reakcji krzyzowych miedzy
biatkami orzecha ziemnego i innymi biatkami roslin, zwlaszcza stragczkowych (np. soi,
soczewicy) oraz miedzy epitopami biatek orzechéw réznych gatunkow [1, 20, 22, 25].
Najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia reakcji krzyzowej istnieje mi¢dzy orze-
chem wtloskim a laskowym oraz orzechem pekan [6]. Mozliwo$¢ zachodzenia takich
reakcji moze wynika¢ bezposrednio z podobienstwa sekwencji aminokwasowe;j 1 struk-
tury trzeciorzedowej biatek. Mozna wymieni¢ wiele przyktadow wystepowania reakcji
krzyzowych. Reakcje krzyzowe zachodzgce miedzy biatkami pytkow roslinnych
(gtownie pylkoéw brzozy, ambrozji 1 bylicy) a biatkami orzecha ziemnego okreslane sg
jako tzw. zespdt pytkowo-pokarmowy — PFAS (ang. Pollen-Food Allergy Syndrome).
Innym przyktadem zespotu alergii moze by¢ syndrom lateksowo-owocowy — LFS
(ang. Latex-Fruit Syndrome) [15, 16].

Identyfikacja potencjalnie alergennych biatek jest niezbgdna do bezpiecznego
wprowadzania na rynek produktéw spozywczych. Sekwencje aminokwasowe biatek
mozna analizowac, wykorzystujac rézne bazy danych (np. UniProtKB) [4], bazy biatek
alergennych i ich epitopow (np. BIOPEP) [3] oraz programy komputerowe (np.
EVALLER) [19] w celu oceny m.in. reaktywnos$ci krzyzowej bialek [13, 14]. Odpo-
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wiednio opracowane algorytmy i detektory komputerowe pozwalaja wykrywaé podo-
bienstwo sekwencji aminokwasowych mi¢dzy epitopami jeszcze niezidentyfikowanych
biatek a epitopami znanych alergenow. Przewidywanie reaktywnosci krzyzowej biatek
za pomocg programu EVALLER i algorytmu DFLAP [19] polega na znalezieniu okre-
slonych fragmentow sekwencji biatka, wykazujacych podobienstwo do epitopéw zna-
nych alergendéw. Ocena podobienstwa sekwencji epitopdw alergenowych, mogacych
reagowaé krzyzowo, do epitopéw znanych alergendw dokonywana jest poprzez po-
rownanie badanej sekwencji aminokwasowej biatka z sekwencjami biatek alergennych,
znajdujacych si¢ w zasobach bazy programu EVALLER [19]. Doktadny opis zasady
dziatania programu EVALLER na podstawie algorytmu DFLAP (ang. Detection Based
on Filtered Length-Adjusted Allergen Peptides) przedstawiono w pracy Soeria-
Atmadja i wsp. [24].

Celem pracy byta ocena reaktywnosci krzyzowej biatek orzecha ziemnego (Ara-
chis hypogaea L.) w warunkach in silico. W pracy analizowano, czy w biatkach orze-
cha ziemnego, a w szczegdlnosci w biatku Ara h 9, wystepuja sekwencje identyczne
lub zblizone do sekwencji aminokwasowych alergenéw niektérych owocow lub wa-
rzyw. Sekwencje aminokwasowe epitopow IgE orzecha ziemnego poréwnano z epito-
pami innych alergenéw pokarmowych przy uzyciu programu EVALLER i algorytmu
DFLAP [19].

Material i metody badan

Sposrod 495 sekwencji aminokwasowych biatek orzecha ziemnego (Arachis hy-
pogaea L.), dostepnych i zapisanych w bazie UniProtKB w podstawowym, stosowa-
nym w bioinformatyce, formacie FASTA [4], wybrano 58 sekwencji (w tym 7 sekwen-
cji znajdujacych si¢ rowniez w bazie BIOPEP [3, 4]. Byly to wszystkie sekwencje
biatek zapasowych orzecha ziemnego, oleozyn, biatek transportujacych ttuszcze oraz
profilin, ktére poddano analizie reaktywnosci krzyzowe;j.

Badania przeprowadzono w nastepujacych etapach:

— kopiowanie wybranych sekwencji biatka Arachis hypogaea L. z baz danych: Uni-
ProtKB i BIOPEP w formacie FASTA,

— analiza sekwencji biatka w programie EVALLER [19], stuzagcym do przewidywa-
nia reaktywnosci krzyzowej biatek [24],

— znalezienie zestawu fragmentéw sekwencji identycznych lub podobnych do do-
wolnych fragmentow sekwencji alergenow, wystepujacych w bazie programu
EVALLER.

Wyniki i dyskusja

Program EVALLER moze stuzy¢ do przewidywania reakcji krzyzowych biatek.
Korzystajac z programu (na podstawie algorytmu DFLAP) wyszukano w sekwencji



42 Dorota Nategcz, Justyna Pagur, Iwona Szerszunowicz

analizowanego bialka fragmenty podobne do sekwencji epitopow wystepujacych
w innych, alergennych biatkach zywnosci [2, 24]. Sekwencje aminokwasowe wybra-
nego biatka orzecha ziemnego (bazy UniProtKB i BIOPEP) wprowadzono w formacie
FASTA do okna dialogowego programu EVALLER i zaznaczono maksymalng liczbe
dopasowanych sekwencji (maksymalnie mozliwa liczba dopasowan w programie wy-
nosi 7). W ten sposob wyszukano 7 najbardziej podobnych sekwencji aminokwaso-
wych w stosunku do badanej sekwencji biatka. Na podstawie wynikow analizy in silico
uzyskano informacj¢ czy analizowane biatko wykazuje reaktywnos¢ krzyzowa wobec
innych biatek Zzywnosci oraz dane o lokalizacji potencjalnych epitopéw w tancuchu
analizowanego biatka.

Na rys. 1. przedstawiono graficznie schemat tancucha polipeptydowego Ara h 9
(numer identyfikacyjny ID B6CEXS8 w bazie UniProtKB) — markera reaktywnosci krzy-
zowe] w odniesieniu do bialek owocow, glownie z rodziny rézowatych (Rosaceae) [11,
12] oraz lokalizacje 7 epitopow innych alergenéw pokarmowych (rys. 1), dopasowanych
do fragmentéw tancucha Ara h 9 przy wykorzystaniu programu EVALLER [19].

L s s L L s L | s L s
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

taficuch aminokw asowy alergenu Arah 9 / amino acid chain of Arah9 allergen
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie lokalizacji epitopéw Ara h 9 orzecha ziemnego (ID B6CEXS8) oraz
epitopow innych alergendw (niespecyficznych bialek przenoszacych lipidy), w tancuchu alerge-
nu Ara h 9: a) Zea m 14 z kukurydzy (ID P19656), b) Lyc e 1 z pomidora (ID CAJ19705),
¢) Hev b 12 z kauczukowca brazylijskiego (ID AAL25839), d) Lyc e 2 z pomidora (ID
CAJ19706), e) Pru p 3 z brzoskwini (ID P81402), f) Cor a 8 z orzecha laskowego (ID
AAK28533), g) Mal d 3 z jabloni zwyczajnej (ID AAR22488) — dopasowanych w programie
EVALLER [19].

Fig. 1.  Graphic representation of locations of Ara h 9 epitopes of (ID B6CEXS8) peanut and of epitopes
of other allergens (non-specific lipid transfer proteins) in chain off Ara h 9 allergen: a) Zea m 14
of maize (ID P19656), b) Lyc e 1 of tomato (ID CAJ19705), ¢) Hev b 12 of Hevea brasiliensis
(ID AAL25839), d) Lyc e 2 of tomato (ID CAJ19706), ) Pru p 3 of peach (ID P81402), f) Cor
a 8 of hazelnut (ID AAK28533), g) Mal d 3 of common apple tree (ID AAR22488) — matched
in the EVALLER software [19].
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W tab. 1. przedstawiono sekwencje aminokwasowe epitopow alergenu Ara h 9
oraz epitopow innych alergenow pokarmowych o podobnej sekwencji aminokwasowe;.
Dla porownywanych epitopow biatek przedstawiono identyczne sekwencje 6 - 11-
aminokwasowe oraz cechy podobienstwa sekwencji porownywanych epitopdw, tj.
podobienstwo sekwencji (wyrazone w %) i wspotczynniki Smith-Watermana (tab. 1).

Prawdopodobienstwo wystapienia reakcji krzyzowej jest bardzo wysokie woOw-
czas, gdy podobienstwo sekwencji aminokwasowej bialek wynosi minimum 70 %.
Male prawdopodobienstwo wystgpienia reakcji krzyzowej obserwuje si¢ przy podo-
bienstwie sekwencji ponizej 50 % [16]. Oficjalnymi kryteriami bioinformatycznymi
przyjetymi przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (ang. World Health Organization) do
identyfikacji biatek jako alergenow, ktore moga reagowac krzyzowo z poznanymi
wczesniej alergenami, s3: podobienstwo wspolnego fragmentu zawierajacego co naj-
mnigj 6 - 8 reszt aminokwasowych lub obecnos¢ podobnego fragmentu zawierajacego
co najmniej 80 reszt aminokwasowych (podobienstwo minimum 35 %) [7, 14]. Se-
kwencje aminokwasowe epitopow Ara h 9 byly podobne do sekwencji epitopow aler-
genowych jabtoni, brzoskwini i pomidora (w ok. 80 - 85 %), kukurydzy (w ok. 68 %)
oraz orzecha laskowego i kauczukowca brazylijskiego w ok. 63 % (tab. 1). Wedlug
Barrio i wsp. [2] biatko moze wykazywa¢ wlasciwosci alergenne, jesli warto$¢ wspot-
czynnika Smith-Watermana jest > 100. Wartosci wspotczynnika Smith-Watermana
epitopow alergenu Ara h 9 wynosity od 114 do 133 (tab. 1).

Fragmenty sekwencji 58 biatek orzecha ziemnego zostaty dopasowane automa-
tycznie przez program do sekwencji 7 epitopéw znanych alergenow pokarmowych
(gtéwnie owocow i warzyw), dostepnych w bazie programu EVALLER (razem 58 x 7
= 406 epitopow). Na podstawie dopasowanych fragmentéow sekwencji bialek orzecha
ziemnego do epitopdéw innych alergenéw pokarmowych mozna przypuszczaé, ze 58
analizowanych biatek moze wywotywac reakcje krzyzowe.

Uwzgledniajac strukture pierwszorzedowa epitopow biatek orzecha ziemnego
stwierdzono wzajemne podobienstwo 200 epitopéw w grupie bialek od Ara h 1 do Ara
h 8 (z wyjatkiem Ara h 5). Podobienstwo sekwencji aminokwasowych epitopow, w tej
grupie bialek, wynosito 70 - 100 %, a wartosci wspotczynnika Smith-Watermana
ksztaltowaly si¢ w przedziale od 113 do 466. Ponadto, sekwencje aminokwasowe epi-
topoéw alergenu Ara h 9 wykazaty podobienstwo do 206 fragmentéw peptydowych,
pochodzacych z innych zrédet, w tym: soi — 60, soczewicy — 35, pomidora — 20, orze-
cha laskowego — 20, jabtoni zwyczajnej — 18, gruszy pospolitej — 16, brzoskwini — 15,
gryki — 5, chmielu japonskiego — 4, liczi chinskiego — 3, ambrozji bylicolistnej — 3,
daktylowca — 3, kukurydzy — 2 oraz kauczukowca brazylijskiego — 2. Stopien podo-
bienstwa sekwencji epitopow orzecha ziemnego wobec epitopéw wymienionych aler-
gendéw pokarmowych, pochodzacych z innych zrodet, wynosit od 45 % (epitopy gruszy
pospolitej) do 98 % (epitopy soi). Podobienstwo sekwencji epitopéw biatek orzecha
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ziemnego > 80 % stwierdzono w stosunku do epitopéw glicyniny i konglicyniny soi
(gtownie wobec takich alergenow, jak: Ara h 1, Ara h 3 i Ara h 4), profiliny 1 biatka
przenoszacego lipidy (LTP) z pomidora (wobec Ara h 51 Ara h 9), oleozyny orzecha
laskowego (wobec Ara h 10 i Ara h 11), alergenu Mal d 3 jabtoni zwyczajnej (wobec
Ara h 8 i Ara h 9) oraz brzoskwini (gléwnie wobec Ara h 9). Ponadto we wszystkich
porownywanych sekwencjach epitopéw obecne byly fragmenty identyczne, co naj-
mniej 6 - 8-aminokwasowe [7]. Wartosci wspotczynnika Smith-Watermana znacznie
przekroczyty 100, co oznacza, ze analizowane bialka stanowig potencjalne zagrozenie
dla 0s6b chorych na alergi¢ pokarmowg [2].

Na podstawie wynikow analizy in silico mozna przypuszczacé, ze reakcje krzyzo-
we moga wystepowac migdzy biatkami orzecha ziemnego i roslin straczkowych, takich
jak soja i soczewica [20]. Podczas korzystania z programu EVALLER istnieja ograni-
czenia co do liczby mozliwych dopasowan sekwencji epitopow (program pozwala na
maksymalnie 7 dopasowan dla danego biatka), dlatego nie potwierdzono wystepowa-
nia reakcji krzyzowych miedzy biatkami orzecha ziemnego a biatkami fasoli, grochu
i ciecierzycy [20]. Przeprowadzona w pracy analiza in silico bialka orzecha wloskiego
w stosunku do bialek orzecha ziemnego pozwolita na potwierdzenie podobiefistwa
91-aminokwasowych epitopow biatka wicylino-podobnego orzecha wloskiego
(Jug r 2) i konarachiny orzecha ziemnego (Ara h 1) na poziomie 40,66 % (warto$¢
wspolczynnika Smith-Watermana = 200). Przedstawione wyniki badan dotycza jedynie
rozwazan teoretycznych. Alergia pokarmowa stanowi wazny problem kliniczny. Dla-
tego tez siega si¢ po nowe narzedzia badawcze i prowadzi badania in silico z wykorzy-
staniem narzedzi bioinformatycznych. Na podstawie informacji z badan klinicznych
oraz wynikow badan prowadzonych przy uzyciu nowoczesnych metod analitycznych,
w tym immunometrycznych, powstaja lub uzupeliane sg bazy danych zawierajace
informacje na temat epitopéw alergennych, m.in. biatek orzecha ziemnego. Sg to tzw.
epitopy eksperymentalne, czyli zidentyfikowane przy uzyciu metod instrumentalnych
(np. 2-DE, MALDI-MS).

Podsumowanie

Wykorzystujac program EVALLER przeprowadzono analize in silico biatek
orzecha ziemnego (Arachis hypogaea L), ze szczegdlnym uwzglednieniem Ara h 9,
z jednoczesnym wskazaniem lokalizacji potencjalnych epitopéw w tancuchu danego
biatka. Program umozliwit analiz¢ poréwnawczg epitopdéw alergennych orzecha ziem-
nego z epitopami innych alergenow pokarmowych. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw analizy wybranych biatek orzecha ziemnego uznano, ze sg to alergeny reagujgce
krzyzowo, gtdwnie wobec bialek owocow 1 warzyw, a sekwencje niektérych epitopow
sg zblizone do sekwencji epitopow znajdujacych si¢ w bazie BIOPEP. Stwierdzono
obecnos¢ fragmentow peptydowych o sekwencji aminokwasowe;j takiej samej jak se-
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kwencja epitopéw Ara h 9 lub zblizonej do niej, wystepujacych w zidentyfikowanych
epitopach alergenow pokarmowych, takich jak: orzech ziemny, soja, soczewica, pomi-
dor, orzech laskowy, jabton zwyczajna, brzoskwinia, grusza pospolita, gryka, chmiel
japonski, liczi chinskie, ambrozja bylicolistna, daktylowiec, kukurydza i kauczukowiec
brazylijski. Stopien podobienstwa sekwencji epitopéw orzecha ziemnego do epitopow
ww. alergennych bialek zywnosci byt zréznicowany (od 45 do 100 %). Podobienstwo
sekwencji epitopow biatek orzecha ziemnego na poziomie > 80 % stwierdzono glow-
nie w stosunku do epitopdéw alergendw pokarmowych: soi, pomidora, orzecha lasko-
wego, jabtoni zwyczajnej i brzoskwini. Wyniki te wskazuja na mozliwo$¢ wystgpowa-
nia reakcji krzyzowych biatek orzecha ziemnego z wymienionymi biatkami.

Niniejsza praca byla finansowana w ramach tematu statutowego Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie nr 528-0712-809.
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IN SILICO ANALYSIS OF PEANUT (ARACHIS HYPOGAEA L.) ALLERGENIC PROTEINS,

MAINLY OF ARA H 9, TO PREDICT EPITOPES IN CROSS-REACTING PLANTS

Summary

In the paper, an in silico analysis was performed for the purpose of assessing the cross-reactivity of
peanut (4Arachis hypogea L.) proteins, and special attention was paid to the Ara h 9 protein, a marker for
cross-reactivity concerning fruit proteins. There were determined possible cross-reactions, which might
occur among various proteins of peanut as well as among peanut proteins and other food allergen proteins
including the commonly known proteins of soybean, lentil, tomato, hazelnut, common apple, and peach,
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and, also, some other proteins such as, inter alia, Chinese lychee and date palm fruit. Using UniProtKB
and BIOPEP databases as well as the EVALLER software database, the matching degree of peanut protein

epitope sequences (> 80 %) was determined mainly against soybean, tomato, hazelnut, apple and peach
epitopes.

Key words: peanut allergenic proteins, epitopes, cross-reactivity, DFLAP algorithm, EVALLER,
BIOPEP B4
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE KLEIKOW Z MAKI PSZENNEJ
JAKO WSKAZNIK OCENY JEJ WARTOSCI WYPIEKOWEJ

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi kleikow mak pszen-
nych a wybranymi cechami pieczywa otrzymanego w wyniku wypieku laboratoryjnego. Material do-
$wiadczalny stanowity maki pszenne otrzymane w wyniku przemiatu laboratoryjnego ziarna 6 wybranych
odmian pszenicy. Pszenica byla uprawiana przy zastosowaniu dwoch pozioméw agrotechniki, réznigcych
si¢ stosowanym poziomem nawozenia azotowego i ochrony chemicznej. Ocena wartosci technologicznej
maki obejmowata okreslenie: wyciggu maki, zawartosci popiotu, wilgotnosci, ilosci i jakosci glutenu oraz
liczby opadania. Do okreslenia wlasciwosci reologicznych 15-procentowych wodnych zawiesin mak
pszennych uzyto lepko$ciomierza rotacyjnego Mettler Rheomat RM 180 o wspotosiowym uktadzie cylin-
drow. Wypiek pieczywa wykonano metoda jednofazowa. Uzyskane pieczywo wazono w celu obliczenia
calkowitej straty piecowej i wydajnosci. Zmierzono takze objeto$¢ pieczywa i oznaczono wilgotno$é
migkiszu. Wykazano m.in. istotne zrdéznicowanie ilosci i jakosci glutenu w badanych makach pszennych,
jakkolwiek nie stwierdzono zalezno$ci pomigdzy zmianami tych cech a poziomem agrotechniki. Zwigk-
szenie dawki nawozenia azotowego, w czasie uprawy pszenicy, spowodowalo obnizenie warto$ci break-
down (réznica pomig¢dzy lepkoscia maksymalng a minimalng goracych kleikow) oraz wzrost wartosci
setback (rdznica pomigdzy lepkoscig koncowa a lepkoscia minimalng goracych kleikow) 15-procentowych
wodnych kleikow mak pszennych. Stwierdzono takze istotng (p = 0,05) dodatnig korelacje pomiedzy
liczba opadania maki a lepkoscia maksymalna 15-procentowych kleikow mak pszennych. Objgtos¢ otrzy-
manego pieczywa byla istotnie (p = 0,05) skorelowana z lepkoscia poczatkowa i maksymalng 15-
procentowych kleikdéw mak pszennych oraz wartoscig setback. Nie stwierdzono natomiast istotnych kore-
lacji (p = 0,05) pomigdzy pozostatymi cechami pieczywa, tj. upiekiem, wydajnos$cia pieczywa i wilgotno-
$cig migkiszu a wlasciwosciami reologicznymi 15-procentoewych wodnych kleikow mak pszennych.

Stowa kluczowe: zabiegi agrotechniczne, maka pszenna, skrobia, lepkos¢ pozorna, wartos¢ wypiekowa
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Wprowadzenie

Wartos¢ wypiekowa maki oceniana jest za pomocg metod posrednich i bezpo-
srednich. W metodach posrednich okresla si¢ sktad chemiczny oraz cechy fizyczne
maki. Metody bezposrednie polegajg na probnym wypieku laboratoryjnym i ocenie
otrzymanego pieczywa. Z reguly pomigdzy wynikami jednej i drugiej oceny istnieja
okreslone zalezno$ci. Wyniki niektorych badan wskazujg jednak, ze zaleznie od rodza-
ju surowca nie zawsze mozliwe jest okreslenie bezposredniej zaleznosci migdzy tymi
ocenami [16]. W ocenie cech fizycznych maki znaczng role przypisuje si¢ wlasciwo-
Sciom reologicznym ciasta. Dominujagcym sktadnikiem maki jest skrobia i nalezy
oczekiwaé, ze bedzie ona miata duzy wpltyw na zmiany wilasciwosci reologicznych
[23]. Jednym ze sposobow oceny wtasciwosci reologicznych skrobi jest badanie zmian
lepkosci w czasie ogrzewania i chtodzenia wodnych kleikow [6, 22]. Podstawowymi
parametrami reologicznymi, ktore moga zosta¢ wyznaczone, s3: lepkos¢ poczatkowa
(initial viscosity), maksymalna (peak viscosity), lepkos¢ po osiagnigciu temperatury
maksymalnej i po przetrzymaniu w tej temperaturze przez zatozony czas oraz lepkos¢
koncowa (final viscosity). Okresla si¢ takze réznice pomigdzy lepkoscig maksymalng
a lepko$cia minimalng goracych kleikow, tzw. breakdown, oraz réznice pomiedzy
lepkoscig koncowa a lepkoscig minimalng gorgcych kleikow, tzw. setback [22]. Kazdy
z powyzszych parametrow moze wskazywaé na inne wlasciwosci skrobi [9, 22, 25].
Roéznice w zachowaniu dyspersji skrobi, w szczegodlnosci zmiany lepkosci w fazie
ogrzewania i chtodzenia kleikow, moga wskazywa¢ na potencjalne wykorzystanie
danego surowca [6].

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zaleznosci pomigdzy wlasciwo-
$ciami reologicznymi kleikow mak pszennych a cechami pieczywa otrzymanego
w wyniku wypieku laboratoryjnego. Wykazanie takze wptywu dwoch poziomow agro-
techniki w czasie uprawy wybranych odmian pszenicy na zmiany wtasciwosci reolo-
gicznych wodnych kleikow pszennych.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily maki pszenne otrzymane w wyniku przemiatu
laboratoryjnego ziarna 6 odmian pszenicy (‘Parabola’, ‘Alcazar’, ‘Profilus’, ‘Finezja’,
‘Monsun’, ‘Adagio’). Odmiany ziarna pszenicy pochodzily z Centralnego Osrodka
Badania Odmian Roslin Uprawnych (COBORU), ze Stacji Doswiadczalnej Oceny
Odmian Cicibor — Punkt Doswiadczalny Czestawice (zbiory 2012). Odmiany te upra-
wiano przy zastosowaniu dwoch poziomow agrotechniki Al (poziom agrotechniczny
podstawowy) i A2 (poziom agrotechniczny zaawansowany). W poziomie A2 stosowa-
no zwigkszong dawke nawozenia azotowego o 40 kg/ha w stosunku do poziomu Al
oraz nawozenie dolistne preparatami wiclosktadnikowymi. Dodatkowo poziom A2
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charakteryzowat si¢ zwigkszong ochrong chemiczng, w ktorej oprocz herbicydow
1 insektycydow zastosowano takze fungicydy.

Maki pszenne otrzymano w wyniku przemiatlu laboratoryjnego. Ziarno pszenicy
przed przemiatem nawilzano do 15,5 %, kondycjonowano przez 24 h oraz dowilzano
powierzchniowo bezposrednio przed przemiatem. W pierwszym etapie ziarno przemie-
lano w mtynie $rutujagcym (mtyn laboratoryjny 5-walcowy, Zaktad Badawczy Przemy-
shu Piekarskiego, Bydgoszcz, Polska). Otrzymane kaszki po rozfrakcjonowaniu na
kaszki grube i drobne wymielano w dwoch mtynach wymielajacych, stosujac walce
gtadkie o stopniowo zacie$nianej szczelinie roboczej do 100 um (mtyn walcowy Typ
SK, Zaktad Badawczy Przemystu Piekarskiego, Bydgoszcz, Polska). W uzyskanej
mace pszennej oznaczano wilgotnos¢ i zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych w postaci
popiotu [1] oraz zawarto$¢ glutenu mokrego i jego cechy: wilgotnos¢, rozptywalnosé
i elastyczno$¢ [20], a takze liczbg opadania maki [21]. Liczbe glutenowa obliczano
z rOwnania:

LG=a(2-0,065R),
gdzie:
a - zawartos¢ mokrego glutenu [%],
R - rozplywalno$¢ mokrego glutenu [mm].

Pomiary lepkos$ci pozornej wykonywano, stosujac 15-procentowe (m/m) zawiesi-
ny mak pszennych w wodzie destylowanej. Zawiesiny ogrzewano w lazni wodnej
wstrzgsanej (Elpan typ 357, Polska, czestotliwos¢ 200 obr./min, amplituda 3) od temp.
25 do 95 °C, przetrzymywano w temp. 95 °C przez 15 min, po czym chtodzono do
25 °C. W czasie ogrzewania i chtodzenia zachowano staty gradient temp.: 1 °C/min.
Pomiary lepkosci wykonywano po kazdorazowej zmianie temperatury o 10 °C, okre-
slajac lepkos¢ poczatkowa w temp. 25 °C, lepko$¢ maksymalng w fazie ogrzewania
(peak viscosity), lepkos¢ w temp. 95 °C i po 15-minutowym przetrzymaniu w tej tem-
peraturze oraz lepko$¢ koncowa po wychtodzeniu kleikow do temp. 25 °C (final visco-
sity). Okreslano roznice pomiedzy lepko$ciag maksymalng a lepkoscig minimalng gora-
cych kleikow (breakdown) oraz rdznice pomiedzy lepkoscia koncowa a lepkoscia
minimalng goracych kleikow (setback). Pomiary lepkosci pozornej wykonywano przy
uzyciu reometru rotacyjnego (Mettler Rheomat RM 180, oprogramowanie RSI Orche-
strator, wersja V6.5.8.), stosujac jako system pomiarowy wspotosiowy uktad cylin-
drow ($rednice cylindrow: 32,54 mm i 30 mm). Stosowano staty gradient predkosci
$cinania 1200 s”. Pomiary lepkosci kazdej probki wykonywano w trzech powtorze-
niach.

Ciasto pszenne wytwarzano metoda bezposrednig wedtug zmodyfikowanej meto-
dyki Instytutu Piekarstwa (Berlin) [10]. Z maki pszennej, drozdzy (3 % w stosunku do
masy maki), soli (1,5 % w stosunku do masy maki) oraz wody przygotowywano
w mieszarce mechanicznej (mieszarka elektroniczna, typ ML-300, ZBPP Bydgoszcz,
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Polska) ciasto o wydajnosci 160 %. Czas mieszenia — 10 min. Ciasto poddawano fer-
mentacji trwajacej 90 min w temp. 32 °C (piec laboratoryjny z komora fermentacyjna,
typ PL-10, PZUO Warma, Polska, wilgotno$¢ wzgledna 75 - 80 %). Nastepnie ciasto
dzielono na kesy o masie 250 g i poddawano kolejnej fermentacji do uzyskania peine;j
dojrzatosci (ok. 50 min). Wypiek prowadzono w piecu laboratoryjnym (jak wyzej)
w temp. 230 °C przez 30 min. Z kazdej proby ciasta wypiekano 5 bochenkow. Po wy-
jeciu z pieca pieczywo wazono i pozostawiano do wystygnigcia przez 24 h. Ocena
obejmowata okres$lenie wydajnosci pieczywa, upieku i wilgotnosci migkiszu [10] oraz
oznaczenie objetosci pieczywa [19] w przeliczaniu na 100 g maki [10].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu sta-
tystycznego SAS ver. 9.2. Obliczano wartosci $rednie, odchylenia standardowe oraz
szacowano istotno$¢ réznic pomig¢dzy warto$ciami $rednimi (test Duncana, p = 0,05).
Obliczano takze wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (p = 0,05) pomigdzy wia-
$ciwosciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikow mak pszennych a ce-
chami otrzymanego pieczywa. Zaleznosci pomigdzy cechami otrzymanego pieczywa
a wlasciwos$ciami reologicznym dyspersji mak pszennych obliczano na podstawie ana-
lizy regresji wielokrotnej. Modele dopasowywano metodg mozliwych regresji, elimi-
nowano modele, w ktoérych wystepowaly zmienne niezalezne o wysokim wzajemnym
skorelowaniu. Kryterium wyboru konkretnego modelu byta warto$¢ wspotczynnika
determinacji R? oraz R” skorygowany. Wybrane modele sprawdzono metoda regresji
krokowej wstecznej, w celu uzyskania modelu zawierajacego tylko zmienne niezalezne
istotne.

Wiyniki i dyskusja

Wydajnos¢ maki oraz zawarto$¢ popiolu (popiotowos¢) sa podstawowymi
wskaznikami stosowanymi do oceny wlasciwosci przemialowych ziarna pszenicy.
Wyciagi maki uzyskanej z przemiatu wybranych 6 odmian pszenicy wynosity od 59 do
72 %, a ich popiolowo$¢ zawierata si¢ w zakresie 0,446 + 0,679 % (tab. 1). Najwickszy
wyciag maki otrzymano z ziarna pszenicy odmiany ‘Finezja’ (Al), a najmniejszy —
z ziarna pszenic odmiany ‘Profilus’ (A1) oraz ‘Monsun’ (A2). Sredni wyciag maki
z pszenic grupy Al (64,2 %) byt wigkszy od $redniego wyciagu maki z pszenic grupy
A2 (61,5 %), roznice te byly jednak statystycznie nieistotne (p < 0,05). Nie stwierdzo-
no takze jednoznacznego wptywu zwigkszonego nawozenia azotowego na popioto-
wos¢ uzyskiwanych mak.

Zwigkszenie poziomu nawozenia azotowego moze wplywaé na zwigkszenie za-
wartosci biatka ogolnego w ziarnie. Wigkszej zawartosci biatka zwykle towarzyszy
wzrost udziatu frakcji glutenowych, jednak jakos¢ glutenu moze ulec obnizeniu [3].
W badaniach wlasnych zawartos¢ glutenu mokrego wymytego z mak pszennych byta
istotnie (p < 0,05) zréznicowania i wynosita od 19,39 do 31,23 %. Podobne zréznico-
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wanie wystgpito w przypadku liczby glutenowej (34,8 + 50,62) — tab. 1. Brak jest jed-
nak prostej zaleznoSci pomie¢dzy poziomem agrotechniki a badanymi cechami.
W przypadku czterech odmian (‘Parabola’, ‘Finezja’, ‘Monsun’, ‘Adagio’) wigksza
zawarto$¢ glutenu mokrego i warto$¢ liczby glutenowej zaobserwowano w makach
otrzymanych z ziarna pszenic uprawianych na poziomie agrotechniki A2 (tab. 1). Naj-
wigkszg zawartos$cig glutenu oraz warto$cig liczby glutenowej wyrdzniala si¢ maka
otrzymana z pszenicy odmiany ‘Finezja’ (A2). Srednia zawarto$¢ glutenu mokrego
w makach z ziarna pszenic grupy A2 (25,50 %) byta wicksza od wartos$ci tego parame-
tru w makach z pszenic grupy Al (24,17 %), jednak roznice te byty statystycznie niei-
stotne (p < 0,05). Podobnie Knapowski i wsp. [13] nie wykazali wptywu dawki nawo-
zenia azotowego na zawartos¢ glutenu mokrego. W badaniach wiasnych nie
stwierdzono takze statystycznie istotnej (p < 0,05) réznicy pomigdzy $rednig warto$cig
liczby glutenowej mak z pszenic grupy Al i A2 (odpowiednio 40,36 i 42,70).

Aktywno$¢ amylolityczna maki wyrazona liczbg opadania byla zréznicowana
i ksztaltowata si¢ od 144 do 432 s (tab. 1). Niskie wartosci liczby opadania stwierdzone
w makach z ziarna pszenicy ‘Parabola’ (A1), ‘Alcazar’ (A2), ‘Profilus’ (A2) i ‘Parabo-
la’ (A2) swiadczg o wysokiej ich aktywno$ci amylolitycznej. Najwyzsze wartosci licz-
by opadania wystgpity w makach z pszenic odmian ‘Adagio’ (Al) i ‘Monsun’ (A2).
Srednia warto$¢ liczby opadania mak z pszenic grupy Al wynosita 263,5 s, natomiast
mak z pszenic grupy A2 — 270 s. Roznice byly jednak statystycznie nieistotne
(p £0,05). Podobny brak wptywu dawki nawozenia azotowego na wartos¢ liczby opa-
dania maki stwierdzili Knapowski i wsp. [13].

Maka pszenna, przeznaczona do wypieku pieczywa, powinna charakteryzowac si¢
$rednig aktywno$cig amylolityczna, najlepiej w zakresie 200 - 280 s [8]. Przy wysokiej
aktywnos$ci amylolitycznej maki otrzymane pieczywo moze charakteryzowac si¢ nie-
elastycznym i lepkim migkiszem oraz mocno zabarwiong i odstajaca skorka [5].
Z drugiej strony zbyt niska aktywno$¢ amylolityczna maki moze prowadzi¢ do otrzy-
mania pieczywa o matej objetosci, bladej skorce oraz suchym i kruszacym si¢ migkiszu
[18].

Lepkos¢ poczatkowa badanych kleikow mak pszennych zawierata si¢ w przedzia-
le 0,0074 = 0,0127 Pa-s (poziomy Al, A2) — tab. 2. Stwierdzono statystycznie istotne
(p < 0,05) zmniejszenie lepkosci poczatkowej wodnych kleikow macznych z ziarna
pszenic uprawianych w zaawansowanym poziomie agrotechniki (A2). Wzrost lepkosci
W czasie ogrzewania zawiesin macznych jest spowodowany zwigkszajaca si¢ zdolno-
Scig skrobi do absorpcji wody i pgcznienia oraz rozpoczynajacym si¢ procesem klei-
kowania [9]. Temperatura kleikowania badanych zawiesin pszennych miescita si¢
w zakresie 50 + 60 °C (rys. 1 i 2). Dalszy wzrost temperatury prowadzit do wzrostu ich
lepkosci az do osiggnigcia lepkosci maksymalnej w fazie ogrzewania. Najwyzsze war-
tosci lepko$ci maksymalnej wykazaty 15-procentowe wodne kleiki mgczne z pszenic
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odmian ‘Adagio’ i ‘Monsun’, niezaleznie od poziomu agrotechniki (tab. 2). Wysoka
warto$¢ lepkosci maksymalnej moze wskazywac na duzg zdolno$¢ pgcznienia skrobi
[6, 9, 22, 25]. Pod wzgledem oceny wlasciwosci reologicznych wazny jest takze czas,
po ktorym osiggnigta zostaje lepkos¢ maksymalna. Dluzszy czas moze oznaczaé
mniejszg szybko$¢ absorpcji wody 1 pecznienia skrobi [22]. Z badan wlasnych wynika,
7ze najnizsze wartosci lepko$ci maksymalnej stwierdzono w przypadku 15-
procentowych zawiesin mak z ziarna pszenic odmian ‘Parabola’, ‘Alkazar’ i ‘Profi-
lius’, uprawianych na poziomie agrotechniki A2 (tab. 2). Niskie wartosci lepkosSci
maksymalnej moga wskazywac na depolimeryzacj¢ skrobi w wyniku dziatania enzy-
moéw amylolitycznych, co potwierdzaja wartosci liczby opadania mak otrzymanych
z ziarna tych pszenic (tab. 1).

Singh 1 wsp. [25], Konopka i wsp. [14] oraz Blazek i Copeland [2] sugeruja, Zze na
lepko$¢ maksymalna wptyw wywiera takze stosunek amylozy do amylopektyny
w skrobi. Skrobie o wigkszej zawarto$ci amylopektyny cechuja si¢ wyzszg lepkoscia
maksymalng, co przypisywane jest wigkszej zdolnosci jej pecznienia w wodzie w trak-
cje podgrzewania kleikow [22, 24]. Odmienne wyniki przedstawiaja Gupta i wsp. [9].
Wykazali oni dodatnig korelacj¢ pomig¢dzy maksymalna lepkoscia kleikow skrobi
jeczmiennej, pszennej, kukurydzianej i ryzowej a zawartoscia amylozy. Wedtug Sahl-
stroma i wsp. [23] oraz Yoo i Jane [28] istotny wptyw na lepkos¢ maksymalng kleikow
ma dodatkowo zawarto$¢ kompleksow amylozowo-lipidowych — zwigkszenie ich za-
warto$ci moze by¢ przyczyng obnizenia lepkosci maksymalne;.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze wzrost temperatury kleikow mak pszennych,
po osiggnieciu lepkosci maksymalnej, prowadzit do zmniejszenia ich lepkosci (rys. 1
i 2). Przypisywane jest to zrywaniu wigzan wodorowych w strukturach amylozy i amy-
lopektyny [9, 22]. Ten etap, okreslany jako breakdown, pozwala na oceng odpornosci
skrobi na dziatanie wysokich temperatur i sit mechanicznych. We wszystkich bada-
nych 15-procentowych wodnych kleikach mak pszennych nastgpito zmniejszenie lep-
kosci pozornej wraz ze wzrostem temp. do 95 °C. Warto$ci breakdown badanych klei-
kéw macznych zawieraty si¢ w przedziale 0,0019 + 0,0141 Pa-s. W wigkszo$ci
badanych kleikow nie stwierdzono natomiast istotnych (p < 0,05) zmian lepkosci po-
zornej w trakcie ich przetrzymywania w temp. 95 °C przez 15 min (tab. 2).

W fazie chlodzenia kleikéw mak pszennych od temp. 95 do 25 °C (lepkos$¢ kon-
cowa) zaobserwowano istotny (p < 0,05) wzrost lepkosci pozornej, wynikajacy z po-
nownej orientacji fancuchow amylozy i powstawania struktury zelu (tab. 2). Faza ta,
tzw. setback, jest wykorzystana do oceny zdolnosci skrobi do retrogradacji. Niska war-
tos¢ setback wskazuje na matg zdolnos¢ skrobi do retrogradacji [22, 24]. Najwigksze
wartosci zarowno lepkosci koncowej, jak 1 setback dotyczyly kleikow mak z pszenic
‘Adagio ‘(A2)1 ‘Monsun’ (A2), najmniejsze — kleikdéw mak z pszenic odmian ‘Parabo-
la’ (A1), ‘Alkazar’ (A2) i1 ‘Profilus’ (A1) (tab. 2). Dodatkowo dyspersje mak z pszeni-
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cy odmian ‘Adagio’ i ‘Monsun’ wykazywaty najwigksze réznice pomiedzy lepkoscia
koncowa a poczatkowa (rys. 11 2).

Cechg wspolng wigkszosci badanych 15-procentowych wodnych kleikéw maki
pszennej bylo obnizenie warto$ci breakdown oraz wzrost wartosci setback wraz ze
zmiang poziomu agrotechniki z A1 na A2 w czasie uprawy pszenic. Wskazuje to na
zwigkszenie oporno$ci skrobi na dzialanie wysokich temperatur i rownocze$nie suge-
ruje zwigkszenie stopnia retrogradacji skrobi. Zarzycki i wsp. [29] wykazali takze, ze
poziom agrotechniki moze mie¢ wptyw na intensywno$¢ zmian wlasciwosci reologicz-
nych zachodzacych w czasie przechowywania maki.
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S /
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& ' /‘
Z 0.0600 A -
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— g ’ ya
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Rys. 1. Krzywe kleikowania 15-procentowych wodnych dyspersji mak pszennych — podstawowy
poziom agrotechniki (Al).

Fig 1.  Pasting curves of 15 % water dispersions of wheat flours — basic level of agricultural technology
(A1)

Analize zwigzkow korelacyjnych pomiedzy wilasciwosciami reologicznymi 15-
procentowych wodnych kleikow mak pszennych przedstawiono w tab. 3. Stwierdzono
m.in. istotng (p = 0,05) korelacj¢ pomigdzy lepkoscig maksymalng a liczba opadania
(r=10,94), co jest zgodne z wynikami badan innych autorow [17, 29, 30, 4]. Wedlug
Stepniewskiej [26] poziom aktywno$ci enzymow amylolitycznych moze by¢ charakte-
ryzowany zarowno liczbg opadania, jak i maksymalng lepkoscig kleikow. Spostrzeze-
nie takie potwierdzono w niniejszej pracy. Odnotowano takze wysoka korelacje po-
migdzy obliczong wartoscia setback a lepkoscia koncowa (r = 0,99) oraz setback
a lepkoscig mierzong w temp. 95 °C (r = 0,95). Ragaee i Abdel [22] wykazali takze
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dodatnig korelacj¢ pomigdzy lepkoscia maksymalng kleikow a wartoscig breakdown.

Nie potwierdzono jednak takiej korelacji w niniejszej pracy (tab. 3).

0.1800

0.1600 £

0.1400

0.1200 7

0.1000

0.0800

0.0600 e

0.0400

Lepkosc¢pozoma / Apparent viscosity [Pa-s]

Temp. [°C]

Parabola A2
= = Alcazar A2
------- Profilug A2
= -« Finezja A2
— -+ —MonsunA2

-------- Adagio A2

Rys. 2. Krzywe kleikowania 15-procentowych wodnych dyspersji mak pszennych — zaawansowany
poziom agrotechniki (A2).
Fig2.  Pasting curves of 15 % water dispersions of wheat flours — advanced level of agricultural tech-

nology (A2).

Pieczywo pszenne otrzymane podczas wypiekow laboratoryjnych cechowato si¢
zroznicowang jakoscia (tab. 4). Wydajno$¢ pieczywa zawierala si¢ w zakresie 134 +
147 %. Najwickszg wydajnoscia cechowalo si¢ pieczywo z pszenic odmian ‘Profilus’
i ‘Alcazar’, uprawianych na poziomach agrotechniki odpowiednio: Al i A2, najmniej-
szg za$ pieczywo z pszenicy odmiany ‘Alcazar’ — poziom agrotechniki Al. Upiek byt
istotnie (p < 0,05) zréznicowany i ksztattowat si¢ od 6,5 do 12,7 %. Objetos¢ pieczywa
w przeliczeniu na 100 g maki wahata si¢ od 371 do 586 cm’, a wilgotno$é miekiszu —
od 43,3 do 46,5 % (tab. 4). Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na nieznacznie
wigksza wydajno$¢ pieczywa oraz mniejszy upiek i1 objetos¢ pieczywa w przypadku
chleba otrzymanego z pszenic uprawianych na zaawansowanym poziomie agrotechniki

(A2).
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Tabela 3. Zestawienie wspolczynnikow korelacji Pearsona pomigdzy wiasciwosciami reologicznymi 15-
procentowych wodnych kleikow mak pszennych.

Table 3. List of Pearson coefficients of correlations among rheological properties of 15 % water slurries
of wheat flours.

Lepkos$¢ pozorna / Apparent viscosity
Liczba o %
i g 2 5Ox
Wkaznik opadania | - ¢ EE |22 (120 = 5
Index Falling = g 3 N w R S
number T E A % I s 2 £ 3
[s] g " g % 3 o £ - g 2
= 82 = o=
tk
poczatkowa 1046 ) ) ) ) ]
initial
maksymalna
s 2 ky, , 0,94% | -032 - - - - -
g S peak viscosity
o 2 0,
t .95°C
Sz | vemem 0,92% 20,41 | 0,98* - - - -
25| at-95°C
= 3
o = t .95 °C **
2 e | 087F | 044 | 095 | 0.90° - - -
Yof
oncowa 0.77% | -048 | 087¢ | 094 | 098+ - -
final
Breakdown*** 20,17 0,58* | -021 | -041 | -047 | -0,59* ]
Setback**** 0,73% 048 | 084* | 091* | 095% | 099* | -0,62%

Objasnienia: / Explanatory notes:

* wspotczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie p = 0,05 / statistically significant correlation
coefficient p = 0.05;

** — lepkos$¢ po 15 min / viscosity after 15 min;

*** — breakdown: roznica pomigdzy lepkoscia maksymalng a lepkos$cia minimalng goracych kleikow /
difference between peak viscosity and minimum viscosity of hot slurries;

***% _ setback: rdznica pomigdzy lepkoscia koncowa a lepkoscia minimalng goracych kleikow / differ-
ence between final viscosity and minimum viscosity of hot slurries.

Wykazano statystycznie istotna (p = 0,05) ujemng korelacje pomiedzy liczba opa-
dania a obj¢toscia pieczywa oraz lepkoscig maksymalng a objgtoscia pieczywa (tab. 5).
Wskazuje to na istotny wplyw aktywnosci amylolitycznej na objetos¢ pieczywa, co
stanowi potwierdzenie wynikow badan wczesniejszych [5, 18, 26]. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji pomigdzy wlasciwosciami reologicznymi kleikow mak pszennych
(lepko$¢ maksymalna, koncowa, setback) a objetoscig pieczywa (tab. 5) wskazujg na
mozliwo$¢ wykorzystania tych cech do oceny wartosci wypiekowej maki. Przeprowa-
dzone badania nie wykazaly natomiast istotnych (p = 0,05) korelacji pomigdzy pozo-
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statymi cechami pieczywa a wilasciwosciami reologicznymi 15-procentowych wod-
nych kleikow mak pszennych (tab. 5). Brak prostych zaleznosci potwierdza komplek-
sowy wplyw wielu réznych czynnikéw zwigzanych zarowno z jakoscig maki, jak i

procesem technologicznym na cechy otrzymanego pieczywa [7, 11, 12,
16, 27].
Tabela 4.  Wtasciwosci fizyczne pieczywa pszennego.
Table 4.  Physical properties of wheat breads.
o Objetos¢ pieczywa . i
. . Wydajnosc Upiek 7¢ 100g maki Wll.go"mosc
Odmiana pszenicy pieczywa . migkiszu
i ) Baking loss Volume of a loaf .
Wheat cultivars Yield of breads . Crumb moisture
[%] [%] made with 100g of [%]
o flour [cm?] o
Parabola Al 140,5°+ 1,0 10,6 €+ 0,4 48754+ 3 44,51+ 0,7
Alcazar Al 13449£13 12,7°+0,8 580 * £ 31 44,1 %71 0,2
Profilus Al 1474%+0,9 6,51+0,4 586+ 11 438+ 0,3
Finezja Al 135,49+ 0,5 11,8°+04 460 %+ 8 44,6 °*€+ 0.2
Monsun Al 143,52+ 03 82%+0,1 386 T+ 4 445103
Adagio Al 141,5°+ 1,1 10,7°+0,5 512°+ 16 454% 102
Parabola A2 1409 °+0,5 9,5%+0,3 488 ™4 + 15 44,8 % £ 04
Alcazar A2 147.4%+0,7 10,1 4+ 0,4 581 %+ 25 4337+0,1
Profilus A2 146,47+ 0,5 6,9"+0,3 499 " + 25 44,41+ 0.4
Finezja A2 143,3°+1,0 8,9+0,7 451°+8 46,0 ® +0,1
Monsun A2 146,57+ 0,7 7,7¢+0,5 3717+9 45,044 0,6
Adagio A2 141,6°+£ 0,6 9,9+ 0,4 478 “ £ 17 46,54+ 1,7

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values + standard
deviations; n = 5; wartosci $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns and denoted by the same letters do not differ statisti-
cally significantly (p < 0.05); Al — podstawowy poziom agrotechniki / basic level of agricultural techno-
logy; A2 — zaawansowany poziom agrotechniki / advanced level of agricultural technology.

Przeprowadzono réwniez analizg regresji wielokrotnej, w ktorej oprocz wiasci-
wosci reologicznych 15-procentowych kleikow mak pszennych (lepkos¢é poczatkowa
1 maksymalna, setback, breakdown) uwzgledniono takze inne wtasciwosci maki, takie
jak wyciag, popiotowos¢ i zawartos¢ glutenu. Przy doborze zmiennych objasniajacych
istotnymi kryteriami byly: zachowanie prostoty modelu oraz wigczenie wlasciwosci
reologicznych, ktéore w szerokim zakresie okreslajg wiasciwosci skrobi. Analiza
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Tabela 5. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy wiasciwos$ciami maki pszennej
a cechami pieczywa pszennego.
Table 5.  List of Pearson coefficients of correlations among characteristics of wheat flour and of wheat

breads.
Objetose
o pieczywa ze . o
Wskaznik Wii‘if“"zc Upiek 100 ¢ maki \lelllgﬁfgz"sc
Index Preczyw Baking loss | Volume of a loaf s
Yield of breads . Crumb moisture
made with 100 g
of flour
Wyciag -0,80% 0,83% 0,09 0,12
Flour yields ’ ’ ’ ’
Wilgotnosc] 0,63* -0,48 0,19 0,44
Flour moisture
Zawarto$¢ popiofu 20,14 0,06 0,04 2023
Content of ash in flour
Zawartose 20,34 0,49 0,30 0,44
Content
=] . ,
e Wilgotnose 0,06 0,14 0,25 0,19
5 Moisture
Rozplywalnose 0,16 0,44 0,39 0,23
Spreadability
Liczba glutenowa
0,3 0,44 0,21 0,46
Gluten number [-] -39 ’ ’ ’
Liczba opadania 0,04 -0,10 -0,59* 0,64*
Falling number
poczatkowa -0,06 0,02 0,66% -0,50
initial
>
g |  maksymalna 0,17 -0,20 -0,59% 0,46
§ § peak viscosity
sz| wiemp, 95°C 0,17 0,17 0,64 0,46
z g att=95°C
~< 3
o 8 wtemp, 95 °C **
(5] - - *
SE s e 0,21 0,21 0,66 0,42
kocowa 0,25 -0,26 -0,64% 0,34
final
Breakdown*** 20,08 -0,03 0,48 -0,13
Setback**¥* 0,27 0,27 -0,63* 0,31

Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.

uzyskanych réwnan wskazuje, ze wlasciwosci reologiczne wodnych kleikow z mak
pszennych, przy uwzglednieniu innych cech maki, moga by¢ wykorzystane do progno-
zowania cech pieczywa pszennego, m.in. objetosci i wydajnosci. Ze wzgledu na obje-
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tos¢ pieczywa pozadana jest wysoka lepko$¢ poczatkowa oraz niska lepko$¢ maksy-
malna i koncowa. Wysoka lepkos¢ poczatkowa moze wywiera¢ niekorzystny wplyw
na wydajnos¢ pieczywa; wskazuje na to standaryzowany wspolczynnik regresji dla tej
zmiennej, w przedstawionym modelu przyjmujacy warto$¢ ujemng. Ponizej przedsta-
wiono réwnania, w ktorych uzyskano jednoczesnie wysokie wartosci R* i R? skorygo-
wanego.

Roéwnanie dotyczace objetosci pieczywa ma postaé (R*= 0,78):
Op =73,1 +8,05Zg +27677Lp - 1810Lm
Roéwnanie dotyczace wydajnosci pieczywa ma postaé (R*= 0,76):
Wp=212-17Pm - 358Lp - 09Wm

gdzie:

Op - objetosé pieczywa [em’],

Zg - zawartos¢ glutenu [%],

Lp - lepkos$¢ poczatkowa (w temp. 25 °C) [Pa's],
Lm - lepko$¢ maksymalna goracych kleikow [Pa-s],
Wp - wydajnos¢ pieczywa [%],

Pm - popiotowos¢ maki [%],

Wm - wyciag maki [%].

Whioski

L.

Nie wykazano jednoznacznego wptywu zwickszonej o 40 kg/ha dawki nawozenia
azotowego, stosowanej w czasie uprawy pszenic, na wyciag maki, popiotowosc,
zawarto$¢ 1 jakos¢ glutenu oraz liczbe opadania mak pszennych.

Zwigkszenie dawki nawozenia azotowego, W czasie uprawy pszenicy, mialo
wplyw na zmiany wilasciwos$ci reologicznych 15-procentowych wodnych kleikow
mak pszennych. Stwierdzono zmniejszenie lepkosci poczatkowej, zmniejszenie
roznicy pomigdzy lepkoscig maksymalng a lepkoscig minimalng goracych kleikow
(breakdown) oraz zwigkszenie r6znicy pomigdzy lepkoscig koncowa a lepkoscia
minimalng goracych kleikow (setback) po zwigkszeniu dawki nawozenia azotowe-
go.

Stwierdzono wysoka dodatnig liniowa korelacje (p = 0,05) pomiedzy lepko$cig
maksymalng 15-procentowych wodnych kleikow mak pszennych a liczbg opadania
Wykazano statystycznie istotne (p = 0,05) korelacje pomigdzy objetoscig pieczywa
a wlasciwos$ciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikow maki pszen-
nej. Ze wzgledu na objetos¢ pieczywa pszennego pozadana jest m.in. wysoka lep-
ko§¢ poczatkowa, niska lepko$s¢ maksymalna oraz koncowa 15-procentowych
wodnych kleikow mak pszennych, jak rowniez niska warto$¢ setback.
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(1]
(2]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

Nie stwierdzono statystycznie istotnych liniowych korelacji (p = 0,05) pomi¢dzy
wlasciwosciami reologicznymi 15-procentowych wodnych kleikdéw magk pszen-
nych a upiekiem, wydajno$cig pieczywa oraz wilgotno$cig migkiszu.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF WHEAT FLOUR SLURRY AS INDICATORS OF BAKING
QUALITY OF WHEAT FLOUR

Summary

The objective of the research study was to determine the correlations among rheological properties of
wheat flour slurry and selected parameters of wheat bread baked in a laboratory. The experimental materi-
al was wheat flour made by grinding grains of 6 selected wheat cultivars in a laboratory mill. To grow
wheat, two levels of agricultural technology were used; they differed in the levels of nitrogen fertilization
and chemical protection. The following wheat flour parameters were determined: flour yields, ash content,
moisture, content and quality of gluten, and falling number. Rheological properties of 15 % water disper-
sions of wheat flours were measured using a Mettler Rheomat RM 180 spindle-type rotational rheometer
with coaxial cylinders. The bread was baked using a one-phase method. The bread baked was weighed to
calculate a total baking loss and a baking yield. Furthermore, the volumes of bread loaves were measured
and the crumb moisture was determined. Among other things, significant differences were found in the
quantity and quality of gluten; however, no dependence was found between the changes in those character-
istics and the applied level of agricultural technology. An increased amount of nitrogen fertilizer applied
when growing wheat caused the breakdown value (a difference between the peak and minimum viscosities
of hot slurries) to decrease and the setback value (a difference between the final and minimum viscosities
of hot slurries) to increase; the breakdown and setback values were calculated for a 15 % water slurries of
wheat flours. Also, a significant (p = 0.05) positive correlation was found between the falling number of
flour and the peak viscosity of 15 % water slurries of wheat flours. The volume of bread produced was
significantly (p = 0.05) correlated with the initial viscosity, peak viscosity, and setback value of 15 %
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wheat flour slurries. On the other hand, no significant (p = 0.05) correlations were found among other
characteristics of the bread, i.e. among: baking loss, baking yield, and crumb moisture and the rheological
properties of 15 % water slurries of wheat flours.

Key words: agricultural techniques, wheat flour, starch, apparent viscosity, baking quality
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WPLYW ROZPROSZONEGO PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
NA WYBRANE WEASCIWOSCI KIELKOW KONICZYNY
CZERWONEJ (TRIFOLIUM PRATENSE L.)

Streszczenie

Kielki koniczyny czerwonej, mimo waloréw zywieniowych i prozdrowotnych, nie sa dotychczas do-
ceniane. Celem badan bylo okreslenie wpltywu rozproszonego promieniowania stonecznego podczas
wzrostu kietkow koniczyny czerwonej na zawarto$¢ w nich kwasu L-askorbinowego, zwigzkéw polifeno-
lowych, aktywnos¢ przeciwutleniajaca i wlasciwosci sensoryczne. Wzrost kietkow w automatycznej kiel-
kownicy, o kontrolowanych parametrach mikroklimatu, prowadzono przez 8 dni, z dostgpem oraz bez
dostgpu promieniowania rozproszonego. Stwierdzono, ze promieniowanie to wptynglo korzystnie na
zawarto§¢ badanych zwiazkéw oraz na zdolnosci przeciwutleniajace kietkow. Ze wzgledu na walory
sensoryczne oraz potencjal przeciwutleniajacy kietkow uznano, ze najkorzystniejszym terminem zbioru
byta piata i szosta doba wzrostu. W tym czasie zawarto§¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach uprawia-
nych z dostgpem promieniowania rozproszonego wyniosta 2051 mg/100 g s.m., zawartos¢ kwasu
L-askorbinowego — 115 mg KA/100 g s.m., natomiast wspolczynnik ICsy — 37 mg/ml. Kietki uprawiane
z dostgpem promieniowania charakteryzowaty si¢ §wiezym, ogérkowo-groszkowym zapachem, jedrna
teksturg oraz jasnozielong barwa. Wykazano, ze kietki koniczyny czerwonej mogg by¢ cennym sktadni-

kiem pozywienia oraz atrakcyjnym dodatkiem do wielu dan.

Stowa kluczowe: kietki koniczyny czerwonej, polifenole, kwas L-askorbinowy, aktywnos¢ przeciwutle-
niajaca, DPPH

Wprowadzenie

Dziko rosnaca koniczyna czerwona (7rifolium pratense) od dawana byla stoso-
wana w wielu krajach jako ziolo lecznicze [2, 31]. Wykazuje ona silne wlasciwosci
przeciwutleniajgce, gtownie ze wzgledu na duzg zawarto$¢ polifenoli, w tym takze
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izoflawonow nalezacych do grupy fitoestrogendw, takich jak: daidzeina, genisteina,
formononetyna oraz biochanina A [23].

Zwiazki polifenolowe wykazuja wiele wiasciwosci korzystnych dla zdrowia
czlowieka, m.in. tagodzenie zaburzen menopauzy, hamowanie chordéb sercowo-
naczyniowych oraz obnizanie ryzyka niektorych choréb nowotworowych u 0sob, ktore
spozywaja produkty zawierajgce izoflawony oraz inne zwigzki polifenolowe [28].
W dziataniach tych istotna jest zdolnos¢ polifenoli do wygaszania wolnych rodnikow,
odpowiedzialnych za procesy utleniania zachodzace w organizmie cztowieka
w warunkach stresu oksydacyjnego. Wolne rodniki generuja powstawanie standw za-
palnych, bedacych przyczyna réznych chordb (m.in. miazdzycy, nowotworow, zmian
zwyrodnieniowych) oraz proceséw starzenia si¢. Organizm cztowieka wyksztatcit sys-
tem obrony przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikow. Przeciwutleniacze en-
dogenne, takie jak: glutation, katalaza czy dysmutaza ponadtlenkowa zapobiegajg po-
wstawaniu wolnych rodnikow tlenowych, hamujg procesy tancuchowych reakcji
utleniania lipidow, a uktad enzymoéw specyficznych wspomaga naprawe oksydacyj-
nych uszkodzen powstatych w czasteczkach DNA. Istotng rol¢ w hamowaniu proce-
sow oksydacyjnych pehig takze przeciwutleniacze wystepujace w zywnos$ci. Nalezg
do nich m.in. zwigzki fenolowe, witamina C, uwazana za najsilniejszy przeciwutle-
niacz w $rodowisku wodnym, oraz witamina E. Stosowanie przeciwutleniaczy powo-
duje nie tylko hamowanie niekorzystnych zmian w organizmie ludzkim, ale rowniez
wspomaga przedtuzenie trwato$ci produktow spozywczych ulegajacych autooksydacji
[1,6, 12,24, 25].

Zapotrzebowanie na skuteczne, silnie dzialajace i jednoczesnie bezpieczne dla
cztowieka naturalne przeciwutleniacze ciagle wrasta. W zwiazku z tym stale poszukuje
si¢ nowych zrodel tych zwigzkow. Dotychczas koniczyna czerwona nie byta doceniana
pod tym wzgledem, gdyz jako roslina pastewna nie jest atrakcyjnym urozmaiceniem
diety cztowieka. Alternatywnym zrodtem zwigzkow przeciwutleniajgcych w stosunku
do catych roslin mogg by¢ kietki koniczyny czerwonej. Istnieje zapotrzebowanie na
kietki roslinne, ktore od dawna stosowane sa w diecie cztowieka [19]. Kietki sg zro-
dlem wielu cennych witamin, zwigzkéw mineralnych, aminokwaséw i mikroelemen-
tow [13, 31, 33].

W trakcie kietkowania nasiona charakteryzujg si¢ intensywnym metabolizmem:
wzrasta w nich zawarto$¢ witamin i mikroelementdw, a usunigte zostajg sktadniki
przeciwzywieniowe, np. inhibitory trypsyny, co sprawia, ze kietki sg bezpieczne dla
cztowieka [17, 18]. Podczas kietkowania nasion aktywowane sg w nich enzymy, m.in.
amololityczne, proteolityczne, i lipolityczne. Ich aktywnos¢ korzystnie zmienia sktad
skietkowanych nasion. Skrobia, biatka i tluszcze sg rozkladane, stajac si¢ zrodlem
energii oraz substratami do syntezy nowych substancji [13, 20]. Zawartos¢ sktadnikow
biologicznie aktywnych moze zwigkszac si¢ w odpowiedniej fazie kietkowania, nawet
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wielokrotnie w ciggu kilku dni [16]. Dane literaturowe wskazujg na zalezno$¢ pomig-
dzy zawarto$cig zwigzkdw przeciwutleniajacych w kietkach a warunkami ich wzrostu,
tj. umiejscowieniem nasion, temperaturg i wilgotnoscia [8]. Znaczacy wpltyw na kiet-
kowanie, wzrost i rozw0j roslin oraz zawartos¢ wtornych metabolitdow (m.in. polifeno-
1i) ma $wiatlo, jego zrodlo, intensywnosc¢ i dhugosé fali [5, 7, 11, 16, 27]. Badania wie-
lu autoréw nad procesami zachodzacymi w kietkujacych nasionach dotyczg takze
znaczenia $wiatla jako czynnika posredniczacego w regulacji aktywnosci enzymow
[11]. Brak jest natomiast informacji dotyczacych wplywu rozproszonego $wiatta sto-
necznego na zawartos¢ zwigzkow polifenolowych oraz majgcych wiasciwosci przeci-
wutleniajgce w kietkach koniczyny czerwonej podczas ich wzrostu.

Celem pracy byto okreslenie wptywu rozproszonego $wiatta slonecznego na za-
warto$¢ zwigzkow polifenolowych, kwasu L-askorbinowego, aktywno$¢ przeciwutle-
niajgcg 1 wlasciwosci sensoryczne w rosngcych kietkach koniczyny czerwonej oraz
ustalenie optymalnego dnia ich zbioru.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity kietki uzyskane z nasion koniczyny czerwone;j
(Trifolium pratense L.) odmiany ‘Rozeta’, dostepne w specjalistycznych placowkach
handlowych. Kietkowanie nasion prowadzono do 8 dni w temp. 22 + 2 °C, przy wil-
gotnosci wzglednej powietrza (RH) 96 + 2 %, z wykorzystaniem zautomatyzowanych
kietkownic firmy EasyGreen, z systemem filtracji powietrza. Temperatur¢ oraz wilgot-
no$¢ wzgledng powietrza wewnatrz kietkownic monitorowano przy uzyciu termohi-
grometrow pastylkowych iButton (typ DS 1923-F5), firmy Maxim Integrated. Kietki
nawilzane byly wodg wodociaggowa w postaci mgly, wytwarzanej i rozprowadzanej
rownomiernie wewnatrz kietkownic przez zintegrowany z nimi generator, uruchamia-
ny wedtug zadanego programu co 4 h na 15 min. Kietkowanie nasion prowadzono w
dwoch wariantach:

1 — z dostgpem rozproszonego promieniowania stonecznego,
2 —w kietkownicach umieszczonych w zaciemnionych pomieszczeniu (bez dostgpu do
$wiatta). Kietki analizowano od czwartego do 6smego dnia uprawy wilacznie.

Oznaczano zawartos¢: suchej masy, kwasu L-askorbinowego, sumy zwigzkow
polifenolowych, a takze okreslano wilasciwosci przeciwutleniajgce (test z rodnikiem
DPPH, czyli 2,2-difenylo-1-pikrohydrazylem) oraz podstawowe cechy sensoryczne, to
jest smak, zapach, barwe oraz teksturg. W celu przygotowania probek do analiz che-
micznych $wieze kietki rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym firmy IKA, typ Al1.

Oznaczenie zawartosci suchej masy w kietkach wykonywano metoda grawime-
tryczng, wedtug Polskiej Normy [21].

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego (KA) oznaczano metodg Tillmansa [3]. W ce-
lu przygotowania probek do analiz, rozdrobnione $wieze kietki homogenizowano
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w 2-procentowym roztworze kwasu szczawiowego, co zapewniato ochrong kietkow
przed degradacja KA w czasie wykonywania analizy. Homogenat sagczono, nastgpnie
miareczkowano mianowanym roztworem odczynnika Tillmansa. Zawarto$¢ KA wyra-
zano w mg KA/100 g s.m. badanych kietkow.

Do oznaczania ogélnej zawartosci zwigzkéw fenolowych oraz aktywnos$ci prze-
ciwutleniajacej kietkow, wyrazonej jako zdolno$¢ do wygaszania wolnych rodnikow,
uzywano etanolowych ekstraktow §wiezych kietkéw (70 % v/v, stosunek masy analitu
do czynnika ekstrahujacego 1 : 6). Ekstrakcje prowadzono w wytrzasarce orbitalnej
(model SK-0330-PRO, Scilogex) przez 1 h, w temp. 20 + 2 °C. Uzyskane ekstrakty
wirowano przez 10 min z predkoscig obrotowg 3500 rpm (wiréwka Sorvall ST 16,
Thermo Scientifig).

Sume zwigzkow polifenolowych w ekstraktach oznaczano zmodyfikowang meto-
dg Folina-Ciocalteu’a [26], przy uzyciu odczynnika firmy Sigma-Aldrich. Krzywa
wzorcowg do obliczenia wyniku koncowego sporzadzono z uzyciem katechiny (Sig-
ma-Aldrich). Absorbancj¢ mierzono przy dtugosci fali A = 725 nm.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow z kietkow oznaczano z uzyciem
96-procentowego etanolowego roztworu syntetycznych rodnikéw DPPH, o stgzeniu
2:10*mg/ml (Sigma Aldrich). Wyniki analiz aktywnosci przeciwutleniajacej kietkow
wyrazano jako mas¢ Swiezych kietkow przypadajaca na 1 ml ekstraktu, ktéra powodo-
wata wygaszenie 50 % wolnych rodnikow DPPH. Tak zdefiniowana jednostke aktyw-
nos$ci przeciwutleniajgcej nazywa si¢ wspotczynnikiem ICsy [mg §.m./ml]. Analizg ICs,
wykonywano zgodnie z metodg przedstawiong przez Yen i Chen [32]. Stopien redukcji
DPPH [%] wyznaczano z rOwnania:

A,—A
Reakcja rodnika DPPH [%] = OA— -100,

0

gdzie:
Ao— absorbancja prébki kontrolnej,
Ar— absorbancja badanego ekstraktu.

Nastegpnie z zaleznosci stopnia redukcji DPPH od ilo$ci ekstraktu, na podstawie
krzywej wzorcowej, okreslano jego dawke powodujaca 50-procentowa redukcje DPPH
w warunkach wykonywania analizy.

Ocena cech sensorycznych dotyczyta smaku, zapachu, barwy oraz tekstury kiet-
kéw. Wykonywano ja zgodnie z zaleceniami normy ISO [22] w specjalistycznej Pra-
cowni Sensorycznej przez przeszkolony szescioosobowy zespdt oceniajacy, z zastoso-
waniem picciopunktowej metody skalowania. Kryteria ocen punktowych cech
sensorycznych kietkow przedstawiono w tab. 1.

W kazdym terminie badan analizowano po sze$¢ prob. W celu ustalenia istotno$ci
roznic pomiedzy wartosciami srednimi parametréw kietkdw nasion koniczyny czerwo-
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nej roznicowanymi warunkami ich wzrostu, wykonano jednoczynnikowa analiz¢ wa-
riancji oraz test istotnosci réznic NIR, na poziomie istotnosci p = 0,05. Obliczenia wy-
konano w programie Statistica 10.

Tabela 1.

Table

Skala ocen cech sensorycznych kietkdw koniczyny czerwone;.

1. Assessment scale for sensory characteristics of red clover sprouts.

Ocena
Score

Cecha / Characteristic

Barwa / Colour

Tekstura / Texture

Smak / Taste

Zapach / Smell

Jasnozielone liScie,

Bardzo jedrne, zwarta

Groszkowy, wyrazisty

Swiezy, ogorkowo-
groszkowy, typowy

5 biil'o-kllcremowT todyzki y ko;lsystencja Ptypowy dla' odntﬁar}yl dla odmiany
a, eXpressivi ica
1ght green leaves, ery tirm, compact €a, CXpIessive, typic Fresh cucumber and
creamy-white stems consistency for this variety . .
pea, typical for variety
o . . Ogoérkowo-groszkowy,
Liscie jasnozielone do Groszkowy, mniej
X . Jedrne, zwarta . stabszy, typowy dla
ciemnozielonych, . wyrazisty, typowy dla .
o konsystencja : odmiany
4 kremowe todyzki . . odmiany
. Firm, compact consi- . Cucumber and pea,
Light to dark green Pea, less expressive, . .
1 stency . . . weaker, typical for this
eaves, creamy stems typical for this variety .
variety
Zéttozieloneliscie, Mniejsza jedrnose, Groszkowy, lekko Lekko groszkowy,
3 kremowetodyzki lekko wiotka zmieniony, stabszy zmieniony
Yellow-green leaves, | Less firm, lightly flac- | Pea, lightly modified, Lightly like pea,
creamy stems cid weaker changed
Zéttozieloneliscie, Zmieniony, wyczu-
) lekkobrazowetodyzki Lekko lepka, wiotka Lekl;zl;gerl(l)isozrlf}(])wy, walny kwasny zapach
Yellow-green leaves, | Lightly sticky, flaccid . Changed, perceptible
lightly brown stems Lightly pea, changed sour smell
Zbltozielone i zotto- Nletyp owy dla
o Lepka, bardzo odmiany, lekko .
brazowe liscie, - . Nietypowy dla
. zmieniona, kwasny, mdty, . .
brazowe lodyzki . . . ) odmiany, gnilny
1 niezachgcajaca niezachgcajacy ) :
Yellow-green and . . . . . Atypical for this
Sticky, highly changed, | Atypical for this varie- . .
yellow-brown leaves, . . variety, putrefactive
repulsive ty, lightly sour, bland,

brown stems

repulsive

Wyniki badan i dyskusja

Zawarto$¢ suchej masy w kietkach koniczyny czerwonej stopniowo zmniejszata
si¢ wraz z ich wzrostem (rys. 1). Od 4. do 6. dnia wzrostu zawarto$¢ suchej masy
w kietkach 1 nasionach koniczyny czerwonej zmniejszyta si¢ z 13 do 8 %, po czym
w kolejnych dwoch dniach ustabilizowata si¢ na poziomie okoto 6 %. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych (p < 0,05) roznic pod wzglgdem zawartosci suchej masy
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w kietkach koniczyny czerwonej uprawianych z dostgpem rozproszonego promienio-
wania stonecznego oraz bez dostepu $wiatla (rys. 1). Oznacza to, ze promieniowanie
stoneczne nie wywieralo znaczacego wptywu na ogélng zawarto$¢ suchej masy w kiel-
kach. Podobny rezultat uzyskali Swieca i wsp. [30], badajac podczas kietkowania na-
siona soczewicy [30].
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Kielki rosnace z dostep em promieniowania stonecznego / Sprouts germinated with access to daylight
EKielki rosnacebez dostepu promieniowania stonecznego / Sprouts germinated without access to daylight

Objasnienia: / Explanatory notes:

Wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami dla kazdego rodzaju uprawy oraz wartosci $rednie
oznaczone duza litera w danym dniu uprawy roznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)./ Mean values
denoted by different small letters for each germinating variety, and mean values denoted by capital letter
on given germination day differ statistically significantly (p < 0.05).

Rys. 1. Zawarto$¢ suchej masy w kietkach koniczynny czerwonej rosnacych z dostgpem rozproszonego
promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.
Fig. 1.  Content of dry weight in red clover sprouts germinating in the presence and in the absence of

diffuse solar radiation.

Do 5. dnia uprawy obserwowano wzrost zawarto$ci kwasu L-askorbinowego
w kietkach koniczyny czerwonej (rys. 2). W nastepnych dniach eksperymentu zawar-
tos¢ KA w analizowanych kietkach zmniejszala si¢. Pordéwnujac zawarto$¢ KA w kiet-
kach koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem rozproszonego promieniowania sto-
necznego oraz bez $wiatla, mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku jego
zawarto$¢ utrzymywata si¢ na wyzszym poziomie (rys. 2), a rdznice byly statystycznie
istotne (p < 0,05). W kielkach koniczyny czerwonej uprawianej z dostgpem $wiatta
rozproszonego zawartos¢ KA wynosita, w zaleznosci od czasu wzrostu, 109 =+
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66 mg/100 g s.m., natomiast w kietkach wzrastajacych bez dostgpu $wiatta — 115 +
50 mg/100 g s.m. W obu wariantach kietkowania (z dostgpem i bez dostepu $wiatla)
najwicksza zawartoscig KA, wynoszaca 1151 107 mg/100 g s.m., odznaczaty si¢ kietki
w piatej dobie wzrostu, jednak réznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05).
W szostej dobie wzrostu réznica zawartosci KA w poréwnywanych kietkach koniczy-
ny czerwonej wynosita juz 30 %. Mniej KA zawieraty kietki uprawiane w zaciemnio-
nym pomieszczeniu. Podsumowujac t¢ czgs¢ badan mozna stwierdzi¢, ze dostep roz-
proszonego promieniowania stonecznego do upraw wptyngl stymulujagco na synteze
kwasu L-askorbinowego w kietkach koniczyny czerwonej. Jest to korzystne ze wzgle-
du na aspekt zywieniowy oraz aktywnos¢ biologiczng — KA decyduje bowiem o wia-
sciwosciach przeciwutleniajgcych [24, 25]. Podobng zalezno$¢ wykazali Khattak 1 wsp.
[10], analizujgc warunki wzrostu kietkow ciecierzycy.

140,00

120,00 a f

100,00

a,A
I bA b, A
z
c,B

80,00 a, B G A oA

T L
60,00 d B e, B
40,00
20,00

4 5 6 7

Czaswzrostu [doba]
Time of germination [day]

L-ascorbic acid content [mg/100g d.m.]
°
[=3
o

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego [Ing/100gs.s.]

Kielkirosnacez dostepem promieniowania slonecznego/ Sprouts germinated with access to daylight

W Kielkirosnacebez dostepupromieniowania slonecznego / Sprouts germinated without access to daylight

Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$ci $rednie oznaczone réznymi matymi literami dla kazdego rodzaju uprawy oraz wartosci $rednie
oznaczone réoznymi duzymi literami w danym dniu uprawy roznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
values denoted by the same small letters for each germinating variety and mean values denoted by capital
letters on given germination day differ statistically significantly (p < 0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w kietkach koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem
rozproszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostgpu.

Fig. 2.  Content of L-ascorbic acid in red clover sprouts germinating in the presence and in the absence
of diffuse solar radiation.

Zapotrzebowanie organizmu dorostego cztowieka na witaming C wynosi co naj-
mniej 1 mg/kg masy ciata, a dzieci — 2 mg/kg masy ciata [15]. Biorac pod uwage uzy-
skane wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze porcja 100 g $wiezych kietkow koniczyny
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czerwonej moglaby pokry¢ 15+20 % dziennego zapotrzebowania organizmu dorostego
cztowieka na witaming C (w postaci kwasu L-askorbinowego).

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach koniczyny czerwonej, rosnacych
z dostgpem promieniowania rozproszonego, wynosita od 2028 do 2668 mg/100 g s.m.
1 byla statystycznie istotnie (p < 0,05) wicksza niz w kietkach rosnagcych w ciemnosci
(tab. 2). W tym drugim przypadku ogdlna zawartos¢ zwigzkow polifenolowych wyno-
sita 1070 + 2146 mg/100 g s.m. Dowiedziono zatem, ze korzystniejszy byt wzrost kiet-
kéw z udzialem promieniowania stonecznego. W tych warunkach nastepuje przyspie-
szenie fotosyntezy oraz szlaku malonyloCoA, co jest zwigzane z synteza zwigzkoéw
fenolowych [11].

Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ekstraktach z kietkow koniczyny czerwonej rosnacych
z dostgpem promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.

Table 2.  Content of total phenolic compounds in extracts of red clover sprouts germinating in the pres-
ence and in the absence of solar radiation.

Zwiazki polifenolowe ogdtem [mg/100 g s.m.]
Czas wzrostu Total phenolics [mg/100 g d.m.]
[doba] Warunki wzrostu / Conditions of germination
g
Tlme O.f Kielki rosnace z dostgpem Kielki rosnace bez dostgpu
germination .o . . .
promieniowania stonecznego do promieniowania stonecznego
[day] Sprouts germinating in the presence Sprouts germinating in the absence
of solar radiation of solar radiation
4 1838,91%* £ 37,02 1684,00%8 £ 59,40
5 2028,06™* £ 69,36 1540,38"5 +£ 22,33
6 2051,60™* + 88,64 1070,33%% £31,53
7 2336,89%" £ 83,52 2131,75%8 £ 73,75
8 2634,40% £ 92,13 1872,40%P + 89,18

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values and standard
deviations; warto$ci $rednie oznaczone réznymi matymi literami w kolumnie oraz duzymi literami w
wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values denoted by different small letters in
column and by capital letters in rows differ statistically significantly (p < 0.05).

W piatej i szdstej dobie eksperymentu nie zaobserwowano statystycznie istotnych
(p < 0,05) réznic zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych w ekstraktach kietkow koni-
czyny czerwonej, determinowanych dostgpem promieniowania stonecznego i jego
brakiem w uprawie roslin. Zawarto$¢ ta wynosita okoto 2030 mg/100 g s.m. Najwigcej
polifenoli oznaczono w kietkach w 6ésmej dobie wzrostu z dostgpem promieniowania
stonecznego. W poréwnywanych warunkach wzrostu mozna zauwazy¢, ze ogdlna za-
warto$¢ zwigzkow polifenolowych w kietkach sukcesywnie wzrastata. Przy czym
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w warunkach dostepu do rozproszonego $wiatta stonecznego charakter tych zmian byt
bardziej rownomierny. Efekt zwigkszania zawartosci polifenoli w trakcie wzrostu kiel-
koéw wykazali Lopez-Cervantes i wsp. [14] podczas badania kietkujacych nasion bro-
kutu oraz Fernandez-Orozco i wsp. [4], ktdrzy badali kietki soi.

Stosowany w metodzie odczynnik Folina-Ciocalteu’a reaguje nie tylko z polife-
nolami, ale réwniez z innymi zwigzkami zawartymi w uktadzie biologicznym, np.
z witaming C, aminokwasami, biatkami, kwasami organicznymi [9]. Podczas wzrostu
kietkéw nastepuja w nich przemiany biochemiczne prowadzace do syntezy zroéznico-
wanych zwigzkow [13], ktore wchodzg w reakcje z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a
1 wptywajg na zawyzenie wyniku oznaczenia. Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga
kontynuowania prac badawczych z zastosowaniem doktadniejszych i selektywniej-
szych metod badawczych, np. wysokosprawnej chromatografii cieczowe;j.

Kietki koniczyny czerwonej w 8. dobie wzrostu charakteryzowaty si¢ czterokrot-
nie wigksza zawartos$cig zwigzkow polifenolowych w stosunku do kietkow soi [13, 14]
oraz dwukrotnie — do kietkow fasoli mung [13].

Po przeanalizowaniu zdolnosci wygaszania wolnych rodnikow stwierdzono, ze
kietki koniczyny czerwonej wykazywatly najsilniejsze wlasciwosci przeciwutleniajgce
w 5. oraz 6. dobie wzrostu, a roznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05) — tab. 3.
W celu zredukowania ilosci wolnych rodnikow o 50 % nalezalo uzy¢ 37 mg/ml eks-
traktu kietkow pochodzacych z 6. doby uprawy naswietlanej swiatlem rozproszonym
lub 44 mg/ml ekstraktu pigciodniowych kietkoéw koniczyny czerwonej uzyskanych
w drugim wariancie do$wiadczenia. Po siddmej i 6smej dobie wzrostu kietkow ich
zdolnos¢ przeciwutleniajaca byta mniejsza, o czym $wiadczyta koniecznos¢ uzycia do
redukcji wolnych rodnikéw coraz wigkszych ilosci ekstraktu z analizowanych kietkow.
Dowodzi to, ze czas wzrostu kietkéw koniczyny czerwonej nie powinien przekracza¢ 6
dob. Przez caty okres prowadzenia eksperymentu wyzsza aktywnos$cia przeciwutlenia-
jaca charakteryzowaly si¢ kietki uprawiane z dostepem promieniowania stonecznego —
roznice byly statystycznie istotne (p < 0,05).

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca ekstraktow roslinnych jest w duzej mierze zwigza-
na z zawartoscig w nich zwigzkoéw polifenolowych. Jednak porownujac wyniki analiz
zawartoSci zwigzkéw polifenolowych oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej po 6. dobie
uprawy kietkow koniczyny czerwonej mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ ta byta odwrot-
nie proporcjonalna. Rowniez te dane pozwalajg przypuszczaé, ze wyniki analiz
z odczynnikiem Folina-Ciocalteu’a w ciggu7. i 8. doby byly zawyzone i mogty by¢
spowodowane reakcja tego odczynnika z innymi zwigzkami.

Wyniki oceny sensorycznej kieltkow zobrazowano na wykresach radarowych
(rys. 3). Krance wykreséw odpowiadaja kolejnym dniom wzrostu kietkow. Wykazano,
ze kietki rosngce w warunkach dostepu promieniowania rozproszonego charakteryzo-
waly si¢ korzystniejszymi cechami sensorycznymi niz nasiona kietkujace w ciemnosci.
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Najwigkszg rdéznice zaobserwowano w przypadku barwy. Kietki rosngce bez dostepu
$wiatla rozproszonego miaty wyraznie mniej intensywne, zottozielone zabarwienie niz
kietki rosngce z udziatem $wiatta. Stwierdzono rowniez istotne (p < 0,05) réznice sma-
ku 1 zapachu. Kielki uprawiane z dostgpem rozproszonego promieniowania stoneczne-
go cechowal wyrazisty, groszkowy smak i intensywny, swiezy, ogéorkowo-groszkowy
zapach. Kietki uprawiane bez dostgpu swiatta cechowaty si¢ podobnymi nutami sma-
kowo-zapachowymi, jednak zdecydowanie mniej intensywnymi. Najmniejsze rdznice
dotyczylty tekstury.

Tabela 3. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow kietkow koniczyny czerwonej, rosnacych z dosteg-
pem rozproszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostgpu.

Table 3.  Antioxidant activity of extracts from red clover sprouts germinated with access to diffused
daylight and without access to daylight

Wspotezynnik ICsq [mg/ml]

Czas wzrostu ICsqcoefficient [mg/ml]
[doba] Warunki wzrostu / Conditions of germination
g
Tlme (t)'f Kielki rosnace z dostgpem Kielki rosnace bez dostgpu
germination promieniowania stonecznego promieniowania stonecznego
[day] Sprouts germinating in the presence Sprouts germinating in the absence
of solar radiation of solar radiation
4 44,69%* £ 1,50 57,918 + 1,81
5 37,28 £ 0,64 42,83"8 £ 1,48
6 37274 £1,77 43,998 £ 1,18
7 50,14 +2,04 54,10 £2,15
8 63,3944 + 2,20 69,37%8 + 2,70

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

Zarowno kietki rosnace z dostgpem promieniowania stonecznego, jak i w ciemno-
$ci, w pierwszych trzech dobach prowadzenia eksperymentu byty zwarte i jedrne.
W ciagu 7. i 8. doby obserwowano stopniowe zmniejszanie ich jedrnosci. Wprawdzie
juz w czwartym dniu wzrostu kietki koniczyny byly akceptowane pod wzgledem cech
sensorycznych, jednak byly one jeszcze stosunkowo niewielkie (ich dlugos¢ wynosita
2 - 2,5 cm). Nie mialy takze w pelni uksztaltowanego, intensywnego, charakterystycz-
nego smaku i zapachu oraz wyrazistej smakowitosci. Kielki uzyskaty te cechy dopiero
w piatej dobie wzrostu. Ponadto najsilniejszg aktywnos¢ przeciwutleniajaca osiagnety
kietki w pigtej oraz szostej dobie wzrostu. Zatem byt to optymalny czas ich zbioru.
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Kistki rosnacs z dostepem o promizsniowania stonscznezo / Sprouts garminated with accsss to daylizht
we Ki2tki rosnace bez dostzpu do promisniowania stonacznego / Sprouts garminatad without accass to daylight

Rys. 3. Zmiany wlasciwosci sensorycznych kietkow koniczyny czerwonej rosnacych z dostgpem roz-
proszonego promieniowania stonecznego oraz bez jego dostepu.

Fig. 3. Changes in sensory properties of red clover sprouts germinating in the presence and in the ab-
sence of diffuse solar radiation.

Whioski

1. Dostep do rozproszonego promieniowania stonecznego podczas kietkowania na-
sion koniczyny czerwonej korzystnie wplywa na zawarto$¢ w nich kwasu
L-askorbinowego, zwiazkow polifenolowych, aktywnos$¢ przeciwutleniajagca oraz
walory sensoryczne uzyskanych kietkow.

2. Ze wzgledu na walory sensoryczne oraz potencjat przeciwutleniajacy najkorzyst-
niejszym terminem zbioru kietkow jest 5. 1 6. doba ich wzrostu.
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Z uwagi na wymienione wlasciwosci kietki nasion koniczyny czerwonej moga by¢
cennym sktadnikiem pozywienia oraz atrakcyjnym dodatkiem do wielu dan.
Wyniki dotyczace zawartoSci zwigzkéw o charakterze przeciwutleniajacym
w kietkach koniczyny czerwonej wymagaja dalszych, szczegotowych weryfikacji,
co pozwoli na okreslenie wptywu oznaczanych zwigzkéw na zmiany aktywnos$ci
przeciwutleniajacej badanych kietkow
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EFFECT OF DIFFUSE SOLAR RADIATION ON SELECTED PROPERTIES OF RED COVER

SPROUTS (TRIFOLIUM PRATENSE L.)
Summary

So far, red clover sprouts have been underestimated in spite of their dietary and pro-health values. The

objective of the study was to determine the effect the diffuse solar radiation on the content of L-ascorbic
acid and polyphenolic compounds in the germinating red clover sprouts as well as on their antioxidant
activity and sensory properties. During a period of 8 days, the sprouts germinated in an automatic sprouter
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with monitored microclimate parameters, in the presence and in the absence of the diffuse solar radiation.
It was found that the diffuse solar radiation had a positive effect on the content of the compounds analyzed
as well as on the antioxidant properties of the sprouts. Considering the sensory qualities and antioxidant
potential of the sprouts, the 5™ and 6" day of sprout germination was deemed to be the most beneficial for
harvesting them. On those two days, the content of polyphenolic compounds in the sprouts grown in the
presence of diffuse solar radiation was 2051 mg/100 g d.m, the content of L-ascorbic acid 115 mg
KA/100g d.m, and the ICs, coefficient 37 mg / ml. The sprouts germinating in the presence of solar radia-
tion were characterized by a fresh, cucumber and pea fragrance, firm texture, and light green colour. It was
proved that the red clover sprouts could be a valuable component of food and an appealing addition to
many dishes.

Key words: red clover sprouts, polyphenols, L-ascorbic acid, antioxidant activity, DPPH
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Streszczenie

Mangan (Mn) jest mikrosktadnikiem metalicznym wykazujacym wilasciwosci oksydacyjne, a rowno-
cze$nie jest metalem cigzkim. Pierwiastek ten wptywa na zmniejszenie w owocach zawartosci m.in. Fe,
Zn i Cu. Celem pracy byta ocena wptywu zwigkszania poziomu manganu w pozywce na zawarto$¢ pier-
wiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni i Pb w owocach pomidora (Lycopersicon esculentum
Mill.) wybranych odmian. Zastosowano pozywki o zawartosci manganu [mg-dm™]: 0,06, 0,3, 0,6, 1,2, 2,4,
4,8,9,6 oraz 19,2. Najmniejsze stezenie (0,06 mg-dm™) bylo iloscia niedostateczng do zaspokojenia zapo-
trzebowania ro$lin, natomiast najwicksze (19,2 mg-dm™) stanowito ilo§¢ nadmierna/toksyczng. Rosliny
uprawiano w welnie mineralnej z zastosowaniem fertygacji pozywka o nast¢pujacym skladzie chemicz-
nym [mg-dm~]: N-NH, — 2,2, N-NO; — 230, P — 50, K — 430, Ca — 145, Mg — 65, Cl — 35, S-S0, — 120, Fe
— 248, Zn — 0,50, Cu — 0,07 i parametrach fizykochemicznych: pH — 5,50, EC — 3,00 mS-cm™. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan utworzono szereg zawarto$ci metali cigzkich w owocach pomidora, przy
optymalnym stezeniu manganu w pozywce na poziomie 0,3 = 0,6 mg-dm™, o postaci [mgkg™ s.m.]: Ba
(4,34 + 6,18) > Ni (4,746 + 5,198) > Co (1,014 + 1,064) > Pb (0,854 + 0,887) > Cd (0,379 + 0,395) > Cr
(0,12) > Al (0,066 + 0,081). Wykazano, ze przy optymalnej zawartosci sktadnikow pokarmowych w po-
zywce, owoce pomidora uprawianego w welnie mineralnej sa cennym zrédtem niklu, kobaltu i chromu,
nie stanowiac jednocze$nie zagrozenia dla zdrowia pod wzglgdem zawartosci w nich kadmu i otowiu.
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Dr inz. T. Kleiber, Katedra Zywienia Roslin, Wydz. Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu, ul. Zgorze-
lecka 4, 60-198 Poznan, dr T. Szablewski, dr R. Cegielska-Radziejewska, Katedra Zarzqdzania Jakoscig
Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Pol-
skiego 31, 60-624 Poznan, dr K. Stuper-Szablewska, Katedra Chemii, Wydz. Technologii Drewna,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 75, 60-625 Poznan;

Kontakt: tkleiber@up.poznan.pl



82 Tomasz Kleiber, Tomasz Szablewski, Kinga Stuper-Szablewska, Renata Cegielska-Radziejewska

Wprowadzenie

W 2012 r. taczne plony warzyw uprawianych w szklarniach w Polsce wyniosty
399,2 tys. ton, w tym az 277 tys. ton stanowity pomidory [9]. W poroéwnaniu z rokiem
2011 nastgpito zwigkszenie powierzchni upraw tego gatunku. Podlozem stosowanym
najczescie] w intensywnej uprawie pomidorow jest wetna mineralna. Znajdujg si¢ one
na pierwszym miejscu w rankingu najczesciej spozywanych warzyw. W 2011 r. ich
spozycie wyniosto 10,6 kg na osobg i byto wigksze niemal o 1,5 kg niz w roku 2010.
Pomidory sg cennym zrédtem substancji biologicznie czynnych, takich jak: karotenoi-
dy, witaminy C, D, K oraz witaminy z grupy B i tokoferole. Sg one rowniez cennym
zrodtem makro- i mikrosktadnikow, gléwnie potasu (K), jak rowniez magnezu (Mg),
wapnia (Ca), zelaza (Fe), miedzi (Cu), kobaltu (Co) i manganu (Mn). Z uwagi na niska
kaloryczno$¢, zasobnos$¢ w sktadniki biologicznie czynne oraz duza zawartos¢ wody sa
cennym sktadnikiem diety, a ich spozycie wplywa na obnizenie ryzyka wystepowania
niektorych typow nowotworow [7]. Duze spozycie pomidoréw, jak i ich przetworow,
moze rdéwnoczesnie stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia konsumenta. Owoce sa bowiem
podatne na kumulowanie pozostato$ci srodkow ochrony roslin, a takze metali cigzkich.
Spozycie tych zanieczyszczen ponad okreslong norm¢ ma negatywny wplyw na zdro-
wie.

Niektore metale, jak: Mn, Zn, Cu, Mo w matych stezeniach petnia funkcj¢ mikro-
elementow [20]. Nikiel (Ni) jest mikrosktadnikiem, ktéry wchodzi w sktad ureazy.
Glin (Al) zaliczany jest do pierwiastkow korzystnych, jednak jego funkcje fizjologicz-
ne nie sg jeszcze doktadnie poznane. Sktadnik ten antagonizuje pobieranie manganu
[14]. Kobalt (Co) jest zrodtem kobalaminy (witaminy Bj;), a chrom (Cr) w diecie
czlowieka wzmaga dziatanie insuliny oraz obniza poziom cholesterolu we krwi. Spo-
srod mikroelementéw znajdujacych si¢ w owocach pomidora wyrdznia si¢ mangan,
ktory, podobnie jak inne sktadniki zywnosci, wchodzi w interakcje jonowe. Mangan
moze utrudnia¢ pobieranie takich pierwiastkow, jak: K, Ca, Mg, Fe, Zn i Cu [14, 22].
Moze réwniez tworzy¢ kompleksy z biatkami (PS II-biatko), ligninami, flawonoidami
oraz enzymami, np. Mn-katalazy, kompleksy dehydrogenaz, dekarboksylaz, hydroksy-
laz, kwasnej fosfatazy, transferaz, dysmutazy (SOD) [10, 14]. Millaleo i wsp. [16]
podaja, ze niedobér manganu, jak i jego nadmiar, oddzialujg niekorzystnie na wzrost
1 rozwdj ro$lin. Inne metale, jak kadm (Cd) i otow (Pb), nie sg sktadnikami pokarmo-
wymi i powodujg zanieczyszczenie warzyw. Na przyswajalnos¢ Cd wptywajg interak-
cje z Zn, P, Ca i K. Kadm w funkcjach fizjologicznych moze zastepowaé cynk, ale
w przeciwienstwie do niego jest toksyczny [14]. Metale cigzkie stanowig zagrozenie
dla zdrowia konsumentow ze wzgledu na ich kumulowanie si¢ w warzywach, a na-
stepnie w organizmie cztowieka [13, 24, 30]. Szkodliwe dziatanie metali cigzkich wy-
nika z mozliwosci hamowania lub aktywacji niektorych procesow enzymatycznych
[17]. Pierwiastki sladowe akumulujg si¢ w watrobie, nerkach, mig¢$niu sercowym [6],
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a skutki ich dziatania moga by¢ widoczne po kilku miesigcach, a nawet latach [23]. Ze
wzgledu na duzy udziat pomidorow w diecie cztowieka [8], szczegdlnie istotne jest
okreslenie zawarto$ci w nich pierwiastkOw metalicznych.

Celem pracy byta ocena wplywu zwigkszania poziomu manganu w pozywce na
zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni i Pb w owocach pomido-
ra (Lycopersicon esculentum Mill.) wybranych odmian.

Material i metody badan

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzono w latach 2010 - 2012 w szklarni
Katedry Zywienia Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Materialem do-
swiadczalnym byly pomidory (Lycopersicon esculentum Mill.) odmian: ‘Alboney F;’
i ‘Emotion F,’. Do$wiadczenie wykonywano w uktadzie dwuczynnikowym (czynnik
A: stgzenie manganu, czynnik B: odmiana) w 4 powtorzeniach. Na jednym poletku
uprawiano 4 rosliny.

Rosliny uprawiano z zastosowaniem fertygacji w systemie zamknigtym bez re-
cyrkulacji. Sktad chemiczny wody wodociggowej, na bazie ktorej przygotowano po-
zywki do fertygacji roslin byt nastepujacy [mg-dm™]: N-NH, — ilos¢ sladowa, N-NO; —
3,7, P-PO4 - 0,3, K — 1,8, Ca —57,3, Mg — 13,4, S-SO, — 58,3, Na — 22,7, C1 — 42,2, Fe
- 0,08, Mn — 0,06, Zn — 0,50, Cu — ilo$¢ Sladowa, B — 0,011, Mo — ilos¢ Sladowa,
HCO; — 277,5; pH — 7,00, EC — 0,735 mS-cm™. Do fertygacji stosowano pozywke
standardowg o nastepujacym sktadzie chemicznym [mg-dm™]: N-NH, — 2,2, N-NO; —
230, P - 50, K — 430, Ca — 145, Mg — 65, Cl — 35, S-SO, — 120, Fe — 2,48, Zn — 0,50,
Cu — 0,07 i parametrach fizykochemicznych: pH — 5,50, EC — 3,00 mS-cm'. Przepro-
wadzono dwa do$wiadczenia. W pierwszym (lata 2010 - 2011) wodny roztwor manga-
nu (w postaci MnSO4 H,O o zawartosci 32,3 % Mn) przygotowywano i dodawano
indywidualnie do poszczegdlnych zbiornikéw na poziomie 0,3, 0,6 i 1,2 mg-dm™. Za-
warto$¢ manganu wynoszaca 0,06 mg-dm™ odpowiadata zawartoéci tego sktadnika
w roztworze wodnym stosowanym do fertygacji. W doswiadczeniu II (rok 2012) do-
dawano wigksze ilosci manganu: 2,4, 4,8, 9,6 i 19,2 mg-dm™. System fertygacji stero-
wany byt komputerowo. W okresie intensywnego wzrostu i plonowania roslin (VI -
VIII), dobowe zuzycie pozywki wynosito 3,0 - 3,5 dm’ na jedna rosling, w 10 - 20
dawkach pojedynczych, przy zastosowaniu wycieku nadmiaru pozywki z maty na po-
ziomie 20 - 30 %. Nadmiar pozywki zbierano i przeznaczano do rozdeszczowania na
trawnikach.

W trakcie doswiadczen wegetacyjnych, w ostatniej dekadzie sierpnia kazdego
z lat badan, pobierano reprezentatywne proby owocoéw. Zebrane pomidory suszono
w temp. 45 - 50 °C, a nastgpnie mielono. W owocach pomidoréw wybranych odmian
oznaczano zawartos¢ pierwiastkow metalicznych: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Pb, metoda
spektrometrii absorpcji atomowej (AAS), z wykorzystaniem spektrometru AA Varian
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Spectra AA 200 Plus (Agilent Technologies, Mulgrave, Victoria, Australia). Stosowa-
no jednopierwiastkowe lampy katodowe HCL firm Varian oraz Perkin Elmer. W przy-
padku kazdego z metali wykonywano procedure optymalizacji warunkdéw oznaczania.

Wyniki analiz chemicznych poddano analizie statystycznej testem Duncana,
wnioskujac na poziomie istotnosci p = 0,05. Obliczenia wykonano w programie Sta-
tobl.

Wyniki i dyskusja

Glin. Oznaczona w owocach pomidora zawarto$¢ glinu wynosita od 0,23 do
0,81 mg'kg" s.m., w zalezno$ci od odmiany roslin i stezenia manganu w pozywece (tab.
1). Wraz ze zwigkszajaca si¢ iloScia manganu w pozywce stosowanej do fertygacji
obserwowano zmniejszanie si¢ ilosci badanego pierwiastka w pomidorach. Podczas
optymalnego plonowania roslin (przy zawartosci Mn — 0,3 + 0,6 mg-dm™ pozywki)
poziom glinu w owocach ksztattowat si¢ w zakresie 0,66 + 0,81 mgkg' s.m., przy
czym w przypadku Mn - 0,6 byt istotnie (p < 0,05) wyzszy. W wigkszosci zastosowa-
nych stezen Mn w pozywce odmiana nie modyfikowata zawartosci glinu w owocach
pomidora.

Bar. Wraz ze wzrostem stgzenia manganu w pozywce, w owocach pomidora
stwierdzono istotne (p < 0,05) zmniejszenie zawarto$ci baru (tab. 1). W przypadku obu
odmian najwigksza zawartos¢ badanego pierwiastka ($rednio 14,11 mg-kg "' s.m.) ozna-
czono w owocach pomidorow rosnacych na pozywce bez udzialu manganu. Istotnie
(p < 0,05) mniejsza zawartos¢ baru wykazano, gdy stezenie manganu w pozywce wy-
nosito 0,3 + 1,2 mg-dm™. Nie stwierdzono statystycznie istotnego (p < 0,05) wplywu
poziomu manganu zastosowanego w doswiadczeniu Il na zawarto$¢ badanego pier-
wiastka w owocach pomidora. W przypadku ilo$ci manganu polecanych w praktyce
uprawowej, owoce pomidora zawieraty srednio 4,34 + 6,18 mg baru w 1 kg s.m.
W przypadku wigkszo$ci zastosowanych stezen manganu w pozywce nie stwierdzono
wplywu odmiany pomidoréw na zawarto$¢ baru w ich owocach.

Kadm. Oznaczona w owocach pomidora zawarto$¢ kadmu (0,38 + 0,41 mgkg”
s.m.) nie roznita si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05), niezaleznie od zastosowanego
stezenia manganu w pozywce i odmiany warzywa. W zaleznos$ci od stosowanego do
uprawy podloza, owoce pomidora moga zawieraé od 0,29 do 0,38 mg Cd-kg™" s.m. [5].
W badaniach dotyczacych pobierania kadmu, w uprawie pomidora prowadzonej
w torfie, zawarto$¢ pierwiastka w probie kontrolnej byla zblizona do oznaczonej
w badaniach wlasnych i wynosita 0,44 mg'kg' s.m. [28]. Przy zastosowaniu dawki
kadmu na poziomie 50 mg-dm™ podloza, w owocach pomidora stwierdzono istotny
wzrost zawartosci metalu do 7,10 mgkg” s.m. Autorzy [11] podaja, ze w owocach
zawarto$¢ kadmu jest 14 - 16 razy mniejsza niz w liciach. Znacznie mniejszg zawartos¢
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Tabela 1. Zawarto$¢ glinu, baru, kadmu i olowiu w owocach pomidora, determinowana zawartoscia
manganu w pozywce [mg-kg s.m.

Table 1. Content of aluminium, barium, cadmium, and lead in tomato fruits as determined by content of
manganese in nutrient solution [mg-kg™' d.m].

Odmiana Warianty do§wiadczenia / Variants of experiment
pomidorow Doswiadczenie I / Experiment [ Doswiadczenie 11 / Experiment 11
Tomato cultivar Mn-0 | Mn-0,3 | Mn-0,6 | Mn-1,2 | Mn-2,4 | Mn-4,8 | Mn-9,6 | Mn-19,2
Al
‘Alboney F,’ 0,053° | 0,068¢ | 0,081¢ | 0,032% | 0,044 | 0,025%® | 0,019 | 0,052¢
“Emotion F,’ 0,084 %[ 0,064¢ | 0,0839 ] 0,053° | 0,048 [ 0,033° [ 0,026 [ 0,034
X 0,069 8 [ 0,066 | 0,081 | 0,0422 | 0,046° | 0,0294 | 0,023% | 0,042°
s/SD 0,017 | 0,004 [ 0,003 | 0,012 | 0,005 | 0,004 | 0,006 0,012
Ba
‘Alboney F,’ 20,65° | 5,55° | 6,97° | 2,57% | 3,88° | 3,67% | 3,80% | 3,65%
‘Emotion F,’ 7,58° | 3,04 | 539° | 726° | 364%™ | 356%™ | 3,46° 3,46°
X 1411° [ 4342 | 6,188 [ 49128 | 3,764 | 3,624 | 3,642 | 3,564
s/SD 7,23 1,98 1,38 2,74 0,28 0,16 0,22 0,18
cd
‘Alboney F,’ 0,379° | 0,393% | 0,372* | 0,368°* | 0,413 | 0,407% | 0,402% | 0,400
‘Emotion F,’ 0,406° | 0,396 | 0,385% | 0,400° | 0,393 | 0,394% | 0,407% | 0,398%
X 0,392 03954 | 0,379 | 03842 | 0,403~ | 0,400% | 0,405" | 0,399 4
s/SD 0,025 | 0,004 | 0,014 | 0,032 | 0,014 | 0,009 | 0,007 0,007
Pb
‘Alboney F,’ 0,906 ° | 0,866 [ 0,855 [ 0,857 [ 0,846% | 0,837 | 0,841% | 0,830°
‘Emotion F,’ 0,911°¢ | 0,907°¢ | 0,853* | 0,875° | 0,829 | 0,830% | 0,837% | 08367
X 0,908 [ 0,8878 | 0,854 [ 0,866% | 0,837" | 0,8332 | 0,8394 | 0,833 2
s/SD 0,009 [ 0,024 [ 0,000 | 0,018 | 0,014 | 0,010 | 0019 0,017

Objasnienia: / Explanatory notes:

X - wartos$¢ srednia / mean value, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; Mn-0, Mn-0,3,
Mn-0,6, Mn-1,2, Mn-2,4, Mn-4,8, Mn-9,6, Mn-19,2 — oznaczenia prob z pozywkami zawierajagcymi man-
gan w ilosciach, odpowiednio [mg~dm‘3]: 0,0, 0,3, 0,6, 1,2,2,4,4,8,9,6 1 19,2 / figures to denote samples
with nutrient solutions containing respective manganese amounts [mg-dm'3 1:0.0,0.3,0.6,1.2,2.4,4.8,9.6
and 19.2; A - C — wartoéci $rednie oznaczone réznymi duzymi literami w rzgdach roznia si¢ statystycznie
istotnie (p <0,05) (oddzielnie dla kazdego do$wiadczenia) / mean values denoted by different capital
letters in rows differ statistically significantly (p < 0.05) (separately for each of experiments); a — d - war-
tosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami roznig si¢ istotnie (p < 0.05) (oddzielnie dla kazdego
doswiadczenia) / mean values denoted by different small letters differ statistically significantly at
(p £0.05) (separately for each of experiments).

kadmu (0,03 0,06 mgkg' s.m.) oznaczono w pomidorach uprawianych w glebie.
W uprawie roslin w glebie mineralnej, nieskazonej kadmem, w pomidorach oznaczono
20 0,42 mg'kg" s.m., natomiast w podtozu gleby mineralnej i kory — 0,38 mg-kg"' s.m.
[4]. Stwierdzono, ze dodatek do podtoza wegla brunatnego zmniejsza zawarto$¢ kadmu
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w owocach do 0,15 mg'kg" s.m. Osma i wsp. [19] podaja, ze zawarto$¢ kadmu w owo-
cach pomidora ksztaltuje sic w zakresie 0,17 + 0,40 mg-kg™ s.m. W pomidorach upra-
wianych na terenie Poznania stwierdzono, ze kadmu bylo $rednio 0,44 mgkg' s.m.
(maksymalnie 0,68 mg-kg' s.m.) [29]. Znacznie wiccej kadmu w owocach pomidora
(3,8 + 4,4 mg'kg' s.m.) oznaczyli Adefemi i Awokunmi [1]. W przypadku innych wa-
rzyw zawarto$¢ kadmu jest znacznie zroznicowana. W satacie i rzodkiewce oznaczono
go odpowiednio: 1,10 i 1,65 mg kg™ s.m. [4]. W papryce stwierdzono 0,39 mg kadmu
w 1 kg s.m., w ogorkach — 0,24 mg-kg" s.m., w satacie — 0,55 mg-kg"' s.m. [29]. Ozna-
czone zawarto$ci kadmu w owocach pomidora uprawianego amatorsko w ogrodach
dziatkowych wyniosty 0,11 = 1,38 mg kg™s.m. [26]. Mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢
kadmu oznaczona w badaniach wtasnych zawierala si¢ w dolnym zakresie podawanym
przez wymienionych autorow.

Oléw. Stwierdzono, ze w doswiadczeniu I zawarto$¢ otowiu w owocach pomido-
ra byla zréznicowana w zalezno$ci od stezenia manganu w pozywce (tab. 1). Nie wy-
kazano natomiast statystycznie istotnego (p < 0,05) wplywu stezenia manganu w po-
zywece w zakresie 2,4 + 19,2 mg-dm™ na zawarto$¢ otowiu w pomidorach. Najmniej
tego pierwiastka (0,833 + 0,839 mg-kg"' s.m.) zawieraly pomidory uprawiane w do-
$wiadczeniu Il przy wyzszych poziomach manganu w pozywce. Zblizong zawarto$¢
olowiu w owocach pomidora, wynoszaca 0,97 mg-kg"' s.m., oznaczyli Tyksinski i wsp.
[29]. Maksymalna zawarto$¢ otlowiu oznaczona przez wspomnianych autord6w wynosi-
ta 3,87 mg'kg” s.m. W zaleznosci od podtoza stosowanego do uprawy, owoce pomido-
ra moga zawieraé otéw od 1,24 do 1,61 mg'kg' s.m. [5]. Zawarto¢ Pb w jadalnych
cze$ciach roslin uprawianych na terenach niezanieczyszczonych przez antropopresje
wynosi 0,05 + 3 mg'kg' s.m. [25]. Inni autorzy oznaczyli w owocach pomidorow
znacznie wigcej otowiu 2,45 + 4,15 mg'kg" s.m. [18] oraz 4,31 =+ 5,51 mgkg' s.m.
[19]. Wysoki poziom otowiu w owocach pomidoréw wykazali Jamal Khan i wsp. [11]
— 3,33 = 9,60 mg'kg” s.m. oraz Adefemi i Awokunmi [1] — 9,0 + 9,6 mg'kg" s.m..
Tymczasem w owocach pomidorow uprawianych w warunkach szklarniowych ozna-
czono mniej otowiu ($rednio 0,16 mg-kg" s.m.) [15]. W innych warzywach zawartos¢
Pb jest zroznicowana. W selerze uprawianym amatorsko oznaczono 0,81 mgkg' s.m.
olowiu [26]. Wiccej Pb byto w [mg-kg™” s.m.]: papryce — 1,15, ogorkach — 1,29 i sata-
cie — 1,74 [29].

Kobalt. Zawartos¢ kobaltu w pomidorach zawierata si¢ w zakresie 0,846 ~+
1,079 mg'kg” s.m. (tab. 2). Wraz ze wzrostem stgZenia manganu w pozZywce, W Owo-
cach stwierdzono zmniejszanie si¢ zawartosci badanego pierwiastka. Nie wykazano
natomiast wplywu odmiany pomidoréw na zawarto$¢ kobaltu. W przypadku stezen
manganu w pozywkach, zalecanych do uprawy pomidoréw, zawarto$¢ kobaltu w owo-
cach wynosita 1,014 + 1,064 mg-kg" s.m. Znacznie mniej kobaltu, na poziomie 0,03 +
0,07 mg'kg' s.m., oznaczyli Nwajei i wsp. [18]. Adefemi i Awokunmi [1] podaja



OKRESLENIE ZALEZNOSCI POMIEDZY ZAWARTOSCIA MANGANU W POZYWCE A STEZENIEM... 87

natomiast znacznie wyzszy poziom kobaltu w owocach pomidorow — 5,5 +
6,0 mg-kg™" s.m.

Tabela 2. Zawartos¢ kobaltu, chromu i niklu w owocach pomidora, determinowana zawarto$cia manga-
nu w pozywee [mg-kg”' s.m.

Table 2.  Content of cobalt, chromium, and nickel in tomato fruits as determined by manganese content
in nutrient solution [mg-kg™"' d.m].

Odmi dora Warianty do§wiadczenia / Variants of experiment
]r,r(l)l ;I;ifzﬁiivzrrow Doswiadczenie I / Experiment [ Doswiadczenie I / Experiment II
Mn-0 | Mn-0,3 | Mn-0,6 | Mn-1,2 | Mn-24 | Mn-4,8 | Mn-9,6 | Mn-19,2
Co
‘Alboney F,’ 1,074 > | 1,060° | 1,008 | 1,016% | 0,908 | 0,824% [ 0,852 [ 0,871 ™
‘Emotion F,’ 1,085° | 1,068 | 1,019* | 1,032* [0,868 | 0,868 | 0,889 ™ | 0,861 *°
X 1,0798 | 1,064 8 | 1,014 | 1,023 | 0,888 " | 0,846 * | 0,870 *B | 0,866 P
s/SD 0,015 | 0,012 [ 0,015 | 0,024 | 0,038 | 0,038 | 0,032 | 0,016
Cr
‘Alboney F,’ 0,12* | 0,12* | 0,12* | 0,12* | 0,13* | 0,13* | 0,13* [ 0,14°
‘Emotion F,’ 0,12* | 0,13* | 0,12* | 0,13* | 0,13* | 0,13* | 0,13* [ 0,13°
X o,12% | 0,12” | 0,124 | 0,12* | 0,13% | 0,13* | 0,13% | 0,134
s/SD 0,002 | 0,002 [ 0,001 [ 0,001 | 0,002 [ 0,002 | 0002 | 0,003
Ni
‘Alboney F,’ 3,085% | 5249° | 4899° [ 5,041° | 4,018° [ 4,054 | 4,111° | 2,073
‘Emotion F,’ 3214% | 4244% | 5498° | 5637° | 3,998° | 4,040° | 2,031° | 2,052°
X 3,149 | 4,746 B | 5,198 B | 53398 | 4008€ | 4,047C [ 3,071 % | 2,063%
s/SD 0,441 1,084 | 0,562 | 0,928 [ 0,035 [ 0,032 | 1,140 | 0,024

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

Chrom. Zawarto$¢ chromu w owocach pomidora byta stabilna i wynosita 0,12 +
0,13 mg'kg' s.m. (tab. 2). Zblizong zawarto$¢ chromu — 0,1 = 0,2 mg'kg' s.m.”
stwierdzono we wczesniejszych badaniach [18]. Nie wykazano statystycznie istotnego
(p < 0,05) wplywu zastosowanego stezenia manganu w pozywce, jak rowniez odmiany
pomidoréw na zawarto$¢ badanego pierwiastka. W zalezno$ci od podtoza stosowanego
do uprawy owoce pomidora moga zawiera¢ chrom w ilosci od 2,07 do 2,19 mgkg”
s.m. [5]. Bosiacki i Roszyk [3] oznaczyli zawarto$¢ chromu w owocach pomidora
w zakresie 0,06 = 1,70 mgkg” s.m., przy $redniej — 0,87 mgkg” s.m. Zblizong zawar-
to$¢ chromu — 0,06 = 1,70 mg-kg™ s.m. oznaczono w owocach ogérka. W lisciach sala-
ty stwierdzono 1,34 mg-kg" s.m., natomiast w korzeniach marchwi — 0,26 mg-kg™ s.m.
[3]. Kowalczyk 1 wsp. [15] w pomidorach uprawianych w szklarni oznaczyli wigcej
chromu ($rednio 0,22 mgkg" s.m.). Pomidory uprawiane w glebie mineralnej moga
zawiera¢ znacznie wiecej chromu w owocach (0,21 = 0,67 mg-kg™” s.m.) [11]. Jeszcze
wiecej chromu (7,2 + 10,5 mgkg' s.m.) oznaczyli w owocach pomidora Adefemi
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1 Awokunmi [1]. Z kolei Osma i wsp. [19] podajg szerszy zakres zawarto$ci tego pier-
wiastka w owocach pomidora, wynoszacy 0,94 =~ 5,67 mg'kg" s.m.

Nikiel. Zawartos¢ niklu w owocach pomidora ksztalttowata si¢ na poziomie 2,063
+ 5,339 mg'kg' s.m. W doswiadczeniu I, w miare zwickszania stezenia manganu
w pozywce, stwierdzono wzrost zawarto$ci niklu w badanych prébkach. Odmienng
tendencj¢ wykazano w doswiadczeniu II, w ktérym przy najwigkszym st¢zenia manga-
nu w pozywce oznaczono najmniej niklu w pomidorach (tab. 2). Jedynie w przypadku
zastosowania pozywki z manganem na poziomie 9,6 mg-dm™ wykazano statystycznie
istotny (p < 0,05) wptyw odmiany pomidoréw na zawarto§¢ niklu w ich owocach. Ba-
dania wlasne potwierdzajg wczesniejsze badania, wedlug ktorych zawartos¢ niklu
w roslinach miesci si¢ w zakresie 0,05 ~ 5 mg-kg” s.m. [25]. Inni autorzy podaja, ze
zawarto$¢ niklu w owocach pomidora i ogorka ksztattuje si¢ odpowiednio w zakresie
[mgkg' s.m.]: 0,003 + 0,57 i 0,003 = 0,30 mg'kg” s.m. [3]. Wiecej niklu oznaczono
w kapuscie — 0,21 + 30,30 mgkg' s.m. ($rednio 5,43 mgkg' s.m.) i w salacie —
2,89 mg-kg” s.m. (0,07 + 10,12 mg-kg' s.m.). Mniej tego pierwiastka oznaczyli Nwajei
i wsp. [18] w owocach pomidora (1,10 + 2,31 mg-kg "' s.m.). Szerszy zakres zawartosci
niklu w owocach pomidora (1,02 + 11,64 mg-kg' s.m.) wykazali Osma i wsp. [19].
Adefemi i Awokunmi [1] podali, ze w owocach pomidora byto niklu 1,9 + 2,6 mg-kg’
s.m. Roéwniez mniejszg, od oznaczonej w badaniach wilasnych, zawarto§¢ niklu
(0,69 mg-kg" s.m.) wykazali Kowalczyk i wsp. [15]. Wskazuje sig, ze zawarto$é niklu
w owocach pomidora, w zalezno$ci od stosowanych zabiegdw agrotechnicznych, moze
miescié si¢ w zakresie 4,67 + 8,33 mgkg” s.m. [11].

Wedlug FAO/WHO dopuszczalna ilos¢ metali pobieranych z zywno$ciag w ciggu
tygodnia wynosi w przypadku olowiu 3 mg, a kadmu — 0,5 mg, jednak zalecane spozy-
cie nie powinno przekraczaé 1/5 tej dawki [27]. Opracowane przez Swiatowa Organi-
zacj¢ Zdrowia (WHO) i zmodyfikowane przez innych autoréw normy zalecanego
dziennego spozycia pierwiastkow przez cztowieka o masie 70 kg wynosza: w przypad-
ku niklu (Ni) — 25 + 35 pg, chromu (Cr) — 50 + 200 pg, otowiu (Pb) — 415 + 550 pg
i kadmu (Cd) -57 + 71 pg [2, 12].

Dokonujac oceny uzyskanych wynikoéw, nalezy mie¢ na uwadze rozporzadzenie
Komisji UE nr 420/2011 z dnia 29 kwietnia 2011 r., zmieniajgce rozporzadzenie (WE)
nr 1881/2006, ustalajace najwyzsze dopuszczalne ilosci niektérych zanieczyszczen
w érodkach spozywczych. W przypadku Cd jest to 0,05 mg-kg" §wiezej masy, a Pb —
0,1 mgkg" §.m. [21]. Zawarto$é obu metali w owocach pomidoréw uprawianych przy
optymalnym poziomie manganu w pozywce — po uwzglednieniu zawarto$ci w nich
suchej masy — nie przekraczata tych warto$ci.

Na podstawie przeprowadzonych badan utworzono szereg zawartos$ci metali cigz-
kich w owocach pomidora, przy optymalnych stezeniach manganu w pozywce na po-
ziomie 0,3 + 0,6 mg-dm”, o postaci [mg-kg" s.m.]: Ba (4,34 + 6,18) > Ni (4,746 ~
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5,198) > Co (1,014 = 1,064) > Pb (0,854 + 0,887) > Cr (0,12) > Al (0,066 + 0,081).
Inni autorzy [19] podaja, Ze szereg ten przedstawia si¢ nast¢gpujgco: Ni > Cr > Pb > Al.

Whioski

1.

(1]

(2]

(3]
(4]

Zastosowanie wzrastajacych stezen manganu w pozywce uzywanej w uprawie
pomidoréw w wetnie mineralnej istotnie (p < 0,05) modyfikowato zawarto$¢ glinu,
baru, niklu, kobaltu i olowiu w owocach pomidora, nie wplywato jednoczesnie na
zawarto$§¢ w nich chromu i kadmu.

Przy optymalnej zawartosci sktadnikéw pokarmowych w pozywce (okreslanej
stezeniem hydroponicznym), wynoszacej w przypadku manganu 0,3 =~ 0,6 mg-dm”™
(w zaleznosci od odmiany), owoce pomidora sg cennym zrdéditem niklu, kobaltu
oraz chromu i nie stanowig zagrozenia pod wzgledem zawarto$ci w nich metali
cigzkich: kadmu i otowiu. Zawarto$¢ tych metali byta zblizona do zawartosci
oznaczonych w uprawach prowadzonych w substracie torfowym.
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DETERMINATION OF CORRELATIONS BETWEEN CONTENT OF MANGANESE IN
NUTRIENT SOLUTION AND CONCENTRATION OF TRACE ELEMENTS IN TOMATO
FRUITS (LYCOPERSICON ESCULENTUM MILL.)

Summary

Manganese (Mn) is a metallic micronutrient showing oxidative properties and, concurrently, a heavy
metal. This element causes the contents of Fe, Zn, and Cu in the fruits to decrease. The objective of the
research was to assess the effect of increasing the manganese level in a nutrient solution on the content of
metallic elements: Al, Ba, Cd, Co, Cr, Ni, and Pb in selected varieties of tomato (Lycopersicon esculen-
tum Mill.). Nutrient solutions were used that contained the following amount of manganese (expressed in
mg-dm‘3): 0.06, 0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, and 19.2. At the lowest manganese concentration level (0.06
mg-dm), the amount thereof was insufficient to meet the demand of plants, whereas the highest concen-
tration level (19.2 mg-dm™) was an excessive/toxic amount. The plants were grown in mineral wool and
fertigated with a nutrient solution composed of the following chemical substances (their amount expressed
in mg-dm’3): N-NH, — 2.2; N-NO; — 230; P — 50; K — 430; Ca — 145; Mg — 65; Cl — 35; S-SO,— 120; Fe —
2.48; Zn — 0.50; Cu — 0.07; pH — 5.50; and EC — 3.00 mS-cm™’. Based on the authors’ own studies, heavy
metal concentration levels in tomato fruits were arrayed in a series, with the optimal manganese concentra-
tion level in the nutrient solutions ranging from 0.3 to 0.6 mg-dm™ ; the series created was as follows
[mgkg' d.m.]: Ba (4.34 = 6.18) > Ni (4.746 = 5.198) > Co (1.014 + 1.064) > Pb (0.854 + 0.887) > Cd
(0.379 + 0.395) > Cr (0.12) > Al (0.066 + 0.081). It was proved that the tomato fruits, grown in mineral
wool, were a valuable source of nickel, cobalt, and chromium provided, however, the contents of nutrients
in the nutrient solution were optimal; additionally, the content of cadmium and lead in those tomato fruits
constituted no health risk.

Key words: manganese, tomato fruits, tomato, heavy metals, trace elements
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ADAPTACJA METODY IC-DAD Z WEASNA MODYFIKACJA
PRZYGOTOWANIA PROBEK DO OZNACZANIA ZAWARTOSCI
AZOTANOW(II) I AZOTANOW(V) W PRODUKTACH
SPOZYWCZYCH

Streszczenie

Do oznaczenia zawartosci azotanow(IIl) i azotanow(V) w wybranych produktach spozywczych zasto-
sowano metod¢ chromatografii jonowej (IC) bez tlumienia przewodnictwa, z detekcja fotodiodowa
(DAD). Materialem do$wiadczalnym byla woda Zrodlana przeznaczona do spozycia, $wieze warzywa oraz
produkty migsne. Zmodyfikowano metode¢ przygotowania probek do analizy poprzez pominigcie etapow
ich oczyszczania i odbiatczania oraz dopracowanie procesu ekstrakcji. Rownocze$nie dobrano optymalne
warunki rozdzialu chromatograficznego. Granice wykrywalnosci azotanu(Ill) sodu i azotanu(V) sodu
metodg IC-DAD wyniosty odpowiednio: 0,02 i 0,05 mg-kg ™. Z kolei granice oznaczalnosci azotanow (I1I)
i (V) to odpowiednio: 0,06 i 0,15 mg-kg". Na podstawie badan wtasnych oraz wynikow badan miedzyla-
boratoryjnych stwierdzono, ze metoda opracowana na bazie techniki IC-DAD moze mie¢ zastosowanie do
oznaczania zawarto$ci azotanow(III) oraz azotandw(V) w produktach spozywczych. Metoda po adaptacji
wilasnej umozliwia oznaczenie azotanow (III) i (V) z precyzja < 5 % i z odzyskiem 90 — 110 %. Opraco-
wana metoda jest na tyle uniwersalna, ze moze by¢ stosowana do analizy ztozonych matryc zywnoScio-
wych, jako alternatywa klasycznych metod spektrofotometrycznych.

Stowa kluczowe: azotany(Ill), azotany(V), IC-DAD, produkty spozywcze, przygotowanie probek do
badan, warunki rozdziatu chromatograficznego

Wprowadzenie

Azotany(Ill) 1 azotany(V) moga wystegpowaé w $rodkach spozywczych oraz
w wodzie. Najwigkszym zrodtem azotanow(V) w zywnoS$ci sg warzywa [15]. Wyste-
powanie w ro$linach pewnych ilosci azotanéw jest zjawiskiem normalnym, poniewaz
stanowi konsekwencj¢ naturalnego obiegu azotu w przyrodzie, ale moze tez by¢ wyni-

Mgr A. Czajkowska, mgr inz. M. Gajewska, dr B. Bartodziejska, Zaktad Jakosci Zywnosci, Oddziat
Chiodnictwa i Jakosci Zywnosci, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, al. M. J.
Pitsudskiego 84, 92-202 Lodz. Kontakt: anna.czajkowska@och-ibprs.pl
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kiem nadmiernego stosowania nawozow [3, 7]. Azotany wystepujg rowniez w surow-
cach pochodzenia zwierzecego w wyniku skarmiania zwierzat hodowlanych pasza
z dodatkiem zwigzkow azotowych i pojenia ich woda pitng. Moga by¢ takze celowo
stosowane w przetworstwie migsnym, np. azotany(III) w celu nadania pozadanych
wlasciwosci sensorycznych, a takze jako zwiazki dziatajace przeciwutleniajgco 1 hamu-
jaco na drobnoustroje patogenne [6]. Azotany(V) nie stanowig bezposredniego zagro-
zenia dla zdrowia konsumenta [7]. Szkodliwe dla zdrowia sg natomiast azotany(III) [1,
2, 16]. Zgodnie z zaleceniami FAO/WHO dopuszczalne dzienne spozycie (ADI — Ac-
ceptable Daily Intake) azotanow(V), w postaci azotanu(V) sodu, nie powinno przekra-
cza¢ 5 mg/kg masy ciala, a azotandw(Ill), w postaci azotanu(Ill) sodu — 0,2 mg/kg
masy ciata [4]. W ustawodawstwie europejskim takze ustalono najwyzsze dopuszczal-
ne poziomy tych zwigzkoéw w niektorych srodkach spozywczych [14].

Do oznaczania zawartosci azotandéw w wodzie i w zywnosci stosuje si¢ glownie
metody kolorymetryczne oraz chromatograficzne. Metoda kolorymetryczna bazuje na
reakcji Griessa. Zasada oznaczenia polega na dwuazowaniu azotanu(Ill) z sulfanilami-
dem (odczynnik Griessa I) i potagczeniu z N-1-naftylodiaming (odczynnik Griessa II).
W wyniku reakcji powstaje czerwonofioletowy zwigzek dwuazowy, ktdrego natgzenie
barwy mierzy si¢ spektrofotometrycznie. Oznaczenie zawarto$ci azotanow(V) prze-
prowadza si¢ w podobny sposob, po uprzedniej redukeji metalicznym kadmem jonow
NO; do NO,. Metoda ta jest zalecana w wigkszo$ci Polskich Norm, w przypadku
produktow migsnych garmazeryjnych, warzyw oraz wody [8, 9, 10]. Stosowanie tej
metody wymaga jednak odrgbnych norm dla matryc zywno$ciowych, réznigcych sie
m.in. zastosowanymi odczynnikami do wywotywania reakcji barwnej oraz wykonywa-
niem pomiaréw przy roznych dlugosciach fali. Wszystkie oznaczenia polegajace na
pomiarze barwy zwigzkoéw diazoniowych sg bardzo czasochlonne, toksyczne ze
wzgledu na stosowane odczynniki oraz mato czute w stosunku do oznaczanych anali-
tow. Druga metoda stosowang do oznaczania azotanow w $rodkach spozywczych jest
pomiar spektrometryczny po enzymatycznej redukcji azotanow(V) do azotanow(IlI)
[12]. W wodnym ekstrakcie probki mierzy si¢ spektrometrycznie ilos¢ NADPH (dinu-
kleotydu nikotynoamidoadeninowego) zuzytego podczas reakcji, gdzie ilo§¢ NADPH
jest rownowazna ilo$ci azotanow.

Kolejng technika majaca zastosowanie do analizy zawartosci azotandéw w zywno-
$ci jest chromatografia cieczowa. Procedury oznaczania azotandéw (III) i (V) metodami
chromatograficznymi, opisane w polskich normach, obejmuja ekstrakcje azotanoéw
z artykutdow spozywczych gorgca woda 1 usunigcie substancji interferujacych metoda
klarowania odczynnikami Carreza lub oczyszczania w kolumnach ekstrakcyjnych
z fazg statg (SPE) [11]. Oznaczenie wykonuje si¢ technika wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej (HPLC) w odwroconym uktadzie faz z detekcjg UV lub metodg jono-
wymiennej chromatografii cieczowej (IC) z detekcja konduktometryczng [11, 13].
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Chromatografia jonowa (IC), jako metoda analityczna, jest przede wszystkim stosowa-
na do badania wod 1 Sciekow. Jej zakres rozszerza si¢ jednak o nowe rodzaje probek
i matryc, takich jak produkty spozywcze [5]. Trudnosci zwigzane z analiza probek
zywno$ci metodg IC zwigzane sg przede wszystkim ze zlozong matrycg tego rodzaju
probek 1 konieczno$cig odpowiedniego ich przygotowania. Najczestszym rodzajem
detekcji stosowanym w IC jest detekcja konduktometryczna. Taki rodzaj detekcji wy-
maga czesto zastosowania supresji jondw, czyli thumienia przewodnictwa tta za pomo-
ca supresora. Dodatkowo, czesto podczas analizy probek o ztozonych matrycach
1 0 duzej zawartosci np. jonow Cl trudne lub wrecz niemozliwe jest jednoczesne ozna-
czenie jondw, ktore wystepuja na nizszych poziomach stezen np. NO,™ lub Br'. Innym
rodzajem detektora stosowanym w IC jest detektor UV lub z matryca diodowa (DAD).
Dzigki absorpcji oznaczanego jonu z zastosowaniem detektora UV mozliwe jest bez-
posrednie oznaczenie jonéw NOj oraz I i Br™ [5]. Brak jest jednak metod uniwersal-
nych, wykorzystujacych proste metody przygotowania probek, bez koniecznosci pro-
wadzenia etapéw dodatkowych.

Celem pracy byta adaptacja metody chromatografii jonowej (IC) bez tlumienia
przewodnictwa z detekcja fotodiodowag (DAD) do oznaczania zawarto$ci azotanow
(IID 1 (V) w wybranych produktach spozywczych, w zakresie opracowania wlasnej
metody przygotowania probek i doboru optymalnych warunkow analizy IC-DAD
w stosunku do zalecanych w normie PN-EN 12014-4:2006/Ap1:2007 [13].

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity probki wody zZrédlanej przeznaczonej do spozycia,
$wieze warzywa (marchew, ogorki, salata) oraz produkty migsne (migso mielone
z indyka, boczek wedzony, hamburgery, szynka dojrzewajaca) zakupione w sieci han-
dlowej. Wiarygodno$¢ opracowanej metody sprawdzono przez udzial w badaniach
migdzylaboratoryjnych zorganizowanych przez firm¢ LGC Standards (Meat and Fish
Analysis Scheme (QMAS) round 202). Metode zastosowano w 23 laboratoriach do
oznaczenia zawartosci azotandéw (III) i (V) w migsie liofilizowanym.

Przygotowanie probek i ich analize wykonywano w ciagu jednego dnia. Wode
zrédlang analizowano bezposrednio — pobierano jej 1,5 cm’ i filtrowano przez filtr
0,2 um, systemu filtrowania Samplicity (Merck). Probki warzyw myto, obierano (mar-
chew, ogorki), a nastgpnie homogenizowano. Homogenny material roslinny odwazano
w ilosci ok. 2 g do zamykanych naczynek szklanych o poj. 20 cm’ i uzupetiano woda
ultraczysta (MilliQ). Mieszano w wytrzasarce typu Vortex. Nastgpnie wytrzgsano
w wytrzgsarce z taznig wodng w temp. 60 °C przez 30 min. Po ostudzeniu zawiesing
przenoszono ilosciowo do kolby miarowej o poj. 50 ml, dodawano 10 ml acetonitrylu
1 uzupetiano do kreski wodg ultraczysta (MilliQ). Tak przygotowang probke roslinng
energicznie mieszano w wytrzgsarce typu Vortex i pozostawiano na 10 min. Probki
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filtrowano w celu usunigcia czastek biatka i thuszczu przy zastosowaniu systemu fil-
trowania Samplicity (Merck), bezposrednio do naczynek autosamplera o poj. 1,5 cm’.
Produkty migsne homogenizowano, a nastgpnie odwazano probki o masie ok. 2 g
1 przygotowywano do analiz w sposdb analogiczny jak probki roslinne, wydtuzajac
jedynie do 60 min czas ich ekstrakcji w tazni wodnej. Kazdg probke analizowano
w trzech powtdrzeniach. Analiz¢ probki migdzylaboratoryjnej (migsa liofilizowanego)
wykonano takze w trzech powtdrzeniach metodg IC-DAD oraz metodg spektrofotome-
tryczng, zgodnie z normg PN-A-82114:1974 [9].

Do pomiaréw ilo§ciowych sporzadzono krzywe kalibracyjne z zastosowaniem
azotanu(Ill) sodu oraz azotanu(V) potasu, firmy Merck, jako substancji wzorcowych.
Poprzez szereg rozcienczen wykonano wzorce kalibracyjne na pigciu poziomach ste-
zen azotanu(IIl) sodu, w zakresie od 1,1 do 11,5 mg-dm” oraz azotanu(V) potasu
w przeliczeniu na azotan(V) sodu w zakresie od 2,1 do 21,0 mg-dm™.

Analize azotanow (III) i (V) wykonywano przy uzyciu chromatografu cieczowego
Performance, firmy Schimadzu, w uktadzie dwukanatlowym, wyposazonym w auto-
sampler 1 detektor DAD pracujacy przy dlugosci fali A = 205 nm. Do rozdzialu bada-
nych zwigzkow stosowano kolumng jonowymienng Shodex NI-424 o wymiarach
100 x 4,6 mm, 5 pm z prekolumng NI-424 10 x 4,6 mm, firmy Phenomenex. Fazg
ruchoma stanowil roztwor buforowy zawierajacy 1,7 % boranoglukonianu litu (roztwor
wodny zawierajacy 3,4 % kwasu borowego, 1,96 % kwasu glukonowego, 1,1 % wodo-
rotlenku litu oraz 12,5 % glicerolu) oraz 10 % acetonitrylu — o pH 5,5 i przeptywie
0,8 cm®min™. Na szczyt kolumny chromatograficznej nastrzykiwano 40 pl roztworow
wzorcowych oraz probek. Identyfikacje azotandéw w analizowanych probkach prowa-
dzono poprzez pordéwnanie czasOw retencji sygnatoéw pochodzacych od tych zwigz-
koéw, z sygnatami pochodzacymi od substancji wzorcowych. Otrzymane wyniki badan
oszacowano statystycznie. Do okreslenia zalezno$ci pomiedzy powierzchnia pikow
badanych zwiazkow a ich zawartosciag w probkach zastosowano analiz¢ regresji pro-
stej. W celu zapewnienia wiarygodno$ci oraz standaryzacji wynikow uzyskanych
w trakcie prowadzonych badan przeprowadzono powszechnie stosowane procedury
walidacyjne [17]. Opracowana metode poddano walidacji pod wzgledem selektywno-
$ci, doktadnosci, powtarzalnosci, odtwarzalnosci, liniowosci i odzysku przy zastoso-
waniu substancji wzorcowych azotandw i probek badanych matryc zywnos$ciowych
(mieso mielone, §wieza marchew 1 woda).

Wyniki i dyskusja

Zmodyfikowana metode przygotowania probek do oznaczen, w ktorej pominigto
etapy ich oczyszczania (SPE - Solid Phase Extraction, odbiatczanie, saczenie), zasto-
sowano do analiz wybranych produktow spozywczych technika IC-DAD. Doswiad-
czalnie ustalone warunki chromatograficzne (faza stacjonarna, sktad i pH fazy rucho-
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mej, szybkos¢ przeptywu fazy ruchomej) umozliwily rozdziat badanych zwigzkow
w ciggu 8 min.

Wyniki analiz zwigzkow wzorcowych postuzyly do okreSlenia rownan regresji
prostoliniowej i wspétezynnikow determinacji (r*) w odniesieniu do azotanow(III):
y = (2,243x - 0,039)-10°, r* = 0,99 oraz azotanow(V): y = (3,178x + 0,098)-10°, r* =
0,99, gdzie: y — pole powierzchni piku, X — stezenie.

Liniowos$¢ metody sprawdzono poprzez analize serii mieszanin azotandéw (III)
1 (V) w calym roboczym zakresie stezen na 5 poziomach, w trzech powtorzeniach.
Wyznaczone zaleznos$ci pola powierzchni pikow od st¢zenia azotandow majg charakter
liniowy, co potwierdzily wysokie wartosci wspotezynnikow determinacii (r*> 0,99).

Dzigki adaptacji metody IC-DAD i zmodyfikowaniu sposobu przygotowania pro-
bek mozliwe byto oznaczenie zawarto$ci azotanow (III) i (V) we wszystkich badanych
produktach (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ azotanow (III) i (V) w wybranych produktach spozywczych.
Table 1. Content of nitrates (III) and nitrates (V) in selected food products.

Nazwa produktu Zawartos’é azotanow(111) ] Zawartos"é azotanow(V) ]
Name of product Content of intrate(IH) [mgkg™] Content of illtrate(V) [mgkg™]
X+s/SD X+s/SD
Woda zrddlanal 0,084 £ 0,001 0,490 + 0,006
Woda zrédlana 2 nie wykryto* 1,282+ 0,001
Woda zrddlana 3 nie wykryto* 0,894 + 0,003
Swieze ogorki nie wykryto* 340,35 +£2,40
Swieza marchew 2,84+0,39 44,67 + 0,63
Satata 0,724 + 0,040 741,37 £2,90
Boczek wedzony 12,23 £ 3,18 46,27 £ 1,41
Migso mielone z indyka 41,54 £1,92 12,48 £0,74
Hamburgery drobiowe 36,72 +£0,21 28,60 £ 0,06
Szynka dojrzewajaca 16,98 £ 1,09 66,48 £0,08

Objasnienia: / Explanatory notes:
X — warto$¢ srednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation, n = 3;
* _ granica oznaczalno$ci — 0,06 mg-kg™" / limit of detection equalling 0.06 mgkg™.

Sprawdzono wplyw skladnikow badanych matryc na wynik oznaczen. Nie
stwierdzono sygnatdow mogacych spowodowaé zafalszowanie wynikdw, poniewaz
wszystkie widoczne na chromatogramach niezidentyfikowane piki miaty inne czasy
retencji niz oznaczane zwigzki (rys. 1).
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Wybrane chromatogramy IC-DAD probek: A — wody Zrdodlanej do spozycia, B — §wiezych
ogorkow, C — boczku wedzonego, D — wzorca NO, o stezeniu 5,7 mg-dm™ i NO5™ o stezeniu
10,5 mg-dm’3.

Selected IC-DAD chromatograms of samples of: A — drinking water; B — raw cucumbers, C —
smoked bacon; D — standard solution of NO,, its concentration rate being 5.7 mg~dm‘3 and of
NOy, its concentration rate being 10.5 mg-dm™.

Granice wykrywalnosci (LOD) azotandéw (I1) i (V) zostaly wyznaczone na pod-

stawie
kata n
jako tr
stawio

Z

warto$ci odchylenia standardowego wyrazu wolnego krzywej kalibracyjnej oraz
achylenia krzywej, natomiast granice oznaczalnosci (LOQ) zostaly obliczone
zykrotna warto$¢ LOD. Wartosci LOD i LOQ poszczegdlnych zwigzkow przed-
no w tab. 2.

astosowana metoda umozliwia oznaczanie zawartosci azotanow(Ill) w zakresie

od 0,06 (LOQ) do 1000 mg-kg" w wodzie i do 500 mg-kg" w warzywach i produktach
migsnych. Z kolei oznaczanie zawartosci azotandéw(V) opracowang metodg jest mozli-

we od
snych.

0,15 do 5000 mg-kg”, zardowno w wodzie, warzywach, jak i w produktach mic-
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Tabela 2. Granice wykrywalnoéci i oznaczalnoéci metody IC-DAD.
Table 2.  Limits of quantification and limits of detection in IC-DAD method.

Granica wykrywalnos$ci Granica oznaczalnosci
Zwigzek / Compound Limit of detection Limit of quantification
(LOD) [mgkg'] (LOQ) [mgkg']
Azotan(III) sodu / Sodium nitrate(I1I) 0,02 0,06
Azotan(V) sodu / Sodium nitrate(V) 0,05 0,15

Na podstawie wynikoéw badan dodatku wzorca na trzech poziomach stezen do ba-
danych matryc wyznaczono precyzj¢ posrednig, co pozwolito okresli¢ dtugoterminowe
odchylenie procesu pomiarowego. Wielko$¢ precyzji posredniej obliczono jako catko-
wity wspolczynnik zmiennosci (CV) wynikéw badan na podstawie analiz prowadzo-
nych przez 5 kolejnych dni. Doktadno$¢ przedstawiono jako réznic¢ migdzy oznaczong
a znang ilo$cig analitu w badanej probce. Doktadnos¢, jako btad wzgledny (RE), obli-
czono zard6wno na podstawie wynikow otrzymanych z analiz wykonanych w ciagu
jednego dnia, jak i w ciagu pieciu kolejnych dni. Otrzymane catkowite wspdtczynniki
zmiennos$ci dla kazdego z trzech stezen poszczegdlnych analitow mieszczg si¢ w za-
kresie od 0,68 do 4,70 %. Opracowana metoda charakteryzuje si¢ takze duza doktad-
noscig (-5,47 % < RE < 0,69 %). Odzysk badanych zwigzkéw zostat oszacowany na
podstawie serii pomiaréw (n = 6) dodatku wzorca do badanych matryc i miescit si¢
w zakresie od 90,16 do 110,39 %.

Poprawnos¢ metody i wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow sprawdzono poprzez
udziat w badaniach mi¢dzylaboratoryjnych LGC Standards. Analiz¢ mig¢sa otrzymane-
go w ramach badan mig¢dzylaboratoryjnych wykonano przy uzyciu dwoch metod: IC-
DAD oraz spektofotometrycznej wedlug normy PN-A-82114:1974. Wyniki wlasne
poréwnano z wynikami uzyskanymi przez inne laboratoria uczestniczace w ekspery-
mencie, wykorzystujace do oznaczen zarowno metod¢ spektrofotometryczna, jak
i chromatograficzng (rys. 2).

Na podstawie analizy raportu z badan mig¢dzylaboratoryjnych stwierdzono, ze ok.
80 % laboratoridw uczestniczagcych w eksperymencie deklarowalo zastosowanie meto-
dy spektrofotometrycznej, chociaz metody chromatograficzne sg coraz czesciej stoso-
wane do oznaczen zawarto$ci azotanéw takze w matrycach migsnych.

Srednia zawarto$é azotanu(V) sodu w migsie liofilizowanym, oznaczonego przy
uzyciu metody IC-DAD, wynosita 277,9 + 20,0 mg-kg", a metoda spektrofotometrycz-
na — 225,6 + 18,0 mg-kg"'. Najwicksza roznica wynikow pomiedzy metodami dotyczy-
ta oznaczania zawartosci azotanu(Ill) sodu w migsie liofilizowanym. Metodg IC-DAD
oznaczono go 49,6 + 3,7 mgkg”, a metoda spektrofotometryczna — 72,7 + 5,8 mg-kg™.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

1. Zaznaczona niepewno$¢ wynikow jest niepewnoscia rozszerzona przy poziomie ufnosci ok. 95 % dla
wspolczynnika rozszerzenia k = 2 / uncertainly of results as marked is expanded uncertainty at confidence
level of approximately 95 % for coverage factor k = 2.

2. Zaznaczong niepewnos$¢ $rednich wynikow badan migdzylaboratoryjnych obu metod przedstawiono
jako odchylenie standardowe / marked uncertainly of mean results of interlaboratory analyses performed
using two methods is presented as standard deviation.

Rys. 2. Zawarto$¢ azotanow (III) i (V) w migsie liofilizowanym, oznaczonych metodami spektrofoto-
metryczng i [C-DAD oraz obliczone wartosci $rednie z obu metod, uzyskane przez laboratoria
biorace udzial w badaniu migdzylaboratoryjnym.

Fig 2. Comparison of the results of nitrates (III) and (V) determination in meat sample obtained by
IC-DAD and spectrophotometric methods and the average values for both methods obtained
by all laboratories in the interlaboratory study.

Roéznica ta wynika przede wszystkim z wptywu pH na ekstrakcje analitow z probki
migsa. Wykazano, ze na wynik analizy azotanow(IIl) wptyw ma zaréwno czas i tempe-
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ratura ekstrakcji, jak rowniez pH oraz dodawane reagenty (odbiatczanie metodg Carre-
za) [6]. W zwigzku z powyzszym, to wlasnie analiza zawarto$ci azotanow(Ill) w pro-
duktach migsnych stwarza najwigcej problemow analitycznych. Wyniki badan wta-
snych metodg IC-DAD mie$city si¢ w kryteriach okreslonych przez organizatora badan
w odniesieniu do wskaznika z (z-score) -2 < z < 2. W przypadku azotanu(Ill) sodu
z-score = -1,44, a azotanu(V) sodu z-score = -0,45 i wskazujg na mozliwo$¢ wykorzy-
stania nowej metody przygotowania probek do analiz zawartoSci azotandw
w produktach miesnych metodg IC-DAD.

Whioski

1. Zaadaptowana metoda IC-DAD i1 opracowana wtasna procedura przygotowania
probek umozliwia oznaczanie zawartos$ci azotanow (III) i (V) w wodzie przezna-
czonej do spozycia, w warzywach oraz w produktach migsnych.

2. Zaproponowana procedura przygotowania probek do analiz jest prosta, uniwersal-
na i nie wymaga koniecznos$ci przeprowadzenia dodatkowych etapow ich przygo-
towania i oczyszczania.

3. Przedstawiona metoda umozliwia oznaczenie azotanow (I1I) i (V) z precyzja <5 %
iz odzyskiem 90 — 110 %.

4. Na podstawie wynikow badan mig¢dzylaboratoryjnych potwierdzono mozliwosé¢
wykorzystania metody IC-DAD do oznaczen azotandw, jako alternatywe klasycz-
nych metod spektrofotometrycznych.

Literatura

[11 Gajewska M., Czajkowska A., Bartodziejska B.: Zawarto$¢ azotanéw (III) i (V) w wybranych wa-
rzywach dostepnych w handlu detalicznym regionu todzkiego. Ochrona Srodowiska i Zasobow Na-
turalnych, 2009, 40, 388-395.

[2]  Gutajski M.: Jak unika¢ zatrucia organizmu zywnoscia. Wiad. Ziel., 2002, 6, 16-18.

[3] Malinowska E., Gromkowska A., Szefer P.: Zawarto§¢ azotanow (V) i azotandéw (III) w roslinach
straczkowych. Bromat. Chem. Toksykol., 2007, XL (3), 287-291.

[4] FAO/WHO. Safety evaluation of certain food additives. WHO Food Additives Series, 2003, 50,
1053-1071.

[5] Michalski R.: Podstawy chromatografii jonowej. Wyd. Slaskiej Wyzszej Szkoly Zarzadzania im.
gen. Jerzego Zietka, Katowice 2011.

[6] Merino L., Edberg U., Fuchs G.: Liquid chromatographic determination of residual nitrite/nitrate in
foods: NMKL collaborative study. J. AOAC Int., 2000, 83 (2), 365-376.

[71 Niewczas J., Kamionowska M., Mitek M.: Zawarto$¢ azotandow (III) i (V) w owocach nowych od-
mian dyni olbrzymiej (Cucurbita maxima). Zywnoé¢. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2006, 2 (47)
Supl., 238-245.

[8] PN-C-04576:1973. Woda i Scieki. Badanie zawarto$ci zwiazkoéw azotu. Oznaczanie azotu azotyno-
wego metoda kolorymetryczng z kwasem sulfanilowym i 1-naftyloamina.

[9] PN-A-82114:1974. Migso i przetwory migsne. Oznaczanie zawartosci azotynow i azotandw.

[10] PN-A-75112:1992. Owoce, warzywa i ich przetwory. Oznaczanie zawarto$ci azotynow i azotanow.



ADAPTACJA METODY IC-DAD Z WEASNA MODYFIKACJ4 PRZYGOTOWANIA PROBEK DO... 101

[11] PN-EN 12014-2:2001. Artykuty zywnosciowe. Oznaczanie zawartosci azotanow i/lub azotynow.
Czgé¢ 2: Oznaczanie zawarto$ci azotandw w warzywach i przetworach warzywnych metoda
HPLC/IC.

[12] PN-EN 12014-3:2006/Ap1:2008. Czgé¢ 3. Spektrometryczne oznaczanie azotandw i azotynow
w produktach migsnych po enzymatycznej redukcji azotandw do azotynow.

[13] PN-EN 12014-4:2006/Ap1:2007. Artykuly zywnosciowe. Oznaczanie zawartosci azotanéw i/lub
azotynow. Czegs¢ 4: Oznaczanie zawartosci azotandw i azotynow w produktach migsnych metoda
chromatografii jonowymiennej (IC).

[14] Rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 grudnia 2006 r.
ustalajace najwyzsze dopuszczalne poziomy niektoérych zanieczyszczen w $rodkach spozywczych.
Dz. Urz. UE L364/5, s. 11, 2 20.12.2006.

[15] Santamaria P.: Review. Nitrate in vegetables: toxicity, content, intake and EC regulation. J. Sci.
Food Agric., 2006, 86, 10-17.

[16] Wojciechowska R.: Akumulacja azotanow a jakos$¢ produktéw rolniczych. W: Ochrona $rodowiska
naturalnego w XXI wieku — nowe wyzwania i zagrozenia. Red. K. Wiech, H. Kotoczek, P. Kaszyc-
ki. Wyd. F.W.0O., Krakow 2005, ss. 21-27.

[17] Zapewnienie jakosci analiz chemicznych. Poradnik dla laboratoriow Panstwowej Inspekcji Sanitarne;.
Red. M. Dobecki. Wyd. 3 popr. Instytut Medycyny Pracy, 1.6dZ 2004.

ADAPTING IC-DAD METHOD WITH SAMPLE PREPARATION AS MODIFIED BY
AUTHORS TO DETERMINE CONTENT OF NITRATES (IIT) AND NITRATES (V) IN FOOD
PRODUCTS

Summary

A non-suppressor ion chromatography method (IC) with a diode array detection (DAD) was applied to
determine the content of nitrates(III) and nitrates(V) in selected food products. An experimental material
consisted of potable spring water, fresh vegetables, and meat products. A method of preparing samples for
analysis was modified so that the sample purification and deproteinization stages were removed and the
extraction process was enhanced. At the same time, optimal conditions for chromatographic separation
were selected. The limits of detection for sodium nitrate(II) and sodium nitrate(V) by the IC-DAD meth-
od were, respectively: 0.02 and 0.05 mg-kg”. Then, the limits of detection for nitrates(IIl) and (V) were,
respectively: 0.06 and 0.15 mg-kg”'. Based on the results of the authors’ own analyses and on interlabora-
tory analyses, it was found that the method developed on the basis of IC-DAD technique could be applied
to determine the content of nitrates(IIT) and nitrates(V) in food products. Using the method adapted by the
authors, it is possible to determine the nitrates(IIl) and nitrates(V) with an accuracy level <5 % and with
the recovery level of 90 - 110 %. The method developed is so universal that it can also be used in the
analyses of complex food matrices as an alternative for classical spectrophotometric methods.

Key words: nitrates(I1I), nitrates(V), IC-DAD, food products, preparation of samples for analyses, condi-
tions for chromatographic separation
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WPLYW INTENSYWNOSCI ZYWIENIA TUCZNIKOW
NA JAKOSC MIESA

Streszczenie

Badaniami objgto 85 tusz tucznikow pochodzacych z krzyzowania rasy wbp x pbz z knurami rasy pbz.
Materiat do§wiadczalny podzielono na trzy grupy. Grupg pierwsza stanowily §winie tuczone systemem
intensywnym do masy ciata 120 kg. Zwierze¢ta z grupy drugiej i trzeciej tuczono metoda ekstensywna do
masy ciata 100 i 120 kg. W migéniach longissimus dorsi (LD) i semimembranosus (SEM) wykonano
pomiary pH po 45 min i po 24 h od uboju $win. Ponadto w migéniu LD oznaczono podstawowy sktad
chemiczny, wielko$¢ wycieku naturalnego i termicznego oraz oceniono wlasciwosci sensoryczne migsa.

Stwierdzono, ze migso tucznikow zywionych systemem intensywnym charakteryzowalo si¢ mniej-
szym wyciekiem naturalnym (5,03 %) i termicznym (27,90 %) oraz wigksza wodochtonnoscia (32,08 %)
w poréwnaniu z migsem tucznikéw zywionych ekstensywnie (odpowiednio: 6,01, 30,62, i 32,93 %).
W grupie $win zywionych intensywnie nie stwierdzono wystepowania migsa PSE, natomiast w obu gru-
pach tucznikow zywionych ekstensywnie odnotowano po trzy tusze z migsem wodnistym. Zaobserwowa-
no réznice kruchosci w ocenie sensorycznej pomiedzy grupa III (3,99) a grupami I (4,24) i II (4,18). Nie
zaobserwowano wplywu systemu tuczu $win na zapach i soczysto§¢ migsa. Whasciwosci fizykochemiczne
i sensoryczne migsa $win zywionych ekstensywnie nie roznity sie¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) miedzy
grupami o roznej masie ubojowe;.

Stowa kluczowe: $winie: wielka biata polska (wbp), polska biata zwistoucha (pbz), krzyzowanie ras,
zywienie intensywne, zywienie ekstensywne, jako$¢ migsa

Wprowadzenie

Rasy mateczne §win: wielka biata polska (wbp) i polska biala zwistoucha (pbz)
charakteryzujg si¢ duzymi przyrostami dziennymi masy ciata, dobrym wykorzystaniem
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paszy oraz duzg zawarto$cig migsa w tuszy. Zwierzgta rasy wbp wyrozniajg si¢ ponad-
to dobrg jako$cig migsa. Mieszance z tg rasg rosng szybko i sg bardzo odporne na nie-
korzystne warunki tuczu. Swinie wbp sa druga pod wzgledem popularnosci rasa ho-
dowlang w Polsce. Najliczniejsza w Polsce jest rasa pbz. Zwierzgta tej rasy
charakteryzuja si¢ duzym tempem wzrostu i dobrze umig$nionymi tuszami. Jak podaja
Blicharski i wsp. [1], sredni przyrost dzienny loszek wynosit w 2013 r. 651 g, nato-
miast knurkéw — 706 g. Udziat migsa w tuszy loszek 1 knurkéw wynosit odpowiednio:
58,8 1 60,0 %, przy $redniej masie ubojowej odpowiednio: 112 i 120 kg. Swinie wbp
1 pbz w porownaniu z podobnymi rasami zagranicznymi, zwtaszcza Landrace, charak-
teryzuja si¢ wickszg uzytkowoscia rzezng [26].

W krajach europejskich obserwuje si¢ stabsze wyniki uzytkowosci tucznej i rzez-
nej rodzimych ras $win, jednak migso uzyskiwane z nich charakteryzuje si¢ bardzo
dobrg jakoscia, w tym korzystnymi walorami smakowo-zapachowymi [23, 24]. Naleza
do nich m.in. wloska rasa Nero Siciliano [23], hiszpanska Retino Iberian [24] czy pol-
ska rasa ztotnicka [10]. Produkcja $win z wykorzystaniem ras genetycznie odpornych
lub nieznacznie obcigzonych genem wrazliwosci na stres, takich jak: Large White,
Duroc, Landrace i ich mieszancow, pozwala uzyskac¢ surowiec o matym udziale wad
jakosciowych migsa typu PSE [6, 14, 15].

Znane s3 pozytywne zalezno$ci migdzy poziomem tluszczu $rédmigsniowego
a soczystoscia, kruchoscig i smakowitoscig migsa. Wedlug Wooda i wsp. [28, 29] za-
warto$¢ thuszezu $rodmigsniowego na poziomie 2 + 3 % jest najkorzystniejsza dla
ksztaltowania pozadanych cech sensorycznych migsa. Natomiast Cole i wsp. [4] uwa-
zajg za dobry taki poziom marmurkowatos$ci, przy ktorym 23 % powierzchni przekroju
migénia zajmuje thuszcz. Optymalny poziom thuszczu $roédmigéniowego, obok pH
1 temperatury obrobki termicznej, ma istotny wptyw na kruchos$¢ migsa [17].

Na wiasciwosci sensoryczne migsa wptywa wiele czynnikow, sposrod ktorych
duze znaczenie ma system zywienia. Jak podaja Bonneau i Libert [2], interakcja cechy
genetyczne x $rodowisko w produkcji wolno rosngcych, stoninowych ras lokalnych,
utrzymywanych w warunkach ekstensywnych, prowadzi do wytworzenia migsa wie-
przowego i wyrobow o wysokiej jakosci sensorycznej. Karpiesiuk i Falkowski [12]
przeprowadzili badania czterech grup mieszancéw zywionych ad libitum mieszanka
petnoporcjows, stosujac utrzymanie alkierzowe $cidtkowe i bezscidotkowe. Autorzy nie
stwierdzili istotnych réznic miedzy grupami w zakresie masy i migsnosci tusz oraz
wartosci pH migénia longisimus dorsi po 45 min i 24 h od uboju. Enfalt i wsp. [5]
okreslili jako$¢ migsa §win rasy Yorshire i Duroc zywionych systemem alkierzowym
i ekstensywnym. Stwierdzili wigkszg zawarto$¢ tluszczu, mniejszy wyciek naturalny,
nizszy poziom biatka i mniejszg sile cigcia migsnia LD §win zywionych ekstensywnie.
Pugliese 1 wsp. [23] potwierdzili te obserwacje w pdzniejszych badaniach. Cytowani
autorzy wykazali, ze ekstensywny tucz §win w systemie wolno wybiegowym rodzimej
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rasy Nero Syciliano istotnie wptynat na wzrost (o 0,95 pkt. procentowego) zawartosci
thuszczu $rodmigsniowego, obnizenie poziomu biatka i zmniejszenie wodochtonnosci
migsnia longissimus lumborum, w pordwnaniu z intensywnym tuczem alkierzowym.

Systemy ekstensywny i intensywny tuczu $win opisane i badane pod wzglgdem
ich wplywu na jako$¢ migsa sg powszechnie znane. Do tuczu ekstensywnego przezna-
cza si¢ na og6t Swinie ras rodzimych. W tuczu intensywnym wykorzystuje si¢ przede
wszystkim rasy wysokomie¢sne, szybko rosngce lub ich mieszance. Nie wiadomo jed-
nak, czy wsrdd tych ras lub ich mieszancow zréznicowany poziom zywienia zwierzat
w tuczu alkierzowym ma wptyw na jakos$¢ ich migsa.

Celem pracy byla ocena cech fizykochemicznych i sensorycznych migsa swin
mieszancow (wbp x pbz) x pbz, zywionych w systemie intensywnym i ekstensywnym,
ze zroznicowanym poziomem biatka i energii w paszy.

Material i metody badan

Przeprowadzono badania 85 tusz tucznikow (w tym 43 loszek i 42 wieprzkow),
pochodzacych z krzyzowania loch wbp x pbz z knurami rasy pbz. Materiat doswiad-
czalny podzielono na trzy grupy. Grup¢ pierwsza stanowily swinie tuczone w systemie
intensywnym do masy ciata 120 kg (n = 27). Zwierzgta z grup drugiej i trzeciej zywio-
no metoda ekstensywng do masy ciata 100 (n = 28) i 120 kg (n = 30). W obu syste-
mach zywienia utworzono grupy zwierzat, ktorych tucz konczono po osiggni¢ciu masy
ciata ok. 120 kg. Zaktadano, ze tuczniki zywione ekstensywnie beda miaty obnizony
poziom thuszczu $rodmigsniowego, co wigze sie czesto z pogorszeniem wiasciwosci
sensorycznych migsa. Utworzono dla nich zatem dodatkowa grupe: tucznikow o masie
ciata ok. 100 kg, aby sprawdzi¢, czy przy krotszym tuczu poziom thuszczu $roédmie-
$niowego bedzie roOwniez mniejszy.

Zwierzgta utrzymywano na rusztach w jednym budynku, w tych samych warun-
kach $rodowiskowych. Pasze sypano do autokarmnikéw do zywienia na mokro, stosu-
jac paszociagi koralikowe. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w paszach petnopor-
cjowych dla warchlakéw 1 tucznikow przedstawiono w tab. 1. Po uzyskaniu koncowej
masy ciala tuczniki poddawano ubojowi.

W m. longissimus dorsi (LD), pobranym na poziomie ostatniego zebra, oraz w m.
semmimembranosus (SEM) wykonywano pomiary pH po 45 min i 24 h od uboju za
pomoca pehametru Radiometr PHM 80 Portable z elektroda zespolong. W tych samych
migsniach, 24 h po oszotomieniu zwierzat, okreslano przewodnos$¢ elektryczng migsa
(ECy) konduktometrem MT-03 produkcji Zaktadu Techniki Mikroprocesorowej
w Poznaniu. Na podstawie wynikow pomiaréw pH w mig$niu LD okre$lano liczbe tusz
z mi¢gsem PSE i DFD w badanych grupach. Do badan laboratoryjnych pobierano prob-
ki z czgéci ledzwiowe] migsnia LD, w ktorych oznaczano zawartos¢é: wody [18],
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Tabela 1. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w paszach pelnoporcjowych dla warchlakow i tucznikow.
Table 1. Content of nutrient components in full-feed mixtures for porkers and fatteners.

Grover Finisher
Cecha / Feature

STAND. HQ STAND. HQ

?j:fp‘;fg;e [%] 16,5 17,5 15,0 15,5

Energia netto / Energy net [keal] 2163 2310 2163 2268

i/ﬁiﬁfﬁ;ﬁ:ﬁ‘gﬁ; MIkg'] | 124 13,2 12,4 12,9

Lizyna / Lysine [%] 0,96 1,10 0,82 0,90

Lizyna strawna / Lysine range [%] 0,80 0,94 0,66 0,74

Metionina / Methionine [%] 0,32 0,34 0,25 0,28

e

Methosine + ysine el | o | 0@ | 06 | ool

Treonina / Threonine [%] 0,64 0,71 0,56 0,60

Tryptofan / Tryptophan [%] 0,19 0,21 0,17 0,18
Witkno g:;zz;gzm'max) [%] 4-7 3-6 45-7 | 45-65

Ca [%] 0,7 0,7 0,65 0,65

P [%] 0,6 0,6 0,65 0,6

Na [%] 0,15 0,15 0,14 0,14

Witamina A / Vitamin A [j.m.] 10 000 10 000 6 000 7000

Witamina D3 / Vitamin Ds [j.m.] 2 000 2 000 1200 1400

Witamina E / Vitamin E. [mg] 40 120 30 120

Objasnienia: / Explanatory notes:

STAND. — mieszanka paszowa stosowana w tuczu ekstensywnym / Feed mixture fused in extensive
fattening; HQ — mieszanka paszowa stosowana w tuczu intensywnym / Feed mixture used in intensive
fattening.

thuszczu [19], biatka metoda Kjeldahla przy uzyciu aparatu firmy Tecator [20] oraz
zwigzkow mineralnych w postaci popiotu [21]. Ponadto okreslano: wyciek naturalny —
na podstawie réznicy masy probki migsnia (o masie ok. 100 g) przed i po 48 h jej prze-
chowywania w woreczku foliowym w temp. 4 °C, wodochtonno$¢ — metoda Grau’a
i Hamma [8] w modyfikacji Pohja i Niinivaary [22], wyciek termiczny — na podstawie
roznicy masy probki migsnia przed i po obrobce termicznej prowadzonej w temp.
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85 °C przez okoto 40 min od momentu uzyskania temp. 70 °C w centrum geometrycz-
nym probki (temperatur¢ mierzono termometrem Digital Termometer, firmy Bioterm),
barwe migsa — za pomoca aparatu Chroma Matters CR 400 firmy Konica Minolta,
wyznaczajac parametry L*, a*, b* oraz poprzez punktowg ocen¢ wzrokowg barwy
w skali od 1 do 5 pkt (1 pkt — barwa jasnoczerwona, 5 pkt — ciemnoczerwona). Mar-
murkowato$¢, czyli stopien przetluszczenia migsnia, okreslano wedlug wzorcdéw kana-
dyjskich i amerykanskich [27] w skali od 1 do 4 pkt (1 pkt — nieznacznie przethuszczo-
ne, 4 pkt. — silnie przettuszczone). Ocen¢ sensoryczng gotowanego mig¢sa prowadzono
w skali od 1 do 5 pkt (1 pkt — ocena najnizsza, 5 pkt — ocena najwyzsza), okreslajac
zapach, soczysto$¢, kruchos¢ 1 smakowito$¢. Ponadto z prob gotowanego mi¢énia wy-
krawano probki w ksztalcie walca o $rednicy okoto 2,5 cm do pomiaru sity cigcia, za
pomocg urzadzenia ZWICK ROELL Z0.5.

Wyniki opracowano statystycznie w programie Statistica 6.0, obliczajgc warto$ci
$rednie 1 odchylenia standardowe. Statystyczng istotno$¢ roznic miedzy $rednimi grup
okreslano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji [25]. Wnioskowanie prowa-
dzono na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Stwierdzono, ze $rednie wartosci pH migéni LD i SEM tucznikow zywionych
ekstensywnie byty nizsze 45 min po uboju, w stosunku do grup: [ 1 II, jednak istotno$¢
roznic (p < 0,05) wykazano tylko w przypadku migsnia SEM (tab. 2). W probkach LD
i SEM tucznikdéw zywionych intensywnie nie stwierdzono migsa PSE (pHys < 5,8), co
potwierdza prawidtowy przebieg procesu glikolizy w tkance mig¢éniowej tych tusz [6,
11]. W grupach tusz tucznikéw zywionych ekstensywnie do masy ciata 100 1 120 kg
wykazano po trzy tusze z migsem PSE. Moze to wynika¢ ze stresu tych zwierzat, zwia-
zanego z ograniczonym dostgpem do paszy. Florowski i wsp. [7] badali migsien LD
tucznikow ras wbp oraz pbz i stwierdzili odpowiednio: 5,6 1 5,9 % tusz obarczonych
wada PSE, co potwierdza malg czgstotliwos¢ wystepowania tej wady w migsie Swin
o genotypie zblizonym do genotypu zwierzat badanych w niniejszej pracy.

Srednie wartoéci pH migéni (5,73 - 5,83) 24 h po uboju (tab. 2) wskazaly na pra-
widlowy poziom kwasowosci. Tylko w jednej tuszy §win zywionych intensywnie
stwierdzono mi¢so DFD.

Przewodnos¢ elektryczng mozna uznaé za stosunkowo niska (ok. 3,7 do 6,15 mS
po 24 h) i na jej podstawie nie mozna jednoznacznie oceni¢ zrdznicowania mig¢sni
w zaleznosci od stosowanego zywienia.

Ze stopniem zakwaszenia mig$ni $cisle zwigzane sg: barwa, wyciek naturalny
1 wodochtonnos$¢ migsa [6]. W poroéwnaniu z systemem ekstensywnym, w mi¢$niu LD
tucznikdw zywionych intensywnie stwierdzono istotnie (p < 0,05) mniejszy wyciek
naturalny, wigkszg wodochtonno$¢ oraz mniejszy ubytek masy po obrobce termicznej
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(tab. 3). Nie stwierdzono natomiast istotnych (p < 0,05) r6znic pod wzglgdem tych cech
jako$ciowych w mig$niach tucznikow 1zejszych i cigzszych, zywionych ekstensywnie.
Wigkszy wyciek naturalny z mig$ni tucznikdw zywionych ekstensywnie moze by¢
zwigzany z wystepowaniem w tej grupie mig¢sa PSE. Young i wsp. [30] obserwowali
w migsniu LD §win podatnych na stres o 2 - 3 % wickszy wyciek naturalny niz w mig-
$niach osobnikéw bezstresowych.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pH i EC migéni LD i SEM oraz udziat tusz wieprzowych z migsem wadli-
wym.

Table 2. Results of measured pH and EC values of LD and SEM muscles, and the percent content of pork
carcasses having faulty meat.

Grupy doswiadczalne tucznikow / Experimental groups of pigs
Grupa | — zywienie Grupa II — Zywienie Grupa III - zywienie
Cecha intensywne do 120 kg | ekstensywne do 100 kg | ekstensywne do 120 kg
Feature Group I — intensive Group II — extensive Group III — extensive
feeding to 120 kg feeding to 100 kg feeding to 120 kg
X s/SD X s/SD X s/SD
pHys LD 6,26 0,23 6,18 0,22 6,17 0,28
pHys SEM 6,30" 0,17 6,12° 0,20 6,10° 0,24
pH 5, LD 5,77% 0,19 5,83° 0,13 5,73° 0,15
pH,, SEM 5,80 0,18 5,78 0,13 5,74 0,14
EC,, LD, mS 5,33%® 1,57 4,64° 1,23 6,15° 2,35
EC,4 SEM, mS 3,69° 0,81 4,64° 1,26 4,10% 1,79
PSE - liczba tusz / number
0 - 3 - 3 .
of carcasses
DFD - liczba tusz/ number
1 - 0 - 0 -
of carcasses

Objasnienia: / Explanatory notes:

LD — musculus longissimus dorsi; SEM — musculus semimembranosus; X — warto$é $rednia / mean val-
ue; s - odchylenie standardowe / SD — standard deviation; Grupa I n = 27, Grupa II n = 28, Grupa IlI n =
30; a, b — te same litery oznaczaja brak roznic statystycznie istotnych w wierszach (w obrebie ana-
lizowanego parametru) (p < 0,05) / the same letters denote no statistically significant differences (p < 0.05)
in rows (within the parameter analyzed)

Tuczniki zywione ekstensywnie do osiggni¢cia masy ciata 120 kg zawieraty o 0,4
punktu procentowego mniej thuszczu srodmig$niowego. Probki migsnia LD tucznikow
I 1 II grupy charakteryzowaty si¢ podobnym poziomem tluszczu $rodmigsniowego,
wigkszym niz migsnie tucznikow grupy III. Migso $win zywionych intensywnie od-
znaczato si¢ istotnie wigkszg marmurkowato$ciag w pordwnaniu z migsem tucznikow
z pozostalych grup. Inni autorzy [9, 16] oznaczyli w mi¢$niu LD tucznikdéw rasy wbp
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1 pbz oraz ich mieszancéw o masie ciata ok. 100 kg, okoto 1,5 % tluszczu. Karpiesiuk
1 wsp. [13] badali poziom tluszczu $rodmigsniowego w migsniach mieszancow cztero-
rasowych (pbz x wbp) x (p x d) utrzymywanych w réznych systemach. Stwierdzili
w migsniu LD od 1,17 % (utrzymanie alkierzowe, dodatek zielonki w Zywieniu) do
1,82 % thuszczu (utrzymanie bez$cidotkowe z dostepem do wybiegu). Z kolei w migs$niu
LD $win rasy hiszpanskiej Retino Iberia, tuczonych intensywne do masy ciata 145 kg,
oznaczono 8,8 % ttuszczu [24]. Natomiast poziom tluszczu §rodmigsniowego w mie-
$niu longissimus lumborum §win wloskiej rasy Nero Siciliano z chowu intensywnego
(zamknigtego) oraz ekstensywnego (otwartego) roznit si¢ 1 wynosit odpowiednio: 3,32
oraz 4,27 % [23].

Tabela 3. Cechy fizykochemiczne migénia LD tucznikéw badanych grup.
Table 3. Physicochemical traits of LD muscle of fatteners in the groups analyzed.

Grupy dos$wiadczalne tucznikow / Experimental groups of pigs
Cech Grupa [ — zywienie Grupa II — Zywienie Grupa III — zywienie
echa intensywne do 120 kg | ekstensywne do 100 kg | ekstensywne do 120 kg
Feature Group I — intensive Group II — extensive | Group III — extensive
feeding to 120 kg feeding to 100 kg feeding to 120 kg
X s/SD X s/SD X s/SD

Zawarto$¢ wody a b b

71,94 1,21 72,90 0,93 73,16 1,57
Water content [%]
Zawartosc thuszezu 2,05° 0,54 2,03 0,57 1,61° 0,50
Fat content [%]
Zawartos¢ biatka ogblnego |, 40 1,08 23,80 0,75 24,09 1,20
Total protein content [%]
Zawarto$¢ popiotu a a ab
Ash content [%] 1,21 0,06 1,27 0,07 1,14 0,12
Wodochtonnosé a b b
WHC! [%] 32,08 2,51 34,39 2,01 32,93 2,60
Wyciek naturalny a ab b
Drip loss [%] 5,03 1,54 5,81 1,28 6,01 1,73
Wyciek termiczny N b b
Cooking loss [%] 27,90 3,74 31,36 2,96 30,62 2,81
L* - Lightness 46,28" 2,08 47,45% 1,60 48,17° 2,40
a* - Redness 5,66 1,26 5,79 0,97 5,66 0,95
b* - Yellowness 0,90° 0,80 1,85 0,88 1,39% 0,96
Marmurkowatos¢ [pki] 2.06" 044 1,80 0,33 1,89% 0,42
Marbling [points]
Barwa [pkt] 2,51° 0,33 2,11° 0,29 2,17° 0,46
Colours [points]

Objasnienia jak pod tab. 2 / Explanatory notes as in Tab. 2
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W badaniach wtasnych wykazano, Ze barwa migsa $win zywionych intensywnie
byla korzystniejsza (2,51 pkt) niz utrzymywanych ekstensywnie (grupa II — 2,11 pkt,
grupa III — 2,17 pkt).

Tabela 4. Wyniki oceny sensorycznej [pkt] oraz sita ciecia [N/cm?®] mig$nia LD $win badanych grup.
Table 4. Results of sensory evaluation (points) and shear force of cooked LD muscle of pigs in groups
analyzed.

Grupy doswiadczalny tucznikow / Experimental groups of fatteners
Grupa I - zywienie Grupa Il - zywienie Grupa Il - zywienie
Cecha intensywne do 120 kg | ekstensywne do 100 kg | ekstensywne do 120 kg
Feature Group I- intensive Group II — extensive Group III — extensive
feeding to 120 kg feeding to 100 kg feeding to 120 kg
X s/SD X s/SD X s/SD
Zapach / Smell 4,38 0,23 4,37 0,21 437 0,20
Soczystos¢ / Juiciness 428 0,30 4,14 0,31 4,10 0,29
Kruchos¢ / Tenderness 4,24 0,23 4,18" 0,29 3,99° 0,26
Smakowitos¢ / Flavour 436" 0,25 4,22% 0,19 42° 0,21
Sita cigcia / Shear force: 28,33 4,99 27,70 7,08 27,14 5,44

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

Na podstawie oceny sensorycznej probek migsnia LD wykazano jego korzystne
wlasciwosci (tab. 4). Zapach, soczysto$¢, kruchos¢ i smakowito$¢ zostaly ocenione
wysoko — $rednie oceny od okoto 4,0 do 4,38 pkt. Zaobserwowano istotny (p < 0,05)
wplyw systemu tuczu na krucho$¢ i smakowitos¢ migsa. Najwyzej oceniono te cechy
migsa w grupie I 1 II $win. Nie stwierdzono wpltywu systemu zywienia $win na soczy-
sto$¢ migsa, pomimo réznic zawartosci thuszczu sroédmigsniowego, powodujacego po-
prawe soczystosci i smakowitosci migsa [28]. Réwniez zapach mi¢sa byt bardzo po-
dobny we wszystkich badanych grupach. Calkins i Hodgen [3] podaja, ze do
powstawania zapachu mig¢sa przyczynia si¢ okoto 50 substancji chemicznych. Cytowa-
ni autorzy uwazajg, ze aromat powstaje i rozwija si¢ nie tylko podczas przerobu migsa,
ale rowniez na etapie karmienia zwierzat i postgpowania z migsem po uboju (warunki
dojrzewania). Krucho$¢ migsa §win tuczonych zaréwno intensywnie do masy ciala
120 kg, jak i ekstensywnie do masy ciala 100 kg zostata oceniona korzystniej (4,24
14,18 pkt.) w poréwnaniu z migsem $win tuczonych ekstensywnie do masy ciata
120 kg. Nie potwierdzity tego jednak wyniki pomiaru sity cigcia migsa, ktore okazaty



110 Dariusz Lisiak, Eugenia Grzeskowiak, Piotr Janiszewski, Karol Borzuta, Benedykt Peplinski, Karol Wajszczuk

si¢ bardzo wyroéwnane i nie ro6znily si¢ istotnie (p < 0,05) miedzy badanymi grupami
zwierzat.

Whioski

1. W grupie $win zywionych intensywnie nie stwierdzono mi¢sa PSE w ich tuszach,
natomiast wade t¢ stwierdzono w obu grupach tucznikow (po trzy tusze) zywio-
nych ekstensywnie.

2. Migso tucznikodw zywionych systemem intensywnym charakteryzowato si¢ mniej-
szym wyciekiem naturalnym i termicznym oraz wigksza wodochtonnoscia, w po-
roOwnaniu z mi¢gsem tucznikoOw zywionych ekstensywnie.

3. Przedhluzenie tuczu swin zywionych ekstensywnie do masy ciata 120 kg nie miato
istotnego (p < 0,05) wptywu na jakos$¢ ich migsa.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego nr N N112 399 440, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Nauki.
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EFFECT OF FEEDING INTENSITY OF FATTENERS ON QUALITY OF MEAT
Summary

The research tudy comprised 85 carcasses of fatteners derived from Polish Large White x Polish
Landrace crossbred with boars of Polish Landrace breed. The experimental material was divided into
three groups. The first group included pigs fattened using an intensive system (In) to a body weight of
120 kg. The animals from the second and third group were fattened using an extensive method to a body
weight of 100 and 120 kg. In the longissimus dorsi (LD) and semimembranosus (SEM) muscles, pH val-
ues were measured 45 minutes and 24 hours post mortem. Moreover, in the LD muscle, there were deter-
mined: a basic chemical composition, level of drip loss and of cooking loss; also, sensory traits of the meat
were evaluated.

It was found that the meat of fatteners fed using the intensive system was characterized by a lower drip
loss (5.03 %) and lower cooking loss (27.90 %), as well as by a higher water holding capacity (32.08 %)
compared to meat of fatteners fed extensively (respectively: 6.01 %, 30.62 %, and 32.93 %). In the group
of pigs fed intensively, no PSE meat was found to occur, whereas in the two groups of fatteners fed exten-
sively, three carcasses with pale, soft, and exudative meat was reported in each of group. The sensory
evaluation revealed differences between the tenderness of meat from group III (3.99) and groups I (4.24)
and II (4.18). No impact of the feeding system of pigs was reported on the flavour and juiciness of meat.
There were no statistically significant (p < 0.05) differences among physicochemical and sensory charac-
teristics of meat of pigs from groups showing various slaughter weight.

Key words: pigs: Polish large white (plw), Polish landrace (pl), crossbreeding, intense feeding, extensive
feeding, meat quality
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JAKOSC MIESA, PROFIL KWASOW TLUSZCZOWYCH I WARTOSC
RZEZNA JAGNIAT ZYWIONYCH INTENSYWNIE Z UDZIALEM
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Streszczenie

Celem pracy bylta ocena jakosci migsa jagniat tuczonych intensywnie mieszanka z udzialem suszonego
wywaru kukurydzianego (DDGS) i nasion Inu w poréwnaniu z mi¢gsem zwierzat kontrolnych. Badania
wykonano na 20 tryczkach owcy kotudzkiej i jej mieszancach tuczonych do masy ciata 35 + 3 kg mie-
szanka standardowa lub do$wiadczalng z udziatem 15 % DDGS i 5 % nasion Inu. Lipidy $rédmigsniowe
jagniat grupy doswiadczalnej charakteryzowaty si¢ wigksza zawartoscia kwasow thuszczowych PUFA
i MUFA oraz mniejsza zawartoscig kwasow tluszczowych nasyconych. Stosunek kwasow C18:2 n-6 do
C18:3 n-3 w migsie tych jagniat byt korzystniejszy niz w migsie zwierzat kontrolnych (odpowiednio: 3,81
i6,69) i osiggnat poziom zgodny z zaleceniami zywieniowymi Swiatowej Organizacji Zdrowia. Nie
stwierdzono istotnego wplywu zywienia mieszanka z udziatem ubocznych produktéw biopaliw na anali-
zowane parametry wartosci rzeznej, cechy fizykochemiczne i sensoryczne migsa kulinarnego z udzca oraz
na podstawowy sklad chemiczny migsa surowego i grillowanego, poza istotnie wigksza (p < 0,05) zawar-
toscia thiszczu w migsie surowym. Srednia zawarto$é thuszczu w miesie z udzca zwierzat doswiadczal-
nych wyniosta 6,9 %, a w migsie zwierzat kontrolnych — 5,6 %. Badane grupy jagniat nie roznily si¢ istot-
nie pod wzgledem wynikéw tuczu. Srednie przyrosty dobowe tryczkow w grupie doswiadczalnej wyniosty
347 g, a w grupie kontrolnej — 369 g.

Slowa kluczowe: jagnicta, Zywienie, uboczne produkty biopaliw, warto$¢ rzezna, jako$¢ migsa
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Wprowadzenie

Rozwoj produkcji biopaliw umozliwit poszerzenie bazy paszowej w postaci pro-
duktéw ubocznych tej branzy, takich jak: makuchy, $ruta rzepakowa oraz suszony
wywar kukurydziany, tzw. DDGS. Produkty te znalazty zastosowanie w zywieniu
zwierzat gospodarskich, m.in. trzody chlewnej, bydta i owiec [8, 21, 30]. Suszony wy-
war kukurydziany jest wartoSciowg paszg energetyczno-biatkowg dla zwierzat gospo-
darskich, korzystnie oddziatujacg na wyniki produkcyjne i umozliwiajaca prozdrowot-
ne modyfikowanie sktadu kwasoéw thuszczowych migsa jagniat [4]. Wplyw tej paszy na
efekty produkcyjne, warto$¢ rzezng i jako$¢ migsa nie zostat jeszcze dostatecznie zba-
dany w tuczu jagnigt. Mozna oczekiwag, ze suszony wywar kukurydziany, jako wyso-
koenergetyczny sktadnik dawki pokarmowej, wzbogacony w dodatek nasion Inu, przy-
czyni si¢ do zréznicowania sktadu tuszy, a takze jakosci migsa oraz profilu kwasow
thuszczowych.

Wielu autoréw wykazato, ze jednym ze sposoboéw wzbogacenia migsa w pozada-
ne wielonienasycone kwasy thuszczowe PUFA i jednonienasycone kwasy thuszczowe
MUFA jest stosowanie w diecie zwierzat olejow roslinnych lub nasion roslin oleistych
[1, 16, 19, 32]. Pasze dla jagniat ciezkich produkowanych w Polsce bazuja przede
wszystkim na roslinach zbozowych, ktore maja wysoka zawartos¢ kwasu linolowego
C18:2 z rodziny n-6. Powoduje to wzrost zawartos$ci tego kwasu w lipidach migsa oraz
zmnigjszenie zawartosci kwasu linolenowego n-3 PUFA, co zwigksza stosunek n-6 do
n-3 i jest niekorzystne dla zdrowia konsumenta [32]. Wedtug zalecen Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia stosunek kwasow PUFA n-6 do n-3 w diecie cztowieka powinien by¢
mnigjszy od 4 : 1 [17]. Aby uzyska¢ migso o pozadanym stosunku tych kwasow, nale-
zy zwigkszy¢ w paszy zwierzat udzial kwasow z rodziny »-3 1 zmniejszy¢ udziat kwa-
sow z rodziny n-6. Wyjatkowo wysoka warto$¢ zywieniowa i zdrowotng ma m.in. olej
Iniany, z powodu duzej zawarto$ci kwasow z rodziny n-3 [18].

Wigkszos¢ badaczy koryguje profil kwasow tluszczowych poprzez wzbogacanie
paszy dodatkami zasobnymi w kwasy pozadane, np. nasiona roslin oleistych, olej ryb-
ny, smalec, tyroksyne lub poprzez dodatek do paszy skoniugowanego dienu kwasu
linolowego CLA [32] w ilosci 0,5 do 2 % dawki pokarmowej. Borys i wsp. [3] juz
wezesniej wykazali, ze migso jagnigt zywionych mlekiem matki o zwigkszonej zawar-
tosci CLA odznaczalo si¢ korzystnym profilem kwasow thuszczowych.

Celem pracy byta ocena jako$ci migsa jagniat doswiadczalnych tuczonych inten-
sywnie mieszanka z udzialem suszonego wywaru kukurydzianego i nasion Inu w po-
roOwnaniu z mi¢sem jagnigt kontrolnych.
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Material i metody badan

Materiat do§wiadczalny stanowito tacznie 20 tryczkow plenno-mlecznej owcey ko-
tudzkiej (KS) i jej mieszancow F; z trykami migsnymi Ile de France. Jagnigta przydzie-
lono losowo do 2 rownych grup (po 50 % KS i Fy) i tuczono od odsadzenia w §rednim
wieku 8 tygodni do uzyskania masy ciata 35 + 3 kg. Jagnigta w grupach zywiono ad
libitum mieszankami pasz treSciwych oraz sianem z traw (tab. 1). W grupie kontrolnej
(K) stosowano mieszanke¢ standardowg bazujacg na komponentach zbozowych i poeks-
trakcyjnej $rucie rzepakowej, a w grupie doswiadczalnej (D) — mieszanke, w ktorej
cze$¢ komponentow zbozowych 1 $ruty rzepakowej zastgpiono suszonym wywarem
kukurydzianym (15 % DDGS) i nasionami Inu (5 %), z dodatkiem witaminy E (0,2 %)
(tab. 1).

Po zakonczeniu tuczu jagnigta poddano ubojowi i ocenie warto$ci rzeznej wedtug
metodyki Instytutu Zootechniki PIB [20]. Rozbioér pottusz prawych na elementy kuli-
narne wykonywano wedlug metodyki Instytutu Biotechnologii Przemystu Rolno-
Spozywczego [7].

Analizy podstawowego sktadu chemicznego oraz oznaczenia cech fizykoche-
micznych wykonywano na surowym i grillowanym migsie kulinarnym z udzca. Od-
kostnione migso z udzca z dodatkiem 2 % soli formowano w siatkach i poddawano
dojrzewaniu przez 24 h w temp. 4 °C. Ze $rodkowej partii tak przygotowanego ele-
mentu kulinarnego wycinano plastry o grubosci 1,5 cm, ktore grillowano dwustronnie
(przez 5 min z kazdej strony) na elektrycznym opiekaczu Expo Service GR 100 do
osiggnigcia temp. 70 °C w centrum plastra.

Po 24 h od uboju w probkach surowego migsa z udzca oznaczano: pH za pomoca
pH-metru firmy Sydel z elektroda sztyletowa, przewodnos¢ elektryczna (EC) za pomo-
ca konduktometru MT-03, wodochtonno$¢ [9], wyciek naturalny (na podstawie roznicy
masy probki 50-gramowej przed i po 48 h przechowywania w temp. 4 °C w workach
foliowych), barw¢ — przy uzyciu kolorymetru Minolta CR-400 (obserwator standardo-
wy CIE 1931, $rednica otworu glowicy pomiarowej 8 mm, zrodlo §wiatla ksenonowa
lampa blyskowa, czas pomiaru 1 s) oraz wykonywano sensoryczng ocen¢ marmurko-
watosci w skali 5-punktowej, przy wykorzystaniu wzorcoOw przetluszczenia (od niewi-
docznego — 1 pkt do bardzo silnego — 5 pkt) [14]. W migsie surowym i grillowanym
oznaczano zawarto$§¢ wody [24], thuszczu [25] i1 biatka [22]. Okre$lano ubytki masy
migsa podczas obréobki cieplnej przez zwazenie probki przed obrébka i po niej [13]. Na
probkach migsa grillowanego wykonywano pomiary kruchosci przy uzyciu szerometru
Warnera-Bratzlera (WB) w urzadzeniu Wick Roell Z 0.5 o sile 500 kN i predkosci
przesuwu glowicy 100 mm/min oraz ocen¢ sensoryczng: zapachu, soczystosci, krucho-
Sci 1 smakowito$ci. Oceng w skali 5-punktowej przeprowadzal pigcioosobowy prze-
szkolony zespot [2].
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Profil kwaséw thuszczowych oznaczano w lipidach surowego mig¢sa z udzca. Es-
try metylowe kwasow thuszczowych badanych probek przygotowywano wedtug meto-
dy PN-EN ISO 12966-2 [23]. Profil kwaséw ttuszczowych oznaczono metoda chroma-
tografii gazowej przy uzyciu aparatu firmy Hewlett Packard HP 6890, wyposazonego
w detektor ptomieniowy i w kolumne wysokopolarng z fazg BPX 70 o dlugosci 60 m,
grubosci 0,25 pum i $rednicy wewngetrznej 0,22 mm. Zawarto$¢ badanych kwasow

thuszczowych wyrazono w procentach ogdlnej ich ilosci w préobcee.

Wyniki opracowano statystycznie w programie Statistica 6.0, obliczajgc wartosci
srednie i odchylenia standardowe. Statystyczng istotno$¢ réznic migdzy warto§ciami
srednimi grup okre$lano za pomocg testu t-Studenta [26]. Poziom istotnosci réznic

miedzy $rednimi podano w tabelach, przyjmujac jako istotny poziom p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki tuczu jagnigt

Tabela 1.  Sklad mieszanki tresciwej [%] oraz spozycie dobowe pasz.
Table 1.  Composition of concentrate mixture [%] and daily feed intake.

Komponent i dobowe spozycie

Grupa zywieniowa

Feeding group

Component and feed intake

K D
Thuszcz: / Fat [g]:
-w 100 g s.m. dawki / in 100 g of d.m. of ration 1,7 4,6
- spozycie dobowe / daily consumption 20,9 57,9
Komponenty mieszanki: / Components of mixtures:
- ziarno jeczmienia / barley grain 25,0 25,0
- §ruta pszenna / ground wheat 25,5 23,5
- §ruta rzepakowa / rapeseed meal 20,0 15,0
- DDGS - 15,0
- nasiona Inu / linseeds - 5,0
- susz z zielonki / dried forage 10,0 -
- suszone wystodki buraczane / dried sugar beet pulp 18,0 15,0
- mieszanka mineralna / mineral mixture 0,5 0,5
- Premix 1,0 0,8
- Polfamix E - 0,2
Spozycie [kg /szt.]: / Feed intake [kg /item]:
- mieszanka treSciwa / concentrate mixture 1,390 1,388
- siano z traw / grass hay 0,047 0,062

Objasnienia: / Explanatory notes:

DDGS - suszony wywar kukurydziany (wszystkie frakcje) / dried spent corn (all fractions);

K — grupa kontrolna / control group; D — grupa doswiadczalna / experimental group.
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Zastosowanie mieszanki paszowej ze znacznym udzialem DDGS w tuczu jagnigt
nie zréznicowato dobowego jej spozycia, gdyz zarowno w grupie doswiadczalnej (D),
jak 1 kontrolnej (K) wynosito ok. 1,39 kg/szt. (tab. 1). Zwierzeta grupy D otrzymywaly
mieszanke treSciwa, ktora byta znacznie bogatsza w thuszcz, co spowodowato, ze po-
ziom dobowego spozycia tego sktadnika w tej grupie byt niemal trzykrotnie wigkszy
niz w grupie K. Nie wptyneto to jednak istotnie (p > 0,05) na tempo wzrostu jagniat,
a przyrosty dobowe na poziomie ok. 350 g uzyskane w okresie tuczu przez tryczki
z grupy do$wiadczalnej (tab. 2) nalezy uzna¢ za zadowalajace. Podobne tempo wzrostu
intensywnie tuczonych jagniat, na poziomie 350 g na dobe, uzyskano we wczesniej
prowadzonych badaniach [5]. W nielicznych pracach nad zastosowaniem DDGS
w zywieniu jagnigt stwierdzono, ze nawet 60-procentowy udziat tego komponentu
w mieszankach nie miat ujemnego wplywu na wyniki tuczu i jakos¢ tusz [27, 31].

Tabela 2. Wyniki tuczu i warto$¢ rzezna jagniat.
Table 2. Fattening performance and slaughter value of lambs.

Grupa zywieniowa
Feeding group
Cecha / Feature P
K D
Masa ciata: / Body weight [kg]:
- na poczatku tuczu / at the beginning of fattening 22,18+3,8 21,21+3,37 0,51
- na koncu tuczu / at the end of fattening 35,67 +£1,63 35,46 £2,07 0,79
Dni tuczu / Days of fattening 36,7 + 8,32 41,4+7,82 0,16
Przyrosty dobowe masy ciata / Daily gains [g] 369 + 36,52 347 +44,28 0,20
Wydajnos¢ rzezna / Carcass dressing [%] 455+2,15 458 +2,01 0,70
Thuszez okotonerkowy / Kidney fat [%] 1,53 £0,57 1,97 + 0,46 0,07
Oko poledwicy / Loin eye area [cm’] 13,8+ 1,20 132+1,15 0,41
S;g:ffﬁ)stmzu nad zebrami / Thickness of fat 5.7 0,40 6.7+ 035 0.15

Objasnienia: / Explanatory notes:

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

p - oszacowany poziom istotnosci réznic / estimated level of significance differences. W tabeli przed-
stawiono warto$ci srednie ( X ) = odchylenia standardowe (s) / Table shows mean values ( X ) and standard
deviations (SD); n = 10.

Ocena wartosci rzeZnej jagnigt

Zywienie mieszanka z DDGS nie wptyneto istotnie (p > 0,05) na analizowane pa-
rametry warto$ci rzeznej jagnigt (tab. 2). Tryczki z obu grup zywieniowych uzyskaty
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podobng wydajno$¢ rzezng i powierzchnie ,,oka” poledwicy. Nie stwierdzono wspotza-
leznosci pomig¢dzy zywieniem a wydajnoscig poszczegdlnych elementéw kulinarnych
pottuszy (tab. 3). W obu grupach na podkreslenie zastuguje wysoki udziat sumy ele-
mentéw kulinarnych w péttuszy (odpowiednio 66 % w grupie doswiadczalnej i 64 %
w grupie kontrolnej). Strzelecki i wsp. [29] wykazali, w badaniach wykonanych na
takiej samej grupie rasowej (mieszance owcy kotudzkiej) zywionej mieszankg tresciwa
bez DDGS i bez nasion Inu, ze udziat elementéw kulinarnych w péttuszy byt mniejszy
1 wynosit ok. 63 %. Podobne, nizsze wyniki wydajnosci migsa kulinarnego uzyskali
Borys i wsp. [6].

Tabela 3. Udzial elementow kulinarnych uzyskanych z rozbioru pottusz jagniecych.
Table 3. Percent content of primal cuts derived from lamb half-carcasses.

Grupa zywie- Grupa
niowa K zywieniowa D P

Wyszczegolnienie / Specification Feeding group K | Feeding group D

X s/SD X s/SD
Masa poéttuszy / Half-carcass weight [kg] 7,56 0,39 7,82 0,44 0,19
Rolada topatkowa / Shoulder roulade [%] 10,53 2,30 11,55 1,11 0,22
Rolada karkowa / Cervical roulade [%] 9,21 1,57 10,02 1,00 0,18
Rolada mostkowa / Breast roulade [%] 9,29 0,75 9,74 0,80 0,22
Czopsy schabowe / Loin chops [%] 12,84 1,18 13,66 1,15 0,13
Migso z udzca b/k / Meat from leg (no bones) [%] 18,81 1,18 17,89 1,94 0,22
Golen tylna b/k / Back shank [%] 3,36 0,17 3,15 0,31 0,21
l\izjiocﬁﬂzgrze‘;fﬁgn 6404 | 2,06 | 6601 | 429 0,09

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

Sklad chemiczny i jakos¢ migsa jagnigt

Zywienie jagnigt mieszankg do$wiadczalng nie wplyneto istotnie (p > 0,05) na za-
warto$¢ wody 1 biatka w migsie surowym i grillowanym (tab. 4). Badany sposob zywie-
nia nie réznicowat rowniez zawartosci thuszczu w migsie grillowanym. Wyrazniejsze
roéznice wystapity natomiast pod wzgledem zawartosci ttuszczu w migsie surowym. Mig-
so jagniagt zywionych mieszankg z DDGS zawierato go o 23,2 % wigcej (p < 0,05). Pod-
czas grillowania nastgpily znaczne zmiany w skladzie chemicznym migsa, gtownie
zmniejszenie o ok. 14 punktéw procentowych zawartosci wody oraz wzrost o ok. 10
punktow procentowych zawartosci biatka i 3 - 4 punktow procentowych zawartoSci
tluszczu w obu badanych grupach. Zmiany te spowodowane zostalty duzymi stratami
termicznymi mig¢sa, w tym przede wszystkim ubytkiem wody. Migso jagnigt z badanych
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grup zywieniowych nie ro6znito sig¢ istotnie (p > 0,05) pod wzgledem badanych cech fizy-
kochemicznych, tj. przewodnosci elektrycznej, pHys, wodochtonnosci oraz oceny mar-
murkowato$ci, jasnosci 1 tonu barwy oraz ubytkdw masy podczas grillowania (tab. 5).
Nie stwierdzono réwniez istotnych (p > 0,05) réznic migdzy grupami zwierzat pod
wzgledem cech sensorycznych migsa grillowanego z udzca. Na podkreslenie zastuguja
wysokie, nierdznigce si¢ statystycznie istotnie (p > 0,05), oceny poszczegdlnych wyrdz-
nikow jakosci sensorycznej migsa obu badanych grup jagniat. W 5-punktowej skali ocen
wartosci $rednie zawieraty si¢ od 4,3 do 4,6 punktow.

Wyniki uzyskane w zakresie podstawowego sktadu chemicznego migsa oraz jego
cech fizykochemicznych i sensorycznych pozwalajg sadzi¢, ze zywienie jagnigt mie-
szanka z dodatkiem 15 % suszonego wywaru kukurydzianego i 5 % nasion Inu nie
spowodowalo obnizenia jakoS$ci migsa. Zastosowanie ww. komponentéw oleistych
miato jedynie istotny (p < 0,05) wplyw na zwigkszenie zawartosci ttuszczu w badanym
migsie, na co niewatpliwy wpltyw miata bogatsza w tluszcz dieta zwierzat doswiad-
czalnych.

Tabela 4. Sktad chemiczny surowego i grillowanego migsa z udzca jagniat [g/100 g].
Table 4. Chemical composition of raw and grilled meat from leg [g/100 g].

Grupa zywieniowa
Feeding roup
Sktadnik / Component p
K D
(X £s/SD) (X £s/SD)

Migso surowe: / Raw meat:

- woda / water 73,0+ 1,33 72,0 £2,32 0,24

- Dbiatko / protein 20,2+ 1,01 19,9 £ 1,81 0,72

- thuszez/ fat 5,6+1,01 6,9 + 1,81 0,05
Migso grilowane: / Grilled meat:

- woda / water 59,0 + 1,01 58,21 +0,81 0,72

- bialko / protein 30,0 + 1,69 31,0+ 1,26 0,15

- thuszez / fat 9,8+1,93 9,6 +1,38 0,73

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

Profil kwasow ttuszczowych miesa jagnigt

Lipidy migsa jagnigt zywionych DDGS oraz dodatkiem siemienia Inianego cha-
rakteryzowaly si¢ wigkszg zawarto$ciga kwasow tluszczowych PUFA (p < 0,01)
1 MUFA (p < 0,05) oraz mniejszg zawartoscig kwasow tluszczowych SFA (p < 0,01),
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Tabela 5. Cechy fizykochemiczne migsa surowego oraz wyniki oceny sensorycznej mig¢sa grillowanego
Z jagniat.

Table 5. Physico-chemical characteristics of raw meat and results of sensory assessment of grilled lamb
meat.

Grupa zywieniowa
Feeding grou,
Cecha / Characteristic Chkhey p
K D
(X+s/SD) (X+s/SD)

ECy4 [mS] 4,0+1,20 3,4+0,67 0,16

pHa, 5,78 0,09 5,78 0,09 0,83

Wodochtonnos¢ / WHC [%] 27,8+ 1,61 28,7+ 1,49 0,21

M kowatos¢ [pkt 0,85

armurkowatos¢ [pkt] 1,65 + 0,52 1,69 = 0,48 ’

Marbling, [points]

Barwa / Colour L* 423+ 1,80 445 + 1,40 0,25

a* 12,7 0,88 12,7 1,89 0,95

b* 2,9+1,05 3,1+0,98 0,61

Ocena sensoryczna [pkt]: / Sensory assessment (points):

- zapach / smell 45+0,11 4,6 +0,22 0,37

- soczysto$¢ / juiciness 4,6 +0,25 4,5+0,21 0,25

- krucho$¢ / tenderness 4,5+0,24 4,3 +,031 0,13

- smakowitos¢ / flavour 4,6 £0,21 4,6 £0,24 0,54

Sita cigcia / Shear force [N] 66,7 +1291 68,7 +10,32 0,71

ki termi 0,9

Ubytld termiczne 28,4 + 4,81 28,3 2,56 99

Thermal losses [%]

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

w tym kwasu palmitynowego C16:0, ktory jest najliczniejszym kwasem tej grupy (tab.
6). W tluszczu srodmiesniowym jagniat doswiadczalnych stwierdzono takze wigksza
zawarto$¢ kwasow thuszczowych C18:3 n-3 oraz C18:2 n-6 (p < 0,01), a stosunek kwa-
sow n-6 do n-3 okazat si¢ korzystniejszy niz w grupie kontrolnej (3,81 : 1 wobec
6,69 : 1), przy czym roznice byly statystycznie istotne (p < 0,01). Uzyskano korzystne,
zalecane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia proporcje tych dwoch waznych kwa-
sow, tj. ponizej 4 : 1. Podobne efekty uzyskali Lisiak i wsp. [16], ktorzy porownywali
wplyw podawania tucznikom w paszy thuszczéw réznego pochodzenia (oleju Inianego,
oleju rzepakowego, oleju rybnego, smalcu) na jako$¢ migsa wieprzowego i profil kwa-
sow tluszczowych. Stwierdzono, ze najnizszym poziomem kwaséw PUFA w surowej
stoninie i tlhuszczu $rodmigsniowym charakteryzowaly si¢ zwierzgta zywione dodat-
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kiem oleju rzepakowego, rybnego i smalcu, korzystniejszym natomiast — grupy tuczni-
kéw otrzymujace olej Iniany. Wymienieni autorzy wykazali, ze rodzaj thuszczu wpty-
nagt takze na poziom kwasow PUFA n-3, co w konsekwencji zréznicowato istotnie
(p < 0,01) stosunek kwasow n-6 do n-3 w thuszczu podskornym. Stosunek tych kwa-
sOW w migsie zwierzat otrzymujacych wigkszag dawke oleju Inianego byt korzystniej-
szy (okoto 3 : 1) niz w migsie swin, ktore otrzymywaty w wigkszej proporcji olej rze-
pakowy i rybny (ok. 5,5 : 1). W migsie tucznikéw zywionych standardowa mieszanka
zbozowg stwierdza si¢ wysoki, niekorzystny stosunek kwasow n-6 do n-3, na ogo6t 10 +
15:1[12, 13]. Jak podkreslajg Grela i Orlicki [10], do mieszanek paszowych dla §win
dodaje si¢ thuszcze roslinne do§¢ powszechnie w celu prozdrowotnego modyfikowania
sktadu kwasow tluszczowych w lipidach i w migsie spozywanym przez ludzi oraz
w celu zwigkszenia wartosci energetycznej pasz. Okazuje sig, ze sposob ten przynosi
podobne, pozytywne efekty rowniez w zywieniu jagnigt, na co zwrocili uwage Borys
i wsp. [3], Gruszecki 1 wsp. [11], Sieminska i wsp. [28], a takze w zywieniu kozlat

Tabela 6. Profil kwasow ttuszczowych [%] migsa z udzca jagniat zywionych pasza z dodatkiem suszo-
nego wywaru kukurydzianego (DDGS) i nasion Inu oraz jagniat kontrolnych.

Table 6.  Profile of fatty acids [%] in leg meat of lambs fed feed supplemented with maize distillers’
dried grains (DDGS) and linseeds and of control lambs.

Grupa kontrolna K Grupa doswiadczalna D
Kwasy 'dusz‘czowe Control group Experimental group p
Fatty acids — —
X s/SD X s/SD
SFA 47,05 2,02 43,31 2,23 0,001
PUFA 4,44 0,81 6,23 0,69 0,0001
MUFA 47,76 1,80 49,62 1,72 0,029
C18:2n6 3,09 0,51 4,18 0,47 0,0001
C18:3n3 0,48 0,14 1,12 0,25 0,000002
PUFA n6:n3 6,69 1,34 3,81 0,46 0,000005
Cholesterol [mg/100 g] 53,91 7,78 54,31 6,90 0,90
CLA (C9T11) 0,49 0,11 0,51 0,14 0,61
C14:0 3,48 0,75 3,08 0,68 0,23
Cl16:0 23,40 1,40 21,2 1,07 0,0009
C17:0 1,89 0,24 1,64 0,39 0,11
C18:0 15,59 1,54 14,95 2,29 0,47
Cle:1 2,58 0,25 2,38 0,47 0,25
C17:1 1,03 0,23 0,90 0,36 0,35
C18:1 43,26 1,67 45,38 1,40 0,001
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[15]. Badania nie wykazaly wptywu zywienia ubocznymi produktami biopaliw na za-
wartos$¢ cholesterolu w thuszczu §rodmigsniowym jagniat.

Whioski

1. W warunkach tuczu intensywnego jagnigt-tryczkow do masy ciata 35 + 3 kg, zy-
wienie mieszanka zawierajacg 15 % suszonego wywaru kukurydzianego i 5 % na-
sion Inu pozwolito uzyska¢ wysokie tempo wzrostu jagnigt (na poziomie 350 g na
dobg), nierdéznigce si¢ statystycznie istotnie (p > 0,05) od uzyskanego przy stoso-
waniu mieszanki standardowej, bazujgcej na komponentach zbozowych i1 poeks-
trakcyjnej srucie rzepakowe;.

2. Nie stwierdzono istotnego (p > 0,05) wplywu zywienia jagnigt ubocznym produk-
tem biopaliw, jakim jest suszony wywar kukurydziany (DDGS), na warto$¢ rzezng
jagniat i wyniki rozbioru péttuszy. Zywienie mieszankg z DDGS i nasionami Inu
nie wptynelo rowniez istotnie (p > 0,05) na analizowane cechy fizykochemiczne
1 sensoryczne mig¢sa kulinarnego z udzca oraz podstawowy sktad chemiczny migsa
surowego 1 grillowanego, poza istotnie (p < 0,05) wigksza zawartosciag tluszczu
W migsie surowym.

3. Jagnigta grupy doswiadczalnej zywione dodatkiem suszonego wywaru kukury-
dzianego oraz dodatkiem nasion Inu zawieraly w migsniach lipidy bogatsze
w kwasy tluszczowe PUFA i MUFA oraz ubozsze w kwasy SFA, a stosunek kwa-
sow C18:2 n-6 do C18:3 n-3 byt w migsie tych zwierzat bardziej korzystny, zgod-
ny z zaleceniami zywieniowymi Swiatowej Organizacji Zdrowia.

Badania zrealizowano w ramach projektu ,, BIOZYWNOSC — innowacyjne, funk-
cjonalne produkty pochodzenia zwierzecego” nr PIOG 01.01.02-014-090/09 wspolfi-
nansowanego przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007 -
2013.
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QUALITY OF MEAT, FATTY ACID PROFILE, AND SLAUGHTER VALUE OF LAMBS
INTESIVELY FED FEED SUPPLEMENTED WITH BIOFUEL CO-PRODUCTS

Summary

The objective of the research study was to assess the meat quality of lambs fattened using a mixture
with maize distillers’ dried grains (DDGS) and linseeds, and to compare that quality with the meat quality
of control lambs. The study comprised 20 rams of Kotuda sheep and of their crosses; they were fattened to
a body weight of 35 + 3 kg using a standard or an experimental mixture that had 15 % of DDGS and 5 %
of linseeds. The intramuscular lipids of lambs from the experimental group were characterized by a higher
content of PUFA and MUFA fatty acids and a lower content of saturated fatty acids. The ratio of C18:2 n-
6 acid to C18:3 n-3 acid in the meat of those lambs was more advantageous than in the meat of control
animals (3.81 and 6.69, respectively) and its level was conformable to the dietary level as recommended
by the World Health Organization. There was reported no significant effect of feeding the lambs using the
experimental mixture supplemented with bio-fuel co-products on the analyzed parameters of slaughter
value, physicochemical and organoleptic characteristics of culinary meat from the leg, and on the basic
chemical composition of raw and grilled meat except for the significantly higher (p < 0.05) fat content in
the raw meat. The average fat content in leg meat was 6.9 % in the experimental group and 5.6 % in the
control group. The groups of lambs analyzed did not differ significantly as regards the fattening perfor-
mance. The average daily gains of rams in the experimental group were 347 g and of rams in the control
group: 365 g.

Key words: lambs, feeding, biofuel co-products, slaughter value, meat quality
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Streszczenie

Celem pracy bylo pordwnanie zawartosci o$miu wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w migsie pstragow teczowych (Oncorhynchus mykiss), wedzonych metoda tradycyjna, z surowca swieze-
go 1 rozmrozonego, z ich zawartoscia w rynkowych rybach wedzonych réznymi metodami (w wedzarni
z zewnetrzna wytwornica dymu, tradycyjnie i przy uzyciu preparatu dymu wedzarniczego). Oznaczenie
WWA wykonano metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem fluorescencyjnym.
Maksymalne dopuszczalne stgzenia badanych WWA w migsie ryb wedzonych réznymi metodami nie
zostaty przekroczone w zadnej z analizowanych probek, a $rednia zawarto$¢ wahata si¢ w granicach od
< 0,30 pg/kg migsa do 1,03 pg/kg migsa, natomiast “ZWWA4 (benzo(a)piren + chryzen + benzo(a)antracen
+ benzo(b)fluoranten) nie przekroczyta 5,00 pg/kg migsa. Analiza migsa pstragéw tgczowych dostgpnych
na rynku lokalnym wykazata wigksza zawarto$¢ wybranych WWA w rybach wedzonych tradycyjnie niz
w rybach wedzonych wspolczesnymi metodami. Srednia zawarto$é benzo[a]pirenu w migsie pstraga
teczowego wedzonego tradycyjnie z surowca $wiezego wahata si¢ od < 0,30 pg/kg do 0,57 pg/kg migsa,
w rybach wedzonych z surowca rozmrozonego od < 0,30 pg/kg do 0,70 pg/kg migsa, natomiast najwigk-
sza zawarto$¢ benzo[a]pirenu oznaczono w rybach zakupionych w zaktadach przetwoérczych, deklarowa-
nych jako wedzone tradycyjnie — 1,03 pg/kg miesa. Na podstawie badan stwierdzono, ze zawartos¢ WWA
w migsie wedzonego pstraga teczowego, niezaleznie od zastosowanej metody produkcji, nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia konsumentow i nie zmniejsza zywieniowych wartosci tej ryby.

Stowa Kkluczowe: pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss), wedzenie réznymi metodami, wybrane WWA,
najwyzsze dopuszczalne poziomy WWA
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Wprowadzenie

Powszechnie zalecana jest dieta bogata w migso i przetwory z ryb. Tym produk-
tom przypisuje si¢ rol¢ wspomagajacag w utrzymaniu kondycji fizycznej i psychicznej
[1, 6]. Lipidy rybne odrdzniajg si¢ od lipidow zwierzat ladowych pod wzgledem sktadu
kwasow thuszczowych. Ogolna zawartos¢ kwasow thuszczowych nasyconych (satura-
ted fatty acids — SFA) w thuszczu ryb ksztaltuje si¢ na poziomie 24 + 38 %, monoeno-
wych (monounsaturated fatty acids — MUFA) — 21 + 42 % i polienowych (poliunsatu-
rated fatty acids — PUFA) — 26 = 45 %. Ryby chude zawieraja wiecej kwasow
polienowych, a ryby thuste — kwaséw monoenowych. Charakterystyczng cechg lipidow
rybnych jest obecnos¢ w nich dtugotancuchowych polienowych kwasow thuszczowych,
glownie kwasu eikozapentaenowego (EPA) 20 : 5, dokozaheksaenowego (DHA) 22 : 6
1 wystepujacego w niewielkich ilosciach kwasu dokozapentaenowego (DPA) 22 : 5 [2,
7]. Zawarto$¢ LC PUFA zalezy od gatunku ryby i czynnikow biologicznych. Najwig-
cej jest ich w lipidach ryb morskich, pochodzacych z zimniejszych wod, mniej w stod-
kowodnych, a najmniej w rybach hodowlanych. Jednak w akwakulturze, dzi¢ki odpo-
wiedniemu sposobowi zywienia, mozliwa jest znaczna modyfikacja sktadu kwasow
thuszczowych w migsie ryb. Ryby i produkty przetworstwa rybnego wykazuja udoku-
mentowang warto$¢ odzywcza 1 wlasciwosci funkcjonalne, ale obecno$¢ w nich tok-
sycznych zwiazkéw moze nie tylko obniza¢ ich jakos¢, ale wrecz szkodliwie oddzia-
tywaé na zdrowie konsumentow [14]. Wazna jest wigc ocena procesow przetworczych,
gdyz niewlasciwa technologia moze wprowadza¢ lub powodowaé powstawanie
w zywnoS$ci zwigzkoéw szkodliwych, a nawet toksycznych. Taka sytuacja moze doty-
czy¢ wedzonych ryb, gdyz w czasie wedzenia do zywnosci moga przedostawac sie,
uznane za szkodliwe, a niektore nawet za kancerogenne, wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne [3, 11, 13]. Obserwuje si¢ ich szczegolnie duza kumulacje w thusz-
czu wedzonych wedlin 1 ryb [8]. Polska jest drugim, po Danii, najwigkszym producen-
tem pstraga wedzonego w Europie [9]. Zastosowanie nowoczesnych technologii
wedzenia moze zapobiec zanieczyszczaniu ryb wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi [12].

Celem pracy bylo porownanie zawarto$ci wybranych wielopier$cieniowych we-
glowodorow aromatycznych (fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, ben-
zo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu i benzo(g,h,i)perylenu) w mig-
sie pstragébw teczowych (Oncorhynchus mykiss) wedzonych metodg tradycyjna,
Z surowca $wiezego 1 rozmrozonego, z ich zawarto$cig w rynkowych rybach wedzo-
nych ré6znymi metodami (wedzone: w wedzarni z zewnetrzng wytwornicg dymu, tra-
dycyjnie i przy uzyciu preparatu dymu wedzarniczego) — w kontekscie zmiany rozpo-
rzadzenia ustalajgcego najwyzsze dopuszczalne poziomy tych zwigzkéw w produktach
spozywczych.
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Material i metody badan

tacznie przebadano 36 sztuk pstraga teczowego (Oncorhynchus mykiss), z czego
27 ryb pozyskano od trzech wybranych hodowcow (A, B, C — po 9 sztuk od kazdego),
a pozostate 9 sztuk zakupiono od trzech r6znych przetworcow ryb. Byty to ryby o ma-
sie od 340 do 530 g, charakteryzujace si¢ nast¢pujaca Srednig zawartoscig ttuszczu:
ryby $§wieze — 6,14 %, ryby wedzone z surowca swiezego — 5,31 % oraz ryby wedzone
z surowca rozmrozonego — 4,18 %.

Do oznaczenia poczatkowej zawartosci WW A przeznaczono 9 ryb swiezych (po 3
sztuki od kazdego hodowcy). Kolejnych 9 ryb swiezych (po 3 sztuki od kazdego ho-
dowcy) przeznaczono do wedzenia tradycyjnego (czesto okreslanego rowniez mianem
bezposredniego). Tradycyjne wedzenie przebiegato w nastepujacy sposob: wszystkie
ryby wedzono na jednym poziomie wdézka w komorze wedzarniczej] murowanej z ce-
gly (wymiary [m]: 1 x 1 x 2,5), opalanej sezonowanym przez 2 lata, okorowanym
drewnem olchowym. Palenisko znajdowalo si¢ bezposrednio pod rybami, ogien nie
miat mozliwosci bezposredniego kontaktu z produktem poprzez zastosowanie przysto-
ny, temperatura osuszania wynosita 40 °C przez 30 min, a wedzenie wlasciwe odbywa-

Yo si¢ przez 2 h w temp. 60 °C (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat komory wedzarniczej.
Fig. 1. Schematic drawing of smoking chamber.
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Badaniem obj¢to rowniez ryby mrozone, z uwagi na czeste ich wykorzystywanie
przez producentow jako surowca do wedzenia. Podczas procesu rozmrazania nastgpuje
czesciowy wyciek thuszczu oraz ubytek Sluzu z powierzchni skoéry ryby, co moze mieé
wplyw na zawartos¢ WWA w gotowym produkcie. W tym celu parti¢ 9 ryb Swiezych
(po 3 sztuki od kazdego hodowcy) zamrozono w mrozni i przechowywano przez 6
miesiecy w temperaturze ponizej -18 °C, po czym rozmrozono je w temp. ok. 20 °C
1 poddano takiemu samemu procesowi tradycyjnego wedzenia jak ryby swieze.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw zawartosci WWA z produktami ryn-
kowymi dokonano zakupu dziewigciu pstragow teczowych wedzonych trzema réznymi
metodami w wybranych zaktadach przetworczych (po trzy z kazdego zaktadu). We-
dhug deklaracji producentéw pierwsze trzy probki byly wedzone w wedzarni z ze-
wnetrzng wytwornicg dymu (tzw. wedzenie posrednie), kolejne trzy zostaty uwedzone
tradycyjnie, natomiast ostatnie trzy ryby byly wyprodukowane przy uzyciu preparatu
dymu wedzarniczego.

Migso ryb oddzielano od osci i mielono bez skory (czgs¢ jadalna). Przygotowanie
probki polegato na ekstrakcji frakcji lipidowej z probki z dodatkiem standardu we-
wnetrznego (benzo(b)chryzenu), mieszaning chloroformu i metanolu (w stosunku
2 : 1), wydzieleniu cze¢$ci chloroformowej zawierajacej frakcje lipidowa WWA, odpa-
rowaniu chloroformu w strumieniu azotu, przeniesieniu suchej pozostatosci do chlorku
metylenu i poddanie jej analizie metodg chromatografii preparatywnej (SEC — size
exclusion chromatography). Warunki rozdziatu byly nastepujace: kolumna plgel —
5 mm, 50 A, 600 x 7,8 mm L.D, faza ruchoma — dichlorometan, detektor UV — 254 nm,
temp. 21 °C, szybko$¢ przeptywu 1 ml/min, naniesiona obj¢tos¢ — 400 pl. Eluent zbie-
rano w kolektorze frakcji, a nastgpnie odparowywano do sucha w strumieniu azotu
w tazni wodnej. Sucha pozostatos¢ rozpuszczano w 200 pl acetonitrylu i nanoszono na
szczyt kolumny chromatograficznej aparatu HPLC/FLD.

Oznaczenie o$miu wielopierscieniowych weglowodoroéw aromatycznych: fluoran-
tenu, pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
benzo(a)pirenu i bezno(g,h,i)perylenu prowadzono metoda wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej z detektorem fluorescencyjnym. Warunki rozdziatu byty nastepujace:
kolumna Hypersil Green PAH, 5 mm, 250 x 3 mm I.D, faza ruchoma gradient acetoni-
trylu i wody, temp. 25 °C, szybkos$¢ przeptywu 0,8 ml/min, nanoszona objetosé 20 ul
(tab. 1). Wynik wyrazano w mikrogramach na kilogram tkanki migsnej ryby bez skory.

Obliczano wartosci srednie 1 odchylenia standardowe oraz zastosowano test Dun-
cana do okreslenia istotno$ci réznic statystycznych miedzy warto$ciami Srednimi na
poziomie istotnosci p < 0,05. Do obliczen uzywano programu Statistica 9.1 PL.
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Tabela 1. Parametry rozdziatu metody HPLC/FLD.
Table 1. Separation parameters of HPLC/FLD method.

Gradient acetonitrylu i wody
Gradient of acetonitrile and water

Czas [min] Acetonitryl [%] Woda [%)]
Time [min] Acetonitrile [%] Water [%]
0 50 50
20 100
35 100
45 50 50
Dtugosci fali wzbudzenia i emisji detektora fluorescencyjnego oraz granica oznaczalnosci metody dla
poszczegdlnych WWA
Excitation and emission wavelengths of fluorescence detector and limit of quantification (LOQ) for
selected PAHs
Granica
WWA Wzbudzenie Emisja oznaﬁzglgos'ci
PAHs Excitation [nm] | Emission [nm] [ng/kg migsa/ of
meat]
Fluoranten / Fluoranthene 462 324 -
Piren / Pyrene -
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene 270 385 0,50
Chryzen / Chrysene 0,40
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene 256 446 0,30
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene -
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene Ben- 292 410 0,30
zo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene _

Wiyniki i dyskusja

W surowym migsie pstragow teczowych, pochodzacych od trzech producentow
(A, B, C), nie stwierdzono zawartosci zadnego z osmiu wybranych wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w ilosci wigkszej niz warto$¢ stanowia-
ca granic¢ oznaczalno$ci metody.

W tkance mig$niowej tych ryb, wedzonych metoda tradycyjng z surowca §wieze-
go, oznaczono osiem wybranych WWA. Najwickszg $rednig zawartos¢ fluorantenu
(21,15 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C, a najmniejsza (9,43 ng/kg
migsa) — producenta A. Najwigcej pirenu (19,33 pg/kg migsa) byto w tkance ryb pro-
ducenta C, a najmniej (7,45 pg/kg migsa) — producenta A. Najwicksza $rednig zawar-
to$¢ benzo(a)antracenu (0,4 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C, na-
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tomiast w migsie ryb producenta A $rednia zawarto$¢ tego zwigzku byta ponizej grani-
cy oznaczalno$ci metody, czyli ponizej 0,30 pg/kg migsa. Ryby producenta B wyrdz-
nialy si¢ najwigksza $rednig zawartoscig chryzenu (1,23 pg/kg migsa), natomiast ryby
producenta A zawieraly go Srednio najmniej (1,00 pg/kg migsa). W przypadku ben-
zo(b)fluorantenu najwiecej (0,86 ug/kg migsa) bylo go w migsie ryb producenta C,
a najmniej (0,55 ug/kg migsa) w rybach producenta A. Natomiast benzo(k)fluoranten
wykryto jedynie w tkance ryb producenta B — §rednio 0,34 pg/kg migsa, a ryby produ-
centow A i C zawieraly go mniej niz 0,30 pg/kg migsa. Najwicksza zawartos¢ ben-
zo(a)pirenu (0,57 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C. W zZadnej
z analizowanych probek nie wykryto benzo(g,h,i)perylenu (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych WWA w rybach §wiezych, tradycyjnie wedzonych, pochodzacych od
trzech producentow (A, B, C) [ng/kg migsa].

Content of selected PAHs in fresh, traditionally smoked fish derived from three producers (A,
B, and C) [ng/kg of meat].

Table 2.

WWA Producent / Producer

PAHs A B C
Fluoranten / Fluoranthene 9,43%+£0,33 14,66 ° + 0,44 21,15¢+1,79
Piren / Pyrene 7,45+027 11,85°+0,13 19,33°+2,73
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* pgo 0,32%+0,02 0,40 °+ 0,01
Chryzen / Chrysene* 1,00 *+ 0,04 1,23%+0,13 1,17%+0,.22
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* 0,55*+0,05 0,72 °+0,07 0,86 ©+ 0,04
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene pgo 0,34 £ 0,03 pgo
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* pgo 0,40 = 0,06 0,57 ©+0,04
Benzo(g,h,i)Perylen /Benzo(g,h,i)Perylene pgo pgo pgo

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n=9;

pgo — ponizej granicy oznaczalnos$ci / below limit of quantification; a, b, ¢ — wartosci $rednie w wierszach
oznaczone roznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,051 / mean values in rows and
denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05;

* — zaznaczone WWA wchodza w sktad sumy WWA4 / marked PAHs are included in XPAH4.

Badaniom poddano rowniez pstragi teczowe przechowywane zamrazalniczo, a po
rozmrozeniu wedzone metodg tradycyjng, pochodzace z tych samych partii, co ryby
swieze. Najwickszg Srednig zawarto$¢ fluorantenu (13,97 pg/kg migsa) oznaczono
w migsie ryb producenta C, a najmniejsza (8,29 pg/kg migsa) — producenta A. Najwig-
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cej pirenu (13,19 ug/kg migsa) zawieraly ryby producenta C, a najmniej (8,15 ug/kg
migsa) — producenta A. Benzo(a)antracen zostat wykryty jedynie w rybach producenta
C ($rednio 0,60 pg/kg migsa). Ryby producenta C zawieraly najwigcej chryzenu
(1,20 ug/kg migsa), natomiast ryby producenta A zawieraly go najmniej (0,46 ug/kg
migsa). Wykazano najwigkszg zawarto$¢ benzo(b)fluorantenu (0,80 pg/kg migsa) w
rybach producenta C, a najmniejsza (0,36 pg/kg migsa) — producenta A. Ben-
zo(k)fluoranten wykryto jedynie w rybach producenta C (0,40 pg/kg migsa), natomiast
w rybach pozostatych producentéw oznaczono go mniej niz 0,30 pg/kg migsa. Podob-
nie benzo(a)piren oznaczono jedynie w rybach producenta C (0,70 pg/kg migsa).
W zadnej z analizowanych prob nie wykryto benzo(g,h,i)perylenu (tab. 3).

Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych WWA w rybach przechowywanych zamrazalniczo, nastgpnie rozmro-
zonych 1 tradycyjnie wedzonych, pochodzacych od trzech producentow (A, B, C) [pg/kg mig-
sa].

Table 3.  Content of selected PAHs in frozen-stored fish that were, next, defrozen and traditionally
smoked; fish were derived from three producers (A, B, C) [ng/kg of meat].

WWA Producent / Producer

PAHs A B C
Fluoranten / Fluoranthene 8,29 *£0,28 11,56°£0,44 | 13,97°+4,19
Piren / Pyrene 8,15%+0,39 10,18°+0,81 | 13,19°+3,80
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* pgo pgo 0,60 + 0,24
Chryzen / Chrysene* 0,46 *+0,03 0,59 °+ 0,07 1,20 °+0,26

Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* | 0,36 * + 0,02 0,42%®+0,10 0,80 °+ 0,34

Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene pgo pgo 0,40 £ 0,08
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* pgo pgo 0,70 £ 0,30
Benzo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene pgo pgo pgo

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

Porownujac zawarto$¢ benzo(a)pirenu oraz TZWWA4 z najwyzszymi dopuszczal-
nymi poziomami tych zwigzkow, okreslonymi w rozporzadzeniu Komisji (UE)
853/2011 [10], stwierdzono, ze nawet zaostrzenie norm (w przypadku benzo(a)pirenu
7 5,0 do 2,0 png/kg migsa, a TZWWA4 — z 30,0 do 12,0 ug/kg migsa) nie spowodowato
ich przekroczenia w migsie pstragow teczowych wedzonych z surowca §wiezego 1 po
rozmrozeniu w tradycyjnej komorze wedzarniczej (rys. 1), gdyz zawartos¢ ben-
zo(a)pirenu wynosita od < 0,30 do 0,70 pg/kg migsa (tab. 2 i 3), a SWWA4
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Rys. 2.

Zawarto$¢ ZWWA4 w rybach $wiezych, tradycyjnie wedzonych (A-S, B-S, C-S) oraz w rybach
przechowywanych zamrazalniczo, nast¢pnie rozmrozonych i tradycyjnie wedzonych (A-M, B-
M, C-M), pochodzacych od trzech producentow (A, B, C).

Fig.2.  Content of XPAH4 in traditionally smoked fresh fish (A-S, B-S, C-S) and in smoked frozen-
stored fish (A-M, B-M, C-M) that were, next, defrozen and traditionally smoked; fish were de-
rived from three producers (A, B, C).
Tabela4. Zawarto$¢ wybranych WWA w rynkowych pstragach teczowych wedzonych réznymi meto-
dami [pg/kg migsa).
Table 4.  Content of selected PAHs in market rainbow trout smoked using different methods [pg/kg of
meat].
Wedzenie Zewngtrzna Preparat dymu
WWA trad).lc.yjne wytwornica dymu wedzarniczego
PAHs Traditional External smoke L
. Liquid smoke
smoking generator
Fluoranten / Fluoranthene 17,78 °+0,52 8,12+ 1,56 Pgo
Piren / Pyrene 17,93 °+0,23 8,90 %+ 1,84 Pgo
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* 1,03 £0,28 pgo Pgo
Chryzen / Chrysene* 1,04°+0,14 0,34 *+0,01 pgo
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* | 1,29 °+0,39 0,41*+0,12 Pgo
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene 0,43 £0,12 pgo Pgo
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* 1,03°+0,33 0,36 *+0,04 Pgo
Benzo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene 0,44 +0,14 pgo Pgo

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.
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(benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu) ksztattowata sig¢
od 0,82 do 3,30 pg/kg migsa (rys. 2).

W tab. 4. przedstawiono wyniki zawarto$ci oSmiu WWA w rybach wedzonych
ré6znymi metodami (preparat dymu wedzarniczego, zewnetrzna wytwornica dymu oraz
tradycyjnie), pochodzacych z handlu od trzech wybranych przetworcow.

Pierwsze trzy ryby pochodzity od producenta, ktory deklarowat wedzenie z wyko-
rzystaniem zewngtrznej wytwornicy dymu, kolejne trzy pozyskano od producenta de-
klarujacego wedzenie tradycyjne, ostatnie trzy ryby zostaly wyprodukowane przy uzy-
ciu preparatu dymu wedzarniczego. W przypadku ryb uzyskanych przy uzyciu
preparatu dymu wedzarniczego nie stwierdzono zawartosci zadnego z wybranych
WWA w ilosci wickszej niz wynosi granica oznaczalnosci metody. Analiza ryb we-
dzonych przy zastosowaniu zewnetrznej wytwornicy dymu wykazata: fluoranten —
8,12 pg/kg migsa, piren — 8,90 pg/kg migsa, chryzen — 0,34 pg/kg migsa, ben-
zo(b)fluoranten — 0,41 pg/kg migsa oraz bezno(a)piren — 0,36 pg/kg migsa (tab. 4).
Najwigkszg zawartos¢ wybranych WWA oznaczono w probkach ryb wedzonych tra-
dycyjnie. We wszystkich badanych probkach fluoranten i piren dominowaty pod
wzgledem zawarto$ci w poroOwnaniu z pozostalymi WWA.

Analiza zawartosci benzo(a)pirenu oraz XWWA4 (benzo(a)pirenu, ben-
zo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu) pod wzglgdem spetnienia wymagan
rozporzadzenia Komisji (UE) 853/2011 [10] wykazata, ze w rynkowych rybach pod-
danych procesowi wedzenia tradycyjnego stwierdzono najwyzsze poziomy ben-
zo(a)pirenu — 1,03 pg/kg migsa 1 “ZWWA4 — 439 ng/kg migsa. Trzykrotnie nizszy
poziom benzo(a)pirenu oraz czterokrotnie nizszy poziom XWWA4 oznaczono w ryn-
kowych rybach wedzonych przy uzyciu zewngtrznej wytwornicy dymu. W przypadku
migsa ryb poddanych dziataniu preparatu dymu wedzarniczego zawarto$¢ bez-
no(a)pirenu oraz TWWA4 byly ponizej wartosci stanowiacej granice oznaczalnosci
metody (rys. 3). Karl i Leinemann [5] wykazali, ze zawartosci B(a)P w rybach wedzo-
nych tradycyjnie 1 przy uzyciu zewnetrznej wytwornicy dymu ksztaltowaly si¢ odpo-
wiednio: od 0,5 do 2,4 pg/kg migsa oraz od pgo do 2,0 pg/kg migsa.

Poréwnujac badania wilasne zawartosci WWA w migsie pstraga teczowego
z opracowaniami innych autoroéw, na szczegolng uwage zastuguja badania szwedzkie
z uwagi na ten sam gatunek ryby (Oncorhynchus mykiss) i jej elementy poddane anali-
zie (migso bez skory i osci), zastosowang metod¢ wedzenia oraz uzyte drewno (olcho-
we). Wretling i wsp. [16] przeprowadzili w latach 2006 - 2007 badania szwedzkich
wedzonych ryb 1 migsa w ramach oficjalnego monitoringu. W pstragu teczowym we-
dzonym tradycyjnie w jednym =zaktadzie przetworczym oznaczyli benzo(a)piren
w ilo$ci 0,90 oraz 0,60 ng/kg migsa (w niniejszej pracy 0,70 - 0,40 pg/kg migsa), na-
tomiast XZ\WWA4 w tych samych prébkach wyniosta 3,90 1 3,20 pg/kg migsa (w niniej-
szej pracy 3,30 - 0,82 pg/kg migsa). W tych samych badaniach w probkach pstraga
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teczowego wedzonego przy uzyciu zewnetrznej wytwornicy dymu stwierdzono wyste-
powanie benzo(a)pirenu w ilosci < 0,30 pg/kg migsa. Zblizong zawarto$¢ B(a)P uzy-
skano w niniejszych badaniach.

5
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3
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155 1,03 1;11

: pgo  pgo
0 i

wedzenie tradycyjne zewnetrzna wytwornica preparat dymu
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m'Y WWA4 (benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren)
/ZPAH4 (benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene. benzo(a)pyrene/

pgo — ponizej granicy oznaczalno$ci / below limit of quantification

Rys. 3. Zawarto$¢ bezno(a)pirenu oraz ZWWA4 w rybach wedzonych réznymi metodami, pochodza-
cych z roznych zaktadow przetworczych.

Fig. 3. Contents of benzo(a)pyrene and XPAH4 in rainbow trout firsh smoked using different methods
and derived from different processing plants.

Wyniki badan wiasnych byly takze zblizone do otrzymanych w Estonii w latach
2003 - 2004. W migsie pstraga wedzonego na goraco Srednie zawartosci wybranych
WWA ksztaltowaly si¢ nastgpujaco: benzo(a)piren — 0,5 pg/kg migsa, ben-
zo(a)antracen — 1,6 pg/kg migsa, benzo(b)fluoranten + benzo(k)fluoranten — 0,5 pg/kg
migsa, indeno(1,2,3-cd)piren — 0,4 ng/kg migsa [17]. Visciano i wsp. [15] oznaczyli
w pochodzacych z wloskich hodowli rybach wedzonych tradycyjnie zawartos¢ WWA
(zar6wno z r6znych wedzarni tradycyjnych, jak i od roznych producentéw oraz rozne-
go rodzaju surowca uzytego do wedzenia przez t¢ samg wedzarni¢). Porownujac te
wyniki z otrzymanymi w niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze proces tradycyjnego
wedzenia, ze wzgledu na swoj niecatkowicie kontrolowany charakter (temperatura,
ilo$¢ 1 przeptyw dymu, czas wedzenia itp.), powoduje nieregularne zanieczyszczenie
migsa w niektore z oznaczanych WWA, lecz nie bez wplywu pozostaje poczatkowa
zawartos¢ WWA w surowcu. W filetach wedzonych przy uzyciu 5 g ptynnego prepara-
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tu dymu wedzarniczego na 1 kg ryby (dopuszczonego do uzytku wewnatrz Unii Euro-
pejskiej: Smokez C-6 maple & H-6 hichory, firmy Red Arrow International LLC, Ma-
nitowoc, WI, USA), w komorze o sterowanym dostgpie powietrza i kontrolowanej
temperaturze, wymienieni autorzy oznaczyli zawartosci WWA, ktore byly wielokrotnie
wigksze od oznaczonych w probce wedzonej przy uzyciu preparatu dymu wedzarni-
czego w niniejszej pracy. Ci sami autorzy przeprowadzili rowniez badania zawarto$ci
WWA w rybach wedzonych tradycyjnie w temp. 25 °C przez 3 h w piecu, w ktorym
palenisko znajdowato si¢ bezposrednio pod wiszacymi rybami. Wedzono cate wypa-
troszone ryby, do badan zostala natomiast pobrana jedynie tkanka mig¢§niowa bez osci
i skory. W catych rybach wedzonych tradycyjnie, filetowanych po uwedzeniu, ozna-
czono nastgpujace zawartosci wybranych WWA [pg/kg migsa]: antracen — 11,30, fluo-
ranten — 5,64, piren — 18,74, benzo(a)antracen — 1,75, chryzen — 0,61, bez-
no(b)fluoranten — 4,68, benzo(k)fluoranten — 2,65, benzo(g,h,i)perylen — 5,62 [15].
Dane przedstawione przez Jira [4] rowniez potwierdzaja, ze w produktach pochodza-
cych z nowoczesnych wedzarni fluoranten stanowi wigkszy udziat w sumie WWA,
a suma WWA jest mniejsza niz w procesie wedzenia tradycyjnego.

W USA przeprowadzono badania na pstragach pochodzacych z Wielkich Jezior
Potnocnoamerykanskich: Michigan — ryby chude oraz Superior — ryby tluste. Ryby su-
rowe z jeziora Michigan zawieraly niewiele wigcej wybranych WWA od otrzymanych
w niniejszej pracy. Ryby wedzone na gorgco (temp. wewnetrzna 82 °C przez 30 min)
ztego samego jeziora zawieraly wigcej, od oznaczonych w tej pracy, nast¢pujacych
WWA [ng/kg migsa]: pirenu — 82,4, benzo(a)antracenu — 9,66 i benzo(a)pirenu — 5,12,
zblizone ilosci fluorantenu — 26,84 i chryzenu — 2,93 oraz mniejszg zawarto$¢ ben-
zo(b)fluorantenu — 0,08. W przypadku tlustych surowych pstragdéw z jeziora Superior
oznaczono nastepujace Srednie zawartosci WWA [ng/kg migsa]: fluoranten — 0,13, piren
— 2,91, benzo(a)antracen — 1,54, chryzen — 0,28. Pstragi wedzone, pochodzace z tego
samego jeziora, zawieraly o wiele wigcej [ng/kg migsa]: pirenu — 175,43, fluorantenu —
38,68, benzo(a)antracenu — 15,63, benzo(a)pirenu — 8,43 niz ryby obje¢te badaniem
W niniejszej pracy. Jedynie zawarto$¢ chryzenu (1,46 pg/kg miesa) byla zblizona [18].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w badaniach wiasnych, zar6wno w migsie
ryb wedzonych tradycyjnie ze znanego rodzaju surowca, jak réwniez w rynkowych
rybach we¢dzonych réznymi metodami, pochodzacymi od réznych przetworcow, za-
warto$¢ bezno(a)pirenu oraz XWW A4 nie przekroczyta odpowiednio: 5,0 ug/kg migsa.
1 30,0 ug/kg migsa (normy obowigzujace do 1.09.2014 r.). Obowigzujace od 1 wrze-
$nia 2014 r. nowe zaostrzone normy zawartosci benzo(a)pirenu oraz “WWA4 w we-
dzonych rybach (odpowiednio: 2,0 pug/kg oraz 12,0 ug/kg produktu) [10] nie byly
przekroczone w zadnej z analizowanych probek.

Na podstawie okre§lonych roéznic zawartosci oznaczanych zwigzkéw w migsie
ryb, nawet w tych wedzonych jednoczesnie na tym samym wézku, mozna stwierdzic,
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ze wedzenie tradycyjne ze wzgledu na niecatkowicie kontrolowalny charakter moze
powodowac¢ nieregularne wprowadzanic WWA do migsa ryb we¢dzonych tg metoda.
Wahania te mogg wynika¢ z szeregu czynnikéw, m.in. z warunkow zewnetrznych, jak
np. wiatr, ci$nienie atmosferyczne czy ze specyfiki drewna uzytego do wedzenia (ga-
tunek, twardo$¢, wysuszenie), dostepu powietrza, a nawet rozmieszczenia ryb na woz-
ku. Jednak na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze rodzaj uzytego su-
rowca ($wieze, po zamrazalniczym przechowywaniu — rozmrozone) wydaje si¢ nie
wplywaé na zawarto$¢ wybranych WWA.

Whioski

1. W migsie pstragéw teczowych ze znanego rodzaju surowca, wedzonych tradycyj-
nie, jak rowniez w rynkowych rybach wedzonych réznymi metodami, pochodzg-
cymi od réznych przetworcow, zawartos¢ bezno(a)pirenu oraz TZWWA4 nie prze-
kroczyta pozioméw wymaganych w rozporzadzeniu europejskim.

2. Migso pstragdéw teczowych dostepnych na rynku lokalnym zawierato wigcej wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w rybach wedzonych tradycyj-
nie niz w rybach wedzonych wspolczesnymi metodami.

3. Zawartos¢ wybranych WWA w migsie pstragéw teczowych z akwakultury, do-
stepnych na rynku lokalnym, niezaleznie od metody wedzenia, nie stanowi zagro-
zenia dla zdrowia konsumentow i nie zmniejsza zywieniowej wartosci tych ryb.
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POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHS) IN SMOKED RAINBOW TROUT
(ONCORHYNCHUS MYKISS)

Summary

The objective of the study was to compare the content of eight selected polycyclic aromatic hydrocar-
bons in the meat of traditionally (directly) smoked rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) from a fresh and
a frozen fish, with the content of the same in the market trout fish smoked using different methods (in
a smokehouse with an external smoke generator, traditional smoking, and smoking using liquid smoke).
PAHs were determined with the use of a high performance liquid chromatography with a fluorescence
detector (HPLC-FLD). The PAHs values determined in the meat of fish smoked using different methods
did not exceed the maximum permissible concentration levels of PAHs in any meat sample analyzed, and
the average content of benzo(a)pyrene was between < 0.30 and 1.03 pg/kg of meat, whereas XPAH4
(benzo(a)pyrene + chrysene + benzo(a)anthracene + benzo(b)fluoranthene) did not exceed 5.00 pg/kg of
meat. The analysis of the rainbow trout available in the local market showed a higher content of the select-
ed PAHSs in the traditionally smoked fish than in the fish smoked using current methods. The average
content of benzo[a]pyrene in the meat of traditionally smoked rainbow trout from fresh fish ranged from
<0.30 pg/kg to 0.57 pg/kg of meat, in the smoked fish from defrozen fish, it ranged from < 0.30 pg/kg to
0.70 pg/kg of meat, whereas the highest content of benzo[a]pyrene was determined in the fish that was
bought in processing plants and was declared to be traditionally smoked: 1.03 ng/kg of meat. Based on the
research performed, it was confirmed that, regardless of the production method applied, the content of
PAHS in the meat of smoked rainbow trout does not involve health risk to consumers; it does not reduce
dietary values of that fish either.

Key words: rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), smoking with the use of different methods, selected
PAHs, maximum permissible levels of PAHs
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WPLYW WZBOGACENIA PASZY ALGAMI MORSKIMI
I SIEMIENIEM LNIANYM NA SKEAD MORFOLOGICZNY
I CECHY FIZYKOCHEMICZNE JAJ PRZEPIOREK JAPONSKICH

Streszczenie

Badano wplyw zastosowania alg morskich i siemienia Inianego, jako zrodta kwasow thuszczowych,
w zywieniu nie$nych przepiorek japonskich (Coturnix coturnix japonica), w aspekcie poprawy cech fi-
zycznych jaj oraz zawarto$ci cholesterolu i profilu kwasow tluszczowych w zoltkach. Od 6. tygodnia Zycia
ptaki z grupy kontrolnej (240 samic podzielonych na 6 powtorzen) otrzymywaly ad libitum standardowa
mieszanke typu G-090 (Granum Animals Nutrition, Polska). Grupa do$wiadczalna (w takim samym ukta-
dzie) otrzymywala te sama paszg, lecz wzbogacong w algi morskie (DHA Gold, Novus, Polska) i siemig
Iniane, w ilo$ci odpowiednio: 5 i 40 g oraz 0,3 g drozdzy selenowych (jako antyutleniacz) na 1 kg mie-
szanki. Jaja pobierano do badan w 9. (I okres), 13. (Il okres) i 17. (IIT okres) tygodniu nie$nosci, czyli
w 16., 20. i 24. tyg. zycia. W trzech okresach niesnosci oceniano parametry fizyczne kazdej grupy jaj
(masa jaja, zottka, skorupy i biatka, barwa zoltka, wytrzymatos¢ i grubos¢ skorupy) i profil kwasow ttusz-
czowych, ktore oznaczano przy uzyciu chromatografu gazowego sprzezonego ze spektrometrem maso-
wym (GC/MS). Analizg cholesterolu wykonano z uzyciem chromatografu cieczowego HP (firmy Agilent
Technologies).

Wzbogacenie diety przepiorek japonskich w siemig¢ Iniane i algi morskie nie miato wptywu na sktad
morfologiczny i fizyczne parametry jaja (maseg jaja, udziat biatka, zottka i skorupy, grubos¢ i wytrzyma-
tos¢ skorupy), spowodowalo natomiast istotne obnizenie kwasowosci czynnej (pH) bialka i zottka. Ponad-
to zastosowane dodatki paszowe wplynely na istotne zmniejszenie zawartosci cholesterolu w zottku, dwu-
krotne zwigkszenie w nich zawartosci kwasu DHA oraz 3 - 4 krotne obnizenie stosunku n-6/n-3, co jest
bardzo istotne z uwagi na warto$¢ odzywcza i technologiczng jaj.

Prof. dr hab. T. Trziszka, dr inz. L. Bobak, Katedra Technologii Surowcow Zwierzecych i Zarzgdzania
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Wroctawiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wroctaw, dr hab. inz. M. Adamski, Katedra Hodowli Drobiu, Wydz.
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Stowa kluczowe: przepiorka japonska, algi, siemi¢ Iniane, parametry fizyczne jaj, kwasy tluszczowe,
cholesterol

Wprowadzenie

Chow przepiorek niesnych jest popularny w Chinach, Japonii, Brazylii, a takze w
niektorych krajach europejskich — we Francji, w Polsce 1 w Serbii [10, 21, 24, 25].
Ptaki te cechujg si¢ wczesnym dojrzewaniem (nie$nos$¢ rozpoczynajg w 6. tygodniu
zycia), a w okresie 10 - 12 miesigcy mogg znies¢ do 300 jaj, o $redniej masie 10 - 12 g.
Jaja przepiorcze sg bardzo cenne pod wzgledem odzywczym. Sktadem chemicznym
ro6znig si¢ znacznie od jaj kurzych. Zawierajg wigcej aminokwasow (w tym egzogen-
nych) i mniej thuszczu. Sg tez bogatym zrodtem zZelaza, miedzi, przyswajalnego fosfo-
ru, karotenu i witamin z grupy B [9, 12, 16, 35]. Poprzez zabiegi Zywieniowe mozna
wzbogacac sktad jaj np. w kwasy wielonienasycone lub antyoksydanty [2, 30], a takze
wykorzystywaé¢ mase¢ jajowa do pozyskiwania bioaktywnych substancji i preparatow
medycznych [5, 13, 14]. Prowadzone sg rowniez prace nad wykorzystaniem metod
hodowlanych do poprawy cech uzytkowych przepiorek, a szczegdlnie zmiany profilu
lipidowego jaj [21, 22]. Przepidrka japonska jest ponadto bardzo dobrym modelem
zwierzgcym w badaniach biotechnologicznych, zootechnicznych i biomedycznych.

W zywieniu drobiu niesnego stosuje si¢ rézne pasze i dodatki paszowe celem
zmiany whasciwosci fizykochemicznych i funkcjonalnych produkowanych jaj. Zrodtem
energii 1 biatka jest najczgsciej ziarno kukurydzy, $ruta sojowa, pszenica, olej rzepa-
kowy. Sktadniki te uzupehia si¢ zwigzkami mineralnymi, witaminowymi, aminokwa-
sami, probiotykami. Ostatnio prowadzi si¢ wiele badan nad wprowadzeniem w zywie-
niu drobiu nie$nego siemienia, oleju Inianego i1 rybnego oraz alg i glondéw morskich,
celem wzbogacenia zottka w kwasy wielonienasycone, zwlaszcza z grupy n-3 [1, 8, 19,
23].

Nieliczne doniesienia wskazujg na celowe i1 korzystne dla jakosci jaj, stosowanie
w diecie tych ptakdéw specjalnych dodatkéw paszowych, jak: nasiona niektorych roslin,
ziota, olej Iniany i1 rybny oraz drozdze [1, 2, 17, 32, 36]. Brak jest natomiast prac doty-
czacych wptywu alg i siemienia Inianego na wilasciwosci fizyczne i sktad chemiczny
jaj przepidrczych. Wiadomo, ze siemi¢ Iniane jest bogatym zrédiem nienasyconych
kwaséw ttuszczowych, zawiera nawet 50,9 % kwasu linolenowego [19].

Celem badan byla ocena wplywu zastosowania alg morskich i siemienia Inianego,
jako zrodta kwasow thuszczowych, w zywieniu stad towarowych przepiorek japon-
skich, na poprawe cech fizycznych jaj oraz zawarto$¢ cholesterolu i kwasow thuszczo-
wych w z6ttku, ze szczegolnym uwzglednieniem kwasow ttuszczowych z grupy n-3.
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Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowito 480 dojrzatych piciowo samic przepiorki ja-
ponskiej (Coturnix coturnix japonica) z rodu J-11, podzielonych losowo na dwie gru-
py: kontrolng (K) — Zywiong mieszanka standardowg oraz do$§wiadczalng (D) — zy-
wiong ta samg mieszanka, ale wzbogacong w algi morskie, siemi¢ Iniane i drozdze
selenowe. Przepiorki utrzymywano w bateriach po 40 ptakéw w klatce (o powierzchni
1 m?), a kazda grupe stanowito 6 klatek (powtorzen), rozmieszczonych w réznych czeg-
Sciach baterii. Ptaki byly zywione w grupach K i D do woli (ad libitum), przez caty
okres doswiadczenia, od rozpoczecia niesnosci, tj. od 6. do 24. tygodnia zycia. Ptaki
utrzymywano w kontrolowanych warunkach $rodowiskowych, zgodnie z wymogami
zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [29]. W chwili rozpo-
czecia niesnosci liczba godzin $wiatla na dobe wynosita 15 i zwiekszano ja co dwa
tygodnie 0 0,5 h az do 17 h w 20. tygodniu zycia. Temperatura powietrza wynosita 20 -
24 °C, a wilgotnos¢ 66 - 75 %.

Pasz¢ podstawowa stanowita mieszanka typu G-090 (Granum Animals Nutrition,
Btaszki, Polska) — typowa dla przepiorek niesnych, w sktad ktorej wchodza: poeks-
trakcyjna $ruta sojowa, pszenica, kukurydza, otreby pszenne, oleje roslinne, weglan
wapnia, fosforan jednowapniowy, sol pastewna, premix (makro- i mikroelementy,
witaminy, aminokwasy, zwigzki biologicznie czynne). Warto$¢ energetyczna mieszan-
ki G-090 wynosita 11,7 MJ EM/kg, a zawarto$¢ biatka ogélnego — 22,0 %. W grupie D
przepiorki otrzymywaty dodatek w przeliczeniu na 1 kg paszy: 5 g sproszkowanych alg
morskich (DHA Gold®), 40 g siemienia Inianego ($ruta) oraz 0,3 g drozdzy selenowych
typu Cerosel (jako antyutleniacz). Wedlug danych producenta (Novus, Polska) algi
zawierajg $rednio 55,6 % thuszczu surowego i 16,7 % biatka ogolnego. W profilu kwa-
sow thuszczowych dominuje kwas DHA (42,3 %), mniej jest kwasu DPA (17,7 %).
Siemi¢ Iniane ($ruta) zawiera 45,0 % tluszczu i 23,6 % biatka. Drozdze selenowe
(FZN-P Biochefa, Sosnowiec) zawieraja 500 ppm Se oraz 42,6 % biatka ogdlnego.
Zastosowane ilosci dodatkow wynikaly z obliczen wlasnych autoréw oraz danych lite-
ratury z zakresu paszoznawstwa i zywienia przepiorek [2, 8, 15, 32, 33, 36]. Dodatki te
w grupie D tylko nieznacznie zwigkszyly zawarto$¢ biatka i thuszczu surowego. We-
dhug analiz laboratoryjnych przeprowadzonych zgodnie z obowigzujacymi procedura-
mi [3], w mieszance kontrolnej i doswiadczalnej oznaczono odpowiednio: 90,95
190,41 % suchej masy, 12,6 1 11,6 % popiotu surowego, 23,5 i 24,4 % bialka surowe-
20, 4,01 6,0 % thuszczu surowego oraz 6,0 1 6,5 % wtokna surowego.

Jaja do badan, kazdorazowo po 30 szt. z grupy K i D, pobierano w 9. (I okres),
13. (I okres) i 17. (III okres) tygodniu niesnosci, czyli w 16., 20. 1 24. tygodniu zycia
ptakéw. Przed badaniami przechowywano je w chlodni do jednego tygodnia w temp.
3,45 £ 0,21°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 67,29 + 6,48 %. Z kazdego okresu
niesnosci 1 grupy do badan morfologicznych i fizycznych przekazywano po 30 jaj. Do
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analiz zawarto$ci cholesterolu jedng probe stanowity zottka z 10 jaj, natomiast do ana-
liz zawarto$ci kwasoéw tluszczowych w zottkach wykorzystano wszystkie zottka, po
doktadnym ich zmieszaniu pobierano 3 usrednione probki materiatu.

Oznaczenia masy calego jaja, zotka i skorupy wykonywano za pomoca wagi la-
boratoryjnej Ohaus nr CT600-S. Mase biatka obliczano z roéznicy masy jaja, zottka
i skorupy. Grubo$¢ skorupy [mm] mierzono w dwdch punktach réwnikowej czesci
jaja, z doktadnoscig do 1 um, przy uzyciu $ruby mikrometrycznej Wilson Wolpert-
1P94. Wytrzymato$¢ skorupy [N] oznaczano z wykorzystaniem urzadzena
ZWICK/Roell Z 010. Barwe zo6ttka okre$lano za pomoca wachlarza barw La Roche’a,
w skali 1 - 15.

Profil kwasow tluszczowych oznaczano w tluszczu zottka. Ekstrakcje thuszczu
z 2 g z6ltka jaja prowadzono wedlug zmodyfikowanej metody Folcha 1 wsp. [11], sto-
sujac roztwor chloroformu i metanolu w stosunku 2 : 1 (v:v). Odwazano 50 mg thusz-
czu 1 dodawano 4 ml 0,5 M roztworu NaOH w metanolu. Catos¢ ogrzewano przez 2
min pod chtodnica zwrotng w temperaturze wrzenia, a nast¢pnie dodawano 5 ml 14-
procentowego roztworu BF; w metanolu i ponownie ogrzewano przez 2 min w tempe-
raturze wrzenia. Po procesie ogrzewania dodawano 2 - 3 ml heksanu oraz 1 ml nasyco-
nego roztworu NaCl. Fazg organiczng po osuszeniu bezwodnym siarczanem magnezu
poddawano analizie przy uzyciu chromatografu gazowego sprze¢zonego ze spektrome-
trem masowym (GC/MS), wykorzystujac aparat GC6890/5973 MSD (Agilent Techno-
logies, Inc. CA, USA). Zastosowano kolumne HP88 Agilent J&W (dlugos¢ — 100 m,
$rednica — 0,25 mm, grubo$¢ filmu fazy stacjonarnej — 0,20 um). Gazem no$nym byt
hel o czystosci 6,0 (Air Product; Siewierz; Polska), ktorego przeptyw ustalono na
1 ml/min, nastrzyk proby realizowano z podzialem (split 4 : 1), wedlug programu:
temp. poczatkowa 60°C utrzymywana przez 2 min, ogrzewanie 20°C/min do 180°C,
nastgpnie 3°C/min do 220°C, z przetrzymaniem przez 15 min i ostateczne ogrzewanie
z predkoscig 5°C/min do 250°C i przetrzymaniem przez 8 min. Sumaryczny czas ana-
lizy wynosit 50,33 min.

Do oznaczenia cholesterolu nawazano 2,5 g zo6ttka do kolby stozkowej. Nastepnie
dodawano mieszaning rozpuszczalnikow (25 ml chloroformu, 20 ml izopropanolu
1 20 ml heksanu) i calo$¢ wytrzasano przez 15 h. Zawarto$¢ kolby przesgczano, uzywa-
jac lejka Biichnera i uzyskany klarowny filtrat odparowywano w warunkach zreduko-
wanego cisnienia, w temp. 30 °C. Pozyskany osad w ilosci 100 mg poddawano saponi-
fikacji 12-procentowym etanolowym roztworem KOH (1 : 100 m/v) w temp. 80 °C
przez 15 min. Do schlodzonego roztworu dodawano 5 ml wody destylowane;j i ekstra-
howano dwukrotnie 10-mililitrowymi porcjami heksanu. Potgczone ekstrakty odparo-
wywano w strumieniu gazu obojetnego, a osad rozpuszczano w fazie ruchomej. Anali-
z¢ cholesterolu wykonywano z zastosowaniem chromatografu cieczowego HP serii
1200 firmy Agilent Technologies, wyposazonego w detektor diodowy DAD (Diode
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Array Detector G1315B DAD). Warunki rozdziatu chromatograficznego: kolumna
Zorbax ODS o wymiarach 25 cm dlugosci, 4,6 mm $rednicy 1 5 pm $rednicy ziarna.
Elucja izokrytyczna: faza A — acetonitryl, faza B — alkohol izopropylowy w propor-
cjach 7 : 3. Kolumng termostatowano w temp. 35 °C, detekcj¢ prowadzono przy dtugo-
$ci fali A = 210 nm bez fali odniesienia, przy cz¢stotliwosci zbierania danych 1,25 Hz.

Oznaczenia parametrow fizycznych jaj przeprowadzano w laboratorium Zaktadu
Hodowli Drobiu Instytutu Hodowli Zwierzat, za$ kwasow ttuszczowych i cholesterolu
— w laboratorium Katedry Technologii Surowcéw Zwierzecych i Zarzadzania Jakoscig
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Wyniki badan opracowano statystycznie. Obliczano wartosci srednie i odchylenia
standardowe oraz weryfikowano istotno$¢ réznic miedzy grupami testem post hoc
Duncana, przyjmujac poziom istotnosci p = 0,05. Obliczenia wykonywano przy uzyciu
programu Statgraphics ver. 7.

Wyniki badan i dyskusja

Stado przepidrek japonskich byto wyrownane, charakteryzowato si¢ typowa, wy-
sokg niesnoscia, szczegdlnie w pierwszej fazie produkcji, podobnym zuzyciem paszy
i dobrag zdrowotnoscia w grupach kontrolnych i dos§wiadczalnych. Wyniki pomiarow
sktadu morfologicznego jaj przedstawiono w tab. 1. Srednie masy jaj pochodzacych
z grupy kontrolnej i do$wiadczalnej nie réznity si¢ statystycznie istotnie (p = 0,05).
W poszczegdlnych okresach niesnosci (I - I1I) byty one podobne (12,6 + 12,8 g). Takze
masa biatka, zottka i skorupy byly podobne w poszczegélnych grupach i okresach nie-
snosci. Udzial tych czgsci jaja wahat si¢ w granicach odpowiednio [%]: 52,6 +~ 56,2,
31,5 +35,41 11,6 + 12,4, a istniejgce rdznice byly statystycznie nieistotne (p = 0,05).
W literaturze publikowane sg podobne dane [9, 26], chociaz wiadomo, Ze genotyp
niosek, okres nie$nosci i sktad paszy maja wplyw na wskazniki produkcyjne stada. Al
Darajj i wsp. [2], stosujac w paszy dla przepiorek japonskich siemi¢ Iniane (dodatek
max 6 %), uzyskali istotny wzrost masy jaja, w tym udziatu biatka (59,02 % vs. 54,7%
w grupie kontrolnej). Z kolei Giiglii i wsp. [15], sposrdd osmiu réznych zrodet thusz-
czow testowanych w zywieniu ptakow tego gatunku, stwierdzili istotny wzrost masy
jaja, gdy w diecie byto 4 % oleju stonecznikowego lub oleju z oliwek.

Inne parametry jaj (tab. 2), jak wytrzymato$¢ i grubos¢ skorupy, wyrazone jako
wartosci $rednie, byly roéwniez zblizone w poszczegolnych okresach 1 grupach, a istnie-
jace rdznice byly nieistotne.

W literaturze podawane sg podobne wartosci analizowanych cech skorupy jaj
przepidrczych, chociaz wiadomo, ze podobnie jak w przypadku wskaznikéw produk-
cyjnych, moga si¢ one znacznie r6zni¢ w poszczegdlnych okresach niesnosci [12, 26,
27]. Bez wzgledu na okres niesnosci i rodzaj skarmianej mieszanki, barwa zottka
w skali La Roche’a byta niska, oscylowata w granicach 3 - 4 pkt. Wiadomo, ze barwa
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z0ttka zalezy od zawartosci karotenow i witamin w diecie i moze wynosi¢ nawet
13,6 pkt [10]. Cytowani wczesniej Gliglii 1 wsp. [15] twierdza, ze dodatek do paszy
oleju z oliwek (4 %), w poréwnaniu z innymi olejami roslinnymi i olejem rybnym,
najskuteczniej poprawia jakos$¢ skorupy jaj przepiorek, natomiast Yalcin i wsp. [36]
wykazali obnizenie parametrow jakoSciowych jaj przepiorczych przy nadmiernym
udziale w paszy drozdzy piekarskich (ponad 8 %).

Tabela 1.  Sktad morfologiczny jaj przepiorek [g].
Table 1.  Morphological composition of quail eggs [g].

Sktadnik Okres niesnosci / Laying period
morfologiczny I 1 I
Jaja
Morphological Grupa / Group Grupa / Group Grupa / Group
component of — — —
egg kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | doswiadczalna
control experimental control experimental control experimental
Cate jajo 12,62 12,59 12,62 12,75 12,79 12,62
Whole egg +0,44 +0,50 +0,33 +0,26 +0,39 +0,33
Zbttko 4,23 3,98 4,28 4,38 4,53 4,23
Egg yolk +0,30 +0,23 +0,20 +0,15 +0,28 +0,19
Biatko 6,82 7,082 6,84 6,88 6,73 6,88
Egg white +0,26 +0,30 +0,31 +0,16 +0,27 +0,28
Skorupa 1,57 1,54 1,50 1,49 1,54 1,53
Egg shell +0,07 +0,08 +0,07 +0,06 +0,047 +0,05

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartoéci $rednie i + odchylenia standardowe / Table shows mean values and
standard deviations; n = 30; I, II, III — okres niesnosci; 9., 13. 1 17. tydzien niesnosci / I, IT IIT — laying
period: 9™, 13", and 17" week of laying period.

Wyniki pomiaréw odczynu (pH) zoéttka i biatka (tab. 2) wskazuja, ze w 11 II okre-
sie niesnosci pH biatka byto istotnie nizsze (p = 0,05) w grupie doswiadczalnej, nato-
miast pH zottka byto nizsze we wszystkich okresach, w porownaniu z grupg kontrolna.
Trudno jednoznacznie wyjasni¢ t¢ zaleznos¢, mozna jedynie przypuszczaé, ze zasto-
sowane dodatki paszowe maja wilasciwosci zakwaszajace. W literaturze przedmiotu
brak jest pordéwnawczych danych. Jaja pochodzace od kur rodzimej rasy zottonozka
kuropatwiana, przechowywane w temp. 21 °C mialy odczyn biatka w granicach 9,25 +
9,77, za$ zbltka — 6,22 +~ 6,57, w zalezno$ci od czasu przechowywania [7]. Wiadomo,
ze nizsza kwasowos¢, szczegolnie biatka, moze by¢ korzystna ze wzgledu na trwatosé
przechowalniczg jaj [31].
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Tabela 2.  Cechy jakosciowe jaj przepiorek.
Table 2.  Quality traits of quail eggs.

Okres nie$nosci / Laying period
o I I 1
Cecha jaja
Egg trait Grupa / Group Grupa / Group Grupa / Group
kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | doswiadczalna
control experimental control experimental control experimental
Wytrzymatos¢
skorupy 11,42 11,52 12,17 10,75 11,84 13,01
Shell strength +4.35 +4,48 +3,99 +4,12 + 3,50 + 3,61
[N]
Grubos¢
skorupy 0,27+ 0,26 0,25 0,25 0,27 0,26
Shell thick- 0,02 +0,03 +0,03 +0,03 +0,02 +0,03
ness [mm]
Barwa zo6ttka
Yolk colour 2,99 3,44 4,12 3,86 3,35 3,29
[1-15 pkt +0,88 +1,23 +0,46 +0,65 +0,73 +1,07
La’Roche]
pH bij‘”‘a 9,36" 9,28 9,31 9,26 9,22 9,20
pH of egg +0,06 £0,1 +£0,09 +£0,09 +0,07 +0,04
white
pH zoltka 6,57* 6,39 6,56" 6,48" 6,45° 6,30
pH of yolk +0,13 +0,12 +0,18 +0,09 +0,11 +0,10

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b — wartosci $rednie w wierszach, dla badanego okresu niesnosci, oznaczone réznymi literami réznig si¢
statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in lines, for analyzed laying period, and denoted by different
letters differ statistically significantly (p < 0.05). Pozostale objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory
notes as in Tab. 1.

Wazng cechg chemiczng dla konsumenta jest zawarto$¢ cholesterolu w zottku jaja
(tab. 3). Najmniejszg $rednig zawarto$¢ cholesterolu (8,7 mg/g zdttka lub
37,14 mg/z06ttko) stwierdzono w jajach pozyskanych od ptakow z grupy D w 17. tygo-
dniu nie$nosci, za$ najwickszg (11,28 mg/g zottka lub 47,71 mg/zottko) w grupie K,
w poczatkowym okresie niesnosci. Bez wzgledu na okres niesnosci, zawartos¢ chole-
sterolu w jajach grupy doswiadczalnej byta istotnie mniejsza (p = 0,05) w poréwnaniu
z grupg kontrolng, co wskazuje na korzystne dziatanie zastosowanych dodatkow pa-
szowych. Bragagnolo i Rodriguez-Amaya [6] oznaczyli podobng (ok. 12 mg) zawar-
tos¢ cholesterolu w 1 g zoltka w przepiorczych oraz kurzych jaj spozywczych. Agah
i wsp. [1] wykazali, Zze w jajach kur Hy-Line zawarto$¢ tego zwigzku wynosita 9,6 +
10,3 mg/g zottka, a zawarto$¢ nienasyconych kwasow thuszczowych w paszy, w tym
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stosunek n-6/n-3, nie miata wptywu na jego koncentracj¢ w jajach. Natomiast Yalcin
1 wsp. [37] stosowali w diecie przepidrek japonskich suszone drozdze piwne w ilosci
4,5 % 1 uzyskali istotne zmniejszenie zawartosci cholesterolu w zottku jaj — z 69,9 do
64,3 mg/z6ttko. Wedlug innych autoréw [4, 28] koncentracja cholesterolu w jajach
kurzych jest dos¢ stabilna, ale moze zmienia¢ si¢ w poszczegolnych fazach niesnosci,
natomiast dodatek do paszy niektorych roslin (czosnku, herbaty, zi6t), moze jedynie
w ograniczonym zakresie zmniejszy¢ zawartos¢ tego sterolu.

Tabela 3.  Zawartos$¢ cholesterolu w zottku jaj przepiorek.
Table 3.  Content of cholesterol in quail egg yolk.

Okres nie$nosci / Laying period
I II 11
Cholesterol
Cholesterol Grupa / Group Grupa / Group Grupa / Group
kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | doswiadczalna | kontrolna | do$wiadczalna
control experimental control experimental control experimental

mg/g zottka a 2 a

mggof | | 1004003 | TOVE | ooarsom | 10 E | 79001

yolk b 2 2

mg/zottko 4771 + b 42,73 + a 47,64 + b

mg/yolk 621 39,92°+0,11 0.08 43,54* £ 0,09 016 37,14° + 0,05

Objasnienia: / Explanatory notes:

n =10 (1 n = préba zbiorcza z 10 jaj / 1 n = collective sample of 10 eggs); a, b — wartosci $rednie w wier-
szach, dla danego okresu niesnosci, oznaczone réznymi literami rdznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values in rows, for particular laying period, and denoted by different letters differ statistically
significantly (p < 0.05). Pozostale objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.

Profil kwasow tluszczowych zottka przedstawiono w tab. 4. Najwiecej wykazano
kwasu oleinowego (C18:1) — 31,17 + 43,84 %, a jego zawartos¢ byta wigksza w jajach
z grupy kontrolnej. Zwraca uwage korzystny, ponad dwukrotny wzrost zawartoSci
kwasu DHA oraz 3 - 4-krotne obnizenie stosunku n-6/n-3 w jajach z grupy D, w po-
roOwnaniu z jajami z grupy K, aczkolwiek istniejgce rdznice byly statystycznie nieistot-
ne (p = 0,05). Wynika to z duzego udziatu kwaséw nienasyconych w siemieniu i al-
gach. Warto zacytowa¢ wyniki innych badan krajowych.

W badaniach, w ktorych przepiorkom japonskim grupy doswiadczalnej, w wieku
20 - 24 tygodni, podawano pasze standardowa z dodatkiem 1 % oleju Inianego oraz
0,5 % oleju rybnego, uzyskano istotne réznice pod wzgledem zawartosci kwasow
thuszczowych w zottkach, w pordwnaniu z grupg kontrolng zywiong sama mieszanka
standardowa. Wykazano znaczacy wzrost zawarto$ci wielonienasyconych kwasow
thuszczowych, zwlaszcza kwasy ALA i DHA oraz korzystne obnizenie stosunku
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n-6/n-3,z 17,7 do 4,0 [17]. Z innych badan wynika, ze dodatek 4 % oleju sojowego lub
rybnego najskuteczniej wzbogaca zottko jaj przepiorek w kwasy n-3 (odpowiednio:
1,851 1,33 %) [15]. Tokusoglu i wsp. [34] stwierdzili zawarto$¢ kwasow n-3 §rednio
na poziomie 1,16 % w zo6ttku surowym i 0,82 % w zo6ttku jaja ugotowanego na migkko.
Stosunek PUFA/SFA wynosit odpowiednio: 0,58 i 0,64, a wigc podobnie jak w prezen-
towanych badaniach wtasnych.

Tabela 4. Profil kwasow ttuszczowych zoéttka jaj przepiorek.

Table 4.  Fatty acids profile in yolk of quails eggs.
Okres niesnosci / Laying period
Fatty acids Grupa / Group Grupa / Group Grupa / Group
[%] kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | do$wiadczalna | kontrolna | doswiadczalna
control experimental control experimental control experimental
C16:0 26,23 24,45 27,36 25,32 25,31 22,92
Clé6:1 5,17 4,01 6,72 5,44 6,70 5,58
C18:0 9,67 10,46 11,27 12,29 13,99 15,15
C18:1 43,84 37,84 37,87 33,44 35,05 31,17
C18:2 11,65 14,94 12,50 15,09 13,26 14,75
C18:3 0,46 4,61 0,48 3,87 0,86 5,22
C20:4 2,06 1,33 2,54 1,64 3,26 2,10
C22:5 0,11 0,48 0,18 0,65 0,19 0,58
C22:6 0,80 1,89 1,08 2,26 1,39 2,54
SFA 35,90 3491 38,63 37,61 39,30 38,07
UFA 64,09 65,10 61,37 62,39 60,71 61,94
MUFA 49,01 41,85 44,59 38,88 41,75 36,75
PUFA 15,08 23,25 16,78 23,51 18,96 25,19
PUFA/SFA 0,42 0,66 0,44 0,63 0,48 0,66
n-3 1,37 6,98 1,74 6,78 2,44 8,34
n-6 13,71 16,27 15,04 16,73 16,52 16,85
n-6/ n-3 10,01 2,33 8,064 2,47 6,77 2,02

Objasnienia: / Explanatory notes:
n = 3. Pozostale objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.

Z danych literaturowych wynika, ze profil kwasow tluszczowych w jajach prze-
piérczych, podobnie jak kurzych czy w tluszczu mleka, mozna korzystnie modyfiko-
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waé sposobem zywieniowym [1, 2, 13, 18], lecz jednocze$nie obnizeniu moze ulec
jako$¢ sensoryczna (wystgpowanie tzw. rybnego posmaku), co ogranicza wartos$¢ han-
dlowa takich produktéw pochodzenia zwierzecego [19, 20].

Whioski

1. Wzbogacenie paszy przepiorek japonskich w siemi¢ Iniane i algi morskie nie miato
istotnego wplywu na morfologiczne i fizyczne parametry jaja, spowodowato jedy-
nie istotne obnizenie kwasowosci czynnej (pH) bialka i zottka.

2. Zastosowane dodatki paszowe wptynely na istotne zmniejszenie zawarto$¢ chole-
sterolu w zo6ttku, dwukrotne zwigkszenie zawarto$s¢ kwasu DHA oraz 3 - 4-krotne
obnizenie stosunku kwaséw n-6/n-3 w zo6ttku, co jest bardzo wazne ze wzgledu na
warto$¢ odzywcza i technologiczna jaj.

Prace wykonano w ramach projektu finansowanego ze srodkow Narodowego
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EFFECT OF ENRICHING FEEDS WITH ALGAE MARINE AND LINSEED ON
MORPHOLOGICAL COMPOSITION AND PHYSICAL AND CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF JAPANESE QUAIL EGGS

Summary

The effect was studied of the application of algae marine and linseed as a source of fatty acids to feed-
ing Japanese quail hens (Coturnix coturnix japonica) in terms of improving physical characteristics of
eggs as well as the content of cholesterol and fatty acid profile in the yolk. Once the birds from a control
group (240 females, divided into 6 replicates) were 6 weeks old, they were given ad libitum a standard G-
090 feed (Granum Animals Nutrition, Poland ). The experimental group (of the same structure) received
the same feed, which, however, was enriched with algae marine (DHA Gold, Novus, Poland ) and linseed
in the amount of 5 g and 40 g, respectively, plus 0.3 g of selenium yeast (as an antioxidant) per 1 kg of
feed. For further analysis, the eggs were collected in the 9™ (period I), 13™ (period II), and in the 17"
week (period III) of production, i.e. in the 16", 20", and 24™ week of age. During the three egg-laying
periods, physical parameters of eggs in each group were assessed (weight of egg, of shell, of yolk and of
egg white, yolk colour, and shell strength and thickness) as was the fatty acid profile; those parameters
were determined by a gas chromatograph coupled with a mass spectrometer (GC/MS). Cholesterol was
analyzed using an HP liquid chromatograph (produced by Agilent Technologies).

Enriching the feed of Japanese quail with algae marine and linseed had no effect on the morphological
composition and physical parameters of egg (egg weight, percent contents of egg white, yolk and shell,
thickness and strength of the shell), but it caused the active acidity (pH) of the egg white and yolk to sig-
nificantly decrease. In addition, the applied additives caused the cholesterol level in the yolk to significant-
ly decrease, the content of DHA acid in yolk to double its amount, and the n-6/n-3 ratio to decrease 3-4
times, what is very important as regards the nutritional and technological value of eggs.

Key words: Japanese quail, algae, linseed, physical parameters of eggs, fatty acids, cholesterol
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WPLYW WYBRANYCH PRODUKTOW TLUSZCZOWYCH NA
STABILNOSC CHLOROWODORKU TIAMINY

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu produktow tluszczowych o réznym stopniu nienasycenia na sta-
bilno$¢ chlorowodorku tiaminy. Spo$rod produktow thuszczowych wybrano: olej rzepakowy rafinowany,
stonecznikowy rafinowany, olej Iniany, oliwg z oliwek extra virgin oraz smalec. Roztwor chlorowodorku
tiaminy nanoszono na celuloze w ilosci 0,1 mg/100 g, a nastgpnie mieszano z produktami ttuszczowymi,
ktére dodawano w ilosci 50 %. Probki przechowywano w temp. 30 °C. W probkach pobieranych okresowo
oznaczano zawarto$¢ tiaminy metoda tiochromowg oraz zmiany oksydacyjne na podstawie zawarto$ci
pierwotnych (liczba nadtlenkowa) i wtornych (liczba anizydynowa) produktow utlenienia. W produktach
thuszczowych okreslono sktad kwasow thuszczowych.

Kwasy tluszczowe nienasycone: C18:1, C18:2 i C18:3 stanowity okoto 90 % ogotu kwaséw thuszczo-
wych w olejach 1 60 % w smalcu. Stwierdzono istotny wptyw rodzaju produktu thuszczowego na stabil-
no$¢ chlorowodorku tiaminy. Obecno$¢ thuszczow o wyzszym stopniu nienasycenia wigzala si¢ z wigk-
szym tempem zmian oksydacyjnych podczas inkubacji i jednoczesnie wigkszymi stratami chlorowodorku
tiaminy. Najwieksze tempo rozpadu tiaminy stwierdzono w probkach z olejem Inianym, a najwolniejsze —
w probkach ze smalcem. Na podstawie czasu potrzebnego do powstania strat tiaminy na poziomie 50 %
(T}, ) wyniki uszeregowano nastgpujaco: olej Iniany (T, = 28 dni) > olej stonecznikowy > olej rzepako-
wy (T, =79 dni) = oliwa z oliwek > smalec (T}, = 93 dni). Straty chlorowodorku tiaminy podczas prze-
chowywania korelowaty z powstawaniem produktow utleniania ttuszczow, a w szczeg6lnosci z zawarto-
$cig wtornych produktow tego procesu.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ chlorowodorku tiaminy, produkty tluszczowe, przechowywanie, liczba nad-
tlenkowa, liczba anizydynowa

Wprowadzenie

W profilaktyce wielu tzw. chorob cywilizacyjnych zwraca si¢ uwage zar6wno na
poziom spozywanego ttuszczu, jak i jego sktad, a zwlaszcza proporcje kwasow thusz-

Dr inz. K. Szymandera-Buszka, dr inz. K. Waszkowiak, Katedra Technologii Zywienia Cztowieka, Wydz.
Nauk o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 61-624
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czowych nasyconych oraz jedno- i wielonienasyconych [8, 11]. Organizm czlowieka
nie wytwarza enzymdw prowadzacych do syntezy wielonienasyconych kwasow thusz-
czowych (z grupy n-3 1 n-6), dlatego konieczne jest dostarczenie tych zwigzkow
z zywnos$cig. Wiadomo jednak, ze ich przemiany oksydacyjne przyczyniajg si¢ do po-
gorszenia wlasciwosci sensorycznych thuszczow oraz obnizenia ich wartosci odzyw-
czej 1 zdrowotnej [1, 9, 17, 20]. Okreslono zwigzek pomigdzy powstawaniem produk-
tow utlenienia thuszczéw a stratami witamin, w tym tiaminy [2, 3, 5, 18, 19].
Weczesdniejsze badania dowodzg wptywu produktéw utlenienia tluszczéw na zmiany
ilosciowe tiaminy, gtdwnie w powigzaniu z dzialaniem wysokiej temperatury. Stwier-
dzono, ze w procesie smazenia straty tiaminy wywotane dzialaniem wysokiej tempera-
tury potegowane sg oddzialywaniem powstajacych produktéw utlenienia thuszczow
i moga wynosi¢ od 10 do 50 % [18, 19, 22]. Biorac pod uwage zalecenia zywieniowe
sugerujace zwickszenie w diecie czlowieka poziomu kwasow thuszczowych jedno-
i wielonienasyconych poprzez wprowadzenie ich m.in. do produktow migsnych, ktore
stanowig jedno z gtdéwnych zrodet tiaminy [12], nieodzowne jest sprawdzenie stabilno-
$ci tiaminy podczas przechowywania w ich obecnosci.

Celem pracy byto okreslenie wptywu produktéw thuszczowych o réoznym stopniu
nienasycenia na stabilnos¢ chlorowodorku tiaminy podczas przechowywania.

Material i metody badan

Zrédtem tiaminy byt wodny roztwér chlorowodorku tiaminy (Merck) naniesiony
na celuloze (Sigma-Aldrich) w ilosci 0,1 mg/100 g. Sposrdd produktow thuszczowych
wybrano: olej rzepakowy rafinowany (ZT ,,Kruszwica” S.A.), olej stonecznikowy rafi-
nowany (ZT ,Kruszwica” S.A.), olej Iniany (,,Oleofarm” Sp. z 0.0.), oliwe z oliwek
extra virgin (,,Monini” Wtlochy) oraz smalec (Zaklady Migsne ,,POZMEAT” S.A.),
ktore nanoszono na celuloze w ilosci 50 % (m/m). Liczba nadtlenkowa (LOO) olejow
wahata si¢ od 0,5 do 0,8 meq O,/kg, a liczba anizydynowa — od 0,25 do 0,32 jednostek.
Probki o masie 30 g, mieszane dwa razy dziennie, przechowywano w temp. 30 + 1 °C,
bez dostgpu $wiatta przez 31 dni.

W probkach oznaczano zawarto$¢ tiaminy metoda tiochromowa [23]. W produk-
tach tluszczowych oznaczano sktad procentowy kwasow ttuszczowych [7]. Okreslano
takze zmiany oksydacyjne na podstawie zawarto$ci pierwotnych (liczba nadtlenkowa)
[16] oraz wtornych produktow przemian oksydacyjnych (liczba anizydynowa) [15].
Uzyskane wyniki tych oznaczen przedstawiono jako wskaznik oksydacji thuszczu To-
tox [14]. Ekstrakcje thuszczu prowadzano metoda Folcha [13].

Analize statystyczna wykonano w programie Statistica'™ PL 9.0 (StatSoft). Uzy-
skane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji z uzyciem testu Tukeya.
Hipotezy testowano na poziomie istotnosci p = 0,05. W celu okre$lenia sity wspotza-
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leznosci pomigdzy zmiennymi obliczono wspotczynniki korelacji liniowej. Dla zbada-
nia ksztattu i kierunku tych powigzan wyznaczono rOwnania regresji liniowe;:

y =ax + b, gdzie:

y — warto$¢ badanego parametru,
X — czas inkubacji,
a — wspotczynnik przy zmiennej niezaleznej (tg kata nachylenia krzywej regresji),
b — wyraz wolny.
Do okreslenia tempa ubytkéw chlorowodorku tiaminy obliczono czas potowicz-
nego rozpadu tiaminy, czyli czas, w ktorym tiamina ulegnie rozpadowi w 50 %.
Wyniki badan stanowig wartosci Srednie z co najmniej trzech powtorzen.

Wiyniki i dyskusja

Stwierdzono istotny (p < 0,05) wptyw rodzaju produktu thuszczowego na stabil-
no$¢ chlorowodorku tiaminy (tab. 1). W miar¢ wydtuzania czasu przechowywania
nastgpowato zmniejszenie zawartosci chlorowodorku tiaminy w obecnos$ci wszystkich
produktow ttuszczowych. Na podstawie tangensa kata nachylenia prostej zaleznosci
procentowej zawarto$ci tiaminy od czasu przechowywania oraz obliczonego czasu
potrzebnego do powstania strat tiaminy na poziomie 50 % (T, ) uzyskane wyniki (tab.
1) uszeregowano wedtug tempa strat tiaminy: olej Iniany > olej stonecznikowy > olej
rzepakowy = oliwa z oliwek > smalec. Najszybsze tempo rozpadu tiaminy stwierdzono
przy zastosowaniu oleju Inianego, najwolniejsze — przy zastosowaniu smalcu. W prob-
kach zawierajacych olej Iniany T, wynosit 28 dni, a w probkach ze smalcem — 93 dni.
Czas potowicznego rozpadu chlorowodorku tiaminy w probkach zawierajacych smalec
byt wigc dhuzszy o 70 % w pordéwnaniu z probkami zawierajagcymi olej Iniany.
W obecnosci oleju rzepakowego oraz oliwy z oliwek stwierdzono zblizone tempo po-
wstawania strat chlorowodorku tiaminy, a czas potowicznego rozpadu analizowanej
witaminy wynosit 79 dni. Czas ten byt krotszy o 15 % w porownaniu z T, probek
zawierajacych smalec. W probkach zawierajacych olej stonecznikowy stwierdzono
szybsze tempo rozpadu tiaminy w poréwnaniu z olejem rzepakowym czy oliwg z oli-
wek. Obliczony czas potowicznego rozpadu chlorowodorku tiaminy w obecnos$ci tych
thuszczow byt krotszy o 4 dni niz w obecnosci oleju stonecznikowego.

Thtuszcze wybrane do badan charakteryzowatly si¢ zroznicowanym sktadem kwa-
sow tluszczowych, a tym samym r6zng dynamikg zmian oksydacyjnych podczas prze-
chowywania (rys. 1). Kwasy tluszczowe nienasycone: C18:1, C18:2 i C18:3 stanowity
okoto 90 % ogdhu kwasow ttuszczowych w olejach 1 60 % — w smalcu (tab. 2). Analiza
sktadu kwaséw thuszczowych potwierdzita najwickszy udziat kwasu oleinowego
w oliwie z oliwek 1 oleju rzepakowym, wynoszacy odpowiednio: 71 i 66 %. W oleju
stonecznikowym najwiecej byto kwasu linolowego (69 %), a w oleju Inianym — kwasu
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a-linolenowego (48 %). Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy sktadem kwasoéw thuszczo-
wych w badanych tluszczach a tempem zmian zawartosci chlorowodorku tiaminy pod-
czas przechowywania probek. W wariantach probek z tluszczami charakteryzujacymi
si¢ wigkszym udziatem kwasdéw tluszczowych o wyzszym stopniu nienasycenia ob-
serwowano wigksze tempo strat chlorowodorku tiaminy (tab. 1). W przypadku oleju
Inianego zawierajagcego najwigcej kwasu a-linolenowego tempo powstawania strat
chlorowodorku tiaminy byto najszybsze.

Tabela 1. Wartosci czasu potowicznego rozpadu i wspotczynnikow w rownaniach regresji przedstawia-
jacych zaleznosci pomigdzy zawarto$cia chlorowodorku tiaminy (wyrazona jako % poczatko-
wej zawarto$ci) a czasem przechowywania w obecnosci wybranych thuszezow.

Table 1.  Values of half-life and coefficients in regression equations presenting correlation between
thiamine hydrochloride content (expressed as % of initial content) and time of storage in the
presence of selected fats.

Wskazniki zawartosci tiaminy
Rodzaj thuszczu Values of thiamine content
Type of fat Tin 2 Y=ax+b
[dni / days] A b
Smalec / Lard 93,0¢ 097" -0,52214 99,6866
Olej rzepakowy / Rapeseed oil 79,0 ¢ 0,96 - 0,60632 99,40887
Oliwa z oliwek / Olive oil 79,1 °¢ 0,96 " -0,5888 98,35621
Olej stonecznikowy / Sunflower oil 74,9 ° 0,93 " -0,59745 97,54403
Olej Iniany / Linseed oil 28,0 0,99 -1,80803 101,0044

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢, d — wartosci $rednie oznaczone réoznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05); n=12;

* — wspotczynniki determinacji linowej statystycznie istotne przy p < 0,05 / statistically significant coeffi-
cients of linear determination at p < 0.05.

Wykazano takze istotng (p < 0,05) ujemng korelacj¢ pomigdzy zawartoscig tiami-
ny a stabilnoscig oksydacyjng ttuszczow (tab. 3). Tym prawdopodobnie mozna rowniez
thumaczy¢ zmienng stabilno$¢ chlorowodorku tiaminy w ttuszczach o réznych zawar-
tosciach kwasu o-linolenowego. W probkach zawierajacych oleje o wigkszym stopniu
nienasycenia stabilno$¢ oksydacyjna byla znacznie mniejsza (rys. 1), co potwierdzaja
wczesniejsze badania [4, 6, 21].
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Tabela 2. Udzial nienasyconych kwasow thuszczowych w sktadzie wybranych tluszczow.
Table 2.  Percent content of unsaturated fatty acids in selected fats.

Rodzaj thuszczu

Sktad nienasyconych kwasow ttuszczowych

Percent composition of unsaturated fatty acids [%]

Type of fat
C18:1 C18:2 C18:3
Smalec / Lard 50° 13? 0?
Olej rzepakowy / Rapeseed oil 66" 23° 49
Olej stonecznikowy / Sunflower oil 23° 69° 1°
Oliwa z oliwek / Olive oil 71° 21° 2
Olej Iniany / Linseed oil 18* 23¢ 48°

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b, ¢, d, e — wartos$ci $rednie oznaczone réoznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie (dotycza rodza-
ju produktu thuszczowego w ramach tego samego kwasu thuszczowego) (p < 0,05) / Mean values denoted
by different letters differ statistically significantly (they refer to fat product type with the same fatty acid)

(p<0.05); n=9.
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Zawarto$¢ tiaminy - Content of thiamine [%]
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Czas przechowywania [dni] - Storage time [days]
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Rys. 1. Straty chlorowodorku tiaminy podczas przechowywania w temp. 30 °C, w probkach zawiera-

jacych ttuszcze.
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Fig. 1.  Losses of thiamine hydrochloride during storage at 30 °C in samples containing fats.

Na podstawie zmian zawartosci pierwotnych (liczba nadtlenkowa) 1 wtdrnych
produktow utleniania (liczba anizydynowa) okreslono wskaznik oksydacji tluszczu
Totox, wyrazajacy ogolny stopien utlenienia thuszczu. Na rys. 1. przedstawiono zalez-

days

OLEJ SLONECZNIKOWY - SUNFLOWER OIL
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no$¢ pomigdzy zawarto$cig tiaminy podczas przechowywania w uktadach do$wiad-
czalnych zawierajacych tluszcze a wartosciami wskaznika Totox, wyrazonym w %
wzrostu wobec pierwszego dnia przechowywania. Stwierdzono istotng zaleznos¢ po-
migdzy stratami tiaminy a ksztaltowaniem si¢ wartosci wskaznika Totox. Najwyzsze
wartosci wskaznika Totox zaobserwowano w probkach zawierajgcych olej Iniany, co
jednoczes$nie zwigzane bylo z najwigkszymi stratami chlorowodorku tiaminy. Naj-
mniejsze straty chlorowodorku tiaminy, przy jednoczesnie najnizszych wartosciach
wskaznika utlenienia thuszczu (Totox), stwierdzono w uktadach zawierajacych smalec.

Tabela 3.  Wspotczynniki korelacji pomigdzy zawarto$cia chlorowodorku tiaminy a wskaznikami stabil-
nosci oksydacyjnej produktow ttuszczowych.
Table 3.  Correlation coefficients between thiamine hydrochloride content and oxidative stability of fats.

Wspotezynnik korelacji pomigdzy zawartoscig tiaminy
a wskaznikami stabilnosci oksydacyjnej tluszczu
Rodzaj thuszczu Coefficient of correlation between thiamine content and
Type of fat coefficients of oxidative stability of fat
Liczba nadtlenkowa Liczba anizydynowa
Peroxide value Anisidine value
Smalec / Lard -0,89" -0,96"
Olej rzepakowy / Rapeseed oil -0,89" -0,95"
Oliwa z oliwek / Olive oil -0,90" -0,96"
Olej stonecznikowy / Sunflower oil -0,91" -0,98"
Olej Iniany / Linseed oil -0,90" 0,96
Wspotczynnik korelacji pomigdzy stabilnoscia chlorowodorku tiaminy
a poczatkowa zawarto$cig kwasu a-linolenowego w olejach 0.95"
Coefficients of correlation between stability of thiamine hydrochloride ’
and initial content of o-linolenic acid in oils.

Objasnienia: / Explanatory notes:
* — zalezno$¢ linowa statystycznie istotna przy p < 0,05 / statistically significant linear correlation at
p<0.05n=12.

W tab. 3. przedstawiono wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy zawartoscig
chlorowodorku tiaminy a wskaznikami utlenienia thuszczéw. Zaobserwowano ujemng
korelacje pomigdzy zawarto$cig tiaminy a zawarto$cig zarowno pierwotnych, jak
i wtornych produktow utlenienia wszystkich badanych ttuszezow. Wyzsze wartosci
wspolczynnikow korelacji stwierdzono pomiedzy zawarto$cig tiaminy a wtornymi
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produktami utlenienia, co moze wskazywaé¢ na wigkszg wrazliwo$¢ chlorowodorku
tiaminy na ich obecnos¢. Straty chlorowodorku tiaminy spowodowane dziataniem pro-
duktoéw utlenienia tluszczoéw wynikajg z duzej wrazliwosci tej witaminy na czynniki
oksydo-redukcyjne [3, 10]. Podobne wnioski uzyskano podczas analizy stabilno$ci
tiaminy zawartej w migsie sterylizowanym z dodatkiem utlenionego smalcu [19].
Mozna przypuszczaé, ze chlorowodorek tiaminy w obecnosci pierwotnych i wtornych
produktoéw utlenienia thuszczoOw ulega utlenieniu [2].

Whioski

1. W uktadach chlorowodorek tiaminy - thuszcz stwierdzono istotny wptyw rodzaju
produktu thuszczowego na zawarto$¢ chlorowodorku tiaminy podczas przechowy-
wania probek w temp. 30 °C.

2. Wyzszy stopien nienasycenia thuszczow wigzat si¢ ze zwigkszonymi stratami chlo-
rowodorku tiaminy. Najwieksze straty chlorowodorku tiaminy stwierdzono
w uktadach z olejem Inianym, a najmniejsze — w probkach ze smalcem.

3. Na zmniejszenie zawartosci chlorowodorku tiaminy wptywaty postepujace zmiany
oksydacyjne produktow thuszczowych, tak wiec mozna stwierdzi¢, ze stabilnosc¢
obecnego w uktadzie ttuszczu wptywata na stabilno$¢ chlorowodorku tiaminy.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Narodowego Centrum Nauki — projekt
badawczy Nr N312 241638.
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EFFECT OF SELECTED FAT PRODUCTS ON STABILITY OF THIAMINE
HYDROCHLORIDE

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of fat products with varying degrees of
unsaturation on the stability of thiamine hydrochloride. Among the selected fat products, there were:
refined rapeseed oil, refined sunflower oil, linseed oil, extra virgin olive oil, and pork lard. An amount of
0.1 mg/100 g of thiamine hydrochloride solution was deposited onto a cellulose and, then, the cellulose
was mixed with selected fat products that were added in the amount of 50 %. Samples were stored at
a temperature of 30 °C. In the periodically collected samples, the thiamine content was determined using
a thiochromium method as were oxidative changes based on the contents of primary (peroxide value) and
secondary (anisidine value) oxidation products. In the fat products, the fatty acid composition was deter-
mined.
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Unsaturated fatty acids: C18:1, C18:2, and C18:3 constituted ca. 90% of total fatty acids in the oils
and 60% in the lard. It was found that the type of fat product had a significant impact on the stability of
thiamine hydrochloride. The presence of fats showing a higher degree of unsaturation was correlated with
the higher rate of oxidative changes during the incubation and, at the same time, with the higher losses of
the thiamine hydrochloride. The highest disintegration rate of thiamine was found in the samples with
linseed oil and the lowest in the samples with lard. Based on the time period necessary for thiamine losses
of 50% (T,) to be incurred, the results were arranged as follows: linseed oil (T}, = 28 days) > sunflower
oil > rapeseed oil (T, = 79 days) = olive oil > lard (T, = 93 days). The losses of thiamine hydrochloride
during the storage correlated with the production of fat oxidation products, in particular with the content of
the secondary products of that process.

Key words: stability of thiamine hydrochloride, fat products, storage, peroxide vale, anisidine value
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WLASCIWOSCI TEKSTURALNE I REOLOGICZNE MIESZANINY
INULINY I TLUSZCZU MLECZNEGO STABILIZOWANEJ
LECYTYNA

Streszczenie

Celem pracy bylo porownanie wiasciwosci teksturalnych i reologicznych mieszanin otrzymanych na
bazie thuszczu mlecznego (15,20 %), inuliny (15, 18, 21, 24 %) oraz lecytyny sojowej (2 %). Emulsje
otrzymano sporzadzajac wodne zawiesiny inuliny, po czym ogrzewano je do temp. 65 °C lub 100 °C,
faczono z bezwodnym thuszczem mlecznym o temp. 70 °C oraz lecytyna, a nastgpnie homogenizowano.
Sporzadzone emulsje przechowywano przez 24 h w temp. 5 °C, a nastepnie oznaczano cechy reologiczne
oraz teksturalne.

Zarowno wlasciwosci teksturalne (twardo$é, adhezyjnos¢, kohezyjnos¢, smarownosc), jak i reologicz-
ne (lepko$¢ pozorna, modut G’ i G”) powstatych emulsji w znacznym stopniu zalezaly od temperatury
ogrzewania roztworu inuliny. Badane cechy mieszanin przygotowanych z zastosowaniem zawiesin inuliny
ogrzewanej do temp. 65 °C charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszym odchyleniem standardowym
w stosunku do ogrzewanych do 100 °C. Prawdopodobna tego przyczyna byta utrata zdolnosci do krystali-
zacji inuliny przez jej calkowite rozpuszczenie w 100 °C. Obecnos¢ thuszczu mlecznego nie wplyneta
katalizujaco na krystalizacj¢ inuliny. Nizsza temperatura umozliwita tworzenie jednorodnej emulsji.
Stwierdzono, ze wzrost stezenia inuliny oraz tluszczu mlecznego spowodowat wzrost twardosci i zmniej-
szenie smarownosci emulsji oraz ze do wytworzenia emulsji o przewidywanych wlasciwosciach tekstural-
nych i reologicznych konieczne jest stosowanie temperatur umozliwiajacych krystalizacj¢ inuliny.

Stowa kluczowe: inulina, thuszcz mleczny, emulsje, smarowno$¢, wtasciwosci teksturalne, wlasciwosci
reologiczne

Wprowadzenie

Inulina jest weglowodanem zapasowym wielu roslin. Zbudowana jest z czgste-
czek fruktozy potaczonych wiazaniami B(1-2) oraz jednej reszty glukozowej potaczo-
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nej z ostatnig fruktozg za pomoca wigzania a(1-2) [20]. Obecno$¢ tych wigzan powo-
duje, ze inulina ma niskg warto$¢ kaloryczng, gdyz nie jest trawiona przez enzymy
jelitowe cztowieka, a tym samym petni funkcje btonnika pokarmowego [23]. Z tego
powodu moze by¢ spozywana przez diabetykdw, poniewaz nie wptywa na podniesie-
nie poziomu glukozy we krwi [20]. Niestrawiona inulina stymuluje w jelicie grubym
wzrost i/lub aktywno$¢ wielu bakterii probiotycznych, korzystnie oddziatujacych na
zdrowie cztowieka [21].

Na skale przemystowg inulina otrzymywana jest przede wszystkim z korzeni cy-
korii. Inulina natywna zawiera czasteczki o stopniu polimeryzacji (DP) od 3 do ponad
60, przy czym S$redni stopien polimeryzacji wynosi 10 - 13. Taka inulina zawiera duza
ilo§¢ cukrow prostych i charakteryzuje si¢ stodkim smakiem [20]. Na rynku dost¢pne
sa rowniez inuliny o wysokim DP (> 23), o bardzo dobrych wtasciwosciach zageszcza-
jaco-zelujgcych oraz niewykazujace stodkiego smaku [8, 12]. Dzigki tym witasciwo-
$ciom oraz wodochtonnosci i zdolno$ci nadawania produktom kremowej konsystencji,
inulina jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym, m.in. mleczarskim, wedli-
niarskim, piekarskim i ciastkarskim. Produkty spozywcze wzbogacone w inuling
uznawane sg za zywnos¢ funkcjonalng [5].

W odpowiednich warunkach mozliwe jest tworzenie przez inuling stabilnych zeli
podobnych do tluszczu [18]. Cecha ta jest wyjatkowo cenna, gdyz pozwala na tworze-
nie funkcjonalnych alternatyw dla masta i margaryny. Wysoki stopien polimeryzacji
inuliny (DP > 23) pozwala na otrzymanie zeli przy st¢zeniu 15 + 20 % [4], uzaleznione
jest to jednak od temperatury ogrzewania roztworu inuliny [16]. Zele inulinowe po-
wstaja tatwo w stosunkowo niskich temperaturach (20 + 40 °C), natomiast wzrost tem-
peratury roztworu inuliny powyzej 70 °C powoduje stopniowa utrat¢ zdolnosci zelo-
wania w wyniku zupelego rozpuszczenia w roztworze ziaren krystalizacyjnych [15,
16]. Ponowny dodatek ziaren krystalizacyjnych pozwala na wytworzenie struktury
zelowej [13]. Nie jest jednak wiadome, czy inne substancje, np. tluszcz mleczny, nie
moga dziata¢ katalizujagco na powstawanie struktury krystalicznej inuliny. Florowska
i wsp. [7] dowiedli np. ze dodatek soli kuchennej w ilosci 1 + 3 % znacznie poprawia
wiasciwosci zelujace inuliny.

Pod wzgledem reologicznym zele inulinowe sa to substancje rozrzedzane Scina-
niem o wlasciwosciach tiksotropowych [12, 14, 15]. W modelowych badaniach doty-
czacych zastosowania inuliny do otrzymywania emulsji z udziatem olejow roslinnych
dowiedziono, ze uktady zawierajace 20 % inuliny, 20 % oleju rzepakowego oraz 3 %
lecytyny wykazujg podobienstwo do dostepnych na rynku produktéw do smarowania
pieczywa [11]. Do tej pory nie publikowano badan zwigzanych z tworzeniem emulsji
na bazie inuliny oraz tluszczu mlecznego, o charakterystyce fizykochemicznej od-
miennej od ciektych olejow.
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Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci teksturalnych i reologicznych miesza-
nin sporzadzanych z thuszczu mlecznego, inuliny oraz lecytyny, a takze ocena wptywu
temperatury ogrzewania roztworu inuliny na te wlasciwosci.

Material i metody badan

Do badan zastosowano inuling otrzymang z korzeni cykorii, Frutafit TEX! o stop-
niu polimeryzacji > 23 (Sensus, Holandia), bezwodny tluszcz mleczny (BTM) (SM
Mlekowita, Wysokie Mazowieckie, Polska) oraz lecytyne sojowg (ICHEM, L6dz, Pol-
ska).

Probki otrzymywano poprzez zmieszanie roztopionego bezwodnego thuszczu
mlecznego z lecytyng oraz roztworem inuliny. Skiad otrzymanych emulsji przedsta-
wiono w tab. 1. Roztwor inuliny otrzymywano poprzez mieszanie inuliny z woda de-
stylowang o temp. 20 °C za pomocg mieszadta magnetycznego MS 11HS (Wigo, Pia-
stow, Polska), a nastgpnie ogrzewanie do 65 lub 100 °C. Mieszaning fazy ttuszczowej
1 wodnej umieszczano w pojemniku homogenizatora H 500 (Pol-Eko Aparatura, Pol-
ska), a nastepnie homogenizowano przez 3 min z predkoscig 12 tys. obr./min. Otrzy-
mane emulsje rozlewano do pojemnikow o objetosci 50 cm? i $rednicy 35 mm, ktore
zamykano wieczkami oraz do pojemnikéw do pomiaru smarownos$ci o ksztatcie od-
wroconego stozka. Probki przetrzymywano w temperaturze 20 + 22 °C przez 1 h,
a nastepnie umieszczano w szafie termostatycznej i przechowywano w temp. 5 °C
przez 24 h.

Badania tekstury prowadzono za pomoca TA-XT2i Texture Analyser (Stable Mi-
crosystems, Goaldming, Wielka Brytania). Wykonywano profilowa analiz¢ tekstury
(TPA) w modyfikacji Bonczar i wsp. [2], w wyniku ktorej uzyskano warto$ci twardo-
$ci, adhezyjnosci oraz kohezyjnosci. Wykonywano dwa sekwencyjne zanurzenia
w probke walca o $rednicy 1 cm na giebokos$¢ 15 mm z predkoscig 1 mm/s, przedzie-
lone faza relaksacyjng trwajaca 30 s.

Twardos$¢ zdefiniowano jako site (N) niezbedng do pierwszego zanurzenia walca
w emulsj¢. Adhezyjnos¢ wyrazano jako iloczyn sity niezbgdnej do wyciggnigcia walca
z emulsji 1 czasu tego wyciggni¢cia (N's). Kohezyjno$¢ wyznaczano jako stosunek
pracy podczas kompresji probki w cyklu drugim do pierwszego. Wartosci kohezyjno-
Sci zawierajg si¢ w przedziale 0 + 1. We wglebnej analizie TPA ,,1” oznacza, Ze naste-
puje catkowita odbudowa struktury badanej prébki (model — ciecz), ,,0” natomiast
oznacza, ze probka nie powraca do ksztaltu wyjsciowego [9]. Smarownos¢ analizowa-
no poprzez zanurzenie stozkowej koncoOwki analizatora tekstury, poruszajgcej si¢
z predko$cig 3 mm/s, w pojemniku o ksztatcie odwroconego stozka zawierajacego
emulsje. Site (N) mierzono przez caly czas trwania analizy, a smarowno$¢ wyznaczano
jako powierzchni¢ powstatg pod krzywa i wyrazano w N-s. Latwiej rozsmarowujgce
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si¢ probki wymagaty mniejszej sity potrzebnej do wecisnigcia stozkowej koncowki
w probke. Mniejsze warto$ci smarownos$ci oznaczajg lepszg smarownos$é [25].

Tabela 1. Sktad otrzymanych emulsji [%] oraz temperatura ogrzania roztworu inuliny przed sporzadze-
niem emulsji.

Table 1.  Composition of produced emulsions [ %] and temperature of heating inulin solution prior to
making emulsion.

Probka Inulina Bezwodny thuszcz mleczny Lecytyna Temperatura

Sample Inulin Anhydrous milk fat Lecithin Temperature
IN1SF15T65 15 15 2 65
IN1SF15T100 15 15 2 100
IN18F15T65 18 15 2 65
IN18F15T100 18 15 2 100
IN21F15T65 21 15 2 65
IN21F15T100 21 15 2 100
IN24F15T65 24 15 2 65
IN24F15T100 24 15 2 100
IN18F20T65 18 20 2 65
IN18F20T100 18 20 2 100
IN21F20T65 21 20 2 65
IN21F20T100 21 20 2 100
IN24F20T65 24 20 2 65
IN24F20T100 24 20 2 100

Objasnienie: / Explanatory note:
Woda do przygotowania roztworu inuliny stanowi uzupetnienie do 100 % / Percent of water added while
preparing inulin solution had to make 100 %.

Badania reologiczne prowadzono po 24-godzinnym przechowywaniu probek,
w uktadzie wspotosiowym ptytka-ptytka za pomocg reometru RS 300 (Haake, Karlsru-
he, Niemcy). Szerokos¢ szczeliny pomi¢dzy zagbkowanymi ptytkami o $rednicy 35 mm
wynosita I mm. Wszystkie pomiary wykonywano w temp. 20 °C, utrzymywanej dzigki
cyrkulacyjnej tazni wodnej Haake DC30 (Haake Karlsruhe, Niemcy). Wyniki reje-
strowano komputerowo w programie Rheo-Win Pro 2.91 (Haake, Karlsruhe, Niemcy).
Lepko$¢ pozorna oznaczano stosujac szybko$¢ $cinania 10 s™ w ciagu 120 s. Do celow
analitycznych wyliczano $rednig warto$¢ lepkosci w 90., 105. 1 120. s pomiaru, co
odpowiada parametrom stosowanym w analizie produktéw przeznaczonych do smaro-
wania pieczywa [17]. W badaniach oscylacyjnych okreslano wartosci modutu zacho-
wawczego (G”) 1 modutu stratnosci (G’”) w funkcji czestotliwosci drgan, w zakresie od
0,1 do 100 Hz, przy odksztatceniu 0,001 (0,1 %), po wczesniejszej analizie krzywych
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odksztatcenia. Do celéw analitycznych uzyto warto$ci modutow uzyskane w warun-
kach czestotliwosci 1 Hz [12].

Badania przeprowadzono w trzech seriach, po dwa powtdrzenia kazdej badanej
mieszaniny. Obliczenia warto$ci Srednich, odchylen standardowych oraz istotnosci
réznic migdzy Srednimi dokonano stosujac procedur¢ ANOVA, z wykorzystaniem
testu rozstgpu Studenta-Newmana-Keulsa (p < 0,05). Obliczenia wykonano w progra-
mie SAS Enterprise Guide 3.0.3.414.

Wyniki i dyskusja

Twardo$¢ otrzymanych emulsji (rys. 1) mierzono w temp. 5 °C, tj. zblizonej do
temperatury thuszczow do smarowania bezposrednio po wyjeciu ich z chtodziarki.
Emulsje sporzadzone z tluszczu mlecznego i roztworu inuliny ogrzewanego do temp.
65 °C cechowaly si¢ mniej zréznicowang twardosciag w porownaniu z ich odpowiedni-
kiem ogrzewanym do 100 °C, co prawdopodobnie bylo spowodowane zniszczeniem
struktury krystalicznej inuliny na skutek jej ogrzania do 100 °C. Twardo$¢ wigkszosci
emulsji wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci inuliny i thuszczu mlecznego, co upo-
dobnito je do tluszczow handlowych. Glibowski i wsp. [9] wykazali, ze twardosc¢
thuszczow stolowych wzrasta wraz ze zwickszaniem zawartosci tluszczu w badanym
produkcie. Twardos¢ otrzymanych emulsji byla bardziej zblizona do twardosci tlusz-
czoéw stotlowych zawierajacych 60 % tluszczu (2 = 3 N) oraz margaryn o 20-
procentowej zawartosci thuszczu niz do twardosci masta (64 N) [17].

Analogiczne zaleznosci wystapity réwniez w przypadku smarownos$ci (rys. 2).
Zaobserwowano zwigzek pomiedzy zawartoscig thuszczu i inuliny w danej mieszaninie
a smarownoscig emulsji. Najlepsza smarownoscia cechowaly si¢ emulsje o najmniej-
szej zawarto$ci BTM i inuliny. Uzyskane smarownos$ci zblizone byly do smarownosci
produktow handlowych o zawartosci tluszczow roslinnych wynoszacej 20 % (26 +
43 N-'s) i 60 % (55 = 210 N-s) [17]. Ponadto stwierdzono, ze tak jak w przypadku
twardo$ci, smarowno$¢ mieszanin sporzadzonych przez ogrzewanie roztworu inuliny
do 100 °C byla obarczona znaczng niepewnos$cia ze wzgledu na duze wartosci odchy-
lenia standardowego.

Zaleznosci zblizone do zaobserwowanych przy ocenie twardosci i smarownosci
wystepuja rowniez w przypadku adhezyjnosci (tab. 2). Wzrost temperatury ogrzewania
roztworow inuliny spowodowat wzrost adhezyjno$ci badanych mieszanin. Najmniej-
sza, cho¢ nier6zniacy si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05), adhezyjnoscia charakteryzo-
waly sie emulsje zawierajace 15 % tluszczu mlecznego oraz 15 i 18 % inuliny, czyli te,
ktore cechowatly si¢ najmniejsza twardoscig. Dowodzi to, ze im struktura badanej
probki byta bardziej zwigzla, tym wigksze sity adhezyjne przeciwdziataly wysuwaniu
trzpienia z probki. Wraz ze wzrostem zawartosci tluszczu mlecznego oraz inuliny ad-
hezyjno$¢ wzrastata (p < 0,05).
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Rys. 1. Twardo$¢ emulsji sktadajacych si¢ z thuszczu mlecznego i inuliny.
Fig. 1.  Hardness of emulsions consisting of anhydrous milk fat and inulin.

250

N
8
D
-

bc be

[EY

8
-
—
H

bede|  be bede cde 065°C

@100°C

=
8
—
-
H
—
|

ef

fg

w
o

Smarownos$¢ / Spreadability [N-s]

0 -
IN1SF15 IN18F15 IN21F15 IN24F15 IN18F20 IN21F20 IN24F20
Objasnienia: / Explanatory notes:
a - g — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05; 65 °C i 100 °C oznaczaja tem-
peratury ogrzewania roztworu inuliny / 65 °C and 100 °C refer to temperatures of heating inulin solution.

Rys. 2. Smarownos$¢ emulsji sktadajacych si¢ z tluszczu mlecznego i inuliny.
Fig. 2.  Spreadability of emulsions consisting of anhydrous milk fat and inulin.
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Wartosci kohezyjno$ci badanych mieszanin zawieralty si¢ w przedziale 0,16
(IN18F20T100) + 0,31 (IN15F15T65), wykazujac spoisto$¢ zblizong do miksu thusz-
czowego o calkowitej zawarto$ci thuszczu wynoszacej 55 %, z czego 37 % stanowit
thuszcz mleczny [17]. W badanych probkach réznice kohezyjno$ci w wigkszo$ci przy-
padkéw byty nieistotne (p < 0,05).

Tabela 2. Adhezyjnos¢, kohezyjnos¢ i lepkos$¢ pozorna emulsji BTM, inuliny i lecytyny.

Table 2.  Adhesiveness, cohesiveness, and apparent viscosity of AMF, inulin, and lecithin emulsions.
Temperatura Zawarto$¢ BTM [%] / Anhydrous milk fat content [%]
Przygolowania |, oo rosé 15 20
roztworu inulin
inuliny 1;1 N i Y Lepkos¢ Lepkos¢
Temperature nut mt Adhezyjnos¢ | Kohezyjnos¢ | pozorna | Adhezyjnos¢ | Kohezyjnosé | pozorna
of preparing COI; /en Adhesiveness | Cohesiveness | Apparent | Adhesiveness | Cohesiveness | Apparent
inulin solution [%] [N-s] [-] viscosity [N-s] [-] viscosity
[°C] [Pa-s] [Pas]
15 305°+70 | 031°+0,04 | 447£ 18 n.o n.o n.0
L L
18 -901%°+232 | 0,23"+ 0,04 23548 -1426°+ 362 | 0,26™+ 0,03 3 4511
65 ©+ bt
21 -1313°+ 534 | 0,26™+ 0,03 3555 6 -1398°+ 455 | 0,25"+ 0,06 45951
S =
24 -1108%+ 326 | 0,25+ 0,06 > 690 p -1834°+ 754 | 0,28+ 0,07 33 680
[
+
15 -1038%+ 702 0,27+ 0,10 1‘1‘23 n.o n.o n.o
°x bt
18 -896%+ 858 | 0,25+ 0,05 ! 1949 -1092%+ 781 | 0,16+ 0,08 42488
100 - .
+ +
21 -1742°+308 | 0,24+ 0,07 3?29 -1924°+ 537 | 0,27°+0,04 24541
dt L
24 -1743°+ 250 | 0,24%+ 0,04 224?1 3096°£ 468 | 027°40,05 | 2! 630

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values and standard
deviations, n=6; a - e — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami dla tej samej cechy réznia si¢ sta-
tystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values denoted by different letters as regards the same characteris-
tic differ statistically significantly at p < 0.05; n.o. — oznacza, ze dla takich st¢zen nie otrzymano jedno-
rodnych mieszanin / n.o. means that at those concentration values, no homogenous solutions were
produced.

Badane emulsje charakteryzowaty si¢ wlasciwosciami tiksotropowymi (dane nie-
zamieszczone), co jest typowe dla substancji lepkosprezystych zawierajacych inuling
[12, 14]. Lepkos¢ pozorna wigkszosci badanych emulsji byta mniejsza w przypadku
probek sporzadzonych z uzyciem roztworow inuliny ogrzewanych do 100 °C (tab. 2).
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Mogto to wynika¢ z bardziej jednorodnej struktury frakcji inulinowej. Lepkos$¢ pozor-
na wszystkich badanych emulsji miata wartosci zblizone do wystepujacych na rynku
thuszczéw do smarowania [17].

W tab. 3. przedstawiono cechy lepkoelastyczne badanych emulsji. Dominujgca
ich cecha (bez wzglgdu na sktad probek oraz temperature ogrzewania roztworu inuli-
ny) byla elastycznos¢ (G’ > G”). Najwigksze wartosci modutu zachowawczego (G’)
stwierdzono w przypadku emulsji o 20-procentowej zawartosci thuszczu, przygotowa-
nej z uzyciem roztworu inuliny ogrzewanego do 65 °C. Znaczne rdznice pomi¢dzy
modutem zachowawczym i stratnosci sg typowe dla zeli [24, 26]. Bot i wsp. [3] zwro-
cili uwage na podobienstwo pomiedzy thuszczem a zelem inulinowym. Jednak w thusz-
czach, takich jak masto struktura jest utrzymywana dzigki odzialywaniu sit van der
Waalsa [27], natomiast czasteczki inuliny powigzane sg ze soba za pomoca wigzan
wodorowych [1].

Tabela 3. Wtasciwosci lepkoelastyczne emulsji ztozonych z bezwodnego tluszczu mlecznego (BTM),
inuliny i lecytyny.
Table 3.  Visco-elastic properties of emulsions composed of anhydrous milk fat (AMF), inulin, and
lecithin.
Temperatura Zawarto$¢ BTM
przygotowania | Zawarto$é AMEF content [%]
roztworu inuliny inuliny
Temperature of Inulin 15 20
preparing inulin | content [%]
solution [°C] G’ [Pa] G” [Pa] G’ [Pa] G” [Pa]
15 1318+ 1447 300°+ 315 n.o. n.o.
s 18 12506+ 2805 | 2851°°+527 | 22365%+1956 | 4837+ 670
21 23052%+2558 | 51824473 | 31236+ 5767 | 7442+ 1425
24 19961%¢+ 15788 | 4243°0+3263 | 37718°+9145 | 8151%+ 1651
15 5351%+ 7103 1121%+ 1480 n.o. n.o.
100 18 6348%+ 8793 1322%+£ 1791 | 25228%+2147 | 5572+ 510
21 24088+ 15811 | 55814004 | 12940+ 5992 | 2402°+ 741
24 18890%¢+ 9474 | 36519+ 1801 | 18183%9+4308 | 3039°®+719

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations, n = 6; a - e — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami dla tego samego modutu r6znia
si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 mean values denoted by different letters for the same modulus
differ statistically significantly at p < 0.05; n.o. — oznacza, ze dla takich stezen nie otrzymano jednorod-
nych mieszanin / n.o. means that at those concentration values, no homogenous solutions were produced.
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Analiza warto$ci modutéw pozwala na dostrzezenie pewnych tendencji. W prob-
kach zawierajacych 20 % BTM oraz inuling ogrzewang do 65 °C nastgpit istotny
(p < 0,05) przyrost wartosci modutéw wraz ze wzrostem stgzenia inuliny. Takich staty-
stycznych zaleznos$ci nie stwierdzono w przypadku mniejszej zawartosci thuszczu
(15 %). W przypadku emulsji zawierajacej inuling ogrzewana do 100 °C rozrzut wyni-
koéw $wiadezy o duzej przypadkowosci w tworzeniu struktury. Ogrzewanie do 100 °C
spowodowato catkowite rozpuszczenie inuliny [13], jednak obecnos¢ thuszczu nie po-
zwolila na wytworzenie jednorodnej struktury. Wyrazne tendencje tworzone przez
probki o zwigkszonej zawarto$ci thuszczu z inuling ogrzewang do 65 °C, to prawdopo-
dobnie efekt wspottworzenia struktury przez faze thuszczowag i krysztaty inuliny.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku catkowitego rozpuszczenia inuliny struk-
tura emulsji bazowata gtownie na thuszczu.

Zastanawiajace sa bardzo duze odchylenia standardowe w analizowanym materia-
le. Dotychczasowe badania wskazuja, ze jest to typowe dla Zeli inulinowych [4, 16]
i wynika prawdopodobnie z charakteru polaczen pomiedzy poszczegélnymi sktadni-
kami emulsji. W badanych emulsjach obecna jest zarowna inulina, jak i thuszcz mlecz-
ny, czyli substancje zdolne do tworzenia krysztalow [13]. Utozenie krysztalow
w strukturze badanego materialu decyduje o jego wtasciwosciach reologicznych i tek-
sturalnych i moze wplywac na ich duze zréznicowanie [10, 12, 22]. Tak jest w przy-
padku wilasciwosci teksturalnych masta oraz tluszczu mlecznego, ktore sa wynikiem
istnienia trojwymiarowej sieci krysztatow thuszczu powiazanych z faza ciagla oleju [6].
Stosunek ttuszczu stalego do ptynnego jest glownym czynnikiem determinujgcym kon-
systencje masta [22]. Warto jednoczesnie podkresli¢, ze nawet probki o podobnej za-
wartosci tluszczow stalych mogg charakteryzowac si¢ r6zng twardoscig [19]. Dzieje si¢
tak dlatego, ze sita z jaka potaczone sa w sieci krysztaly ttuszczu uzalezniona jest nie
tylko od procentowej zawartosci ttuszczow stalych, ale rowniez od ich struktury poli-
morficznej oraz wielkosci samych krysztatow [6]. Wyraznie wigksze odchylenia
w przypadku emulsji otrzymanych z dodatkiem inuliny ogrzewanej w 100 °C wynikaty
prawdopodobnie z jej utrudnionego zelowania. Rozpuszczalnos$¢ inuliny w temperatu-
rze wrzenia si¢ga 35 g/100 g wody [18]. Po catkowitym rozpuszczeniu inulina nie jest
w stanie wytworzy¢ struktury zelowej [13]. Ogrzewanie roztworu inuliny do 65 °C
pozwala na jej niemal calkowite rozpuszczenie, jednak w takim roztworze pozostajg
mikroskopowych rozmiaréw czastki petnigce funkcje ziaren krystalizacyjnych [3, 16].
Dlatego po ostudzeniu tak sporzadzony roztwoér jest w stanie ulec przeksztatceniu
w zel o smarownej konsystencji [10].

Whioski

1. Cechy reologiczne i teksturalne badanych dyspersji wykazywaty podobienstwo do
komercyjnych thuszczow do smarowania.
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2. Wilasciwosci teksturalne i reologiczne emulsji sktadajgcych si¢ z inuliny, bezwod-
nego tluszczu mlecznego i lecytyny, zalezaly od temperatury ogrzewania roztwo-
réw inuliny.

3. Duzy rozrzut warto$ci badanych cech w przypadku emulsji otrzymanych z udzia-
tem roztworu inuliny ogrzewanego do 100 °C dowodzi, Zze nie nalezy jej zalecac
przy otrzymywaniu tego typu emulsji.

4. Emulsje wytworzone z udzialem roztwordéw ogrzewanych do temperatury 65 °C
charakteryzowaty si¢ mniej zréznicowanymi wilasciwo$ciami, zarowno tekstural-
nymi, jak i reologicznymi.

5. Wazrost zawartosci inuliny oraz thuszczu mlecznego w uktadzie powodowat wzrost
twardo$ci 1 zmniejszenie smarownosci emulsji.
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TEXTURAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXTURES OF INULIN AND MILK
FAT STABILIZED BY LECITHIN

Summary

The objective of the research study was to compare the textural and rheological properties of emul-
sions produced on the basis of milk fat (15, 20 %), inulin (15, 18, 21, 24 %), and soya lecithin (2 %). The
emulsions were prepared by making inulin suspensions in water, heating them to a temperature of 65 or
100 °C, and by mixing them with anhydrous milk fat of a temperature of 70 °C fat, and with lecithin.
Next, the mixtures were homogenized and the finished emulsions were stored at a temperature of 5 °C for
24 hours. After that time, rheological and textural properties were determined.

Both the textural (hardness, adhesiveness, cohesiveness, and spreadability) and rheological properties
(apparent viscosity, G* and G” moduli) of the emulsions produced depended, to a significant degree, on
the temperature of heating the inulin suspension. The analyzed properties of the mixtures prepared with
the use of inulin suspensions heated to a temperature of 65 °C were characterized by a significantly lower
standard deviation compared to those heated to a temperature of 100 °C. A probable reason thereof was
that inulin lost its crystallization ability when it was wholly dissolved at 100 °C. The presence of milk fat
did not catalyse the crystallization of inulin. At a lower temperature, it was possible for a homogenous
emulsion to form. It was confirmed that the increase in the concentration of inulin and milk fat caused the
hardness of emulsion to increase and its spreadability to decrease. Furthermore, it was found that in order
to obtain the emulsion showing foreseeable textural and rheological properties, it was necessary to apply
temperatures allowing the crystallisation of inulin.

Key words: inulin, milk fat, emulsions, spreadability, textural properties, rheological properties
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OCENA PRZEZYWALNOSCI BAKTERII LACTOBACILLUS
ZAWARTYCH W PREPARACIE PROBIOTYCZNYM PODCZAS
PASAZU W SYMULOWANYM PRZEWODZIE POKARMOWYM

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie przezywalnosci bakterii z rodzaju Lactobacillus wchodzacych w sktad
preparatu probiotycznego w symulowanym modelu uktadu pokarmowego czlowieka. Wykazano stosun-
kowo malg przezywalno$¢ bakterii w probie kontrolnej, ktora stanowit bufor PBS. Warunki panujace
w symulowanym przewodzie pokarmowym wplynely na obnizenie w tej probie liczby bakterii, wyrazonej
logarytmicznie, z 8,18 do 6,20. Znacznie wigksza przezywalno$cig charakteryzowaty si¢ bakterie wpro-
wadzone do ukladu wraz z matrycami zywieniowymi (Nutramigenem, nieklarowanym sokiem owocowo-
warzywnym, kleikiem ryzowym) stwarzajacymi warunki ochronne dla bakterii. Liczba bakterii po zasto-
sowaniu matryc utrzymywata si¢ na poziomie 7,50 + 9,00 jednostek logarytmicznych. Pomimo ze liczba
bakterii w ukladzie ulegta zmniejszeniu na skutek dziatania niskiego pH soku zotadkowego i soli kwaséw
z6kciowych, symulowany pasaz jelitowy stwarzal bardzo dobre warunki do namnazania bakterii. Liczba
zywych komorek, po ich dotarciu do jelita grubego, przewyzszata liczbg bakterii w punkcie wyjsciowym.
W dos$wiadczeniu z Nutramigenem liczba bakterii zwigkszyta si¢ z 8,82 do 9,11 jednostek logarytmicz-
nych, a z sokiem jabtkowo-marchwiowym — z 8,46 do 8,86. Kleik ryzowy znacznie stabiej ochraniat
bakterie z rodzaju Lactobacillus, dlatego tez w tym ukladzie doswiadczalnym stwierdzono zmniejszenie
poczatkowej liczby komorek z 7,85 do koncowej — 7,48.

Stowa kluczowe: probiotyki, przezywalno$¢, symulowany przewdd pokarmowy, matryce Zywieniowe

Wprowadzenie

Probiotyki, wedlug definicji FAO/WHO, sg to zywe mikroorganizmy, ktére po
spozyciu w odpowiedniej iloSci przynosza korzysci zdrowotne gospodarzowi [3].
Zmienne warunki panujgce w poszczegolnych odcinkach przewodu pokarmowego
determinuja liczbe i rodzaj drobnoustrojow obecnych w tym $rodowisku. Przezywal-

Dr hab. inz. E. Klewicka, dr inz. K. Slizewska, dr A. Nowak, Instytut Technologii Fermentacji i Mikro-
biologii, Politechnika L.odzka, ul. Wolczanska 171/173, 90-924 £6dz.
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no$¢ bakterii probiotycznych, wprowadzonych z pozywieniem, w gornej czesci prze-
wodu pokarmowego cztowieka zalezy od kwasowosci soku zotadkowego (pozadana
jest niska kwasowos$¢), obecnosci soli kwasow zotciowych 1 enzymow trzustkowych,
ktére stanowig kolejng barier¢ dla przetrwania mikroorganizmow [16]. Uwazano, ze
duzy wpltyw na przezywalno$¢ bakterii w przewodzie pokarmowym wywierajg enzy-
my trawienne, gtdwnie proteolityczne. Enzymy te nalezg do grupy hydrolaz. Sg odpo-
wiedzialne za rozktad makroczasteczek (bialek i peptydéow) do podstawowych jedno-
stek strukturalnych (aminokwasow), ktore nastgpnie mogg by¢ wchtaniane w jelicie
cienkim. Jest to jeden z czynnikéw wplywajacych na mikroorganizmy zasiedlajace
przewod pokarmowy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze bakterie fermentacji mlekowej wy-
twarzajg wlasne enzymy proteolityczne. Rodzaj enzymow i ich aktywno$¢ zalezy od
przynaleznos$ci rodzajowej i gatunkowej. Zatem mozna wykluczy¢, ze enzymy proteo-
lityczne przewodu pokarmowego wywieraja destrukcyjny wplyw na przezywalnosc
bakterii mlekowych i sg istotnym czynnikiem redukcji liczby bakterii probiotycznych
w przewodzie pokarmowym cztowieka [19]. Najbardziej istotnym parametrem jest
warto$¢ pH, ktéra zmienia si¢ w zaleznosci od odcinka uktadu pokarmowego. Najniz-
sze pH (okoto 1,0 + 2,0) wystepuje w pustym zotadku. Po spozyciu pokarmoéw wartosc¢
ta wzrasta do pH 3,0 + 4,0. Na tym etapie bakterie sg najbardziej narazone na dziatanie
soku zotadkowego. Na przezywalnos$¢ bakterii wptyw ma takze czas, w ktorym positek
jest w zotadku [16]. Szacuje si¢, ze czas ten moze si¢ waha¢ od 2 do 4 h [6, 13, 16].
Jest on krotszy dla pokarmow ptynnych, natomiast dtuzszy w przypadku positkow
o konsystencji stalej [16]. Positki bogate w tluszcze i biatka moga op6znia¢ oproznia-
nie zofadka [13]. Czas tranzytu pokarmu przez jelito cienkie wynosi 1 + 4 h [16]. Za-
tem catkowity czas przejscia pokarmu w goérnym odcinku przewodu pokarmowego jest
rowny 3 + 8 h. Tak diugi okres moze znaczaco wptywac na przezywalnos$¢ bakterii
w przewodzie pokarmowym. Bakterie mlekowe wykazujg zréznicowang wrazliwosé
na kwasne Srodowisko, a roznice te obserwuje si¢ nie tylko migdzy gatunkami, ale
rowniez migdzy szczepami w obrgbie gatunku [12]. Druga barier¢ przezywalnosci
bakterii fermentacji mlekowej w przewodzie pokarmowym stanowia kwasy zotciowe
produkowane w watrobie z cholesterolu i wydzielane do dwunastnicy. Stezenie zotci
w organizmie cztowieka wynosi 0,3 + 0,5 % [15, 22]. Z61¢ wydzielana do przewodu
pokarmowego pelni wazng rol¢ w emulgowaniu lipidow [3]. Ma zdolno$¢ wplywania
na fosfolipidy i biatka blon komoérkowych i zaktocania w ten sposob homeostazy ko-
moérkowej mikroorganizméw. W zwigzku z tym zdolno$¢ bakterii mlekowych do tole-
rowania z6tci moze by¢ istotna do ich przetrwania podczas pasazu przez przewdd po-
karmowy, a nastepnie do jego kolonizacji [3]. Wigkszos¢ badan nad przezywalnoscia
szczepow bakterii fermentacji mlekowej w niskim pH lub w obecnosci soli zotciowych
jest przeprowadzana w osobnych doswiadczeniach. Badanie przezywalno$ci bakterii
w warunkach niskiego pH i w obecnosci soli z6tci w jednym modelu pozwala na wy-
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kluczenie szczepow, ktore przezywajag w warunkach niskiego pH, ale sole Zotci stano-
wig dla nich barier¢ nie do pokonania [17]. Taki model przewodu pokarmowego opra-
cowali Sumeri i wsp. [20].

Na podstawie badan nad przezywalno$cig bakterii probiotycznych w przewodzie
pokarmowym cztowieka stwierdzono, Zze toksyczne dziatanie zotci moze by¢ ztago-
dzone czg$ciowo w obecnosci weglowodandw [7]. Bakterie probiotyczne powinny by¢
zatem selekcjonowane w taki sposob, aby wykazywaly jak najwigksza opornos¢ na te
dwa czynniki przewodu pokarmowego. Przezywalno$¢ moze zaleze¢ réwniez od po-
staci, w jakiej podawane sa probiotyki, np. jako preparaty liofilizowane, produkty fer-
mentowane, przyjmowane wraz z matrycg zywnosciowa lub bez niej [8]. Zauwazono,
ze wyzsze pH 1 zawarto$¢ thuszczu w statej matrycy, np. sera, moze chroni¢ bakterie
skuteczniej niz ptyn srodowiska podczas tranzytu przez przewdd pokarmowy [1].

Celem badan bylo okreslenie przezywalnosci bakterii z rodzaju Lactobacillus
wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego w modelu integrujacym warunki ni-
skiego pH i obecnos¢ soli kwasow zotciowych, symulujacym uktad pokarmowy czto-
wieka.

Material i metody badan

Materiatem biologicznym pracy byl preparat probiotyczny. Preparat zawierat
1-10° liofilizowanych bakterii kwasu mlekowego w nastgpujacych proporcjach: 50 %
Lactobacillus paracasei LOCK 0919, 25 % Lactobacillus casei LOCK 0908, 25 %
Lactobacillus casei EOCK 0900. Preparat nie zawierat biatek mleka, laktozy i glutenu.

W badaniu uzyto modelu uktadu pokarmowego bazujacego na systemie jednego
bioreaktora [20]. Model ten odtwarza przejscie bakterii przez srodowisko niskiego pH
soku zotadkowego, a nastgpnie kontakt z solami kwasow zotciowych, czyli tworzy
warunki panujagce w przewodzie pokarmowym. Ponadto uktad umozliwia okreslenie
kinetyki wzrostu bakterii w zaleznos$ci od stosowanej matrycy zywnosciowej. Uktad
eksperymentalny stanowit fermentor o pojemnosci 1 1, o mozliwosci kontrolowania
przeplywu NaHCOs;, z6tci oraz medium do rozcienczania zotci. Temperatura catego
uktadu utrzymywana byta na poziomie 37 °C.

W pracy zastosowano 4 no$niki: bufor PBS (proba kontrolna) (Sigma, pH 7.4),
preparat mlekozast¢gpczy Nutramigen, nieklarowany sok jabtkowo-marchwiowy Bobo
Frut i kleik ryzowy BoboVita. Preparat Nutramigen stosowany jest w alergii na biatko
mleka krowiego, np. przy atopowym zapaleniu skory (AZS) czy nietolerancji laktozy.
Nutramigen jest preparatem bardzo bogatym w substancje odzywcze. Zawiera oleje
ros$linne, hydrolizat kazeiny, sktadniki mineralne oraz witaminy. Sktadniki te petnig
odzywcze i ochronne funkcje w stosunku do bakterii. Ttuszcze zawarte w preparacie,
otaczajac komorki bakterii, mogg je skutecznie chroni¢ przed ekstremalnymi warun-
kami srodowiska. Dodatkowo obecne w preparacie witaminy, wolne aminokwasy oraz
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inne substancje stanowig doskonate zrodto niezbgdnych dla tych bakterii sktadnikow
odzywczych. Bakterie mlekowe wymagajg bowiem obecnosci w $rodowisku substan-
cji, ktorych nie sg w stanie same syntetyzowa¢ [10]. Sok Bobo Frut zostal wybrany
z grupy produktéw o duzej zawartosci btonnika (deklaracja producenta — 2,1 g blonni-
ka/300 ml). Blonnik moze chroni¢ komorki bakterii probiotycznych w czasie tranzytu
przez przewod pokarmowy, a tym samym zwigkszac ich przezywalnosé [9, 18]. Suge-
ruje sie, ze btonnik moze chroni¢ komorki probiotyczne przez mechanizm, ktory pole-
ga na ich fizycznym unieruchomieniu na wtdknach btonnika [14]. Niektore sktadniki
btonnika mogg réwniez chroni¢ szczepy probiotyczne w czasie liofilizacji i przecho-
wywania [5]. Z kolei kleik ryzowy nalezy do grupy produktow skrobiowych. Uwaza
si¢, ze skrobia ryzowa jest najtatwiej przyswajalng przez organizm skrobig oraz wyka-
zuje dzialania prebiotyczne. Skrobia zbudowana jest w gtdéwnej mierze z czgsteczek
amylozy i amylopektyny. Drugorzednymi sktadnikami sg lipidy i biatka, ktore znajduja
si¢ na powierzchni lub wewnatrz ziarenek skrobi [21].

Bakterie do uktadu wprowadzano przez zawieszenie w odpowiedniej matrycy sa-
szetki preparatu zawierajacej 10’ komoérek bakterii. W probie kontrolnej bakterie zosta-
ty wprowadzone do uktadu w buforze PBS.

Na poczatku eksperymentu do fermentora wprowadzano 50 ml 0,008-
procentowego HCl o pH = 2,0, symulujacego pusty zotadek. W nastgpnej kolejnosci
podawano 100 ml odpowiedniego no$nika, zawierajacego bakterie badanego preparatu
probiotycznego. Regulowano pH do wartosci 4,0 za pomocg 5-procentowego HCl lub
S-procentowego NaOH i okreslano liczbe bakterii (P;). Caly uktad inkubowano przez
90 min, a nastgpnie po raz kolejny okreslano liczbg bakterii (P,). Odczyn uktadu neu-
tralizowano do pH = 6,5 przez wprowadzanie 1M NaHCOj5 z predkoscia 1 ml x min’'
w ciggu 8 - 12 min, w celu symulowania przejscia tresci zotadkowej do dwunastnicy,
a nastgpnie okreslano liczbe bakterii mlekowych (P;). Kolejnym etapem byto dodanie
4-procentowego roztworu zokci (Bile bovine, Fluka) z predkoscig 1,7 ml x min”
w ciggu 10 min w celu uzyskania 0,4-procentowego stgzenia zotci w catym uktadzie.
Pobierano probe i okreslano liczbg bakterii mlekowych (P4). W celu symulowania ab-
sorpcji zolci w jelicie rozpoczynano rozcienczanie uktadu doswiadczalnego (do
0,1-procentowego st¢zenia zotci w uktadzie) przez wprowadzanie 500 ml medium do
rozcienczania zotci o sktadzie [g/1]: glukoza 5,0, peptobak 2,5, ekstrakt drozdzowy
1,25, K,HPO, 1,0 oraz 0,5 ml Tween 80, z predkoscia 2 ml x min” w ciagu 250 min.
Medium stwarza bardzo dobre warunki odzywcze dla bakterii mlekowych. Po 6 h
trwania doswiadczenia okreslano liczbg bakterii mlekowych i oznaczano pH uktadu
w punkcie Ps (rys. 1). Liczbg bakterii mlekowych w punktach P; - Ps okre$lano metoda
ptytkowa Kocha. Wyniki przedstawiono w jtk/ml lub w jednostkach logarytmicznych
(LU).
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Rys. 1. Model symulacji warunkéw panujacych w ukladzie pokarmowym cztowieka.
Fig. 1. Model of simulating conditions in human digestive tract.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki kinetyki wzrostu bakterii z rodzaju Lactobacillus w kolejnych punktach
pomiarowych w probie kontrolnej przedstawiono w tab. 1. Bufor PBS ma za zadanie
utrzymanie wartosci pH na statym poziomie, jednak bakterie narazone sg bezposrednio
na dziatanie czynnikow zewnetrznych. W punkcie P;, na poczatku inkubacji, liczba
bakterii wyrazona w jednostkach logarytmicznych wynosita 8,18. Po 90 min inkubacji
w warunkach do$wiadczalnych (temp. 37 °C, pH 4,0) liczba bakterii zmniejszyta si¢ do
6,59. Po podwyzszeniu odczynu do pH = 6,5, w punkcie P;, liczba bakterii wynosita
6,40 jednostek logarytmicznych. W punkcie pomiarowym P4, w ktérym bakterie nara-
zone byly na kontakt z z6tcig, liczba bakterii wyrazona w jednostkach logarytmicznych
zredukowata si¢ do 5,08. Dalsze 240 min inkubacji umozliwito wzrost bakterii w sy-
mulowanym pasazu jelitowym. W koncowym punkcie inkubacji, po rozcienczeniu
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uktadu do 0,1-procentowego stezenia zo6tci, zaobserwowano podwyzszenie liczby zy-
wych bakterii w uktadzie do 6,20 jednostek logarytmicznych.

Tabela 1. Liczba bakterii z rodzaju Lactobacillus, wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego,
w symulowanym przewodzie pokarmowym w buforze PBS.
Table 1.  Number of bacteria of Lactobacillus genus in probiotic preparation, in simulated gastrointesti-

nal tract in PBS buffer.
Czas Liczba bakterii N (po uwzglednieniu
Punkt inkubacji rozcienczenia uktadu)
. . . . logo(N) £ s
pomiarowy Time of pH Number of N bacteria (with system | N+ SD
Testing point | incubation dilution taken into consideration) 0g1o(N) *
[min] [jtk/ml] / [CFU/ml]
P, 0 4,00 1,5 % 10° 8,18 £0,21
P, 90 4,00 3,9 x10° 6,59 +0,08
P, 100 6,50 2,5 % 10° 6,40 0,04
Py 110 6,50 1,2 x10° 5,08 £0,42
P; 360 6,50 1,6 x 10° 6,20 +0,13

Objasnienia: Explanatory notes:
s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n = 3.

Tabela 2. Liczba bakterii z rodzaju Lactobacillus, wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego,
w symulowanym przewodzie pokarmowym w obecnosci Nutramigenu.

Table 2.  Number of bacteria of Lactobacillus genus in probiotic preparation, in simulated gastrointesti-
nal tract in presence of Nutramigen.

. Czas . Liczba bakterii N (po uwzglednieniu
inkubacji
Punkt . rozcienczenia uktadu)
. Time of . . logo(N) £ s
pomiarowy incubation pH Number of N bacteria (with system I 4 SD
Testing point llime dilution taken into consideration) ogio(N) +
[min] [itk/ml] / [CFU/ml]
P, 0 4,00 6,6 x 108 8,82+0,17
P, 90 4,00 1,2 x 10° 9,08 £ 0,09
P; 100 6,50 1,2 x 10° 9,08 £0,19
Py 110 6,50 8,9 x 10° 8,95+ 0,09
Ps 360 6,50 1,3 x 10° 9,11 £0,11

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

Wyniki przyrostu liczby bakterii z rodzaju Lactobacillus z zastosowaniem prepa-
ratu Nutramigen przedstawiono w tab. 2. Na poczatku inkubacji, po dodaniu no$nika



176 Elzbieta Klewicka, Katarzyna .S"liz'ewska, Adriana Nowak

wraz z bakteriami do uktadu i ustaleniu pH na poziomie 4,0, liczba bakterii wyrazona
logarytmicznie wynosita 8,82. Po 90 min inkubacji w temp. 37 °C i pH = 4,0 liczba
bakterii wyrazona w jednostkach logarytmicznych nieznacznie wzrosta do 9,08.
W punkcie P; po zobojetnieniu uktadu do pH = 6,5 liczba zywych bakterii utrzymata
si¢ na tym samym poziomie. Po dodaniu do uktadu 4-procentowego roztworu zoici
liczba bakterii z rodzaju Lactobacillus zmniejszyta si¢ do 8,95 jednostek logarytmicz-
nych i tym samym zblizyta si¢ do poziomu wyj$ciowego. Po czterogodzinnym pasazu
jelitowym i rozcienczeniu uktadu do 0,1-procentowego stezenia zotci, po 6 h stwier-
dzono przyrost liczby bakterii do wartosci 9,11 jednostek logarytmicznych. Nutrami-
gen zapewnil zatem bardzo dobre warunki ochrony, wzrostu i namnazania si¢ bakterii
mlekowych w przewodzie pokarmowym cztowieka.

Tabela 3. Liczba bakterii z rodzaju Lactobacillus, wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego,
w symulowanym przewodzie pokarmowym w obecnosci soku owocowo-warzywnego Bobo
Frut.

Table 3.  Number of bacteria of Lactobacillus genus in probiotic preparation, in simulated gastrointesti-
nal tract in presence of ‘Bobo Frut’ fruit-vegetable juice.

Liczba bakterii N
Czas (po uwzglednieniu rozcien-
Pl}nkt 1n1.<ubaCJ1 czenia uktadu) . Jogio(N) + s
pomiarowy Time of pH Number of N bacteria ) N) + SD
Testing point incubation (with system dilution taken ogi(N) +
[min] into consideration)
[jtk/ml] / [CFU/ml]
P, 0 4,00 2,9 x 108 8,46 £ 0,21
P, 90 4,00 7,2 x 108 8,86 £0,18
P; 100 6,50 6,2 x 10° 8,79 +£0,23
Py 110 6,50 1,9 x 10 8,28 £ 0,48
Ps 360 6,50 7,3 x 108 8,86 £ 0,31

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

Druga badang matrycg zywieniowg byt sok jabtkowo-marchwiowy Bobo Frut.
Wyniki przedstawiajace liczbg bakterii z rodzaju Lactobacillus w wybranych punktach
pomiarowych, z zastosowaniem soku Bobo Frut przedstawiono w tab. 3. Po wprowa-
dzeniu soku Bobo Frut wraz z bakteriami probiotycznymi do uktadu, na poczatku in-
kubacji liczba bakterii wyrazona w jednostkach logarytmicznych wynosita 8,46. Po
90 min inkubacji w warunkach pH = 4,0 zaobserwowano niewielki wzrost liczby bak-
terii — do 8,86. Po zobojetnieniu uktadu do pH = 6,5 liczba bakterii w jednostkach lo-
garytmicznych utrzymywata si¢ na tym samym poziomie i wynosita 8,79. W punkcie
pomiarowym P4, po dodaniu do uktadu 4-procentowego roztworu zo6tci wotowej, loga-
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rytmiczna liczba bakterii obnizyta si¢ do 8,28. W momencie koncowym badania, po
6 h inkubacji i rozcienczeniu zoétci do 0,1 % w catym uktadzie, liczba badanych szcze-
poOw bakterii wzrosta i wynosita 8,86 jednostek logarytmicznych. Sok owocowo-
warzywny okazal si¢ dobrym no$nikiem bakterii probiotycznych. Podczas tranzytu
przez przewdd pokarmowy liczba bakterii nie obnizyta si¢ bowiem, a koncowa liczba
przewyzszata warto$¢ poczatkowa. W sokach znajduje si¢ wiele substancji majacych
dziatanie ochronne w stosunku do drobnoustrojow. Do najwazniejszych naleza: blon-
nik, biatka i polifenole [7, 14].

Owoce, warzywa, zboza i rosliny straczkowe sg produktami, ktére sg najbogatsze
w te skladniki. Soki owocowo-warzywne dodatkowo wykazuja dziatanie buforujace,
stad tez zastosowanie tych produktow moze zwigkszy¢ przezycie bakterii probiotycz-
nych w czasie pasazu przez przewod pokarmowy.

W kolejnym etapie pracy zbadano przezywalnos¢ bakterii w symulowanym prze-
wodzie pokarmowym z wykorzystaniem jako matrycy kleiku ryzowego BoboVita.
Rezultaty badania kinetyki przezywalnosci w symulowanym przewodzie pokarmowym
bakterii wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego z wykorzystaniem kleiku
ryzowego BoboVita jako nosnika przedstawiono w tab. 4. Po wprowadzeniu do uktadu
doswiadczalnego bakterii zawartych w preparacie wraz z matrycg zywieniowg liczba
zywych bakterii wyrazonych w jednostkach logarytmicznych wynosita 7,85. Po 90 min
inkubacji w §rodowisku o pH = 4,0 liczba bakterii zmniejszyta si¢ do 7,72. Podwyz-
szenie pH do warto$ci 6,5 spowodowato kolejne zmniejszenie liczby zywych bakterii
do 7,57 jednostek logarytmicznych. Najdrastyczniej na przezywalno$¢ bakterii w ukta-
dzie wptynat kontakt z solami zotci. Po wprowadzeniu do ukladu zotci, tak Ze jej ste-
zenie wynosito 0,4 %, liczba bakterii zostata zredukowana do 6,52. Po rozcienczeniu
uktadu do 0,1-procentowego stgzenia zotci i po 4 h pasazu jelitowego, stwarzajacego
dobre warunki odzywcze dla bakterii mlekowych, liczba bakterii z rodzaju Lactobacil-
lus wzrosta do 7,48 jednostek logarytmicznych.

Na podstawie uzyskanych wartosci mozna bytoby przypuszczaé, ze w kleiku ry-
zowym bakterie nie sg wystarczajgco chronione przed dzialaniem czynnikoéw ze-
wnetrznych 1 ich przezywalno$¢ jest mniejsza niz przy zastosowaniu dwoch poprzed-
nich matryc zywieniowych. Zauwazono jednak, ze skrobia obecna w produkcie
powoduje sklejanie si¢ komorek bakterii 1 tworzenie przez nie skupisk. W zwigzku
z tym nie jest mozliwe miarodajne okreslenie przezywalnosci bakterii w tym no$niku
metoda plytowa oraz zbadanie stopnia, w jakim chroni on drobnoustroje przed dziata-
niem niskiego pH i z6lci. W punkcie koncowym doswiadczenia liczba bakterii wpro-
wadzonych do uktadu wraz z kleikiem ryzowym byla wyzsza niz w probie kontrolnej,
zatem mozna przypuszcza¢, ze komorki bakterii wnikaja pomiedzy ziarenka skrobi
1 w ten sposob chronione sg przed drastycznymi dla nich warunkami.
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Tabela 4. Liczba bakterii z rodzaju Lactobacillus, wchodzacych w sktad preparatu probiotycznego,
w symulowanym przewodzie pokarmowym w obecnosci kleiku ryzowego BoboVita.

Table 4.  Number of bacteria of Lactobacillus genus in probiotic preparation, in simulated gastrointesti-
nal tract in presence of ,Bobo Vita’ rice gruel.

Cuas Liczba bakterii N (po uwzglednieniu
Punkt inkubacii rozcienczenia uktadu)
pomiarowy Time ojf H Number of N bacteria log;o(N) £ s
Testing point incubation P (with system dilution taken into log,o(N) = SD

EP . consideration)

[min] [jtk/ml] / [CFU/ml]
P, 0 4,00 7,0 x 107 7,85+0,26
P, 90 4,00 53 x 10’ 7,72+0,18
P; 100 6,50 3,7 x 107 7,57+0,21
P, 110 6,50 3,3 % 10° 6,52+0,18
Ps 360 6,50 3,0 x 107 7,48 £0,39

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

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze wprowadzenie szczepow probiotyczych za-
wartych w preparacie probiotycznym do organizmu cztowieka wraz z matrycg zywie-
niowa znacznie zwigksza przezywalno$¢ bakterii. Istotnymi czynnikami w wyborze
nosnika, oprocz wyzej wymienionych, jest jego pH i zdolnos¢ buforowa [4]. Podwyz-
szenie wartosci pH w Zotadku wptywa na zwigkszenie stabilnosci szczepoéw probio-
tycznych [4], pozwala im przetrwa¢ w gérnym odcinku przewodu pokarmowego i ko-
lonizowa¢ powierzchnig jelita grubego [2]. Uwaza si¢, ze fermentowane produkty
mleczne nalezg do grupy najlepszych matryc stuzacych do dostarczenia probiotykow
do organizmu cztowieka [11]. Nalezy jednak pamigtac, Ze nie wszyscy moga spozywac
grupe produktow bazujacg na fermentacji mlekowej i wowczas wskazane jest przyj-
mowanie preparatow probiotycznych wraz z pokarmem lub po positku. Z przebada-
nych w pracy matryc zywno$ciowych najwickszg skuteczno$cig ochrony bakterii pre-
paratu probiotycznego wykazat si¢ preparat Nutramigen. W zwigzku z tym, ze preparat
ten jest dostepny jedynie w aptekach, dobrym rozwigzaniem dla dzieci i dorostych
(rowniez z alergia pokarmowg) jest podawanie preparatow probiotycznych
w nieklarowanych sokach owocowo-warzywnych, ktéore w wystarczajacym stopniu
chronig bakterie w przewodzie pokarmowym i gwarantuja wysoka ich przezywalnos¢.

Przeprowadzone badania upowazniaja do stwierdzenia, ze bakterie z rodzaju Lac-
tobacillus wchodzace w sktad preparatu probiotycznego wykazywaty duza przezywal-
no$¢ w symulowanym modelu przewodu pokarmowego cztowieka. Utrzymanie wyso-
kiej przezywalnosci mozliwe jest przez zastosowanie matrycy zZywnos$ciowe]
o odpowiednich dla bakterii wlasciwosciach ochronnych. Réwnoczesne stosowanie
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preparatu probiotycznego i odpowiedniego nosnika (prebiotyku) skutkuje dziataniem
synbiotycznym, a tym samym zwigkszeniem korzysci zdrowotnych w przewodzie po-
karmowym czlowieka.

Whioski

1.

W celu zwigkszenia przezywalnosci bakterii probiotycznych w przewodzie pokar-
mowym zaleca si¢ ich przyjmowanie wraz z pokarmem lub po positku. Nie zaleca
si¢ przyjmowania preparatow probiotycznych na ,,pusty zotadek”.

Sposréd badanych matryc zywieniowych najlepsze warunki ochronne dla bakterii
W preparacie probiotycznym stwarzat preparat Nutramigen. Wynika to z jego bo-
gatego sktadu zawierajacego m.in.: syrop glukozowy, oleje roslinne, hydrolizat ka-
zeiny, sktadniki mineralne oraz witaminy.

Zywno$é zawierajaca btonnik pokarmowy (np. soki owocowo-warzywne) jest
dobrym nos$nikiem zywieniowym bakterii probiotycznych.

Matryce zywieniowe stwarzajg warunki ochronne w przewodzie pokarmowym
cztowieka dla bakterii probiotycznych.

Praca finansowana ze srodkow NCBiR w latach 2011-2014 jako projekt rozwo-

jowy NR 12010110.

(6]
(7]
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ASSESSING SURVIVAL OF LACTOBACILLUS BACTERIA CONTAINED IN PROBIOTIC
PREPARATION DURING PASSAGE IN A SIMULATED GASTROINTESTINAL TRACT

Summary

The objective of the study was to determine the survival of bacteria of the Lactobacillus genus, includ-
ed in a probiotic preparation, in a simulated model of the human digestive system. It was proved that those
bacteria had a relatively low survival rate in the control sample, i.e. a PBS buffer. The conditions in the
simulated gastrointestinal tract caused the logarithmically expressed number of bacteria to decrease from
8.18 to 6.20. The bacteria introduced into the system together with dietary matrices (Nutramigen, non-
clarified fruit-vegetable juice, rice gruel) were characterized by a considerably higher survival rate since
those matrices formed protective conditions for them. After the matrices were applied, the level of bacteri-
al count maintained to be between 7.50 and 9.00 log units. Although the number of bacteria in the system
decreased, what was the effect of low pH value of gastric juice and bile salts therein, the intestinal passage
simulated produced very good conditions for bacterial growth. The number of viable cells that reached the
light of the large intestine exceeded the count of bacteria at the starting point. In the experiment with
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Nutramigen, the number of bacteria increased from 8.82 to 9.11 logarithmic units, whereas in the experi-
ment with apple-carrot juice: from 8.46 to 8.86. The protection of Lactobacillus bacteria provided by the
rice gruel was much weaker; therefore, it was found that in that experimental system, the initial number of
bacteria of 7.85 decreased to the final number of 7.48.

Key words: probiotics, survival, simulated gastrointestinal tract, dietary matrices B4
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Streszczenie

Percepcja smaku gorzkiego petni szczegolnie istotna rolg w identyfikacji cech jako$ciowych zywno-
sci. Rozrozniajac akceptowalna kompozycje smakowa od zbyt gorzkiej i potencjalnie toksycznej, konsu-
ment kieruje si¢ wylacznie intensywnoscig (nat¢zeniem) odczuwania smaku gorzkiego. Zroéznicowanie
natezenia gorzkich bodzcow smakowych mozna szacowaé za pomoca analizy powtarzalnosci cech struk-
turalnych w zbiorze gorzkich ligandow. Skuteczna technika badan intensywnosci odczuwania smaku
gorzkiego sag modele 3D farmakoforowe. W analizie interakcji smakowych serii matoczasteczkowych
ligandow nalezacych do alkaloidow chinolizydynowych wykorzystano tzw. prosty model farmakoforowy
(SPM, ang. Simple Pharmacophore Model). Model SPM umozliwit rozpoznanie dwoch podstawowych
obszardw powinowactwa badanych alkaloidow: aromatyczno-hydrofobowego (AR/H) i akceptorowego
(HBA;). Ponadto rozpoznano zasadniczy dla intensywnosci smaku gorzkiego region atomu azotu Ny,
wykazujacy cechy donorowe (HBD), akceptorowe (HBA) i o dodatniej jonizacji (PI). Prognozowang
intensywno$¢ smaku gorzkiego (ISGp) alkaloidow chinolizydynowych scharakteryzowano dwoma mole-
kularnymi deskryptorami, takimi jak liczba obszarow pobudzajacych receptor (LPI, liczba punktowych
interakcji) oraz liczba wpasowan liganda w hipotetyczny obszar receptorowy (LIS, liczba interaktywnych
stymulacji). Wyznaczonych deskryptoréw (LIS i LPI) uzyto do sformutowania réwnania smakowego
opisujacego ilosciowe zmiany prognozowanej intensywnos¢ smaku gorzkiego (ISGp) badanej grupy alka-
loidow. Prognozowane wartosci ISGp potwierdzono sensorycznymi wartosciami intensywnosci smaku
gorzkiego (ISGg).

Stowa kluczowe: percepcja smaku gorzkiego, prognozowanie smaku gorzkiego, alkaloidy chinolizydy-
nowe, prosty model farmakoforowy (SPM)

Wprowadzenie

Zmyst smaku pelni wazng funkcje w stymulacji organizmu cztowieka do spozy-
wania m.in. substancji goryczkowych, petnigcych funkcje naturalnych antybiotykow

Dr D. Kikut-Ligaj, Katedra Przyrodniczych Podstaw Jakosci, Wydz. Towaroznawstwa, Uniwersytet
Ekonomiczny w Poznaniu, al. Niepodlegtosci 10, 61-875 Poznan
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1 metabolitow, elektrolitdéw utrzymujgcych homeostaze ptynow, cukrow bedacych zrd-
dtem kalorii oraz aminokwasow odpowiedzialnych za procesy biosyntezy [33]. Zmyst
ten jest bardzo ztozony, a jego czuto$¢ uzalezniona od zmian w $rodowisku natural-
nym, procesow dziedziczenia zmystow smaku, rodzaju dostepnego pokarmu, przyna-
leznosci etnicznej, akceptacji 1 preferencji smakowych oraz innych cech osobniczych,
takich jak: stan zdrowia, wiek oraz poziom $§wiadomosci spolecznej [16, 32].
W procesie rozpoznania smakowego uczestniczy pig¢ podstawowych wyroéznikéw
smakowych: stodki, kwasny, umami (smak L-aminokwaséw wzmocniony przez rybo-
nukleotydy), stony i gorzki.

Zasadnicza rolg smaku gorzkiego jest ochrona przed toksycznymi sktadnikami
zywnosci [4] 1 zapewnienie niezbednej ilosci naturalnych bioaktywnych metabolitow
oraz psycho- i neurostymulantow [4]. Zazwyczaj aprobowana badz preferowana jest
mata i umiarkowana gorycz w pozywieniu, unika si¢ natomiast silnego jej nat¢zenia
[31]. Za rozpoznawanie smaku gorzkiego odpowiedzialna jest subpopulacja komorek
chemosensorycznych w peli oddzielona od komorek receptorowych odpowiedzial-
nych za detekcje innych bodzcoéw smakowych. Komorki te cechuja si¢ ekspresja ge-
néw TAS2R (rodzina trans-blonowych biatek receptorowych) [5, 9, 36]. Kazda ko-
morka jest zdolna do ekspresji informacji smakowej pochodzacej od wszystkich
gorzkich ligandéw pobudzajacych rozne obszary receptorowe. Liczba genow TAS2R
rozni si¢ znacznie wsrod kregowcow: od 3 u kurczecia do 49 u zaby [12]. Kazdy gatu-
nek ma od kilku do kilkudziesigciu gorzkich gendéw receptorowych umozliwiajacych
wykrywanie setek, a nawet tysigcy gorzkich zwigzkow znajdujacych si¢ w naturze.
Ludzki genom koduje okoto 30 funkcjonalnych TAS2Rs, ktore sg glikoproteinami [22,
4] majgcymi zdolnos$¢ tworzenia homo- i heterooligomerow [4, 19]. W przyblizeniu
potowa gorzkich zwiazkoéw rozpoznawana jest przez trzy rodzaje biatek receptoro-
wych: TAS2R10, TAS2R14 i TAS2R46 [7]. Impulsy ze wszystkich komoérek recepto-
rowych smaku gorzkiego (BTRCs, ang. Bitter Taste Receptor Cells) przekazywane sa
do tego samego pola w moézgu (rys. 1).

Powyzszy mechanizm rozpoznawania smaku gorzkiego sprawia, ze ludzie nie po-
trafig odrézniac¢ poszczegolnych substancji gorzkich, jak ma to miejsce w przypadku
zapachu, a jedynie rozrozniajg intensywnos$¢ goryczy. Sygnaty smakowe pochodzgce
od odmiennych strukturalnie gorzkich ligandow sg usredniane, co ma ogromne zna-
czenie w badaniach ilo$ciowych i jako$ciowych smaku gorzkiego. Szczegdlnie istotna
dla konsumentéw jest intensywnos¢ smaku gorzkiego, poniewaz pozwala zaakcepto-
wac badz odrzuci¢ okreslony pokarm, a tym samym rozgraniczy¢ akceptowalng kom-
pozycje smakowa od potencjalnie toksycznej. W wielu produktach spozywczych, ta-
kich jak: herbata, piwo, wino, soki czy czekolada, charakterystyczna domieszka smaku
gorzkiego jest pozadana, poniewaz zapewnia ich optymalne walory smakowe [16].
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Pole mézgowe
Brain region

Komorki receptorowe smaku gorzkiego
Bitter taste receptor cells

Rys. 1. Przekazywanie gorzkich sygnatow smakowych do mézgu.
Fig.1.  Transmission of bitter taste signals to brain.

Prognozowanie procesOw rozpoznawania smaku gorzkiego oraz przewidywanie
gorzkiej aktywno$ci smakowej wymaga uzycia odpowiednich technik modelowania
komputerowego. Poszukiwania nowych czynnych biologicznie molekut prowadzone sa
za pomocg wirtualnego skriningu (VS, ang. Virtual Screening) [23]. Wéréd metod VS
mozna wyrozni¢ dwie rodziny metod skriningowych: bazujacag na znanej strukturze
receptora (SBVS 1 TBVS, ang. Strukture-Based 1 Target-Based Virtual Screening) oraz
bazujaca wytacznie na strukturach ligandow danego receptora (LBVS, ang. Ligand-
Based Virtual Screening) [23]. Podstawg technik stosowanych w wirtualnym skriningu
jest analiza cech fizykochemicznych (sterycznych i elektronowych) ewentualnych li-
gandow. Informacja, jaka zawiera czasteczka liganda, jest odczytywana przez odpo-
wiedni biatkowy receptor. W przypadku smaku gorzkiego receptor zawiera 7 miejsc
interakcji (tzw. 7 transbtonowych domen 7TM, ang. seven-transmembrane domain)
[24]. Struktura tego receptora jest dynamiczna, co oznacza, ze w momencie interakcji
(skurczu receptora) czgs¢ domen wigzana jest z ligandem, a odlegtosci pomiedzy nimi
maleja, natomiast inne domeny, niebiorgce udzialu, oddalaja si¢ od miejsca wigzania
(rys. 2). Jest to podstawowa koncepcja aktywacji konformacyjnej receptoréw sprzezo-
nych z bialkiem G (GPCR, ang. G Protein Coupled Receptors).

Interakcje liganda z bialkiem receptorowym mozna analizowaé za pomocg tzw.
3D modeli farmakoforowych. Trojwymiarowe (3D) modele farmakoforowe naleza do
technik opisujacych relacje matoczasteczkowych ligandow z biatkowym receptorem
(tzw. celem molekularnym) [35]. Wygenerowany farmakofor pozwala wyszczegolnic i



PROGNOZOWANIE SMAKU GORZKIEGO WYBRANYCH ALKALOIDOW CHINOLIZYDYNOWYCH 185

przypisa¢ przestrzenng dyslokacje grupom funkcyjnym (tzw. funkcjom farmakoforo-
wym) niezbednym do wytworzenia lub zablokowania aktywnosci biologicznej [17,
26]. Modelowanie farmakoforowe wspomagane jest technikg 3D farmakoforowsa (ang.
3D pharmacophore-based techniques) |35, 20], dokowaniem molekularnym (ang. Mo-
lecular Docking) [21], technika QSAR (ang. Quantitative Structure-Activity Relations-
hips) [17, 21] oraz technikami mapowania receptora tj. analiza hipotetycznej po-
wierzchni receptora RSA (ang. Receptor Surface Analysis) [34] lub analizg
poréwnawcza pol molekularnych CoMFA (ang. Comparative Molecular Field Analy-

sis) [8].

Gererowanie miejsca
interakeji ligand-receptor
Generation of ligand-receptor
interaction site

= Wigzanie liganda i domen receptorowych
Binding ligand and receptor domains
— Brak interakcji
No interaction

Rys. 2. Tworzenie si¢ miejsca wigzania ligand-receptor.
Fig. 2. Binding ligand and receptor domains.

Technika 3D farmakoforowa umozliwia szczegdtowy wglad w interakcje ligan-
déw z celami molekularnymi i w efekcie pozwala na wyznaczenie matematycznych
deskryptorow kodujgcych gorzkg aktywno$¢ smakowa.

Celem pracy byla identyfikacja wyrdznikéw strukturalnych ksztattujacych gorzka
aktywnos$¢ smakowg serii alkaloidow chinolizydynowych oraz okreslenie nat¢zenia tej
cechy smakowej przy uzyciu technik modelowania komputerowego. Sprecyzowanie
cech powinowactwa badanej grupy zwiazkéw do receptora smaku gorzkiego postuzyto
do wyrazenia ilo§ciowych zaleznosci rdznicujacych aktywnos¢ smakows serii alkaloi-
dow chinolizydynowych.
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Material i metody badan
Badane zwiqzki i ich aktywnosé biologiczna

Cytyzyna jest jednym z wazniejszych przedstawicieli trojpierscieniowych alkalo-
idoéw chinolizydynowych. Wystepuje gtownie w roslinach motylkowych, a najczesciej
ckstrahowana jest z nasion ztotokapu (Laburnum anagyroides) nalezacego do rodziny
Fabaceae [14, 15]. Zwiazek ten i jego analogi wykazujg interakcje z receptorami niko-
tynowymi nAChR (podjednostkami typu 04B2 i a7) [2, 6, 25]. Interakcje z receptora-
mi nikotynowymi umozliwiajg stosownie tych zwigzkéw chemicznych w terapii far-
makologicznej depresji, stanow lekowych, uzaleznienia od nikotyny, jaskry oraz
choroby Alzheimera, Parkinsona, czy Huntingtona [2, 6, 25]. Pochodne cytyzyny uzyte
w badaniach zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Struktury zwiazkoéw (1-5) uzytych w badaniach.
Table 1. Structures of (1 — 5) compounds used in research study.

Alkaloidy chinolizydynowe / Quinolizidine alkaloids
R4
N2
Nr N P
No Nazwa zwigzku A
Name of compound N\ /
R;
1 Cytozyna / Cytisine -H
2 N-metylocytyzyna / N-methylcytisine -CH;
3 N-etylocytyzyna / N-ethylcytisine -CH,CH;
4 N- acetylocytyzyna / N-acetylcytisine -COCH3;
5 N-propionylocytyzyna / N-propionylcytisine -COC,H;

Badana grupa zwiazkow rdzni si¢ migdzy sobg podstawnikami w regionie atomu
azotu Ny,. Modyfikacje w obrebie atomu azotu Ny, badanych alkaloidow prowadza do
zmian wlasciwosci elektofilowo-nukleofilowych tego obszaru.

Metody komputerowe uiyte w badaniach struktur zwigzkow 1 - 5

Modelowanie molekularne prowadzono za pomoca pakietu programowego Gaus-
sian 09W. Optymalizacj¢ geometrii badanych ligandow 1 - 5 prowadzono, stosujac
teori¢ funkcjonalow gestosci (DFT, ang. Density Functional Theory) z B3LYP funk-
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cjonatem 1 6-31G (2d,p) baza [1]. Obecnos¢ rozpuszczalnika (wody) stymulowano
modelem CPCM (ang. Conducting Polarized Continuum Model) [3, 10, 27]. Funkcje
farmakoforowe oraz powierzchni¢ dost¢png dla rozpuszczalnika (SAS, ang. Solvent
Accessible Surface Area) wyznaczono za pomocg programu LigandScout. Programem
tym rozpoznano “klasyczne” funkcje farmakoforowe, takie jak: ugrupowania bedace
akceptorami i donorami wigzania wodorowego (HBA i HBD, ang. Hydrogen Bond
Acceptors (Donors)), obszary o cechach obszaré6w aromatyczno-hydrofobowych
(AR/H) oraz regiony zdolne do dodatniej jonizacji (P, ang. Positive lonizable). Wizua-
lizacj¢ prostego modelu farmakoforowego (SPM) prowadzono w programie Chem-
BioOffice. Analizg powierzchni receptora RSA (ang. Receptor Surface Analysis) bada-
nych zwigzkow 1-5 prowadzono przy uzyciu programu Scigress Explorer, LigandScout
i Chem-X. Gestos¢ tadunkoéw potencjatu elektrostatycznego (ESP, ang. Electrostatic
Potential) wyznaczano w programie Gaussian.

Badania sensoryczne

Analize sensoryczng prowadzono technikg przeplukiwania jamy ustnej (ang. sip-
and-spit) wodnymi roztworami badanych zwigzkow (1 - 5) [11, 13, 18]. Stosowano
wodne roztwory tych zwigzkow o stgzeniu nadprogowym (0,002 g/100 ml wody dejo-
nizowanej). Zgodnie z zasadami przyjetymi dla tego typu testow [28] zespol testerow
(ekspertow o sprawdzonej wrazliwos$ci sensorycznej) byt wyselekcjonowany i prze-
szkolony. Zadaniem 15-osobowej grupy eksperckiej byto uporzadkowanie badanych
zwigzkow pod wzgledem intensywnos$ci wrazenia smaku gorzkiego [28, 29, 30].

Serie badawcze powtdrzono trzykrotnie, a wyniki pomiar6w opracowano staty-
stycznie. Analize statystyczng wynikow przeprowadzono wykorzystujac program Ori-
gin 8.0. Zréznicowanie ocen sensorycznych analizowano statystycznie za pomoca jed-
noczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Otrzymywanie prostego modelu farmakoforowego (SPM) badanej grupy alkaloidow
chinolizydynowych

W metodach wirtualnego skriningu wykorzystuje si¢ kryterium podobienstwa, co
oznacza, ze pokrewne strukturalnie zwigzki powinny stymulowa¢ podobng aktywnos¢
biologiczng. W celu wyznaczenia wspolnych cech przestrzennych i strukturalnych
badanej grupy zwigzkéw (1 - 5) rozpoznano funkcje farmakoforowe za pomoca pro-
gramu LigandScout (tab. 2). Struktury pochodnych cytyzyny zawieraja trzy kluczowe
obszary: nukleofilowy zlokalizowany na grupie karbonylowej (C=0) (HBA, okreslany
rowniez jako HBA ) aromatyczno/hydrofobowy (AR/H) oraz obszar atomu azotu Ny,
ktory byt poddawany modyfikacji chemiczne;.
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Tabela 2. Identyfikacja funkcji farmakoforowych badanych alkaloidéw chinolizydynowych (1 - 5).
Table 2.  Identification of pharmacophoric features of quinolizidine alkaloids (1 - 5) studied.

. Rozktad elektrostatycznego ,
Funkcje farmakoforowe otencjatu (ESP) z rozpoznanymi Poszczegolne
Nr zwiazku (kolor z6tty - AR/H, zielony - HBD; p funch'ami farmako?(l))row m};m reprezentacje
Com c?un 4 | czerwony— HBA, niebieski - PI) Dis trjibu tion of electros tziic farmakoforowe
p Pharmacophoric features . . Individual
number potential (ESP) with .
(yellow - AR/H, green — HBD, . representations of
pharmacophoric features
red — HBA, blue — PI) ) . pharmacophore
identified
HBA,-HBD-
la
AR/H
1b HBA,-PI-AR/H
2 HBA,-PI-AR/H
3 HBA,-PI-AR/H
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Analiza funkcji farmakoforowych (tab. 2) pozwolita sprecyzowaé ogolne cechy
powinowactwa badanych ligandow do receptora. Obszar atomu azotu Ni,, poczatkowo
elektrofilowy (1), jest donorem wigzania wodorowego (HBD), jednocze$nie zasadowy
atom azotu Ny, (struktury 1, 2 i 3) jest regionem zdolnym do dodatniej jonizacji (PI).
W przypadku struktur 4a(b) i Sa(b) modyfikacja prowadzi do utworzenia obszaru be-
dacego akceptorem wigzan wodorowych (HBA, lub HBA;). Wizualizacj¢ sterycznych
relacji pomigdzy funkcjami farmakoforowymi badanych alkaloidow (tab. 2) przedsta-

wiono za pomoca prostego modelu farmakoforowego (SPM) (rys. 3).
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Rys. 3. Proponowane trzypunktowe modele farmakoforowe receptora smaku gorzkiego.
Fig. 3. Proposed 3-point pharmacophore models of bitter taste receptor.

Przedstawiony prosty model farmakoforowy (SPM) zawiera dwa podstawowe ob-
szary powinowactwa: aromatyczno-hydrofobowy (AR/H) oraz (HBA,) ulokowany na
grupie karbonylowej. W regionie atomu azotu Ny, przedstawiony model farmakoforo-
wy wykazuje znaczace zmiany w budowie obszaru wigzacego. Jak wczesniej zaobser-
wowano, trzeciorzedowy atom azotu Ni,, pierwotnie bedacy donorem wigzania wodo-
rowego (HBD), ulega modyfikacji w region o dodatniej jonizacji (PI), a nastepnie staje
si¢ akceptorem wigzania wodorowego (HBA, i HBA;). Lokalizacja obszarow HBA,
1 HBA; jest dyssymetryczna z uwagi na rownowage konformacyjna pomi¢dzy formami
cis- 1 transoidowymi zwigzkéw 4 1 5. Odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi obszarami
podano w tab. 3.

Odleglosci przedstawione w tab. 3. s3 odczytem struktur zwigzkow 1 - 5 zopty-
malizowanych metoda DFT (B3LYP/6-31G(2d,p)) w wodzie. Wartosci $rednich odle-
glosci (d,-dsg) pomigdzy poszczegdlnymi obszarami modelu SPM wskazujg na zmiang
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rozmieszczenia cech elektronowych farmakofora z reprezentacji HBA;-Ar/H-HBD
poprzez HBA-Ar/H-PI do HBA,-Ar/H-HBA,). Reprezentacje konformeréw 4a i 4b
(5a 1 5b) stanowig w rzeczywistosci jedng wzajemnie uzupekniajgcg si¢ reprezentacje.
Réwnocenno$é ta wynika z braku istotnych rdznic pomigdzy odleglosciami dya 1 dop
(d3a 1d3p) konformeréw N- acetylo- 1 N-propionylocytyzyny.

Tabela 3.  Odlegtosci pomigdzy obszarami aktywnymi badanej grupy alkaloidow.
Table 3.  Distances between active areas of group of alkaloids studied.

Nr zwigzku Odlegtosci / Distances [nm]
Compound number d d, d; doa dyg dsa dag

Ia 0410 | 0409 | 0495 - - - -

b 0410 | 0410 | 0498 - - - -

0410 | 0410 | 0498 - - - -

3 0407 | 0,408 | 0493 - - - -

4a 0,410 - - 0,535 - 0,523 -
4b 0,410 - - - 0,454 - 0,583

5a 0,411 - - 0,569 - 0,566 -
5b 0,410 - - - 0,484 - 0.610
Srednia odleglosc | 410 | 0400 | 0496 | 0552 | 0469 | 0545 | 0597

Mean distance

Prognozowanie natgZenia smaku gorzkiego ISG ligandow 1 - 5

Prognozowanie intensywnosci smaku gorzkiego (ISGp) badanych ligandow prze-
prowadzono na podstawie deskryptorow molekularnych. Kazdy ligand charakteryzo-
wano deskryptorami okreslajgcymi liczbe miejsc aktywnych (tzw. liczbg punktowych
interakcji — LPI) oraz liczbe¢ mozliwych wpasowan w hipotetyczny obszar receptorowy
(tzw. liczbe interaktywnych stymulacji — LIS). Prognozowany indeks smaku gorzkiego
wyrazono sumg parametru LIS 1 LPI (ISG,= } LPI + > LIS x 12). W tab. 4. przedsta-
wiono prognozowane i sensoryczne wartosci ISG.

Przedstawione warto$ci prognozowanych i sensorycznych intensywnosci smaku
gorzkiego (ISGp 1 ISGy) ligandéw 1 - 5 majg porownywalne wartosci. Najwickszg pro-
gnozowang 1 sensoryczng intensywnos¢ smaku gorzkiego wykazata cytyzyna. Powi-
nowactwo cytyzyny do receptora mozna scharakteryzowac za pomoca dwoch repre-
zentacji farmakoforowych HBA-HBD-AR/H oraz HBA-PI-AR/H (tab. 2). Oznacza to,
ze zwigzek ten ma dwie mozliwosci aktywacji receptora oraz cztery obszary aktywne
(LIS + LPI =2 + 4). Pozostate z badanych ligandow wykazuja tylko jedna trdjcentrowa
reprezentacje farmakoforowa (LIS + LPI = 1 + 3), co skutkuje ostabieniem aktywacji
receptora smaku gorzkiego.
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Tabela 4. Wartosci prognozowanych i sensorycznych intensywnosci smaku gorzkiego (ISG) zwiazkow
1-5.
Table 4.  Predicted and sensory values of intensity of bitter taste (IBT) for 1 — 5 compounds.

Deskryptory Warto$ci prognozowane Wartos$ci sensoryczne
Numer . o . -
Zwiazku molekularne intensywnosci smaku gorz- | intensywnos$ci smaku gorz-
C Molecular descriptors kiego (ISGp) kiego (ISGg)
ompound . I Y . S | Py .
number LPILIS LPIALIS Predlcte@ values of intensity ensory values o intensity
of bitter taste (IBTp) of bitter taste (IBTs)
1 2/4 6 72 74 +49
2 173 4 48 48 +£42
3 1/3 4 48 46 £4.1
4a
173 4 48 45+4,0
4b
S5a
173 4 48 42 +4,1
Sb

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation

Analiza powierzchni receptora (RSA)

W celu przedstawienia zasadniczych obszarow oddzialywan badanych ligandow
we wnetrzu kieszeni receptorowej przeprowadzono tzw. analiz¢ powierzchni receptora
(RSA). Struktury 1 - 5 nalozono metoda superpozycji, wyznaczono funkcje farmakofo-
rowe i powierzchni¢ dostgpng dla rozpuszczalnika (SAS). Do uzyskania klarownosci
obrazu z modelu usunig¢to struktury natozonych na siebie zwigzkow 1 - 5.

dla rozpuszczalnika
Solvent assessible surface (SAS)

{ Powierzchnia dostgpna

Rys. 4. Wizualizacja hipotetycznych obszarow receptora dostepnych dla ligandow 1 - 5.
Fig. 4.  Visualization of hypothetical receptor areas accessible to 1 - 5 ligands.
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Otrzymany hipotetyczny model powierzchni receptora smaku gorzkiego (rys. 4)
scharakteryzowano trzema obszarami o zmiennych wlasciwosciach do tworzenia wig-
zan wodorowych (A — niebieski — obszar akceptorow wigzan wodorowych, C — szaro-
niebieski — obszar akceptorow lub donorow wigzan wodorowych, B — zottoszary
(AR/H) — obszar niezawierajacy wigzan wodorowych). Obszary A, B i C pseudo-
receptora ilustrujg kierunki zasadniczych punktowych interakcji (PI) ligand - receptor
na powierzchni obszaru SAS. Teoretyczny model powierzchni receptora ligandow 1 - 5
umozliwia klasyfikacje potencjalnych ligandéw nalezacych do analogéw cytyzyny pod
wzgledem ich gorzkiej aktywnosci.

Whioski

1. Wyrazona za pomocg tzw. prostego modelu farmakoforowego (SPM) analiza cech
strukturalno-przestrzennych serii gorzkich alkaloidow chinolizydynowych okresla
ich powinowactwo do receptora smaku gorzkiego.

2. Proponowany model SPM precyzuje trzy obszary powinowactwa: aromatyczno-
hydrofobowy (AR/H) i akceptorowy (HBA;) oraz, kluczowy dla intensywnosci
smaku gorzkiego, obszar atomu azotu N,, przejawiajacy zard6wno cechy donorowe
(HBD), akceptorowe (HBA), jak i regionu o dodatniej jonizacji (PI).

3. Dowiedziono, ze gorzka aktywnos$¢ smakowa wszystkich analizowanych ligandow
charakteryzujg trzy trojcentrowe reprezentacje farmakoforowe tj. HBA-HBD-
AR/H, HBA-PI-AR/H i HBA-HBA-AR/H. Z kolei powinowactwo cytyzyny do re-
ceptora charakteryzuja dwie reprezentacje farmakoforowe: HBA-HBD-AR/H oraz
HBA-PI-AR/H, a pozostale ligandy tylko jedng (HBA-PI-AR/H lub HBA-HBA-
AR/H).

4. Laczng charakterystyke powinowactwa ligand/receptor badanych alkaloidow do-
brze precyzujg deskryptory, takie jak: LPI — wyrazajacy liczbe obszaréw pobudza-
jacych receptor oraz LIS — okres$lajacy liczb¢ wpasowan pojedynczego liganda
w hipotetyczny obszar receptorowy. Powinowactwo to (ISG,) opisuje rownanie
smakowe w postaci ISG,= Y LPI + LIS x 12.

5. Analiza powierzchni receptora (RSA) oraz powierzchni dostgpnej dla rozpuszczal-
nika (SAS) potwierdza trzy podstawowe kierunki (A, B i C) interakcji ligand - re-
ceptor, charakteryzujace si¢ zmienng predyspozycja do tworzenia wigzan wodoro-
wych.

6. Wartosci intensywnoS$ci smaku gorzkiego (ISG,) przewidywane za pomocg row-
nania smakowego potwierdzily wyniki testow sensorycznych wodnych roztworow
badanych alkaloidow.

7. Prosty model farmakoforowy (SPM) moze by¢ skutecznie stosowany w badaniach
roznic pomigdzy wartoSciami intensywnos$ci smaku gorzkiego (ISG,) gorzkich
sktadnikow zywnosci, takich jak alkaloidy chinolizydynowe.
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PREDICTING BITTER TASTE OF SELECTED QUINOLIZIDINE ALKALOIDS
Summary

Bitter taste perception plays a particularly vital role when assessing qualitative properties of food.
When differentiating between the acceptable flavour composition and the excessively bitter and potentially
toxic one, a consumer focuses exclusively on the intensity (volume) of bitter taste perception. The volume
diversity of bitter taste stimuli can be assessed by analyzing the reproducibility of structural properties in
a set of bitter ligands. An effective research method to investigate the intensity of bitter taste perception
are 3D pharmacophore models. A simple pharmacophore model (SPM that stands for Simple Pharmaco-
phore Model) was used to analyze taste interactions of a series of small molecule ligands from a group of
quinolizidine alkaloids. The SPM model made it possible to distinguish two basic affinity domains of the
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alkaloids being studied: aromatic/hydrophobic (AR/H) and acceptor (HBA,). Moreover, there was identi-
fied a region of Ny, nitrogen atom being fundamental for the intensity of bitter taste and exhibiting donor
(HBD), acceptor (HBA), and positive ionization (PI) properties. The predicted intensity of bitter taste of
quinolizidine alkaloids was described by two molecular descriptors, such as a number of regions stimulat-
ing the receptor (NPI that stands for the number of point interactions) and a number of alignments of
a single ligand into a hypothetical receptor area (NIS that stands for the number of interactive stimula-
tions). The assigned descriptors (NPI and NIS) were used to formulate a taste equation representing quali-
tative changes in the predicted intensity of bitter taste (IBT,) for the group of alkaloids analyzed. The
predicted IBT,, values were confirmed by sensory values of the intensity of bitter taste (IBT).

Key words: bitter taste perception, prediction of bitter taste, quinolizidine alkaloids, simple pharmaco-
phore model (SPM)
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INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 24. cze$¢ cyklu nt. ,,Interakcje sktadnikow zywno$ci”. Druk mate-
rialow z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Tres$¢ tego rozdzialu potwierdza opinig, ze Zzywnos¢ jest ewolucyjnym hazardem,
co de facto oznacza, ze nie ma zywnosci absolutnie bezpiecznej. Z kolei nie zmienia to
aksjomatu, ze okreslenie ,,zywno$¢ prozdrowotna” ma naukowe i praktyczne uzasad-
nienie. Cztery tysigce lat temu cztowiek odkryl herbate jako smaczny napdj o charak-
terze tajemniczej uzywki. W Europie szczeg6élnie Anglicy gustujg w piciu herbaty,
ktora wrecz w rytualny sposéb spozywaja codziennie od ponad 300 lat. Pod wzglgdem
naukowym w stowie tajemniczo$¢ kryje si¢ brak pelnej wiedzy o wszystkich zwigz-
kach chemicznych znajdujacych si¢ w herbacie i o interakcjach zachodzacych pomig-
dzy nimi i innymi sktadnikami Zywno$ci. Zgodnie z zalozeniem artykulu nie bgda
omawiane walory réznych herbat, a jedynie ujemne skutki ich picia. Powszechnie
dominuje poglad, ze picie szczegbdlnie czarnej i zielonej herbaty moze powodowaé
ograniczenie przyswajania z zywnos$ci zelaza, natomiast u 0osob nadwrazliwych moga
pojawia¢ si¢ bole migrenowe i podraznienie zotadka. Picie herbaty sprzyja rowniez
niszczeniu z¢bow 1 nasilaniu si¢ pewnych chorob. Formutujac nieco radykalne stwier-
dzenia nalezy pamigtac, ze aktywnosc¢ biologiczna kazdej herbaty zmienia si¢ wraz ze
sposobem jej przygotowania. A jakie jest uzasadnienie tych pogladéw? Naukowo wy-
kazano, ze picie zielonej herbaty zmniejsza stezenie nadololu we krwi co ogranicza
terapeutyczne dziatanie tego leku w chorobach nadci$nienia i zaburzeniach rytmu ser-
ca u pacjentow po zawatach. Chca zrozumie¢ mechanizm interakcji nadololu ze sktad-
nikami herbaty nalezy mie¢ na uwadze budowe chemiczng tego leku oraz takiego
sktadnika herbat jak tanina (teotanina). Teotaniny nie nalezy utozsamia¢ z taning far-
maceutyczng lub gallotaning. Teotaniny sg ztozong mieszaning zwigzkéw polifenolo-
wych, sktadajaca si¢ poza taning roéwniez z katechin, polifenoli i ich pochodnych

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 War-
minsko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 7, 10-957 Olsztyn
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Rys. 1. Hipotetyczny kompleks nadololu z polimerem katechinowym. A — polimer katechinowy, B —
nadolol, C — kompleks obu tych zwigzkow.

(rys. 1). Gtéwnymi wigzaniami biorgcymi udzial w tworzeniu i stabilizacji tego kom-
pleksu sg wigzania wodorowe, oddziatywania hydrofobowe i cz¢$ciowo oddziatywania
elektrostatyczne. Utworzenie tego kompleksu jest bezposrednig przyczyng obnizenia
stezenia nadololu we krwi, poniewaz cze$¢ leku najprawdopodobniej jest wydalana
z organizmu lub traci swojg aktywno$¢ farmakologiczng. Podobny mechanizm ograni-
czenia biodostepnosci zelaza znajdujgcego si¢ w pozywieniu jest zwigzany z tworze-
niem kompleksu zelazo-tanina (rys. 2). Istota tego kompleksu jest wigzanie
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Rys. 2. Hipotetyczne kompleksy zelaza z kwasem taninowym.

Rys. 3. Hipotetyczny kompleks bortezomibu z galusanem epigallokatechiny. A — bortezomib, B — galu-
san epigallokatechina, C — kompleks obu tych zwigzkow.
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zelaza obecnego w zywnos$ci wigzaniem jonowym z taning. Mowiac o biodostgpnosci
zelaza nalezy pamigtac, ze herbata wypita w trakcie positku obniza wchtanianie zelaza
az o 60 %. Herbatki owocowe i ziotowe oraz herbata czerwona, ktora ze wzgledu na
dtugi proces fermentacji zawiera mniej taniny, w mniejszym stopniu wigza zelazo.
Pozytywny efektem obecnos$ci taniny w herbacie jest przyjemne wrazenie cierpkosci,
ktoére wkomponowuje si¢ w ogolny akceptowany przez konsumentdéw jej smak. Tanina
obecna w herbacie wchodzi rowniez w interakcje z kofeing, tworzac kofeinian taniny,
dziatajacy wolniej i tagodniej na uklad sercowo-naczyniowy i centralny system ner-
wowy, stad picie herbaty ma dziatanie tagodniejsze niz picie kawy. Na zakonczenie
warto przytoczy¢ informacje, ze w pewnych sytuacjach picie zielonej herbaty jest nie-
korzystne. Dotyczy to interakcji leku przeciwnowotworowego — bortezomibu z galu-
sanem epigallokatechiny (rys. 3). Istota tych interakcji jest podobna do przedstawio-
nych na rys. 1. Interakcje te wyjasniaja rowniez zjawisko redukowania dokuczliwych
skutkéw ubocznych podawania tego leku. Paradoksalnie wyjasnia to zjawisko tago-
dzenia efektow ubocznych chemioterapii zwigzanych z jednoczesnym piciem zielonej
herbaty, poniewaz redukowane sg wowczas kosztem efektywnosci dziatania leku jego
skutki uboczne.
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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 oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywnosciowej wg stanu na dzien 30 listo-
pada 2014 r.

Polskie akty prawne

L.

Ustawa z dn. 16 grudnia 2005 r. o produktach pochodzenia zwierzgcego (tekst
jednolity) (Dz. U. 2014 1., poz. 1577).

Ogtoszony zostat jednolity tekst ustawy z dn. 16 grudnia 2005 r. o produktach po-
chodzenia zwierzgcego.

Ustawa z dn. 21 grudnia 1990 r. o zawodzie lekarza weterynarii i izbach lekarsko-
weterynaryjnych (tekst jednolity) (Dz. U. 20014 r., poz. 1509).

Ogloszony zostal jednolity tekst ustawy z dn. 21 grudnia 1990 r. o zawodzie leka-
rza weterynarii 1 izbach lekarsko-weterynaryjnych.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 9 pazdziernika 2006 r.
w sprawie okreslenia spraw rozstrzyganych w drodze decyzji administracyjnych
przez powiatowego lekarza weterynarii albo urzedowego lekarza weterynarii
z upowaznienia powiatowego lekarza weterynarii (tekst jednolity) (Dz. U. 2014 r.,
poz. 1572).

Ogloszony zostat jednolity tekst rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi z dn. 9 pazdziernika 2006 r. w sprawie okreslenia spraw rozstrzyganych
w drodze decyzji administracyjnych przez powiatowego lekarza weterynarii albo
urzedowego lekarza weterynarii z upowaznienia powiatowego lekarza weterynarii.

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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4. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 sierpnia 2014 r. zmie-

niajgce rozporzadzenie w sprawie szczegdlowych wymagan weterynaryjnych ma-
jacych zastosowanie do drobiu i jaj wylegowych (Dz. U. 2014 r., poz. 1332).
W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 27 wrzesnia 2013 r.
w sprawie szczegoélowych wymagan weterynaryjnych majacych zastosowanie do
drobiu i jaj wylegowych (Dz. U. poz. 1301) w zatgczniku wprowadzono zmiany
dotyczace zaktadow hodowli zarodowej lub zaktadow reprodukcyjnych.

5. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 14 listopada 2014 r.
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie terytorialnego zakresu dziatania oraz sie-
dzib powiatowych i granicznych lekarzy weterynarii (Dz. U. 2014 r., poz. 1659).
Zmiana w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 25 sierpnia
2004 r. w sprawie terytorialnego zakresu dziatania oraz siedzib powiatowych
i granicznych lekarzy weterynarii (Dz. U. 2014 r. poz. 227) dotyczy zakresu dzia-
tania Granicznego Lekarza Weterynarii w Gdansku — dla morskiego przejscia gra-
nicznego Gdansk-Port oraz morskiego przejscia granicznego Elblag.

6. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 17 pazdziernika 2014 r. w sprawie syste-
méw wymiany informacji w zakresie dotyczacym zadan Panstwowej Inspekcji Sa-
nitarnej (Dz. U. 2014 1., poz. 1474).

W rozporzadzeniu okreslono:

e wykaz systemow wymiany informacji w zakresie dotyczgcym zadan Panstwo-
wej Inspekceji Sanitarnej,

e zasady zarzadzania przez Glownego Inspektora Sanitarnego wymiang infor-
macji.

Wykaz systeméw wymiany informacji obejmuje:

e System Nadzoru Epidemiologicznego nad Chorobami Zakaznymi,

e Krajowy System Wczesnego Ostrzegania i Reagowania dla Chorob Zakaz-
nych,

e System Bezpieczenstwa Zywnosci II (SBZ II),

e System Monitoringu Jako$ci Wody Przeznaczonej do Spozycia przez Ludzi,

e System Monitoringu Jakosci Wody w Kapieliskach,

e Baze¢ Danych Urzadzen Radiologicznych,

e Baze Danych Zrédet Wytwarzajacych Pola Elektromagnetyczne na Stanowi-
skach Pracy (PEM 2005.PL),

e System Wczesnego Ostrzegania o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach
(RASFF) w Polsce,

e Elektroniczny System Nadzoru nad Dystrybucja Szczepionek (ESNDS).

7. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 9 pazdziernika 2014 r. w sprawie
ochrony gatunkowej grzybéw (Dz. U. 2014 r., poz. 1408).
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Rozporzadzenie okresla:
1. Gatunki grzybow:
a) objetych ochrong $cista,
b) objetych ochrong czgsciows,
¢) objetych ochrong czgsciowa, ktore mogg by¢ pozyskiwane, oraz sposoby ich
pozyskiwania,
d) wymagajacych ustalenia stref ochrony ich ostoi lub stanowisk.
2. Wiasciwe dla poszczegodlnych gatunkéw lub grup gatunkow grzybdéw zakazy
1 odstepstwa od zakazow.
3. Sposoby ochrony gatunkéw grzybow, w tym wielkos¢ stref ochrony.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Delegowane Komisji (UE) nr 1040/2014 z dn. 25 lipca 2014 r.
zmieniajace dyrektywe Rady 2001/112/WE odnoszaca si¢ do sokow owocowych
i niektérych podobnych produktéw przeznaczonych do spozycia przez ludzi w celu
dostosowania jej zatacznika I do postepu technicznego (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr
288, 8. 1).

Rozporzadzenie dopuszcza stosowanie nowych substancji do klarowania sokow, tj.
,biatka roslinne uzyskane z pszenicy, grochu i ziemniakow uzywane do klarowa-
nia”.

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1084/2014 z dn. 15 pazdziernika 2014 r. zmienia-
jace zatacznik Il do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1333/2008 w_odniesieniu do stosowania difosforanéw (E 450) jako substancji
spulchniajacej i regulatora kwasowosci w gotowych, surowych ciastach drozdzo-
wych (Tekst majacy znaczenie dla EOG)(Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 298, s. 8).
Difosforany — dodatek do zywnosci E 450 jest dopuszczony do stosowania jako
substancja spulchniajaca i regulator kwasowosci do schtodzonego, gotowego, su-
rowego ciasta drozdzowego do przyrzadzania pizzy, quiche, tart i podobnych pro-
duktow.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 1083/2014 z dn. 15 pazdziernika
2014 r. dotyczace zezwolenia na stosowanie preparatu Enterococcus faecium DSM
7134 (Bonvital) jako dodatku paszowego dla macior (Tekst majacy znaczenie dla
EOG) (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 298, s. 5).

Preparat Enterococcus faecium DSM 7134 (Bonvital) zostat dopuszczony w zy-
wieniu macior jako dodatek paszowy.

Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1092/2014 z dn. 16 pazdziernika 2014 r. zmienia-
jace zalacznik II do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1333/2008 w odniesieniu do stosowania substancji stodzacych w niektérych owo-
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cowych lub warzywnych produktach do smarowania (Tekst majacy znaczenie dla
EOG) (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 299, s. 19).

Zmiana dotyczy stosowania aspartamu (E 951), netamu (E 961) i soli aspartamu
i acesulfamu w odniesieniu do stosowania jako substancji stodzacych w niektérych
owocowych lub warzywnych produktach do smarowania.

5. Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1093/2014 z dn. 16 pazdziernika 2014 r. w spra-

wie zmiany 1 sprostowania zatacznika Il do rozporzadzenia Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady (WE) nr 1333/2008 w odniesieniu do stosowania okreslonych barw-
nikdw w_aromatyzowanych serach dojrzewajacych (Tekst majgcy znaczenie dla
EOG) (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 299, s. 22).
Koszenila, kwas karminowy, karminy (E 120), kompleksy miedziowe chlorofili
i chlorofilin (E 141), annato, biksyna, norbiksyna (E 160b) i ekstrakt z papryki,
kapsantyna, kapsorubina (E 160c), to barwniki, ktéore mogg by¢ stosowane w aro-
matyzowanych serach dojrzewajacych).

6. Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1098/2014 z dn. 17 pazdziernika 2014 r. zmienia-

jace zalacznik I do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1334/2008 w odniesieniu do niektérych substancji aromatycznych (Tekst majacy
znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 300, s. 41).
Zmiana dotyczy nastgpujacych substancji aromatycznych: pirol, 2-acetylo-5-
metylopirol,  2-acetylo-2-tiazolina,  dihydro-2,4,6-trietylo-1,3,5(4H)-ditiazyna,
[2S-(2a,4a,8ab)] 2,4-dimetylo(4H)pirolidyno[1,2¢e]-1,3,5-ditiazina, 2-metylo-2-
tiazolina, 2-propionylo-2-tiazolina, tialdyna etylu.

7. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 1108/2014 z dn. 20 pazdziernika
2014 r. dotyczace zezwolenia na stosowanie preparatu Clostridium butyricum
(FERM BP-2789) jako dodatku paszowego dla indykow rzeznych 1 indykow
utrzymywanych w celach hodowlanych (posiadacz zezwolenia: Miyarisan Phar-
maceutical Co.Ltd. reprezentowany przez Miyarisan Pharmaceutical Europe
S.L.U.) (Tekst majacy znaczenie dla EOG)(Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 301, s. 16).
Clostridium butyricum (FERM BP-278) zostatl dopuszczony jako dodatek paszowy
do zywienia indykéw rzeznych i indykow utrzymywanych w celach hodowlanych.

8. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 1109/2014 z dn. 20 pazdziernika
2014 r. dotyczace zezwolenia na stosowanie preparatu Saccharomyces cerevisiae
CBS 493.94 jako dodatku paszowego dla bydta opasowego, rzadkich gatunkéw
przezuwaczy rzeznych, krow mlecznych i rzadkich gatunkéw przezuwaczy mlecz-
nych oraz zmieniajgce rozporzadzenia (WE) nr 1288/2004 i (WE) nr 1811/2005
(posiadacz zezwolenia: Alltech France) (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz.
Urz. UE L, 2014 r., Nr 301, s. 19).
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Preparat Saccharomyces cerevisiae CBS 493.94 zostal dopuszczony jako dodatek
do zywienia bydta opasowego, rzadkich gatunkow przezuwaczy rzeznych, krow
mlecznych i rzadkich gatunkow przezuwaczy mlecznych.

9. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) nr 1114/2014 z dn. 21 pazdziernika

2014 r. zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 2075/2005 ustanawiajace szczegdlne
przepisy dotyczace urzedowych kontroli w odniesieniu do wtosieni (Trichinella)
w migsie (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2014 r., Nr 302, s.
46).
W rozporzadzeniu ustanowiono przepisy dotyczace pobierania probek z tusz ga-
tunkoéw podatnych na zakazenie wlosniem kretym w celu ustalenia statusu gospo-
darstw i przedziatow oraz warunkéw przywozu migsa do Unii. Ustalono w nim
ponadto metody referencyjne i metody rownowazne stuzace wykrywaniu wtosnia
kretego w probkach z tusz.
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NOWE KSIAZKI

Improving Food Quality with Novel Food Processing Technologies

[Poprawa jakoS$ci zywnoSci dzieki nowoczesnym technologiom jej przetwarzania]
Tokusoglu O., Swanson B. G. (red.)

Wydawnictwo: CRC Press Taylor & Francis Group, 2014, ISBN 9781466507241, stron
484, cena 108,00 £

Zamoéwienia: WWw.Crcpress.com

Autorzy zwracajg uwage na rosnagce wymagania konsumentow w zakresie jakoSci
zywnosci oraz jej wlasciwosci prozdrowotnych, stad branzy spozywczej potrzebne sg
innowacyjne metody przetwarzania zywnosci. W ksigzce dokonano charakterystyki
nowoczesnych metod przetwarzania zywnos$ci, m.in. metody wykorzystujace dziatanie
wysokiego ci$nienia (High Pressure Processing — HPP) oraz pulsacyjnego pola elek-
trycznego (Pulsed Electrical Fields — PEFs), ktére mogg poprawia¢ jakos¢ zywnosci ze
wzgledu na jej funkcjonalnosé¢, wiasciwosci chemiczne i mikrobiologiczne oraz termin
przydatnosci do spozycia.

Lipids: Nutrition and Health

[Thaszcze: warto$¢ odzywceza i zdrowie|

Leray C.

Wydawnictwo: CRC Press Taylor & Francis Group, 2014, ISBN 9781482242317, stron
322, cena 63,99 £

ZamoOwienia: Www.Crcpress.com

Autor podjal zagadnienia wptywu spozywania thuszczow na zdrowie, zarowno w co-
dziennym, jak i klinicznym zywieniu. W ksigzce zawarto szczegotowa charakterystyke
wartosci odzywczej kwasow thuszczowych, triacylogliceroli, fosfolipidow, sfingolipi-
dow, steroli oraz witamin rozpuszczalnych w tluszczach (A, D, E, K). Dokonano opisu
wiasciwosci biochemicznych tluszczow oraz zalecen zywieniowych. Podjeto rowniez
zagadnienia wchtaniania thuszczow, ich metabolizmu, objawdw ich niedoboru w orga-
nizmie, ich wplywu na zdrowie czlowieka.
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Hygiene in Food Processing

[Higiena w przetworstwie Zywnosci]

Lelieveld H. L. M., Holah J., Napper D.

Wydawnictwo: Woodhead Publishing, 2014, ISBN 978-0-85709-429-2, stron 612,
cena 161,25 €

Zamowienia: www.woodheadpublishing.com

Autorzy omowili zagadnienia z zakresu higieny przetwarzania zywno$ci. Zwrocono
uwage na wymagania prawne, potencjalne zagrozenia, ktére mogg wystapi¢ w zywno-
Sci oraz na projektowanie i zarzadzanie narzedziami wykorzystywanymi w przetwa-
rzaniu zywno$ci. W pierwszej czesci ksigzki scharakteryzowano wymagania prawne
UE w zakresie higieny zywnosci oraz zrédla zagrozen bezpieczenstwa zywnosci.
W drugiej czgsci opisano: zasady projektowania zakladu, wyposazenia, sprzetu zgod-
nie z wymaganiami higienicznymi, weryfikacje i certyfikacj¢ spelienia wymagan
higienicznych w przetworstwie zywnosci, kontrolg zagrozen z powietrza podczas prze-
twarzania zywnoS$ci, kontrole sprz¢zonego powietrza i innych gazéw uzywanych
w przetworstwie zywnosci. W trzeciej czeSci scharakteryzowano zagadnienia zasad
higieny w przetwarzaniu zywnos$ci: procesy mycia i dezynfekcji, CIP (Clearing in
Place), zasady higieny dotyczace utrzymania sprzetu, pracownikow, proceséw i kon-
troli DDD, pobierania probek mikrobiologicznych, zbierania i intepretowania danych,
zarzadzania higieng w przedsicbiorstwach dzialajacych na rynku Zywnosci. Ksigzka
polecana jest dla profesjonalistow z dziedziny zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci,
operatoroOw na rynku zywnosci, przedstawicieli instytucji nadzorujacych jakos¢ i bez-
pieczenstwo zywnosci.

Atlas rozbioru tuszek drobiowych

Olszewski A.

Wydawnictwo: PWRIL, Warszawa 2014, ISBN 978-83-09-01160-6, stron 110, cena
45 zt

Zamowienia: www.pwril.com

W ksigzce scharakteryzowano rozbidr tuszek: kur, indykéw, kaczek, gesi oraz, jako
novum, strusi. Oméwiono budowe uktadéw kostnego i migsniowego ptakdéw oraz spo-
sob rozbioru tuszek drobiowych na elementy kulinarne. Podj¢to rowniez zagadnienia
wymagan weterynaryjnych dotyczacych rozbioru tuszek drobiowych, aspektow zdro-
wotnych i jako$ciowych migsa drobiowego. Ksigzka wzbogacona jest ponad 120 ilu-
stracjami poszczegolnych elementow wraz z ich opisem.

Publikacja bedzie przydatna dla studentow kierunku technologia Zywnosci i pokrew-
nych, technologdéw przemystu drobiarskiego i migsnego.
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Zarzadzanie jakoScia w przemysSle spozywczym - Podstawowe zagadnienia
Olszewski A.
Wydawnictwo: WNT, 2014, ISBN 978-83-7926-172-7, stron 100, cena 32 zt

Zamowienia: www.wnt.pl

Ksigzka zawiera charakterystyke zarzadzania jako$cig w przemysle spozywczym. Pro-
dukty spozywcze musza spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa zdrowotnego, wymaga-
nia klientow oraz tworzy¢ przewage konkurencyjna. Ksigzka stanowi kompendium
wiedzy z zakresu zarzadzania jako$cia, z uwzglednieniem specyfiki przemystu spo-
zywczego. Opisano standardy zarzadzania jako$cig oraz sposob ich wdrazania i funk-
cjonowania, z uwzglgdnieniem specyfiki branzy oraz struktury firmy.

Ksigzka przeznaczona jest dla studentow kierunkoéw zwigzanych z zywnoscia oraz
organizacjg procesow produkcyjnych.

Opracowata: Magdalena Niewczas
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XIX SESJA NAUKOWA SEKCJI MLODEJ KADRY NAUKOWEJ
POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI -
111 SESJA MIEDZYNARODOWA
“FOOD SCIENCE HORIZON - SOMEWHERE SOMETHING INCREDIBLE
IS WAITING TO BE KNOWN”
7 - 9 maja 2014 Warszawa

Wzorem lat ubieglych, w dniach 7 - 9 maja 2014 roku w Warszawie odbyla si¢
XIX sesja naukowa, a Il migdzynarodowa, organizowana przez Sekcj¢ Mtodej Kadry
Naukowej PTTZ pod tytutem ,,FOOD SCIENCE HORIZON — Somewhere something
incredible is waiting to be known”. Wspotorganizatorami tej sesji byli Oddziat War-
szawski PTTZ oraz Wydziat Nauk o Zywno$ci Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie. Patronat honorowy nad konferencja obje¢li prof. dr hab. Dorota
Witrowa-Rajchert, Dziekan Wydziatu Nauk o Zywnosci Szkoty Gtéwnej Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie oraz prof. dr hab. Andrzej Lenart, Przewodniczacy
Komitet Nauk o Zywnosci Polskiej Akademii Nauk.

Sesja byta kontynuacja wieloletnich spotkan doktorantéw i mtodych pracowni-
kéw nauki reprezentujacych wigkszos$¢ krajowych osrodkow naukowych zajmujacych
si¢ szeroko rozumiang problematyka nauk o zywnos$ci i zywieniu. Poruszane zagadnie-
nia badawcze przedstawiono w wielu aspektach dajacych poglad zarowno na wytwa-
rzanie i przetwarzanie zywnosci, jak i oceng jako$ci zywnosci z zastosowaniem naj-
nowszych metod analitycznych.

Swoj udziatl zaznaczyli przedstawiciele polskich uczelni: SGGW w Warszawie,
UP w Poznaniu, UE w Poznaniu, UP we Wroclawiu, UR w Krakowie, UE w Krako-
wie, Politechniki £.6dzkiej, UP w Lublinie, UWM w Olsztynie, IBPRS w Warszawie,
ZUT w Szczecinie, Uniwersytetu Medycznego w Biatymstoku oraz IRZiBZ w Olszty-
nie oraz goscie z zagranicy reprezentujacy Marche Polytechnic University in Ancona
1 Vilnius University i Institute of Applied Research.

Tegoroczne spotkanie, poprzedzone wizyta w Centrum Nauki Kopernik w War-
szawie, stworzylo nie tylko mozliwo$¢ spotkania mtodych naukowcoéw, zintegrowania
srodowiska, ale takze prezentacji wynikdéw, wymiany pogladow na ich temat i dysku-
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sji. W sesji wzi¢to udziat 115 osdb, w tym osoby z osrodkdéw naukowych we Wtoszech
i na Litwie.

Wsréd zaproszonych gosci (wehodzacych w sktad Komitetu Naukowego), ktorzy
od poczatku istnienia Sekcji Mtodej Kadry Naukowej wspierajg nasze konferencje,
byli Profesorowie: prof. dr hab., Nina Barytko-Pikielna, prof. dr, dr h.c. multi Antoni
Rutkowski, prof. dr hab. Danuta Kolozyn-Krajewska (wiceprezes PTTZ), prof. dr hab.
Tadeusz Sikora (redaktor naczelny czasopisma Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$¢),
prof. dr hab. Henryk Kostyra (IRZiBZ w Olsztynie) i prof. dr hab. Malgorzata Nogala-
Kalucka (UP w Poznan). W sktad Komitetu Naukowego weszli takze: prof. dr hab.
Dorota Witrowa-Rajchert — dziekan Wydziatu Nauk o Zywnosci SGGW, dr inz. Doro-
ta Nowak — prezes Warszawskiego Oddziatu PTTZ oraz dr hab. Elzbieta Diuzewska
(WNoZ SGGW).

Wygtoszono 3 referaty plenarne, ale swoje osiggnigcia przedstawiali przede
wszystkim mtodzi przedstawiciele nauki podczas prezentacji ustnych. Wygtoszono ich
43, a podczas sesji posterowej zaprezentowano 85 plakatow. Ze wzgledu na migdzyna-
rodowy charakter sesji wigkszo$¢ prezentacji ustnych i wszystkie postery przedstawio-
no w jezyku angielskim.

W pierwszym dniu sesji bardzo interesujace referaty wygtosili: prof. dr hab.
Krzysztof Krygier nt. “Food in Polish media — “centrifuge of nonsense” oraz dr Gyor-
gy Karlovits nt. “The secret of the Istrian prosciutto”. Natomiast w drugim dniu sesji
referat plenarny wygtosit dr Emanuele Boselli nt. “Impact of low-oxygen processing
techniques on the quality of white wines”, reprezentujgcy Marche Polytechnic Univer-
sity in Ancona.

Sposrod osob prezentujacych swoje osiagnigcia wyltoniono najlepsze referaty
1 postery. Za najlepsze wystapienia ustne w jezyku angielskim wyr6zniono:

— Renate Jedrkiewicz z Katedry Chemii Analitycznej Politechniki Gdanskiej,

— Magdaleng¢ Niewczas z Katedry Zarzadzania Jakos$cig Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Krakowie,

— Artura Wiktora z Wydziatu Nauk o Zywno$ci Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie.

Za najlepsze wystagpienia ustne w jezyku polskim wyrdzniono:

— Anne Bryte z Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu,

— Eweling Mroczek z Katedry Technologii Zywnosci i Zywienia Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu,

— Monike Przeor z Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu.

W trakcie trwania sesji posterowej wyrézniono prace:
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— Pauliny Worsztynowicz z Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnos$ci Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,

— Macieja Grabowskiego z Wydziatu Nauk o Zywnosci i Rybactwa Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,

— Katarzyne Neffe-Skociniska z Wydzialu Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Kolejna XX Sesja Naukowa SMKN PTTZ odbedzie si¢ w maju 2015 roku. Tym
razem osrodkiem organizujgcym konferencje bedzie Rzeszow.

Katarzyna Marciniak-fukasiak, Patrycja Komolka



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2014, 6 (97), 212 — 215

JUBILEUSZ 40-LECIA ODDZIALU I WYDZIALU TECHNOLOGII
ZYWNOSCI UNIWERSYTETU ROLNICZEGO W KRAKOWIE

W dniu 19 wrzeénia 2014 roku Wydziat Technologii Zywnosci Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Kottgtaja w Krakowie obchodzit jubileusz 40-lecia swojego
istnienia. Uroczystosci jubileuszowe odbyly si¢ w obiektach Wydziatu przy ulicy Ba-
lickiej 122, na ktore przybyly wtadze Uczelni: Prorektor ds. Organizacji i Wspolpracy
z Gospodarkg prof. Florian Gambu$, Prorektor ds. Nauki i Wspodtpracy Migdzynaro-
dowej prof. Stanistaw Matek, Prorektor ds. Dydaktycznych i Studenckich prof. Sylwe-
ster Tabor oraz Kanclerz Uczelni mgr Tomasz Szanser. W obchodach jubileuszu
uczestniczyli takze Dziekani z naszej uczelni oraz pokrewnych Wydzialow z Polski.
Wsrdéd dostojnych gosci obecni byli: prof. Josef Golian z Uniwersytetu Rolniczego
w Nitrze, prof. Werner Praznik z Uniwersytetu Rolniczego w Wiedniu, dr Ladislaw
Staruch ze Stowackiego Uniwersytetu Technicznego w Bratystawie, a takze pracowni-
cy naukowi z catego kraju i przedstawiciele przemystu spozywczego. Uroczystos$¢
zaszczycili swoja obecno$cia zastuzeni emerytowani pracownicy naszego Wydziatu,
corki Profesora Franciszka Nowotnego oraz absolwenci Wydziatu.

Obchody jubileuszowe otworzyla i serdecznie powitata wszystkich przybytych
uczestnikow Dziekan Wydziatu, prof. Teresa Fortuna. Nastgpnie poinformowata, ze
Jubileusz 40-lecia Oddzialu i Wydziatu Technologii Zywnosci zbiega si¢ z rocznicami
czterech dostojnych Jubilatow: prof. dr h.c. Mieczystawa Patasinskiego, prof. Zofii
Lisiewskiej, prof. Krystyny Palki i prof. Bogdana Achrem-Achremowicza oraz z uro-
czystoscig odstonigcia tablicy pamiatkowej poswigconej prof. Franciszkowi Nowotne-
mu.

W dalszej cze$ci uroczystosci przedstawiono sylwetki zastuzonych Jubilatow,
anastgpnie kolegium dziekanskie w imieniu spotecznos$ci akademickiej Wydziatu
przekazato Jubilatom podzigkowania za ich wieloletnig prace naukowa, dydaktyczng
1 organizacyjna.

Podczas uroczystosci 41 osobom wreczone zostaly medale imienia Profesora
Franciszka Nowotnego ,,Za zashugi dla Wydzialu Technologii Zywnosci Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie”, przyznane przez Rade Wydziatu.
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W imieniu wtadz Uczelni gratulacje i Zyczenia z okazji Jubileuszu przekazat Pro-
rektor ds. Organizacji i Wspotpracy z Gospodarkg prof. Florian Gambus.

Kolejnym punktem uroczystosci byt referat okoliczno$ciowy nt. ,,Wktad prof. dra
hab. Franciszka Nowotnego w nauk¢ o skrobi i technologii zywnos$ci”, wygloszony
przez prof. Haling Gambus. W przedstawionej prezentacji szczegdtowo ukazano zycio-
rys Profesora Nowotnego i Jego dziatalnos¢ badawczg i dydaktyczno-organizacyjna.
Drugi referat ,,Wydziat Technologii Zywnosci — historia, terazniejszo$¢, przyszto$é”
przedstawita prof. Teresa Fortuna. Pani Dziekan przypomniata histori¢ nauczania
przedmiotow zwigzanych z przetworstwem zywnosci w Krakowie, ktora siega Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego, gdzie w 1949 roku utworzono specjalizacj¢ z zakresu technolo-
gii rolnej. Zapoczatkowano tym samym tworzenie placowki naukowo-badawczej pro-
wadzace] dzialalno$¢ w obszarze technologii zywnoS$ci. Przedwczesna $mier¢
Profesora F. Nowotnego uniemozliwita realizacj¢ plandw zmierzajacych do utworzenia
Wydziatu Technologii Zywnoéci w Krakowie. Inicjatywe te kontynuowat prof. Mie-
czystaw Patasinski, najblizszy wspotpracownik Profesora Nowotnego.

Dopiero w 1974 roku utworzono Oddzial Technologii Zywnos$ci przy Wydziale
Rolniczym Akademii Rolniczej w Krakowie. Po 20 latach funkcjonowania Oddziatu
Technologii Zywno$ci, w 1994 roku powotano samodzielny Wydziatl Technologii
Zywnos$ci Akademii Rolniczej w Krakowie, ktory juz w 1995 roku uzyskal uprawnie-
nia akademickie do nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego nauk rolni-
czych, w dyscyplinie technologia zywnosci i Zywienia.

Doniostym wydarzeniem w historii Wydziatu byta realizacja inwestycji (w latach
1997 - 2005) nowego budynku przy ul. Balickiej 122, gdzie zlokalizowano wszystkie
jego jednostki, a baza lokalowa, dydaktyczna oraz wyposazenie aparaturowe, kompute-
rowe 1 audiowizualne znacznie si¢ polepszyly.

W ciggu mijajacych lat Oddziat i Wydzial Technologii Zywnosci bardzo dyna-
micznie si¢ rozwijat. Zardwno jego struktura, jak rowniez oferta dydaktyczna i badaw-
cza zmienialy si¢ w zalezno$ci od potrzeb rynku. Nastapit szybki rozw6j kadry nauko-
wej oraz znaczgco wzrosta liczba studentow. Obecnie na Wydziale zatrudnionych jest
145 pracownikow, w tym 32 profesorow i doktorow habilitowanych oraz 75 adiunk-
tow, wykladowcow 1 asystentdow prowadzacych zajecia dydaktyczne. Aktualnie na
Wydziale ksztalci si¢ ponad 1800 studentéw i 57 doktorantow.

Prace naukowo-badawcze realizowane sg w 10 katedrach z zakresu przetworstwa
surowcOow pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, technicznych i technologicznych
uwarunkowan procesow produkcji zywnos$ci, higieny zywnos$ci, zywienia czlowieka
i wielu innych pokrewnych zagadnien. Wydzial Technologii Zywno$ci moze rowniez
pochwali¢ si¢ znacznymi osiggni¢ciami w upowszechnianiu nauki, w tym organizacja
sympozjow 1 konferencji naukowych o zasiegu regionalnym, ogélnopolskim i miedzy-
narodowym. Pracownicy Wydzialu majg znaczace osiggni¢cia udokumentowane duza
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liczbg publikacji wydanych w renomowanych czasopismach zagranicznych, aktywnie
biorg udziat w migedzynarodowych kongresach i konferencjach naukowych, a takze
wspotpracujg z waznymi osrodkami naukowymi. Na podstawie przeprowadzonej kom-
pleksowej oceny dziatalnosci jednostek naukowych za okres 2009 - 2012 Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przyznato Wydziatlowi Technologii Zywnosci w 2013
roku kategori¢ naukowg A (poziom bardzo dobry).

W okresie 40-lecia opublikowano 1954 oryginalne prace tworcze, okoto 600 po-
pularno-naukowych, okoto 450 prac wdrozeniowych i ekspertyz, 36 podrecznikdow
1 skryptow oraz 45 patentéw i wzorow uzytkowych. Na podkreslenie zastugujg prace
publikowane w renomowanych czasopismach zagranicznych (670), w tym 402 z tzw.
listy filadelfijskie;j.

Oferta dydaktyczna Wydzialu obejmuje obecnie cztery kierunki studiow prowa-
dzonych samodzielnie oraz jeden realizowany tacznie z innymi Wydziatami. W dal-
szym ciggu podejmowane sg wysitki zmierzajace do poszerzenia, uatrakcyjnienia oraz
dostosowywania oferty dydaktycznej do oczekiwan rynku pracy. Wydzial oferuje row-
niez game studiow podyplomowych, a poczawszy od roku akademickiego 2014/2015
takze ksztatcenie w jezyku angielskim. Wydziat Technologii Zywnosci moze si¢ po-
szczyci¢ pozytywna oceng jakosci ksztatcenia na kierunku technologia zywnosci i zy-
wienie cztowieka dokonang przez Panstwowa Komisje Akredytacyjng w 2010 roku.
Natomiast Polska Komisja Akredytacyjna w 2013 roku wydala pozytywna oceng
ksztatcenia studentow na kierunku towaroznawstwo.

Cechg charakterystyczng Wydziatu sg $ciste powigzania z przemystem i gospo-
darka regionalng. W 2012 roku zostata reaktywowana Spoteczna Rada Konsultacyjna,
ktérej zadaniem jest opiniowanie i udoskonalanie programow ksztalcenia tak, aby
przyszly absolwent byt jak najlepiej przygotowany do pracy zar6wno w przemysle, jak
i w instytucjach kontroli jakosci zywnos$ci czy placowkach dziatajagcych w obszarze
zdrowia.

Wydziat Technologii Zywnosci taczy bardzo silna wigZ z Absolwentami, ponie-
waz Oni sg najlepszym $wiadectwem i rekomendacjg srodowiska swojego ksztatcenia.

Niezwykle waznym celem strategicznym Wydziatu jest utrzymanie wysokiej po-
zycji naukowej przez dalszy rozwdj badan naukowych i podjecie staran o uzyskanie
projektéw badawczych oraz motywacje pracownikow do uzyskiwania kolejnych stopni
1 tytutdbw naukowych. Istotne jest dalsze rozszerzenie oferty dydaktycznej oraz rozwoj
wspotpracy 1 wymiany mi¢dzynarodowej. Wydzial zamierza stymulowaé postep 1 in-
nowacyjnos¢ w przetworstwie spozywczym makroregionu poprzez inwestycje ,,Cen-
trum: Zywno$¢ Prozdrowotna” przewidziana do realizacji w ramach planowanego
Malopolskiego Parku Technologicznego.
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Na zakonczenie wystgpienia Pani Dziekan ztozyla podzigkowania Wtadzom
Uczelni oraz wszystkim Osobom, ktore przyczynily si¢ do rozwoju Oddziatu i Wydzia-
tu Technologii Zywnosci.

W dalszej cze$ci uroczystosci, w imieniu absolwentéw glos zabrata mgr inz. Bar-
bara Wataszek, wspominajac okres studiéw i1 podkreslajac silng wigz ze swoimi nau-
czycielami. Nastepnie na r¢ce Pani Dziekan Wydzialu przekazano listy gratulacyjne
1 zyczenia, za ktore prof. Teresa Fortuna ztozyla serdeczne podzigckowania.

Uroczysto$ciom jubileuszowym towarzyszyly dwie wystawy — pierwsza w czy-
telni, prezentujaca dziatalnos¢ Profesora Franciszka Nowotnego oraz poszczegolnych
jednostek Wydzialu oraz druga — fotograficzna — w holu budynku: ,,40 lat micto, jak
jeden dzien”. Obchody jubileuszu byly okazja do spotkan absolwentow z pracownika-
mi w Katedrach. Po zakonczeniu oficjalnej uroczysto$ci uczestnicy mogli spotkac si¢
z Jubilatami w sali posiedzen Rady Wydziatu.

Na zakonczenie uroczystosci, wieczorem odbyto si¢ spotkanie kolezenskie pra-
cownikow, absolwentow i zaproszonych gosci, w ktorym wzieto udziat okoto 250
0sob. Dla uczestnikow spotkania organizatorzy przygotowali niespodzianke - wystep
Krzysztofa Piaseckiego.

Prof. dr hab. Teresa Fortuna
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PROF. DR HAB. TADEUSZ GREGA
1950 - 2014

Dnia 15 listopada 2014 r. spotecznos$¢ akademicka
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koltgtaja w Kra-
kowie poniosta dotkliwg strat¢. Z grona profesorow na-
szej uczelni odszedt nagle prof. dr hab. Tadeusz Grega,
wieloletni pracownik Katedry Przetwodrstwa Produktow
Zwierzecych Wydziatu Technologii Zywnosci, specjali-
sta z zakresu hodowli bydta oraz produkcji 1 przetwoér-
stwa mleka, naukowiec, wynalazca, wychowawca no-

Gy wych pokolen naukowcow, dobry, skromny i zyczliwy
! ' ludziom Cztowiek.

Prof. dr hab. Tadeusz Grega urodzil si¢ 1 lipca
1950 roku w Krakowie. Studia na Wydziale Zootechnicznym Akademii Rolniczej
w Krakowie ukonczyt w 1973 roku. Po studiach zostat zatrudniony w Zaktadzie Fizjo-
logii Zwierzat Instytutu Zootechniki w Krakowie. W 1980 roku obronit prace doktor-
ska pt. ,,Czynniki fizjologiczno-morfologiczne warunkujace szybko$¢ oddawania mle-
ka u krow”, wykonang pod kierunkiem prof. dr hab. Zygmunta Ewy’ego. W tym sa-
mym roku przeszedt do pracy w Instytucie Hodowli i Technologii Produkcji Zwierze-
cej Akademii Rolniczej w Krakowie, poczatkowo w Laboratorium Instytutu, a nastep-
nie w Zaktadzie Hodowli Bydta, gdzie zajmowat si¢ zagadnieniami jakosci mleka oraz
zdrowotnosci wymion krow. Stopien doktora habilitowanego uzyskat na Wydziale
Zootechnicznym AR w Krakowie w 1990 roku na podstawie rozprawy pt. ,,Mozliwosci
praktycznego zastosowania przewodnos$ci elektrycznej mleka kréw do diagnozowania
roznych form subklinicznego zapalenia wymienia”. W 1993 roku prof. T. Grega roz-
poczat prace w Katedrze Przetworstwa Produktow Zwierzecych Oddziatu, a nastgpnie
Wydziatu Technologii Zywnoéci Akademii Rolniczej w Krakowie, gdzie pracowat do
swojej $mierci. W 1998 roku uzyskat stanowisko profesora AR, w 2004 roku tytut
naukowy profesora nauk rolniczych, w roku 2013 stanowisko profesora zwyczajnego.
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Dorobek naukowy Profesora obejmuje tacznie 263 pozycje, w tym 152 oryginalne
prace naukowe. Prace publikowal m.in. w takich czasopismach, jak: International
Dairy Journal, Journal of Polymers and the Environment, Molecules, International
Journal of Food Properties, Journal of Food Composition and Analysis, Food Science
and Technology International, Food Technology and Biotechnology.

W okresie ostatnich 20 lat pracy tematyka badawcza prof. dr hab. Tadeusza Gregi
skupiata si¢ gtownie na zagadnieniach modyfikacji sktadu mleka krowiego w celu
zwigkszenia jego wartosci odzywcze] oraz przetworczej, wpltywu czynnikéw gene-
tycznych 1 §rodowiskowych na prozdrowotne wlasciwosci mleka réznych gatunkow
zwierzat gospodarskich, otrzymywania i oceny produktéw mleczarskich z dodatkiem
sktadnikow pochodzenia zwierzgcego i roslinnego oraz zywieniowego jak i niezywie-
niowego wykorzystania mleka, serwatki oraz koncentratow biatek serwatkowych.

Prof. dr hab. Tadeusz Grega przebywal na wielu stazach naukowych m.in. na
Stowacji, w Czechach, w Szkocji, w Irlandii, w Belgii i w Niemczech.

Profesor byt pelen pomystow, rozwigzan racjonalizatorskich i cennych inicjatyw,
czego dowodem moze by¢ opracowanie wzoru patentowego na uklad elektroniczny
urzadzenia do wykrywania podklinicznych stanéw zapalnych wymion krow. Uzyskat
takze patenty z zakresu wykorzystania serwatki i biatek serwatkowych w kosmetyce.

Jako nauczyciel akademicki wyktadat takie przedmioty, jak: Biologiczne podsta-
wy produkcji zwierzecej, Mleko 1 koncentraty mleczne, Nadzor weterynaryjny nad
zywnos$cig pochodzenia zwierzecego, Rola mleka w zywieniu czlowieka czy Pozazy-
wieniowe wykorzystania mleka. Prowadzit takze ¢wiczenia i seminaria. Wypromowat
ponad 80 magistrow i 50 inzynieréw. Byl zatozycielem i wieloletnim opiekunem Kota
Naukowego Technologéw Zywnos$ci oraz Sekcji Technologii Mleczarskiej, a takze
pomystodawca, gtéwnym organizatorem i kierownikiem Studiow Podyplomowych
,»Postep w technologii mleczarskiej”. Oprocz naszego uniwersytetu Profesor wyktadat
rowniez w Wyzszej Szkole Gospodarczej i Panstwowej Wyzszej Szkole Wschodnioeu-
ropejskiej w Przemyslu. Na szczegdlne podkreslenie zastluguje wkiad Profesora
w rozw0j miodej kadry naukowej. Przyznac trzeba, ze potrafit ,,wytowi¢” z grona stu-
dentoéw szczegolnie uzdolnionych mtodych ludzi, o predyspozycjach do pracy nauko-
wej. Starat si¢ nie tylko inspirowac ich naukowo, ale takze pomagat w sprawach zy-
ciowych. Wypromowat ogétem 7 doktorow, z ktorych 5 pracuje w jednostkach nau-
kowych w Krakowie i Rzeszowie, kontynuujgc dzieto Profesora, a dwoje przygotowuje
si¢ do habilitacji. Profesor recenzowat takze 5 prac doktorskich 3 prace habilitacyjne
oraz dorobek na tytut profesora.

Profesor T. Grega przywigzywat duzg wage do dzialalnosci upowszechnieniowej
1 wspOlpracy ze s$rodowiskiem producentéw i drobnych przetworcow mleka. Byt
cztonkiem Spotecznej Rady Doradztwa Rolniczego przy Urzedzie Wojewoddzkim
w Krakowie (1996 -1999), Spotecznej Rady Mleczarskiej przy Wojewodzie Krakow-
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skim (1999 - 2001), Wojewddzkiej Komisji do Spraw Ocen Oddzialywania na Srodo-
wisko przy Wojewodzie Matopolskim (2003). We wspotpracy z Osrodkami Doradztwa
Rolniczego na terenie Polski Poludniowej organizowat i czesto prowadzit szkolenia
z zakresu produkcji 1 przetworstwa mleka. Koordynowat i prowadzit szkolenia pt.
,Mleko 1 produkty mleczarskie” w ramach programu Tempus. Byt statlym konsultan-
tem naukowym instytucji zwigzanych z przemystem rolno-spozywczym, m.in. KOPR
w Krakowie, Wydzialu Rolnictwa UW w Krakowie, Alfa-Laval Agri we Wroclawiu,
Izby Rolniczej w Krakowie, ARiIMR w Krakowie.

Prof. T. Grega bral aktywny udziat takze w dziatalnosci organizacyjnej na rzecz
wydziatu 1 uczelni. Byt cztonkiem lub przewodniczacym wielu komisji wydziatowych
i uczelnianych, organizowat ponadto sympozja i konferencje naukowe, m.in. byt po-
mystodawca 1 glownym organizatorem seminarium pt. ,,Postep w technologii mlecz-
nych napojéw fermentowanych” w Krakowie w 1994 r. oraz przewodniczacym Komi-
tetu Organizacyjnego XXX Sesji Naukowej KTiChZ PAN w Krakowie w 1999 r.

Za swoja prace i osiggniecia uzyskat indywidualng i zespotlowa nagrode Ministra
Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki, Nagrode Prezydenta Miasta Krakowa, na-
grody Ministra Urzedu ds. Postgpu i Wdrozen oraz Przewodniczacego NK ZSL oraz
wielokrotnie nagrody JM Rektora Akademii Rolniczej/Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Byl odznaczony Ztotym Krzyzem Zastugi oraz Medalem Komisji Eduka-
cji Narodowe;.

Srodowisko naukowe technologéw zywnoéci poniosto ogromng strate, tym bole-
$niejsza, ze odszedt od nas Czlowiek w pehni sit tworczych, przed ktorym byta jeszcze
bogata przysztos¢. Katedra, Wydziat i Uczelnia stracity cenionego pracownika nauko-
wego, nauczyciela akademickiego 1 wychowawce wielu pokolen mtodziezy, cztowieka
oddanego swej pracy, a przy tym skromnego i petnego zyczliwosci. Takim pozostanie
Zawsze W naszej pamieci.

Pogrzeb Profesora Tadeusza Gregi odbyt si¢ 21 listopada 2014 r. na Cmentarzu
Rakowickim w Krakowie.

Opracowat prof. dr hab. inz. Jacek Domagala

Powyzsze wspomnienie zostato rowniez opublikowane w Biuletynie Informacyjnym
UR.
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Rok 24 Nr 6 grudzien 2014

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Glowny

Wiceprezes Towarzystwa, prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska wzieta udziat, jako
cztonek Komitetu Honorowego, w IX Migdzynarodowym Forum Suplementéw Diety, organi-
zowanym przez Europejskie Stowarzyszenie Promocji Zdrowia ,,PRO-SALUTEM” w dniach
21-22.11.2014 r. w Warszawie.

Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci, jako lider konsorcjum realizujacego pro-
jekt ,Model ograniczania strat i marnowania zywnosci z korzyscig dla spoteczenstwa —
MOST”, zlozylo pierwsze sprawozdanie finansowe pozwalajace na uzyskanie uzupetnienia
funduszy przewidzianych na rok 2014.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2015 r.

Czerwiec

17 -19 KRAKOW — NIEPOLOMICE = IX Krajowa Konferencja Naukowa i II Miedzy-
narodowa Konferencja Naukowa nt. ,,Funkcjonowanie i doskonalenie systemow
zarzadzania”.

Organizatorzy: Katedra Zarzadzania Jako$ciag Uniwersytetu Ekonomicznego w Kra-
kowie przy wspotudziale European Organization for Quality.

Informacje: www.quality.uek. krakow.pl

Kontakt: quality@uek.krakow.pl

25-26 LUBLIN = XLII Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci Polskiej Akademii
Nauk ,,Zywno$¢ — zdrowie — przyszlo$é”.
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Organizatorzy: KNoZ PAN, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie, Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci

Informacje: www.sesjapan.up.lublin.pl

Kontakt: sesjapan@up.lublin.pl

Wrzesien

8-12 RIO DE JANEIRO - BRAZIL = 9th International Conference on Predictive
Modelling in Food.
Organizatorzy: The 9th International Conference on Predictive Modelling in Foods is
organised by Elsevier in association with International Committee of Predictive Mod-
elling in Food.

20 -22 SOPOT - GDANSK = Miedzynarodowa Konferencja Naukowa nt. ,,Jako$¢ i jej
zastosowania”.
Organizatorzy: Politechnika Gdanska i Uniwersytet Gdanski.
Informacje: www.qualitygdansk.eu
Kontakt: qualitygdansk@zie.pg.gda.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Glownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z 0.0. 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.

Materiat zawarty w Nr 6 (97)/2014 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 15
grudnia 2014 r. Materialy do Nr 1 (98)/2015 prosimy nadsylaé do 1 lutego 2015 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autoréw, ze Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na
stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html
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4.  Prof. dr hab. Nina Barytko-Pikielna, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

5. Prof. dr hab. Jan Bieniek, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

6.  Prof. dr hab. Jozef Blazewicz, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

7. Dr Sylwia Bonin, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

8. Prof. dr hab. Danuta Boros, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB, Radzikow

9.  Prof. dr hab. Eulalia J. Borowska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

10. Prof. dr hab. Bozena Borycka, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu

11. Prof. dr hab. Piotr Bykowski, Akademia Morska w Gdyni

12.  Prof. dr hab. Alicja Ceglinska, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

13. Prof. dr hab. J6zefa Chrzanowska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

14. Dr hab. inz. Artur Ciemniak, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcze-
cinie

15. Prof. dr hab. Marek Cierach, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

16. Prof. dr hab. Ewa Cieslik, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

17. Prof. dr hab. Janusz Czapski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

18. Prof. dr hab. Zbigniew Czarnecki, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

19. Prof. dr hab. Eugenia Czernyszewicz, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

20. Prof. dr hab. Anna Czubaszek, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

21. Prof. dr hab. Malgorzata Darewicz, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

22. Dr hab. inz. Krzysztof Dasiewicz, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

23. Prof. dr hab. Tomasz Daszkiewicz, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

24. Dr Anna Dgbrowska, Uniwersytet Przyrodnicze we Wroclawiu

25. Prof. dr hab. Waldemar Dabrowski, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

26. Dr hab. inz. Anna Diowksz, Politechnika L.6dzka w Lodzi

27. Prof. dr hab. Elzbieta Dtuzewska, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

28. Dr hab. inz. Izabela Dmytréw, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcze-
cinie

29. Prof. dr hab. Zbigniew J. Dolatowski, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

30. Prof. dr hab. Jacek Domagata, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
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59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

Prof. dr hab. Ewa Domian, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego W Warszawie

Dr hab. inz. Mariusz Florek, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Teresa Fortuna, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Mariola Friedrich, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

Prof. dr hab. Halina Gambus, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Dr hab. Urszula Gawlik-Dziki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Jan Gawgcki, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Piotr Ggbczynski, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Dr hab. inz. Pawel Glibowski, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Matgorzata Gniewosz, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie

Prof. dr hab. Danuta Gorecka, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Dr hab. inz. Agata Gorska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

IProf. dr hab. Tadeusz Gregal, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Elzbieta Gujska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Waldemar Gustaw, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Krystyna Gutkowska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie

Prof. dr hab. Tomasz Jankowski Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Dr hab. inz. Monika Janowicz, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Prof. dr hab. Andrzej Jarmoluk, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Prof. dr hab. Matgorzata Jasinska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

Prof. dr hab. Grazyna Jaworska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Henryk Jelen, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Lestaw Juszczak, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Dr inz. Stanistaw Kalisz, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Prof. dr hab. inz. Joanna Kawa-Rygielska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Dr hab. Alicja Kawka, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Dr hab. inz. Elzbieta Klewicka, Politechnika L.6dzka

Prof. dr hab. Maria Ko¢win-Podsiadta, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy w Sie-
dlcach

Prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

Prof. dr hab. Jacek Kondratowicz, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Iwona Konopka, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Jozef Korczak, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Dr hab. inz. Jarostaw Korus, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Henryk Kostyra, IRZiBZ, Oddziat Nauki o Zywnoéci PAN w Olsztynie

Prof. dr hab. Lucjan Krala, Politechnika .6dzka w Lodzi

Prof. dr hab. Grazyna Krasnowska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Dr hab. inz. Jolanta Krol, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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68. Prof. dr hab. Krzysztof Krygier, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

69. Prof. dr hab. Kazimierz Lachowicz, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

70. Prof. dr hab. Eleonora Ledochowska, Politechnika Gdanska w Gdansku

71. Prof. dr hab. Andrzej Lenart, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

72. Prof. dr hab. Tomasz Lesiow, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu

73. Dr hab. inz. Grzegorz Le$nierowski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

74. Prof. dr hab. Teresa Leszczynska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

75. Prof. dr hab. Zdzistawa Libudzisz. Politechnika £.6dzka w Lodzi

76. Prof. dr hab. Zofia Lisiewska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

77. Prof. dr hab. Anna Litwinczuk, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

78. Prof. dr hab. Lucja Laniewska-Trokenheim, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olszty-
nie

79. Prof. dr hab. Ryszard Macura, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

80. Prof. dr hab. Katarzyna Majewska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

81. Prof. dr hab. Maria Malecka, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

82. Dr inz. Katarzyna Marciniak-tukasiak, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

83. Dr Anna Michalska, IRZiBZ, Oddziat Nauki PAN w Olsztynie

84. Prof. dr hab. Jan Michniewicz, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

85. Prof. dr hab. Wtadystaw Migdat, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

86. Dr hab. Magdalena Mika, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

87. Prof. dr hab. Karol Minkowski, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
w Warszawie

88. Prof. dr hab. Tadeusz Miskiewicz, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

89. Prof. dr hab. Jacek Namies$nik, Politechnika Gdanska w Gdansku

90. Dr hab. inz. Agnieszka Nawirska-Olszanska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

91. Prof. dr hab. Ewa Nebesny, Politechnika L.odzka w Lodzi

92. Prof. dr hab. Roman Niedziotka, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy w Siedlcach

93. Prof. dr hab. Malgorzata Nogala-Katucka, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

94. Drinz. Agnieszka Nowak, Politechnika L.odzka w Lodzi

95. Prof. dr hab. Mieczystaw Obiedzinski, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

96. Prof. dr hab. Wiktor Obuchowski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

97. Prof. dr hab. Agnieszka Ocieczek, Akademia Morska w Gdyni

98. Dr Magdalena Olszewska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

99. Prof. dr hab. Jan Oszmianski, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

100. Prof. dr hab. Irena Ozimek, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

101. Prof. dr hab. Zbigniew Palacha, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

102. Dr hab. inz. Stawomir Pietrzyk, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

103. Prof. dr hab. Andrzej Pisula, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

104. Prof. dr hab. Elzbieta Pisulewska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

105. Prof. dr hab. Antoni Pluta, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie



Wykaz Recenzentow w roku 2014 235

106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.

114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
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129.
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134.
135.
136.

137.
138.
139.
140.
141.
142.

143.
144.

Prof. dr hab. Witold Ptocharski, Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

Prof. dr hab. Edward Pospiech, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Wiestaw Przybylski, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Dr hab. inz. Julita Reguta, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Daniela Rotkiewicz, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Dr hab. Magdalena Rudzinska, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Zbigniew Rzedzicki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Jadwiga Seremak-Bulge, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zyw-
nosciowej — PIB w Warszawie

Prof. dr hab. Elzbieta Sikora, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Marek Sikora, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Tadeusz Sikora, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

Prof. dr hab. Zdzistaw E. Sikorski, Politechnika Gdanska w Gdansku

Prof. dr hab. Marek Siwulski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Mirostaw Stowinski, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Prof. dr hab. Bogdan Sojkin, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

Prof. dr hab. Maria Soral-Smietana, IRZiBZ, Oddziat Nauki o Zywnosci PAN w Olsztynie
Prof. dr hab. Bogustaw Staniewski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Izabela Steinka, Akademia Morska w Gdyni

Prof. dr hab. Krzysztof Suréwka, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Dr Krystyna Szybiga, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Prof. dr hab. Henryk Szymusiak, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

Prof. dr hab. Jerzy Szpendowski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Barbara Szteke, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
w Warszawie

Dr hab. inz. Arkadiusz Szterk, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Prof. dr hab. Maria Smiechowska, Akademia Morska w Gdyni

Dr hab. Anna S. Tarczynska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Zdzistaw Targonski, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Prof. dr hab. Tomasz Twardowski, Politechnika L.60dzka w Lodzi

Dr inz. Monika Trzaskowska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Dr hab. inz. Andrzej Tyburcy, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Prof. dr hab. Stanistaw Tyszkiewicz, Instytut Biotechnologii Przemyslu Rolno-
Spozywczego

Prof. dr hab. Zygmunt Usydus, Morski Instytut Rybacki w Gdyni

Dr hab. inz. Dorota Walkowiak-Tomczak, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Prof. dr hab. Erwin Wasowicz, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Dr inz. Ewelina Wesierska, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Danuta Witkowska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Prof. dr hab. Dorota Witrowa-Rajchert, Szkota Gldéwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

Dr hab. inz. Aneta Wojdyto, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Prof. dr hab. Maria Wojtatowicz, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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153.
154.

155.
156.
157.

Prof. dr hab. Janina Wotoszyn, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Dr hab. inz. Matgorzata Wroniak, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Prof. dr hab. Barbara Wroblewska, IRZiBZ, Oddzial Nauki o Zywnosci PAN w Olsztynie
Dr Anna Zadernowska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Ryszard Zadernowski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Lidia Zander, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Zygmunt Zander, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. Piotr Zapletal, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Prof. dr hab. Stefan Ziajka, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Prof. dr hab. inz. Matgorzata Ziarno, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie

Dr inz. Dorota Zielinska, Szkota Gtoéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Prof. dr hab. Zofia Zakowska, Politechnika L.6dzka w Lodzi

Prof. dr hab. Ryszard Zywica, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie
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