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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu nr 4 (101) dwumiesiecznika Zywnosé. Nauka. Technolo-
gia. Jako$¢, w ktorym zamiesciliSmy roéznorodne tematycznie artykuly naukowe, pre-
zentujgce dorobek kilku krajowych $rodowisk nauki o zywnosci. Jak w kazdym nume-
rze, zamiesciliSmy takze interesujace informacje w stalych dziatach.

W zwiazku z zawieszeniem indeksowania w bazie JCR artykutow ukazujacych
sie¢ w Zywno$ci, zwracamy uwage Autordw na zwickszenie cytowania artykuléw
opublikowanych w naszym dwumiesieczniku w artykulach kierowanych do cza-
sopism bedacych na tzw. liscie filadelfijskiej. Odpowiednio liczne cytowania pozwo-
la na ponowne indeksowanie publikowanych u nas artykuléw. Jednoczesnie prosimy
Autoréw o maksymalne ograniczenie cytowan artykutéw pochodzacych z ZywnoSci
w pracach kierowanych do nas do opublikowania — jestesmy zmuszeni obnizy¢ liczbe
autocytowan, gdyz negatywnie wplywajg na obliczany IF.

Krakow, sierpien 2015 r.
Redaktor Naczelny

e P
i

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢é — liczba punktéw 15 — Wykaz czasopism punktowanych
MNiSzW, grupa A, poz. 10995
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DOROTA KOWALSKA, ELIZA GRUCZYNSKA, MALGORZATA KOWALSKA,
MARIOLA KOZLOWSKA, BOLESEAW KOWALSKI

CHLOROPROPANOLE, CHLOROPROPANODIOLE I ICH ESTRY
W ZYWNOSCI

Streszczenie

Zwiazki: 3-monochloropropano-1,2-diol (3-MCPD), 2-monochloropropano-1,3-diol (2-MCPD), 1,3-
i 2,3-dichloropropanole (1,3-DCP i 2,3-DCP) oraz ich estry naleza do grupy tzw. zanieczyszczen proce-
sowych zywno$ci. 3-MCPD wykryto jako pierwszy, w 1978 roku w produktach kwasowej hydrolizy
bialek roslinnych, a jego estry zidentyfikowano w 1980 r. W 2006 roku stwierdzono obecnos¢ duzych
ilosci estrow 3-MCPD w rafinowanych olejach roslinnych. Od ponad 35 lat prowadzone sg badania nad
mechanizmami powstawania wymienionych zwigzkow w zywnosci bogatej w tluszcz, ogrzewanej do
wysokiej temperatury. Do produktéw narazonych na zanieczyszczenie zwigzkami 3-MCPD i jego estrami
w trakcie procesu technologicznego naleza m.in. oleje rafinowane, frytki, chipsy, pieczywo, produkty
wedzone. W pracy przedstawiono stan badan dotyczacy powstawania 3-MCPD i jego estrow, wystgpowa-
nia w zywnosci, aspektow analitycznych i toksykologicznych oraz uregulowan prawnych. Opisano takze
sposoby redukcji zawartosci 3-MCPD i jego estrow w zZywnosci.

Stowa kluczowe: chloropropanole, chloropropanodiole, 3-MCPD, estry 3-MCPD, zanieczyszczenia pro-
cesowe Zywnosci

Wprowadzenie

Produkowane w skali przemyslowej i stosowane w wielu galeziach gospodarki
zwigzki: 3- i 2-chloropropanole (3-CP, 2-CP), I-chloroizopropanol, 1,3- i 2,3-
dichloropropanole (1,3-DCP i 2,3-DCP) oraz 3-chloro-1,2-propanodiol (3-MCPD)
i 2-chloro-1,3-propanodiol (2-MCPD) sg szkodliwe, a nawet potencjalnie kancerogen-
ne, co wykazano w badaniach z udziatem zwierzat doswiadczalnych [72]. Obecnosé

Dr D. Kowalska, dr hab. inz. E. Gruczynska, dr M. Koztowska, prof. dr hab. B. Kowalski, Katedra Che-
mii, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynow-
ska 159 C, 02-776 Warszawa, dr inz. M. Kowalska, Katedra Chemii, Wydz. Materiatoznawstwa, Tech-
nologii i Wzornictwa, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny, ul. Chrobrego 27, 26-600 Radom.
Kontakt: dorota_kowalska@sggw.pl
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3-MCPD wykryto w 1978 roku w kwasowych hydrolizatach biatek roslin oleistych
(HVP), a obecnos¢ 2- i 3-MCPD, 1,3-DCP i 2,3-DCP oraz estréw tych zwigzkow
z kwasami tluszczowymi stwierdzono w réznych hydrolizatach i w badaniach mode-
lowych acylogliceroli w roku 1980 [13, 73].

Celem pracy byto przedstawienie stanu badan dotyczacych obecnosci w zywnosci
chloropropanoli, chloropropanodioli oraz ich estrow. Szczegolng uwage zwrocono na
mechanizmy oraz warunki powstawania tych zwigzkéw, ich analityczne oznaczanie
1 mozliwos$ci eliminowania z zywnosci.

Powstawanie chloropropanodioli i dichloropropanoli w ZywnoSci

Zwiazki: 3-MCPD, 2-MCPD, 1,3-DCP i 2,3-DCP naleza do grupy tzw. zanie-
czyszczen procesowych zywnosci [77]. Powstaja w procesach produkcyjnych niekto-
rych typow zywnosci, zwlaszcza w technologiach, w ktorych stosuje si¢ ogrzewanie,
takich jak: hydroliza, odwanianie olejow, smazenie, pieczenie itp. Temperatura tych
procesow zwykle przekracza 150 °C, przy jednoczesnie niskiej aktywnosci wody
(0,15 < ay, < 0,30). Oprocz przypadkéw stwierdzenia obecnosci estrow 3-MCPD
w mleku koéz [6] i w mleku kobiet [81], wynikajacych z akumulacji tych zwigzkow,
ktoére pochodzity z paszy czy diety, uwaza sig, ze obecnos¢ 3- 1 2-MCPD oraz 1,3 1 2,3-
DCP w zywnosci jest wynikiem reakcji anionéw chlorkowych z acyloglicerolami.
Gloéwne chloroorganiczne zanieczyszczenia zywnosci to 3-MCPD 1 jego estry, nato-
miast 2-MCPD, 1,3- i 1,2-DCP wystepuja w znaczaco mniejszych ilosciach lub sg
nieobecne [44, 66]. Z tego wzgledu wickszos¢ analitykdéw koncentruje si¢ na badaniu
i oznaczaniu 3-MCPD. Obecnie przyjmuje si¢, ze istniejg cztery podstawowe mechani-
zmy powstawania estrow 3-MCPD, gtéwnie w schemacie: diacyloglicerol + jon chlor-
kowy — ester 3-MCPD. Mechanizmy te polegaja na substytucji nukleofilowej SN2
anionu chlorkowego w czasteczkach acylogliceroli [34, 59]. Dwa z proponowanych
mechanizméw polegajg na bezposrednim nukleofilowym oddziatywaniu Cl na glice-
rolowy atom wegla w acyloglicerolu, polaczony z grupg estrowa albo z grupg hydrok-
sylowa (rys. lai 1b).

Pozostate dwa mechanizmy zaktadaja powstanie jonu acylooksoniowego albo
piericienia epoksydowego przed dziataniem jonu Cl (rys. lc i 1d). Glicydol (2,3-
epoksy-propan-1-ol) w obecnosci HCI i pod wplywem ciepta moze ulega¢ interkon-
wersji pomigdzy 3-MCPD i1 2-MCPD. Mechanizmy powstawania MCPD i DCP oraz
ich estrow zostaty przedstawione w wielu publikacjach [9, 14, 34, 59, 60, 67, 71]. Ana-
lizowana jest takze mozliwo$¢ udzialu zwigzkéw chloroorganicznych rozpuszczalnych
w fazie olejowej w powstawaniu 3-MCPD 1 jego estrow [53, 58]. Nagy i wsp. [55]
stwierdzili, ze zwiazki chloroorganiczne wystepujace w palmie oleistej ulegajg rozkta-
dowi w procesie otrzymywania oleju palmowego z wydzieleniem HCI, co zwigksza
stezenie jondw chlorkowych. W 2006 roku oznaczono znaczace zawartosci 3-MCPD
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(> 0,02 mg/kg) w wedzonych kietbasach, szynkach, rybach i innych wedzonkach.
Uznano, ze w przeciwienstwie do HVP, pieczywa czy olejow rafinowanych, powsta-
wanie 3-MCPD w wedzonkach wynika z obecno$ci 3-hydroksyacetonu w dymie we-
dzarniczym [45].

Estry chloropropanoli i chloropropanodioli

Weczesniejsze (do 2004 roku) prace badawcze i monitoring produktow spozyw-
czych koncentrowaty si¢ na problemach powstawania i oznaczania gtownie 3-MCPD,
w mniejszym za$ stopniu na 2-MCPD oraz 1,3-1 2,3-DCP. W pracach prowadzonych
od 2004 roku podkresla sie, ze zwiazki te, zwtaszcza 3-MCPD i1 2-MCPD, wystepuja
w niektorych typach zywnosci (oleje rafinowane, frytki, chipsy, pieczywo, paczki itp.)
w postaci mono- lub diestrow kwasow thuszczowych. Podawane sg przyktady zywno-
$ci, w ktorej estry 3-MCPD z kwasami tluszczowymi wystepuja w stezeniu kilku lub
nawet kilkuset razy wickszym niz wolny 3-MCPD [70]. Wprowadzono termin “chlo-
ropropanodiole zwigzane” [70], np. 3-MCPD zwigzany, oznaczany jako 3-MCPD-E
(E — od ester) czy 3-MCPD-PP lub 3-MCPD-O, co oznacza odpowiednio: dipalmity-
nian lub oleinian 3-MCPD. Seefelder i wsp. [65] oraz Schilter i wsp. [64] wykazali, ze
ze wzgledu na analogie strukturalne acylogliceroli oraz estroéw kwasow tluszczowych
z 3-MCPD, estry te sg hydrolizowane lipazami jelitowymi w uktadzie in vitro. Z lipoli-
zy przeprowadzonej w uktadzie modelowym wynika, ze wydajnos¢ powstajacego
3-MCPD z jego monoestréw wynosi powyzej 95 % po 1 min procesu. Diestry
3-MCPD hydrolizuja oporniej, osiagajac wydajnos¢ 3-MCPD: 45, 651 95 % po inku-
bacji w ciggu odpowiednio: 1, 5 i 90 min. Burke i wsp. [5], wykorzystujac badania
z linia komorkowg Caco-2, wskazuja takze na rdéznice w hydrolizie, przyswajaniu
i dalszym metabolizmie mono- i diestrow 3-MCPD. W badaniach zawarto$ci estrow
3-MCPD w typowych tluszczach spozywczych stwierdzono, ze zawierajg one 7 =+
15 % monoestrow, reszte stanowig diestry. Stwierdzono rowniez, ze w warunkach
rzeczywistej lipolizy w organizmie czlowieka nie mozna oczekiwa¢ 100-procentowe;
hydrolizy diestréw 3-MCPD. ZatozZenie o catkowitej hydrolizie estréw 3-MCPD przez
lipazy jelitowe jest jednak nadal formutowane w réznych projektach. Karasek i wsp.
[40] oraz Matthéus i wsp. [52] podajg przyjmowanie 100-procentowej hydrolizy es-
trow 3-MCPD przez Niemiecki Instytut Oceny Ryzyka oraz przez Europejski Urzad
Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) w obliczaniu potencjalnej zawartoéci 3-MCPD
w zywno$ci. W miar¢ rozwoju metod badan i aparatury zagadnienie zanieczyszczen
zywnosci przez estry MCPD 1 DCP jest opisywane bardziej szczegotowo [40, 65, 76].
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Schemat powstawania estrow 3-MCPD. Bezposredni atak nukleofilowy anionu chlorkowego na:
a) glicerolowy atom wegla potaczony z grupa estrowa, b) glicerolowy atom wegla potaczony
z grupa hydroksylowa, c) powstaly jon acylooksoniowy, d) powstaly pierscien epoksydowy
(szkielet glicerolowy pogrubiono)

Pathways of 3-MCPD esters formation. Direct nucleophilic attack of chloride anion on: a) glyc-
erol carbon atom bonded with ester group, b) glycerol carbon atom bonded with hydroxyl group,
¢) acyloxonium ion d) epoxide ring (glicerol backbone bolded)

Opracowano na podstawie: / Based on: [59]

Regulacje prawne

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) klasyfikuje wolny
3-MCPD 1 glicydol odpowiednio jako “mozliwe, ze kancerogenny — Grupa 2B”
i “prawdopodobnie kancerogenny — Grupa 2A” [37]. Podkreslana jest waga problemu
ze wzgledu na powszechnos¢, czestotliwose i ilo§¢ spozywanych produktow, jezeli
nawet jednostkowa zawartos¢ 3-MCPD, 2-MCPD, 1,3-DCP czy 2,3-DCP w danym
produkcie nie jest zbyt duza. Szczegdlne znaczenie majg takie produkty, jak: rafinowa-
ne oleje roslinne, pieczywo, sosy, chipsy i frytki. Dotychczas okre§lono wymagania
odnoszace si¢ do hydrolizowanych roslinnych preparatow biatkowych oraz soséw so-
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jowych i produktow pochodnych. Nadal brak jest regulacji dotyczacych estréw chloro-
propanoli, chloropropanodioli i glicydolu.

Zwigzek 3-MCPD metabolizowany jest albo przez aldehyd [B-chlorooctowy
i utlenienie grupy aldehydowej do kwasu szczawiowego, albo przez glicydol do glice-
rolu lub do N-acetylo-S-(2,3-dihydroksypropylo)-cysteiny [72]. Schilter 1 wsp. [64]
oraz Burke i wsp. [5] zwracaja uwage na to, ze mimo braku bezposrednich badan doty-
czacych ludzi, mozliwos$¢ hydrolizy estrow 3-MCPD i zwigzkéw pokrewnych w ukta-
dzie jelitowym nie moze by¢ rozpatrywana bez uwzglednienia problemoéw toksykolo-
gicznych. Z uwagi na opinie ekspertow i organizacji legislacyjnych, ze 3-MCPD jest
genotoksyczny in vitro, chociaz brak jest dowoddéw jego genotoksycznosci in vivo,
w marcu 2001 roku Komisja Europejska przyjeta rozporzadzenie nr 466/201 zmodyfi-
kowane w 2006 r. [63], w ktorym okreslono limit dopuszczalnej zawarto$ci 3-MCPD
w kwasowych hydrolizatach biatek roslin oleistych (HVP) i w sosie sojowym. W roz-
porzadzeniu nr 1881/2006 z 19 grudnia 2006 roku [63] ustanowiono tzw. dopuszczalne
dzienne spozycie 3-MCPD z HVP lub z sosu sojowego na poziomie 2 pg/kg masy ciala
konsumenta. Maksymalna dopuszczalna zawartos¢ 3-MCPD w HVP i w sosie sojo-
wym moze wynosi¢ do 20 pg/kg. Limit zawartosci 3-MCPD zostat wyznaczony przy
zatozeniu, ze ciekly produkt zawiera 40 % suchej masy, co odpowiada zawartosci
w niej 50 pg/kg 3-MCPD. W przepisach krajowych dopuszczalng zawartos¢ 3-MCPD
w HVP i w sosie sojowym reguluje rozporzadzenie Ministra Zdrowia z 13 stycznia
2003 roku [62]. Zgodnie z nim maksymalny poziom zanieczyszczenia 3-MCPD
w hydrolizowanym biatku ro$linnym i w sosie sojowym moze wynosi¢ do 0,02 mg/kg,
co odpowiada 0,05 mg/kg produktu o 40-procentowej zawartosci suchej masy. Nie
ustalono ani unijnych, ani krajowych regulacji dotyczacych zawartosci 3-MCPD
w innych produktach spozywczych. Nie ma tez uregulowan dotyczacych innych niz
3-MCPD chloropochodnych propanoli i propanodioli. Obecnie 3- i 2- MCPD i ich
estry oraz estry glicydowe monitorowane sa zgodnie z zaleceniem Komisji UE z dnia
10.09.2014 [79].

Wystepowanie 3-MCPD w produktach spozywczych

W literaturze przedmiotu analizowane sg warunki powstawania 3-MCPD i dane
dotyczace zawartosci 3-MCPD 1 jego estrow w takich produktach, jak: oleje roslinne
[47, 80], pieczywo 1 produkty zbozowe [20, 33], ciasta [30 - 32], smazone produkty
ziemniaczane [38, 82], kawa [19], substytuty kawy i ekstrakty stodowe [18], Smietanki
do kawy [41], zywnos¢ dla niemowlat i dla dzieci [83]. Na uwage zastuguja krajowe
prace zespotu z Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego [26, 68] dotyczace zawar-
tosci estrow MCPD w artykutach spozywczych pochodzacych z handlu detalicznego
oraz badania prowadzone przez zespot z Politechniki Gdanskiej [27, 39].
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Przyktadowe zawartosci niezwigzanego 3-MCPD w roznych produktach spozyw-
czych opublikowali Hamlet i wsp. [29], a 3-MCPD zwigzanego w postaci estrow
w zywno$ci — takze Hamlet 1 wsp. [34]. Nowe dane dotyczace zawartoSci estrow
3-MPCD w zywnos$ci zawierajg prace grupy autorow stowarzyszonych w Mig¢dzynaro-
dowym Instytucie Nauk o Zyciu [12] oraz MacMahona i wsp. [47]. Chung i wsp. [7]
podaja wyniki oznaczen 3-MCPD i DCP w 318 probkach artykutow spozywczych
z handlu detalicznego w Hongkongu.

Oznaczanie 3-MCPD i jego estrow

Ilodciowe oznaczanie zawartosci chloropochodnych propanodioli i propanoli (na
poziomie mikrograméw na kg produktu) jest zagadnieniem ztozonym i analitycznie
trudnym. 3-MCPD, 2-MCPD, 1,3 DCP i 2,3 DCP mimo prostej budowy chemicznej
odznaczajg si¢ pewnymi specyficznymi wlasciwosciami. Zwiazki te nie zawierajg od-
powiedniej grupy chromoforowej, sa wysokowrzace, silnie polarne i maja mata mase
molowa. To wyklucza lub znaczaco utrudnia zastosowanie technik eksperymentalnych
i detekcyjnych typowych w metodach chromatografii gazowej (GC) badz zmusza do
stosowania oznaczen posrednich poprzez syntez¢ pochodnych. Najczesciej stosowane
sg metody oznaczen GC z detekcjg MS czy MS/MS, po przeprowadzeniu 3-MCPD
w jego lotne pochodne w reakcjach z heptafluorobutyro-imidazolem (HFBI) lub kwa-
sem fenyloborowym (PBA). Rzadziej otrzymywane sg pochodne ketonowe, gtdwnie
acetonowe, prowadzace do lotnych dioksolanow.

W USA (AOAC Official Method 2000.01 [4]) i w Europie (EN 14573 [56]) opra-
cowano robocze procedury oznaczen, dlatego wedtug wielu opinii metoda z uzyciem
HFBI jest obecnie najczesciej stosowana. Dodatkowa zaletg tej metody jest mozliwos¢
jednoczesnego oznaczenia 3-MCPD, 2,3-DCP i 1,3-DCP. Jest to podkreslane w po-
rownaniach ww. metody z otrzymywaniem lotnych pochodnych 3-MCPD z PBA, ktora
nie nadaje si¢ do oznaczen 1,3- i 2,3- dichloropropanoli. Heptafluorobutyroimidazol
(HFBI) jest jednak nieodporny na wilgo¢, co powoduje koniecznos$¢ otrzymywania
pochodnych 3-MCPD w $rodowisku bezwodnym. Dodatkowo pochodne DCP z HFBI
sg nietrwale 1 wymagajg natychmiastowego oznaczenia po derywatyzacji. Kaze 1 wsp.
podaja [43], ze z wymienionych powodow odczynnikiem najczgsciej stosowanym do
derywatyzacji 3-MCPD jest PBA. Zwiazek ten moze by¢ jednak stosowany tylko do
derywatyzacji dioli, co uniemozliwia jego uzycie do jednoczesnego oznaczania MCPD
1 DCP.

Stosowane metody oznaczen dziela si¢ na bezposrednie i posrednie. Metody bez-
posrednie, niewymagajgce otrzymywania pochodnych, to gtéwnie techniki chromato-
grafii cieczowej (LC). Wymagajg one jednak stosowania duzej liczby wzorcoéw anali-
tycznych (estrow 3-MCPD z réznymi kwasami tluszczowymi), w tym wzorcow
izotopowo znakowanych. Haines 1 wsp. [28] opisujg zastosowanie bezposrednich
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oznaczen estréw kwasow tluszczowych z 3-MCPD i z glicydolem w systemie LC-
TOF-MS (TOF — Time of Flight). Metodg bezposredniego, jednoczesnego oznaczania
estrow 3-MCPD i estrow glicydolu technikg LC-TOF-MS zastosowali Hori i wsp. [35].
MacMahon i1 wsp. [47 - 49] opublikowali seri¢ prac dotyczacych bezposredniego ozna-
czania estrow MCPD, w tym: zasady oznaczania monoestréw 3-MCPD oraz estroéw
glicydolu w olejach rafinowanych [49]. Autorzy opracowali metode (z walidacjg) bez-
posredniego oznaczania diestrow 3-MCPD. Przedstawili takze wyniki oznaczen die-
strow nasyconych kwasow thuszczowych (C12 - C18) oraz kwasow C18:1, C18:2
1 C18:3 z 3-MCPD w réznych matrycach [48]. Podsumowaniem tej serii jest publikacja
[47], w ktorej autorzy przytaczaja wyniki bezposrednich oznaczen sumarycznej zawar-
tosci estrow 3-MCPD, z podziatem na zawarto$¢ estrow poszczegolnych kwasow
thuszczowych w 116 probkach roznych olejow jadalnych oraz szorteningdéw pochodza-
cych z handlu detalicznego USA. Praca ta zawiera rowniez wyniki oznaczen estrow
glicydolu w ww. olejach. Xu i wsp. [78] opisali sposob oznaczania 1,3-DCP, 2,3-DCP,
3-MCPD, 2-MCPD) w sosach sojowych metoda GC-MS/MS bez otrzymywania ich
pochodnych. Granice wykrywalno$ci wymienionych wyzej zwigzkéw wynosity 1,0 +
5,0 pg/kg. W metodach posrednich probka przed derywatyzacja i oznaczeniem
3-MCPD musi by¢ poddana hydrolizie (lub czgéciej transestryfikacji z metanolem)
uwalniajgcej z estru niezwigzany 3-MCPD, ktory dalej przeksztatcany jest w lotne
pochodne. Stosowane sa metody hydrolizy lub transestryfikacji kwasowej [17] z uzy-
ciem kwasu siarkowego jako katalizatora lub transestryfikacji zasadowej katalizowanej
metanolanem sodowym [75]. Procesy hydrolizy i przeestryfikowania kwasowego, jako
reakcje osiggajace stan rownowagi, wymagaja dlugotrwatych zabiegow laboratoryj-
nych w celu uzyskania zadowalajacych wydajnosci. Stosowanie katalizatorow alka-
licznych (MeONa), jakkolwiek szybkie (do 10 min), moze powodowac straty analitu.
Uwalniany z estru 3-MCPD moze w obecnosci MeONa rozktada¢ si¢ poprzez glicydol
do glicerolu [36]. Proby opdzniania tego rozktadu przez obnizanie temperatury skut-
kowaty wydtuzaniem czasu reakcji do kilkunastu godzin, a wigc utratg podstawowej
zalety przeestryfikowania w §rodowisku alkalicznym. Wada tej metody jest jej niespe-
cyficzno$¢, poniewaz oprocz zwigzanego 3-MCPD obejmuje takze acyloglicerole
1 estry kwasow thuszczowych z glicydolem. Oczywiscie MeONa nie moze by¢ uzywa-
ny do przeestryfikowan w olejach “kwasnych” tj. o duzej zawartosci wolnych kwasow
thuszczowych. W 2011 roku Kuhlmann [44] przedstawit metode réwnolegtego ozna-
czania w oleju roslinnym estrowo zwigzanych 3-MCPD, 2-MCPD i glicydolu. Metoda
ta (znana jako metoda Kuhlmanna lub metoda SGS) polega na ulepszeniu alkalicznego
sposobu uwalniania wolnego glicydolu i chloropropanodioli z ich estrow, a nast¢pnie
przeksztatceniu glicydolu w monobromopropanodiol (MBPD). Po derywatyzacji
z PBA, otrzymane pochodne MBPD i MCPD sa oznaczane metodg GC-MS z wyko-
rzystaniem izotopowo znakowanych wzorcoéw analitycznych. Przeprowadzona zostata
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walidacja metody dotyczaca glicydolu i 3-MCPD z uzyciem stearynianu glicydolu i di-
palmitynianu-3-MCPD. W tej samej pracy przedstawiono wyniki zawarto$ci 2-
1 3-MCPD oraz glicydolu w réznych rafinowanych i nierafinowanych olejach roslin-
nych i thuszczach zwierzecych. Nie stwierdzono obecnosci MCPD i glicydolu w ole-
jach surowych i typu virgin oraz w tluszczach zwierz¢cych. Stwierdzono natomiast
obecnos¢ estrow MCPD i glicydolu w 17 rodzajach olejow rafinowanych. Problem
oceny jakosci metod przygotowywania probek do posredniego oznaczania chloropo-
chodnych propanolu i ich estrow jest przedmiotem zainteresowania analitykéw. Hrnci-
rik 1 wsp. [36] wykazali, ze metody oznaczen posrednich, polegajace na konwersji
estrow 3-MCPD do wolnego 3-MCPD, zawierajg szereg krytycznych etapow, maja-
cych wptyw na koncowe wyniki oznaczen. Szczegdlnie wazne okazaty si¢ etapy tran-
sestryfikacji i wysalania. Po przeprowadzeniu oznaczen poréwnawczych z zastosowa-
niem hydrolizy alkalicznej i kwasowej wykazano przewage jakosciowa wynikow
oznaczen 3-MCPD po hydrolizie kwasowej. W szczego6lnosci wykazano mniejsza sta-
bilnos¢ 3-MCPD w warunkach hydrolizy alkalicznej. Stwierdzono takze, ze wyniki
oznaczen po pierwszych 2 - 3 min transestryfikacji zasadowej byty o 10 + 20 % wyz-
sze od uzyskanych po dluzszym (5 - 10 min) czasie transestryfikacji. Oznaczenia kon-
trolne z uzyciem roztworow wzorcowych wykazaly zawyzone o 7 + 15 % zawartosci
wzorca (deuterowany 3-MCPD). Wykorzystujac te wyniki, Ermacora i Hrcirik [21]
przeprowadzili szczegdlowg analiz¢ metody oznaczania 3-MCPD po transesteryfikacji
kwasowej. Oceniano powtarzalnos¢ metody i jej etapy, a takze stabilno§¢ pochodnych
3-MCPD otrzymywanych w reakcji z PBA. Nie stwierdzono istotnych réznic w wyni-
kach oznaczen 3-MCPD w probkach po derywatyzacji, przechowywanych przez 0 - 7
dni w temperaturze pokojowej i w probkach przechowywanych przez 0 - 60 dni
w temp. -20 °C. Badano takze ewentualne powstawanie 3-MCPD w reakcji Cl z gli-
cydolem (wysalanie z NaCl). Stwierdzono, ze stgzenie jonow chlorkowych w probce
nie powinno przekracza¢ 1,7 mmola/kg oleju. Wyniki przeprowadzonych badan umoz-
liwity stwierdzenie, ze rekomendowany zwykle 16-godzinny czas inkubacji probek
podczas transestryfikacji kwasowej moze by¢ skrocony do 4 h, bez istotnego wptywu
na doktadnos$¢ i powtarzalnos¢ wynikow oznaczen zwigzanego 3-MCPD. Przeprowa-
dzone badania pozwolity autorom [22] na optymalizacj¢ i walidacj¢ metody jednocze-
snego oznaczania estrow 2-MCPD, 3-MCPD i glicydolu. Oznaczenia wymienionych
trzech analitow w wielu roéznigcych si¢ skladem i pochodzeniem probkach wykazaty
duzag doktadnos¢, powtarzalnos¢, czutos¢ i wydajno$¢ opracowanej metody. Zdaniem
autorow metoda nadaje si¢ do rutynowych oznaczen w laboratoriach badawczych
1 jednostkach kontroli jako$ci. Oznaczanie trzech analitow w jednym eksperymencie
sprawito, ze w $rodowisku analitykéw metoda ta nazywana jest “trzy w jednym”.
Opracowana zostata takze wersja metody oznaczania estrow 1,3-1 2,3-MCPD i estrow
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glicydolu w tluszczach do smarowania pieczywa, w margarynach, $mietanach i majo-
nezach uzywanych w gospodarstwach domowych [23].

Alternatywne do hydrolizy kwasowej stosowanie lipaz i preparatow lipolitycz-
nych jako katalizatorow hydrolizy czy przeestryfikowania jest w zasadzie na etapie
badan naukowych. W nielicznych pracach opisano wykorzystanie lipaz z Aspergilus
oryzae 1 Candida rugosa [54]. Chung i Chan [8] opisali metode¢ jednoczesnego ozna-
czania metodg GC-MS estréw 2-MCPD i 3-MCPD z kwasami thuszczowymi po enzy-
matycznej hydrolizie (lipaza z Candida antarctica) thuszczu wyekstrahowanego z ba-
danej probki.

W latach 2009 - 2011 Niemieckie Towarzystwo Ttuszczowe (DGF) wydato kilka
standardowych procedur oznaczania estrowo zwigzanego 3-MCPD: DGF Standard
Method C I 18/2009 [15], DGF Standard Method C-VI 18/2011 [16], ktore sa obec-
nie stosowane w Europie. Metody te sg ulepszane i modyfikowane gtéwnie w zakresie
doboru rozpuszczalnikow i ekstrahentow [42, 43].

Kiisters 1 wsp. [46] opracowali szybka mikrometod¢ oznaczania 3-MCPD i jego
estrow. Po przeprowadzeniu estrow 3-MCPD w reakcji z MeONa w niezwigzany
3-MCPD 1 jego derywatyzacji z PBA powstate pochodne oznaczane sg metodg GC-
MS. Metoda zostata sprawdzona w analizie roznych produktéw spozywczych — pie-
czywa, przetworow miegsnych, ryb, koncentratow i przypraw.

Zapobieganie powstawaniu i redukcja zawartosci 3-MCPD i jego estréw
w zZywnosci

Dziatania podejmowane w celu uzyskania danego produktu o mozliwej do przy-
jecia zawarto$ci wolnych i zwigzanych chloropropanoli mozna podzieli¢ na dwie gru-
py. Pierwsza to zapobieganie powstawaniu DCP i MCPD, natomiast druga to ich usu-
wanie z wytworzonego produktu spozywczego. Ze wzgledu na dominujacy ilosciowo
udziat 3-MCPD i jego estrow z kwasami thuszczowymi, opis badan jest zwykle ograni-
czany do tych zwigzkow chemicznych.

W zakresie zapobiegania powstawaniu 3-MCPD 1 jego estrow podejmowane dzia-
tania dzieli si¢ na bezposrednio zwigzane z technologia wytwarzania i rafinacji oleju,
a wiec z zakladem produkcyjnym oraz na dodatkowe, specyficznie zwigzane z danym
produktem spozywczym. Stwierdzono, ze gtownym zrodlem 3-MCPD sa jego estry
powstajace w wyniku rafinacji oleju, a krytyczna dla zawartosci 3-MCPD w oleju ope-
racjg rafinacji jest odwanianie. Proces przebiegajacy w zakresie temp. 200 + 270 °C
w ciagu kilku godzin i przy niskiej aktywnos$ci wody stwarza korzystne warunki po-
wstawania estrow 3-MCPD. Dowiedziono, ze gtéwnymi prekursorami powstawania
estrow chloropropanodioli sa: lecytyna, diacyloglicerole, glicerol, triacyloglicerole,
monoacyloglicerole [74]. W badaniach, przeprowadzonych w tej samej pracy, wykaza-
no, ze najbardziej skutecznymi zwigzkami zapobiegajagcymi powstawaniu 3-MCPD
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byly: wodorowgglan i weglan sodu oraz cysteina i glutation. Zwigzki te redukowaty
zawarto$¢ 3-MCPD w uktadzie glicerol + NaCl do poziomu odpowiednio: 8, 14, 42
1 80 % zawartosci 3-MCPD powstajacego bez stosowania inhibitoroéw. W doswiadcze-
niu symulujagcymh proces odwaniania oleju palmowego (temp. 240 °C) Freudenstein
1 wsp. [25] stwierdzili, ze najwickszy wptyw na powstawanie 3-MCPD i jego estrow
z kwasami thuszczowymi majg di- i monoacyloglicerole znajdujace si¢ w oleju. Desta-
illats 1 wsp. [14] wykazali, ze w temp. >150 °C 1 w warunkach symulujacych odwania-
nie triacyloglicerole (TAG), czyli gtowny sktadnik olejéw roslinnych, sa najbardziej
reaktywnymi substratami w reakcjach powstawania diestrow MCPD. Rahn i Yaylayan
[60] przedstawili spektroskopowe (IR) dowody na to, ze w temp. 100 °C tripalmitynian
glicerolu tworzy jon acylooksoniowy, reagujacy z anionem chlorkowym do estrow
3-MCPD (rys. 1c). Obecno$¢ w oleju surowym tri- i diacylogliceroli (TAG i DAG)
oraz jonéw chlorkowych determinuje powstawanie estréw 3-MCPD [54]. W rafinacji
niektorych olejow, np. palmowego, wazna dla powstawania 3-MCPD jest obecnosc¢
zwigzkow chloroorganicznych rozpuszczalnych w fazie olejowej. Stad zalecane jest
staranne dobieranie jakosciowe surowcow do produkcji oleju (owocow, nasion), skra-
canie czasu od zbioru do produkcji i mozliwie szybka deaktywacja enzymow lipoli-
tycznych (szczegdlnie w pulpach), aby zawartos¢ DAG w surowym oleju byla ponizej
4 %, co uznaje si¢ za warto$¢ progowa wzgledem finalnej zawartosci 3-MCPD
i 3-MCPD-E w produkcie po odwanianiu [25, 50]. Niektore surowce oleiste, np. owoce
palmy, orzechy kokosowe, ziarna kukurydzy, oliwki, zawieraja, w zaleznos$ci od regio-
nu pochodzenia i lokalnych warunkéw agrotechnicznych, duze ilosci zwigzkéow chlo-
roorganicznych rozpuszczalnych w oleju i stanowiacych, obok jonéw Cl pochodzenia
nieorganicznego, wazne zrodto drugiego prekursora powstawania 3-MCPD-E. Z tego
wzgledu zalecane sag ekstrakcje (plukania) surowcow woda czy roztworami wodno-
alkoholowymi. W produkcji oleju palmowego dobre rezultaty uzyskuje si¢ po ptukaniu
surowego oleju woda lub roztworami alkoholu, co pozwala na zmniejszenie zawartosci
estrow 3-MCPD o 30 + 35 % w gotowym oleju po odwanianiu [9, 50]. Podobng sku-
tecznos¢ wykazywato stosowanie $srodkow wspomagajacych rafinacje, tj. niskocza-
steczkowych alkoholi [21] i diacetyny (1,3-dioctanu-glicerolu) [50, 51].

W planowaniu strategii minimalizowania zawarto$ci chloropochodnych propano-
dioli i propanoli w produktach finalnych zalecane sa analizy na zawarto$¢ Cl/Cl
w surowcach 1 w oleju przed rafinacjg, a takze w $rodkach pomocniczych, jak: woda,
ziemie bielgce, zwigzki chemczne [50].

Drugim obszarem dzialania na terenie zaktadu produkcyjnego jest optymalizacja
procesow rafinacji oleju, a w szczego6lnosci etapu jego odwaniania i ewentualnie eta-
pow wcezesniejszych (odsluzowywania, bielenia). Ramli i wsp. [61] badali od$luzowy-
wanie kwasowe (0,02 + 0,1 % H;PO,) 1 wodne (2 % H,O) oraz bielenie réznymi zie-
miami bielgcymi (1 %) surowego oleju palmowego (CPO). Olej CPO po odsluzowaniu
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1 bieleniu poddawano odwanianiu w temp. 260 °C przez 90 min. Po tych operacjach
olej zawierat estry 3-MCPD, jednak w przypadku uprzedniego odsluzowania wodnego
1 bielenia ziemiami aktywowanymi kwasowo, zawarto$¢ estrow 3-MCPD nie przekra-
czata 0,25 ppm. Korzystny wpltyw wczesniejszych etapéw rafinacji oleju (od$luzowy-
wanie, bielenie, adsorpcyjne usuwanie niepozadanych zwigzkow chemicznych i metali
cigzkich) na zawarto$¢ estrow 3-MCPD w oleju po odwanianiu podkreslaja Pudel
1 wsp. [57]. Zawarto$¢ chloropropanoli i chloropropanodioli w finalnym oleju zalezy
gtownie od temperatury i czasu odwaniania. Optymalizacja temperatury procesu od-
waniania i skracanie jego czasu powoduje zwykle zmniejszenie zawartosci 3-MCPD
1 3-MCPD-E. Zalecany jest dwustopniowy proces odwaniania, tzn. wysoka temperatu-
ra (270 °C) i krotki czas (30 min), a nastgpnie obnizona temperatura (okoto 200 +
220 °C) 1 wydtuzony czas (4 h) badz odwrotnos¢ tych etapow [52]. Zmiany pH ukta-
dow zawierajacych procesowo powstate 3-MCPD 1 jego estry korzystnie wptywaja na
zmniejszanie zawarto$ci tych zanieczyszczen. Procesowi odwaniania prowadzonemu
w wysokiej temperaturze towarzysza reakcje izomeryzacji 3-MCPD, odchlorowania
i deacylacji [24].

Dobre wyniki uzyskuje si¢ po zastosowaniu specjalnych srodkow filtrujacych,
zawierajacych sktadniki chemicznie aktywne wzgledem zanieczyszczen. Kontaktowa-
nie oleju zawierajacego 3-MCPD z karboksymetyloceluloza, zywicami jonowymien-
nymi, kalcynowanymi zeolitami czy adsorbentami silikonowymi zawierajacymi krze-
miany magnezu i/lub wapnia powoduje zmniejszenie zawarto$ci 3-MCPD od
kilkunastu do nawet 40 % poczatkowej jego zawartosci [69].

Stosowanie innych technologii do usuwania 3-MCPD i zwigzkoéw pokrewnych
jest przedmiotem nielicznych publikacji. Sygnalizowane sg prace dotyczace usuwania
zwigzkow szkodliwych 1 niepozadanych z oleju poprzez “stripping” azotem [2]. Craft
i wsp. [10] przedstawili og6lng oceng stosowania réznych metod fizykochemicznych
do poprawy jakos$ci i bezpieczenstwa zywnosciowego olejow jadalnych przez zmniej-
szanie zawarto$ci 3-MCPD. Inng metoda usuwania 3-MCPD i jego estréow z oleju mo-
ze by¢ stosowanie technologii enzymatycznych. Opracowana w skali laboratoryjnej
metoda polega na enzymatycznej konwersji 3-MCPD poprzez glicydol do glicerolu
w uktadzie dwufazowym woda/olej, z uzyciem tzw. kaskady enzymatycznej. Proces
polega na hydrolizie enzymatycznej (Candida antarctica) i kolejnym traktowaniu
uwolnionego 3-MCPD dehydrogenaza halohydrynows, otrzymywang z Arthrobacter
sp. AD2 i hydrolaza epoksydowgq z Agrobacterium radiobacter AD1 [3].

Kulinarna obrébka zywnosci bezposrednio przed spozyciem, to ostatni etap moz-
liwego unikania powstawania i zmniejszania zawartosci chloropropanodioli. Unikanie
zbednego przegrzewania, wlasciwa kolejnos¢ dodawania soli i przypraw, dobdr proce-
sow obrobki (np. tostowanie czy grillowanie) moze zdecydowanie zmniejszy¢ ilos$¢
spozywanego 3-MCPD 1 jego estrow. Crews i wsp. [11] oznaczyli zawarto$¢ 3-MCPD
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w zywnos$ci (sosy, buliony, ciasta, nalesniki, pieczywo, sery, mig¢so) przygotowanej
kulinarnie w warunkach symulujacych domowe przyrzadzanie dan (smazenie, piecze-
nie, grillowanie). We wszystkich przypadkach zawarto$¢ 3-MCPD wzrastata po obrob-
ce cieplnej, najbardziej krytyczne okazaly si¢ procesy grillowania i opickania. Baer
1 wsp. [1] zwracajg uwage na przyczyny powstawania 3-MCPD 1 jego estrow w takich
grupach produktdw, jak: chleb i ciastka, kawa, sery topione i grillowane, wedzonki
migsne 1 rybne. W tej samej pracy [1] podano sposoby redukcji zawartosci 3-MCPD
1jego estrow, jak: zwigkszanie pH uwodnionych produktow, obnizanie temperatury
1 zawartosci soli, unikanie obrobki w warunkach niska wilgotno$¢ — wysoka temperatu-
ra, ograniczanie obecno$ci glicerolu i niepelnych acylogliceroli, stosowanie ekstraktow
716t 1 przypraw, redukcja obcigzenia bakteriologicznego z naturalnych dodatkéw, deak-
tywacja lipaz/esteraz, eliminowanie prekursorow powstawania 3-MCPD.

Podsumowanie

Wystepowanie i zawarto$¢ 3- 1 2- MCPD w zywnosci dokumentowane sg od po-
nad 35 lat. Informacje o obecno$ci znaczacych ilosci estrow kwasow thuszczowych
i 3-MCPD w olejach rafinowanych pojawity si¢ w 2006 roku. Spowodowato to w sto-
sunkowo krotkim czasie opublikowanie wielu prac naukowych dotyczacych chloropo-
chodnych propanolu i propanodioli.

W pracy oméwiono problematyke dotyczaca powstawania i analitycznego ozna-
czania chloropochodnych propanolu i propanodioli w zywnosci. W sposéb szczeg6dlny
podkreslono chemiczne aspekty poruszanych zagadnien. Przedstawiono informacje
dotyczace toksykologii i regulacji prawnych. Omoéwiono réwniez metody i1 procesy
w zakresie mozliwos$ci eliminacji 3-MCPD i zwigzkéw pokrewnych z zywnosci.

Literatura

[1] Baer I, Calle B., Taylor P.: 3-MCPD in food other than soy sauce hydrolised vegetable protein
(HVP). Anal. Bioanal. Chem. 2010, 396, 443-456.

[2] Bertoli C., Cauville F.: A deodorized edible oil or fat with low levels of bound mcpd and process of
making using an inert gas (Nestec S.A., Switzerland). PCT Int. Appl. 2011. CODEN: PIXXD2 WO
20110098 A1,20110127.

[31 Bornscheuer U.T., Hesseler M.: Enzymatic removal of 3-monochloro-1,2-propanediol (3-MCPD)
and its esters from oils. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2010, 112, 552-556.

[4] Brereton P., Kelly J., Crews C., Honour S., Wood R., Davies A.: Determination of 3-chloro-1,2-
propanediol in foods and food ingredients by GC/MS detection. J. AOAC Int 2001, 84, 455-465

[5] Burke T., Weisshaar R., Lampen A.: Absorption and metabolism of the food contaminant 3-MCPD)
and its fatty acid esters by human intestinal Caco-2 cells. Arch. Toxicol., 2011, 85, 1201-1208.

[6] Cerbulis J., Parks O.W., Liu R., Piotrowski G., Farrell H.: Occurence of diesters of 3-chloro-1,2-
propanediol in the neutral lipid fraction of goats' milk. J. Agric. Food Chem., 1984, 32, 474-476.

[71 Chung S.W.C., Kwong K.P., Yau J.C.W., Wong A.M.C., Xiao Y.: Chloropropanols levels in food-
stuffs marketed in Hong Kong. J. Food Composition Anal., 2008, 21, 569-573.



CHLOROPROPANOLE, CHLOROPROPANODIOLE I ICH ESTRY W ZYWNOSCI 17

(8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(21]
[22]

(23]

Chung S.W.C., Chan B.T.P.: Simultaneous determination of 2- and 3-MCPD esters in foods by
enzymatic hydrolysis and GC-MS detection. Chromatographia, 2012, 75, 1049-1056.

Craft B.D., Nagy K., Sandoz L., Destaillats F.: Factors impacting the formation of mono-
chloropropanediol (MCPD) fatty acid diesters during palm (Elaeis guineesis) oil production. Food
Addit. Contamin., 2012, 29, 354-361.

Craft B.D., Chiodini A., Garst J., Granvogl M.: Fatty acid esters of monochloropropandiol (MCPD)
and glycidol in refined edible oils. Food Addit. Contamin. Part A, 2013, 30, 46-51.

Crews C., Brereton P., Davies A.: The effects of domestic cooking on the levels of 3-
monochloropropandiol in foods. Food Addit. Contamin. Part A, 2001, 18, 271-280.

Crews C., Chiodini A., Granvogl M., Hamlet C., Hrncirik K., Kuhlman J., Lampen A., Scholtz G.,

WeiPhaar R., Wenzl T., Jasti P.R., Seefelder W.: Analytical approaches for MCPD esters and glyc-
idyl esters in food and biological samples: a review and future perspectives. Food Addit. Contamin.
Part A., 2013, 30, 11-45.

Davidek J., Velisek J., Kubelka V., Janicek G., Simicowa Z.: Glycerol chlorohydrins and their esters
as products of the hydrolysis of tripalmitin, tristearin and triolein with hydrochloric acid. Z. Le-
bensm. Unters. Forsch., 1980, 171, 14-17.

Destaillats F., Craft B.D., Sandoz L., Nagy K.: Formation mechanism of MCPD fatty acid diesters in
refined palm (Elaeis guineensis) oil and related fractions. Food Addit. Contamin. Part A, 2012, 29,
29-37.

DGF Standard Method C IIT 18 (2009). Determination of ester bound 3-MCPD esters and 3-MCPD
forming substances in fats and oils by means of GC/MS. Stuttgard, 2009.

DGF Standard Method C VI 18/2011. Fatty-acid-bound 3 chloropropane-1,2-diol (3-MCPD) and
2,3-epoxipropane-1-ol (glycidol). Determination in oils and fats by GC/MS. Federal Institute for
Risk Assessment, Berlin, 2011.

Divinova V., Svejkovska B., Dolezal M., Velisek J.: Determination of free and bound chloropro-
pane-1,2-diol by gas chromatography with mass spectrometric detection using deuterated 3-
chloropropane-1,2-diol as internal standard. Czech J. Food Sci., 2004, 22, 182-189.

Divinova V., Dolezal M., Velisek J.: Free and bound 3-chloropropane-1,2-diol in coffee surrogates
and malts. Czech J. Food Sci., 2007, 25, 39-47.

Dolezal M., Chaloupska M., Divinova V., Svejkovska B., Velisek J.: Occurrence of 3-
chloropropane-1,2-diol and its esters in coffee. Eur. Food Res. Technol., 2005, 221, 221-225

Dolezal M., Kortisova J., Zelinkova Z., Velisek J.: Analysis of bread lipids for 3-MCPD esters.
Czech J. Food Sci., 2009, 27, S417-S419.

Ermacora A., Hrncirik K.: Evaluation of an improved indirect method for the analysis of 3-MCPD
esters based on acid trans- esterification. J. Am. Oil Chem. Soc., 2012, 89, 211-217.

Ermacora A., Hrncirik K.: A novel method for simultaneous monitoring of 2-MCPD, 3-MCPD and
glicidyl esters in oils and fats. J. Am. Oil Chem. Soc., 2013, 90, 1-8.

Ermacora A., Hrncirik K.: Development of an analytical method for the simultaneous analysis of
MCPD and glycidyl esters in oil-based foodstuffs. Food Addit. Contamin. Part A. 2014, 31, 985-
994.

Ermacora A., Hrncirik K.: Study on the thermal degradation of 3-MCPD esters in model systems
simulating deodorization of vegetable oils. Food Chem., 2014, 150, 158-163.

Freudenstein A., Weking J., Matthédus B.: Influence of precursors on the formation of 3-MCPD and
glycidyl esters in a model oil under simulated deodorization conditions. Eur. J. Lipid Sci. Technol.,
2013, 115, 286-294.

Gawarska H., Sawilska-Rautenstrauch D., Starski A., Kartowski K.: Wystgpowanie 3-MCPD)
w produktach spozywczych. Roczniki PZH., 2009, 60, 213-216.

Gromadzka J., Biernacka P., Namie$nik J.: 3-monochloro-1,2-propandiol w produktach zywnoscio-
wych. Problemy i wyzwania analityczne. Analityka, 2013, 3 (14), 44-50.

Haines T.D., Adlaf K.J., Pierceal R.M., Lee I., Venkitasubramanian P., Collison M.W.: Direct de-
termination of MCPD fatty acid esters and glycidyl fatty acid esters in vegetable oils by LC-
TOFMS. J. Am. Oil Chem. Soc., 2011, 88, 1-14.



18

Dorota Kowalska, Eliza Gruczynska, Malgorzata Kowalska, Mariola Koztowska, Bolestaw Kowalski

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]

[33]

[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

Hamlet C.G., Saad P.A., Crews C., Velisek J., Baxter D.E.: Occurence of 3-chloropropane-1,2- diol
(3-MCPD) and related compounds in foods. Food Addit. Contamin. Part A., 2002, 17, 619-631.
Hamlet C.G., Saad P.A., Gray D.A.: Influence of composition, moisture, pH and temperature on the
formation and decay kinetics of monochloropropanediols in wheat flour dough. Eur. Food Res.
Technol., 2003, 216, 122-128.

Hamlet C.G., Saad P.A., Gray D.A.: Generation of monochloropropandiols (MCPDs) in model
dough systems. Leavened doughts. J. Agric. Food Chem., 2004, 52, 2059-2066.

Hamlet C.G., Saad P.A., Gray D.A.: Generation of monochloropropandiols (MCPDs) in model
dough systems. Unleavened doughts. J. Agric. Food Chem., 2004, 52, 2067-2072.

Hamlet C.G., Saad P.A.: Chloropropanols and their esters in cereal products. Czech J. Food Sci.,
2004, 22, 259-262.

Hamlet C.G., Asuncion L., Velisek J., Dolezal M., Zelinkowa Z., Crews C.: Formation and occur-
rence of esters of 3-chloro-propane -1,2-diol (3-CPD) in foods: What we know and what we as-
sume. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 279-303.

Hori K., Koriyama N., Omori H., Kuriyama M., Arishima T., Tsumura K.: Simultaneous determina-
tion of 3-MCPD fatty acid esters and glycidol fatty acid esters in edible oils using liquid chromatog-
raphy time-of-flight mass spectrometry. LWT — Food Sci. Technol., 2012, 48, 204-208.

Hrncirik K., Zelinkowa Z., Ermacora A.: Critical factors of indirect determination of
3-chloropropane-1,2-diol esters. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 361-367.

IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans. Some chemicals present in
industrial and consumer products, food and drinking-water. Vol. 101 pp. 349-374. Published by
IARC, Lyon 2012. Distributed by WHO Press, Geneva.

Ilko V., Zelinkova Z., Dolezal M., Velisek J.: 3-Chloropropane-1,2-diol fatty acid esters in potato
products. Czech J. Food Sci., 2011, 29, 411-419.

Jedrkiewicz R., Kupska M., Glowacz A., Gromadzka J., Namie$nik J.: 3-MCPD: A world wide
problem of food chem. Crit. Rev. Food Sci. Nutr., 2015, 4, DOI: 10.1080/10408398.2013.829414.
Karasek L., Wenzl T., Ulberth F.: Determination of 3-MCPD esters in edible oil — methods of analy-
sis and comparability of results. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 1433-1442.

Karsulinova L., Folprechtova B., Dolezal M., Dostalova J., Velisek J.: Analysis of the lipid fraction
of coffee creamers, cream aerosols, and boulion cubes for their health risk associated constituents.
Czech J. Food Sci., 2007, 25, 257-264.

Kaze N., Sato H., Yamamoto H., Watanabe Y.: Improvement of accuracy in quantification of 3-
monochloropropane-1,2-diol by Deutsche Gesellschaft fur Fettwissenschaft standard methods C-II1
18. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 1168-1171.

Kaze N., Sato H., Yamamoto H., Watanabe Y.: Bidirectional conversion between 3-MCPD and
1,2-MCPD and glycidol in the Procedure of DGF Standard. J. Am. Oil Chem. Soc., 2011, 88, 1143-
1151.

Kuhlman J.: Determination of bound 2,3-epoxy-1-propanol (glycidol) and bound monochloropro-
panediol (MCPD) in refined oils. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 335-344.

Kuntzler J., Weisshaar R.: The smoking process — A potent source of 3-chloropropane-1,2-diol
(3-MCPD) in meat products. Deutsche Lebensmittel Rundschau, 2006, 102, 397-400.

Kiisters M., Bimber U., Ossenbriiggen A., Reeser S., Gallitzendorfer, Gerhartz M.: Rapid and simple
micromethod for the simultaneous determination of 3-MCPD and 3-MCPD esters in different food-
stuffs. J. Agric. Food Chem., 2010, 58, 6570-6577.

MacMabhon S., Begley T.H., Diachenko G.W.: Occurence of 3-MCPD and glycidyl esters in edible
oils in the United States. Food Addit. Contamin. Part A., 2013, 30, 2081-2092.

MacMahon S., Begley T.H., Diachenko G.W.: Analysis of processing contaminants in edible oils.
Part 2. Liquid chromatography — tandem mass spectrometry method for the direct etection of 3- and
2-Monochloropropandiols diesters. J. Agric. Food Chem., 2013, 61, 4748-4757.

MacMahon S., Mazola E., Begley T.H., Diachenko G.W.: Analysis of processing contaminants in
edible oils. Part 1. Liquid Chromatography — Tandem Mass Spectrometry Method for the direct de-
tection of 3-Monochloropropandiol monoesters and glycidyl esters. J. Agric. Food Chem., 2013, 61,
4737-4747.



CHLOROPROPANOLE, CHLOROPROPANODIOLE I ICH ESTRY W ZYWNOSCI 19

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]

[61]

[62]
[63]
[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]
[70]
[71]

[72]

Matthdus B., Pudel F., Fehling P., Vosmann K., Freudenstein A.: Strategies for the reduction of
3-MCPD esters and related compounds in oils. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 380-386.
Matthéus B., Freudenstein A., Pudel P., Fehling P.: Final results of the German FEI research project
concerning 3-MCPD esters and related compounds — mitigation strategies. Paper presented at: oth
Eurofed Lipid Congress, 18-21 September 2011, Rotterdam, the Nederlands.

Matthius B., Freudenstein A., Vosmann K., Pudel F., Rudolph T., Franke K., Strijowski U.: Mitiga-
tion of 3-MCPD esters in refined vegetable oils. Sweet Baking 2012, 1, 12-15.

Matthéus B.: Organic or not organic — that is the question: How the knowledge about the origin of
chlorinated compounds can help to reduce formation of 3-MCPD esters. Eur. J. Lipid Sci. Technol.,
2012, 114, 1333-1334.

Miyazaki K., Koyama K., Sasako K., Hirao T. Indirect method for simultaneous determination of 3-
chloro-1,2-propandiol and glycidol fatty acid esters. J. Am. Oil Chem. Soc., 2012, 89, 1403-1407.
Nagy K., Sandoz L., Craft B.D., Destaillats F: Massdefect filtering of isotope signatures to reveal the
source of chlorinated palm oil contaminants. Food Addit. Contamin. Part A, 2011, 28, 1492-1500.
PN-EN 14573:2005. Artykuly zywno$ciowe. Oznaczanie 3-MCPD metoda GC/MS.

Pudel F., Benecke P., Fehling P., Freudenstein A., Matthaus B. , Schwar A.: On the necessity of
edible oil refining and possible sources of 3-MCPD and glycidyl esters. Eur. J. Lipid Sci. Technol.,
2011, 113, 368-373.

Rahn A.K.K., Yaylayan V.A.: Thermal degradation of sucralose and its potential in generating
chloropropanols in the presence of glycerol. Food Chem., 2010, 118, 56-61.

Rahn A.K.K., Yaylayan V.A., What do we know about the molecular mechanism of 3-MCPD esters
formation. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 323-329.

Rahn A.K.K., Yaylayan V.A.: Monitoring cycling acyloxonium ion formation in palmitin systems
using IR spectroscopy and isotope labeling. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 330-334.

Ramli M.R., Siew W.L., Ibrahim N.A., Hussein R., Kuntom A., Raazak R.A.A., Nesaratnam K.:
Effects of degumming and bleaching on 3-MCPD esters formation during physical refining. J. Am.
Oil Chem. Soc., 2011, 88, 1839-1844.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13.01.2003 w sprawie maksymalnych poziomoéw zanie-
czyszczen chemicznych i biologicznych. Dz. U. nr 37, poz. 326. Zalacznik nr 5.

Rozporzadzenie Komisji UE nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 ustalajace najwyzsze dopuszczal-
ne poziomy niektorych zanieczyszczen w srodkach spozywczych. Dz. U. L 364 z 20.12.2006 s. 5.
Schilter B., Scholtz G, Seefelder W.: Fatty acid esters of chloropropanols and related compound in
food: Toxicological aspects. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 309-313.

Seefelder W., Varga N., Studer A., Williamson G., Scanlan F.P., Stadler R.H.: Esters of 3-chloro-
1,2-propanediol (3-MCPD) in vegetable oils: significance in the formation of 3-MCPD. Food Addit.
Contamin., 2008, 25, 391-400.

Seefelder W., Scholz G., Schilter B.: Structural diversity of dietary fatty esters of chloropropanols
and related substances. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 319-322.

Smidrkal J., Ilko V., Filip V., Dolezal M., Zelinkova Z., Kyselka J., Hradkova 1., Velisek J.: For-
mation of acylglycerol chloro-derivatives in vegetable oils and mitigation strategy. Czech J. Food
Sci., 2011, 29, 449-456.

Starski A., Jedra M., Gawarska H., Postupolski J.: Assessing exposure to 3-MCPD of bakery pro-
ducts based on studies undertaken throughout Poland. Rocz. PZH, 2013, 64, 277-283.

Strijowski U., Heinz V., Franke K.: Removal of 3-MCPD esters and related substances after refining
by adsorbent material. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 387-392.

Svejkowska B., Novotny O., Divinova V., Reblova Z., Dolezal M., Velisek J.: Esters of
3-chloropropane-1,2-diol in foodstuffs. Czech J. Food Sci., 2004, 22, 190-196.

Svejkowska B., Dolezal M., Velisek J.: Formation and decomposition o 3-chloropropane-1,2-diol
esters in models simulating processed foods. Czech J. Food Sci., 2006, 24, 172-179.

Tomar R.S., Tsai F.C., Sandy M.S.: Evidence on the carcinogenicity of 3-monochloropropane-1,2-
diol (3-MCPD). Reproductive and Cancer Hazard Assessment Branch. Office of Environmental
Health Hazard Assessment (OEHHA). California Environ. Protection Agency. Sept. 2010, pp. 1-38.



20 Dorota Kowalska, Eliza Gruczynska, Malgorzata Kowalska, Mariola Koztowska, Bolestaw Kowalski

[73] Velisek J., Davidek J., Haislova J., Kubelka V., Janicek G., Mankova G.: Chlorohydrins in protein
hydrolyzates. Z. Lebensmittel Unters. Forsch., 1978, 167, 241-244.

[74] Velisek J., Calta P., Crews C., Hasnip S., Dolezal M.: 3-Chloropropane-1,2-diol in models simulat-
ing processed foods: Precursors causing its decomposition. Czech J. Food Sci., 2003, 21, 153-161.

[75] WeiBhaar R.: Determination of total 3-chloropropane-1,2-diol (3-MCPD) in edible oils by cleavage
of 3-MCPD esters with sodium methoxide. Eur. J. Lipid Sci. Technol., 2008, 110, 183-186.

[76] WeiBhaar R.: Fatty acid esters of 3-MCPD: overview of occurrence and exposure estimates. Eur. J.
Lipid Sci. Technol., 2011, 113, 304-308.

[77] Wenzl T., Lachenmeier D.W., Gokmen V.: Analysis of heat-induced contaminants (acrylamide,
chloropropanols and furan) in carbohydrate-rich food. Anal. Bioanal. Chem., 2007, 389,119-137.

[78] Xu X.-M., Wu H.-W., He H.-L., Huang B.-F., Han J.-L., Ren Y.-P.: Study of chloropropanols in soy
sauce by gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry with coupled column separation
without derivatisation. Food Addit. Contamin. Part A., 2013, 30, 421-429.

[79] Zalecenie Komisji UE z dnia 10.09.2014 w sprawie monitorowania wystgpowania w zywnosci 2
1 3-monochloropropano-1,2-diolu (2 i 3-MCPD), estrow kwasow tluszczowych 2 i 3-MCPD oraz es-
trow glicydowych kwasow tluszczowych. Dz. U. L 271/93 z 12.09.2014.

[80] Zelinkova Z., Svejkovska B., Velisek J., Dolezal M.: Fatty acid esters of 3-chloropropane-1,2-diol in
edible oils. Food Addit. Contamin., 2006, 23, 1290-1298.

[81] Zelinkowa Z., Novotny O., Schurek J., Velisek J., Hajslova J., Dolezal M.: Occurrence of 3-MCPD
fatty acid esters in human breast milk. Food Addit. Contamin. Part A., 2008, 25, 669-678.

[82] Zelinkowa Z., Dolezal M., Velisek J.: 3-Chloropropane-1,2-diol fatty acid esters in potato products.
Czech. J. Food Sci., 2009, 27, S421-S424.

[83] Zelinkova Z., Dolezal M., Velisek J.: Occurrence of 3-chloropropane-1,2-diol fatty acid esters in
infant and baby formulas. Eur. Food Res. Technol., 2009, 228, 571-578.

CHLOROPROPANOLS, CHLOROPROPANDIOLS AND THEIR ESTERS IN FOOD —
FORMATION, OCCURRENCE, DETERMINATION, REDUCTION OF CONTENT

Summary

3-MCPD, 2-MCPD, 1,2- and 2,3-DCP and their esters belong to the group of well known process-
induced contaminants. The 3-MCPD was first identified in 1978 in acid-hydrolyzed vegetable proteins and
its corresponding esters in 1980. Since their discovery more than 35 years later the exact mechanisms of
their formation in foods is still studied. 3-MCPD and its esters occur in fat rich food that was thermally
processed. In 2006 the huge quantities of 3-MCPD esters were detected in refined vegetable oils. The
presented paper contains information on 3-MCPD and its esters formation, occurrence in foods, and on
analytical and toxicological aspects. The strategies for the reduction of content of 3-MCPD and 3-MCPD-
esters in foods are also briefly discussed.

Key words: chloropropanols, chloropropandiols, 3-MCPD, 3-MCPD-esters, food processed contaminants
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Streszczenie

Bakterie kwasu octowego (AAB) naleza do Gram-ujemnych, tlenowych pateczek, szeroko rozpo-
wszechnionych w przyrodzie. Izolowane sg zarowno ze $rodowisk pochodzenia roslinnego, takich jak:
kwiaty, owoce, miody i rosliny uprawne, jak i z zanieczyszczonych smakowych wod mineralnych oraz
produktow pochodzacych z ukierunkowanych i spontanicznych proceséw fermentacyjnych. Taksonomia
AAB charakteryzuje si¢ duza dynamika. W pracy dokonano przegladu literatury obejmujacej fizjologie,
morfologi¢ i wlasciwosci biochemiczne, ktore wechodza w zakres identyfikacji polifazowej. W ciagu ostat-
nich lat badania polifazowe umozliwity tworzenie nowych rodzajow i gatunkéw AAB. Omdéwiono wybra-
ne aspekty wykorzystania bakterii kwasu octowego w przemysle spozywczym, zwlaszcza w produkceji
tradycyjnych octow winnych oraz octow regionalnych. Ponadto przedstawiono zastosowanie AAB
w procesach fermentacji ziaren kakaowca oraz wytwarzania herbaty kombucha.

Stowa kluczowe: bakterie octowe, taksonomia polifazowa, ekologia, octy winne, kombucha

Wprowadzenie

Bakterie kwasu octowego (AAB, ang. acetic acid bacteria) izolowane sa z owo-
cow, miodow, produktéw fermentacji alkoholowej, octow, roslin uprawnych oraz ga-
tunkow dziko rosngcych [35]. Sa to nieprzetrwalnikujace paleczki o wymiarach (0,4 +
1 um) x (0,8 + 4,5 um), wystepujace pojedynczo lub tworzace tancuszki. Nalezg do
bakterii tlenowych — sa katalazo-dodatnie i oksydazo-ujemne. AAB sg stosowane
w przemysle, m.in. do produkcji octow, celulozy bakteryjnej i farmaceutykow [36].

Proces biosyntezy kwasu octowego stanowi gtowny element metabolizmu tleno-
wego tych bakterii, z tlenem jako koncowym akceptorem elektronéw w tancuchu od-
dechowym. Substrat tej przemiany — etanol — utleniany jest do kwasu octowego, ktéry

Mgr inz. H. Antolak, dr hab. inz. D. Kregiel, Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii, Wydz.
Biotechnologii i Nauk o Zywnos’ci, Politechnika L.odzka, ul. Wolczanska 171/173, 90-924 £6dz.
Kontakt: hubert.antolak(@gmail.com



22 Hubert Antolak, Dorota Kregiel

u niektorych rodzajow AAB ulega dalszej oksydacji do dwutlenku wegla i wody. Pro-
ces taki nazywany jest pelnym utlenieniem kwasu octowego (nadoksydacja). Bakterie
kwasu octowego, jako gtowny przekaznik elektronéw w tancuchu oddechowym, wy-
korzystujg ubichinon Q10. Wyjatek stanowig szczepy z rodzaju Acetobacter, u ktorych
stwierdzono obecno$¢ koenzymu Q9.

Taksonomia

W roku 1898 Beijenrick zaproponowat utworzenie rodzaju Acetobacter, a w 1935 1.
Asai wydzielit rodzaj Gluconobacter. System klasyfikacji bakterii octowych okreslat
wowecezas tylko podstawowe cechy morfologiczne i biochemiczne. Uzupethieniem kla-
sycznych testow diagnostycznych staly si¢ po6zniej techniki analizy molekularnej [14].
Gdy udowodniono zawodno$¢ jednej metody jako kryterium diagnostycznego, powsta-
to okreslenie "polifazowy" w odniesieniu do taksonomii bakterii. Koniec lat 70. XX w.
to wprowadzenie rybosomalnego rRNA jako uniwersalnego markera do szacowania
relacji filogenetycznych pomig¢dzy mikroorganizmami. W ostatniej edycji Bergey’s
Manual of Systematic Bacteriology do systematyki bakterii, w tym bakterii octowych,
stosuje si¢ analiz¢ TRNA [38].

Badania polifazowe umozliwity utworzenie nowych rodzajow i gatunkéw. Rodzi-
na Acetobacteraceae, nalezaca do klasy o~Proteobacteria, obejmuje obecnie 33 rodza-
je, z ktérych 14 nalezy do AAB: Acetobacter, Gluconobacter, Acidomonas, Glucona-
cetobacter, Asaia, Kozakia, Swaminathania, Saccharibacter, Neoasaia, Granulibacter,
Tanticharoenia, Ameyamaea, Komagataeibacter i Nguyenibacter. Dodatkowo, jeden
rodzaj AAB — Frateuria z rodziny Xanthomonadaceae mnalezy do klasy
y-Proteobacteria [5, 38, 46, 51].

Taksonomia AAB nadal charakteryzuje si¢ duza dynamika. Prowadzi to niejed-
nokrotnie do braku ujednoliconej nomenklatury odnoszacej si¢ do nazw rodzajowych
lub gatunkowych. Na przyktad AAB poczatkowo klasyfikowano jako rodzaj Acetobac-
ter, pozniej reklasyfikowano jako Gluconacetobacter, a ostatnio przeniesiono do no-
wego rodzaju Komagataeibacter. W konsekwencji gatunki Komagataeibacter euro-
paeus, K. hansenii 1 K. xylinus czg¢sto pojawiajg si¢ w literaturze lub podrecznikach
jako AAB nalezace do réznych rodzajow [38, 51].

Ekologia

Bakterie kwasu octowego zasiedlaja srodowiska bogate w sacharydy, ktére sta-
nowig dla nich Zzrodto wegla. Niektore gatunki nalezgce do rodziny Acetobacteraceae
biorg udziat w spontanicznych procesach fermentacyjnych, a inne zwigzane sg z korze-
niami ro$lin uprawnych (tab. 1). Szczepy AAB izolowane sg ze Srodowisk klimatu
tropikalnego, $rodziemnomorskiego i umiarkowanego.
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Gatunkiem AAB obecnym na powierzchni winogron jest Gluconobacter oxydans,
ktory razem z Acetobacter pasteurianus wystepuje w §wiezym moszczu gronowym. Po
fermentacji alkoholowej liczba bakterii G. oxydans ulega znacznemu obnizeniu ze
wzgledu na niskg tolerancje na etanol wytworzony przez drozdze. Sukcesje w srodowi-
sku moga wowczas przejmowac inne bakterie kwasu octowego: Acetobacter aceti, A.
pasteurianus 1 Gluconacetobacter hansenii [36].

Badania bioréznorodno$ci bakterii octowych izolowanych z r6znych owocow eg-
zotycznych: papai (Carica papaya), brzoskwini (Persica Mill), bananow (Musa L.),
ananasoéw (Ananas comosus), mango (Mangifera L.) czy pomaranczy (Citrus L.) wy-
kazaty, ze gatunkiem powszechnie wystepujacym jest Acetobacter pasteurianus.

Gatunkiem AAB $ci$le zwigzanym z owocami tropikalnego oskomianu pospoli-
tego (Averrhoa carambola) jest Acetobacter orientalis [23]. Z kolei analiza mikroflory
soku palmowego (Cocos nucifera) oraz soku trzciny cukrowej (Saccharum officina-
rum) pozwolila na wyizolowanie z tego materiatu szczepu Gluconacetobacter liquefa-
ciens [35]. Termotolerancyjny szczep Acetobacter senegalensis zostal wyizolowany
z owocOw mango uprawianych w Senegalu [30]. W Japonii wyizolowano 11 szczepow
z rodzaju Acetobacter, zasiedlajacych todygi trzciny cukrowej (Saccharum officina-
rum), owoce papai (Carica papaya), owoce granatu (Punica granatum), owoce Sliwy
japonskiej (Prunus salicina) czy winogron (Vitis vinifera). Trzy sposrod wyizolowa-
nych szczepow zostaly zidentyfikowane jako nowe gatunki: Acetobacter okinawensis,
A. papayae oraz A. persici [41]. Natomiast z kwiatow klimatu tropikalnego wyizolo-
wano nowe szczepy, nalezace do rodzaju Asaia: As. astilbis, As. platycodi oraz As.
prunellae [22, 42].

Bakterie octowe izolowane sa takze z wadliwych napojow fermentowanych, sma-
kowych wod mineralnych i napojow bezalkoholowych [20, 21, 27]. Niekorzystna dzia-
falnos¢ bakteriit AAB w winie lub piwie, polegajgca na utlenianiu etanolu do kwasu
octowego, powoduje pojawienie si¢ w napoju obcego zapachu i posmaku. Zanieczysz-
czony produkt jest metny, z mozliwymi wyklaczeniami oraz charakterystycznym
wzrostem lepkosci — nap6j wylewa si¢ w postaci tzw. strumienia olejowego. Odpowie-
dzialne za ten efekt sa szczepy z rodzajow Acetobacter, Gluconobacter i Gluconaceto-
bacter (Komagataeibacter) czgsto rosngce w postaci biofilmu (btonki, kozucha) na
powierzchni napoju. Stosowane w napojach bezalkoholowych $rodki konserwujace:
kwas sorbowy, kwas benzoesowy i dimetylodiweglan nie hamujg wzrostu AAB. Bak-
terie kwasu octowego sa jednak bardzo wrazliwe na pasteryzacje, a ich namnazanie si¢
zalezy od obecnosci w srodowisku wolnego tlenu. Wzrost bakterii octowych jest wigc
mozliwy w napojach rozlewanych na zimno do butelek z tworzyw sztucznych, ktdre sa
przepuszczalne dla gazow [39].
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Tabela 1. Ekologia bakterii kwasu octowego
Table 1.  Ecology of acetic acid bacteria
Srodowisko naturalne 1zolowane rodzaje / gatunki Literatura
Natural habitat Isolated genera / species Literature
Gluconobacter oxydans
Winogrona i moszcze gronowe Acetobacter aceti
. 6,25
Grapes and grape musts Acetobacter pasteurianus
Gluconacetobacter hansenii

Owoce egzotyczne: papaja (Carica papaya), brzo- Acetobacter pasteurianus

skwinie (Persica Mill), banany (Musa L.), ananas Acetobacter senegalensis

(Ananas comosus), mango (Mangifera L.), pomaran-

cza (Citrus L.) 30, 35
Exotic fruits: papaya (Carica papaya), peaches (Per-

sica Mill), bananas (Musa L.), pineapple (4nanas

comosus), mango (Mangifera L.), orange (Citrus L.)

Owoce oskomianu pospolitego (Averrhoa carambola) | Acetobacter orientalis 73
Carambola fruits (4verrhoa carambola)

Sok palmy kokosowej (Cocos nucifera),sok trzciny Acetobacter liquefaciens syn.

cukrowej (Saccharum officinarum) Gluconacetobacter liquefaciens 35
Coconut palm (Cocos nucifera) juice, sugar cane

(Saccharum officinarum) juice

Owoce granatu (Punica granatum), owoce sliwy Acetobacter okinawensis

japonskiej (Prunus salicyna), winogron (Vitis Acetobacter papayae

vinifera) Acetobacter persici 41
Fruits of pomegranate (Punica granatum), Japanese

plum (Prunus salicyna), grapes (Vitis vinifera)

Kwiaty czerwonego imbiru (A4lpinia Purpurata) Neoasaia chiangmaiensis

: L 47

Red ginger flowers (4/pinia Purpurata)

Kwiaty tawulki (A4stilbe thunbergii var. congesta); Asaia bogorensis

Kwiatostany roslin azjatyckich: rdestu (Persicaria Asaia lannensis

senticosa), komeliny pospolitej (Commelina com- Asaia astilbis

munis), rozwaru wielkokwiatowego (Platycodon Asaia platycodi

grandiflorus), krynii azjatyckiej (Crinum asiaticum), | Asaia prunellae

kwiaty drzewa storczykowego (Bauhinia purpurea),

kwiaty otownika (Plumbago auriculata)

False spirea (Astilbe thunbergii var. Congesta) 40, 45
flowers;

Inflorescences of Asian plants: knotweed (Persicaria

senticosa), Asiatic dayflower (Commelina communis),

balloon flower (Platycodon grandiflorus), giant

crinum lily (Crinum asiaticum), orchid tree (Bauhinia

purpurea) flowers, cape leadwort (Plumbago

auriculata) flowers

Smakowe wody mineralne Asaia lannensis 20, 21,
Flavoured mineral waters Asaia bogorensis 27
Napoje fermentowane Gluconacetobacter hansenii syn. 10. 19
Fermented drinks Gluconacetobacter kombuchae ’
Moskity (Anopheles stephensi) Asaia sp. 12
Mosquitoes (4nopheles stephensi)

Materiat kliniczny Asaia bogorensis 1,42
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Clinical material

Granulibacter bethesdensis

Korzenie krzewow kawowca (Coffea arabica)
i trzciny cukrowej (Saccharum officinarum)

Acetobacter peroxydans syn.
Acetobacter pasteurianus

. 1 tobacter diazotrophicu 3,13,32
Roots of coffee (Coffea arabica) and cane Gluconacetobacter diazotrophicus T
(Saccharum officinarum) plants Gluconacetobacter azotocaptans
Gluconacetobacter johannae
Fermentacja ziaren kakaowca (Theobroma cacao) Acetobacter ghanensis
: 2,4,7,31
Fermentation of cocoa beans (Theobroma cacao)
Acetobacter pasteurianus
Acetobacter aceti
Acetobacter xylinus rekla-
syfikowany na
. Gluconacetobacter xylinus reklasy-
Ocet winny -
. . fikowany na Komagataeibacter 48
Wine vinegar .
xylinus
Acetobacter europaeus reklasyfi-
kowany na Gluconacetobacter
europaeus reklasyfikowany na
Komagataeibacter europaeus
Acetobacter pasteurianus 15
Gluconacetobacter diazotrophicus
Ocet balsamiczny Gluconacetobacter liquefaciens
S Acetobacter europaeus reklasyfi-
Balsamic vinegar
Ocet kowany na Gluconacetobacter
Vinegar europaeus reklasyfikowany na
Komagataeibacter europaeus
Ocet japonski (Kurosu / Komesu) Acetobacier aceli . 18,29
Japanese vinegar (Kurosu / Komesu) Acetobacter pasteurianus
Gluconacetobacter kakiaceti
Gluconobacter oxydans 33,44
Ocet chifiski (Shanxi) Acetobacter indonesiensis
Chinese vinegar (Shanxi) Acetobacter malorum
Acetobacter orientalis
Acetobacter senegalensis
Ocet przemystowy — metoda powierzchnio- | Acetobacter orleanensis 38
wa (orleanska)
Industrial vinegar — surface (Orleans)
method
Ocet przemystowy — metoda wglebna Acetobacter aceti 38

Industrial vinegar — submerged method

Niektore szczepy bakterii kwasu octowego stymulujg wzrost ro§lin. Wynika to ze
zdolnos$ci do biologicznego wiazania azotu czy produkcji specyficznych hormonow.
Do bakterii octowych wykazujacych takie wlasciwosci naleza rodzaje: Gluconaceto-
bacter, Swaminathania oraz Acetobacter. Przyktadem AAB bytujacych w korzeniach
ro$lin uprawnych jest Gluconacetobacter diazotrophicus, ktory zasiedla korzenie in-
dyjskiego ryzu i korzenie trzciny cukrowej uprawianej na terenach Brazylii [28]. Procz
zdolnosci do asymilacji azotu, jest producentem hormondéw wzrostu roslin uprawnych,
a takze zwiagzkéw skierowanych przeciwko patogenom tych roslin. Nowo opisanymi
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gatunkami zyjacymi w symbiozie z roslinami sg Ga. johannae i Ga. azotocaptans,
koegzystujace z krzewami kawy uprawianej w Meksyku [13].

O zrdéznicowanej ekologii bakterii octowych swiadczy obecno$¢ niektorych z nich
w jelicie samicy oraz narzadach reprodukcyjnych samcow komaréw w Afryce —
Anopheles gambiae oraz w Azji — Anopheles stephensi odpowiedzialnych za przeno-
szenie malarii [12].

AAB stanowig grupe mikroorganizmoéw saprofitycznych (niechorobotwoérczych),
jednak moga wywotywaé oportunistyczne infekcje u ludzi z obnizong odpornoscia.
Przewlekta choroba ziarniniakowa (CGD) jest rzadkg chorobg dziedziczng, ktorej isto-
tg jest defekt formowania reaktywnych form tlenu przez komoérki fagocytujace. Muta-
cja gendow odpowiedzialnych za kodowanie oksydazy NADPH powoduje niedobor
tego enzymu, co z kolei prowadzi do wytworzenia zbyt matych ilosci reaktywnych
form tlenu, ktore niszcza bakterie, szczeg6lnie katalazo-dodatnie. Komorki bakterii
octowych izolowano od chorych na CGD zaréwno z szyjki macicy, jak i nadobojczy-
kowych weztéw chtonnych. Fenotypowa i genotypowa analiza tych bakterii potwier-
dzita ich przynaleznos¢ do gatunku Granulibacter bethesdensis. Opisano takze kilka
przypadkow bakteriemii wywotanej przez bakterie octowe z rodzaju Asaia u osob do-
rostych, przewlekle chorych, poddawanych okresowym dializom oraz u dzieci chorych
na kardiomiopati¢ lub choroby nowotworowe. Szczepy oportunistyczne izolowane
z materiatu klinicznego charakteryzowaty si¢ zroznicowang opornoscig na antybiotyki:
doksycykling, gentamycyng lub tetracykline [1, 42].

Cechy morfologiczne i biochemiczne

Bakterie kwasu octowego sg pateczkami, ktore wykazujg zdolno$¢ ruchu dzigki
urzesieniu polarnemu (Gluconobacter, Acidomonas) lub peritrychalnemu (Acetobacter,
Gluconacetobacter, Asaia, Swaminathania), chociaz niektore rodzaje, np. Kozakia,
Neoasaia, Granulibacter, Saccharibacter takiej zdolnosci nie wykazujg [6, 7]. AAB
nalezg do mikroorganizmow mezofilnych, ich optymalna temperatura wzrostu wynosi
25 + 30 °C. Szczepy pozyskane ze $rodowisk klimatu tropikalnego wykazuja wzrost
W wyzszej temperaturze, wynoszacej 37 + 40 °C [30]. Bakterie te najlepiej rosng
w §rodowisku o odczynie kwasnym, ktorego pH wynosi 5 + 6,5. Namnazanie komorek
mozliwe jest rowniez w podtozu o pH 3 + 4 [20].

Glowny metabolit AAB — kwas octowy — produkowany jest z alkoholu etylowego
w procesie utleniania. Proces ten katalizowany jest przez dwa enzymy zwigzane z blo-
ng cytoplazmatyczng bakterii: dehydrogenaze¢ alkoholowa (ADH) (EC 1.1.1.1) i dehy-
drogenaze¢ aldehydowa (ALDH) (EC 1.2.1.3) (rys. 1).
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2H" H,0 2H
CH,0f ——— CHOH —=—» CH,-CHO —~Z» CH,  COOH
Glukoza Etanol Aldehyd octowy Kwas octowy
ADH ALDH

Rys. 1. Chemizm procesu biosyntezy kwasu octowego
Fig. 1.  Process chemistry of acetic acid biosynthesis

Dehydrogenaza alkoholowa jest kompleksem sktadajacym si¢ z dwoch lub trzech
podjednostek: jednostki o aktywnosci dehydrogenazy (72 + 78 kDa), cytochromu ¢
(48 kDa), waznego dla aktywnos$ci tego enzymu oraz podjednostki biatkowej o masie
ok. 20 kDa, wspomagajacej zasadniczg funkcje dwoch wigkszych podjednostek. ADH
jest niezalezna od NAD(P), chociaz zidentyfikowano takze cytoplazmatyczng dehy-
drogenaze alkoholowa zalezng od tego dinukleotydu [26]. Aktywno$¢ ADH zlokalizo-
wanej w cytoplazmie jest o wiele nizsza niz aktywno$¢ dehydrogenazy zwigzanej
z btong, za$ optymalne pH zblizone do oboj¢tnego znacznie ogranicza wplyw tego
enzymu na proces utleniania etanolu. Udowodniono, ze dehydrogenaza alkoholowa
szczepow Acetobacter sp. jest bardziej stabilna w srodowiskach o wysokiej kwasowo-
sci (pH = 3 + 4), co wyjasnia wyzszg produktywnos$¢ kwasu octowego przez AAB
nalezace tego rodzaju [26]. Dehydrogenaza aldehydowa katalizuje utlenianie aldehydu
do kwasu octowego, a jej optymalne pH wynosi 4 + 5. Jest aktywna nawet w srodowi-
sku o pH = 3,7, ale aktywno$¢ tego enzymu jest zalezna zaréwno od stezenia tlenu, jak
1 etanolu.

Bakterie, ktore zdolne sg do produkcji kwasu octowego w ilo$ciach ponad
150 g/1, sa stosowane do przemystowej produkcji octu. Oporno$¢ na wytworzony kwas
octowy jest cechg szczepu. Udowodniono, Zze syntaza cytrynianowa (EC 2.3.3.1) od-
grywa istotng rolg w opornosci szczepu, gdyz wigze kwas octowy poprzez wlaczenie
go do cyklu Krebsa (TCA) lub cyklu glioksalowego, ale tylko wtedy, gdy w $rodowi-
sku nie wystepuje etanol [34].

Szczepy Acetobacter prowadza proces nadoksydacji, utleniajac kwas octowy do
CO; i wody w cyklu TCA, gdy zasoby etanolu w Srodowisku sg wyczerpane. Stwier-
dzono, ze nadoksydacja wywotuje nicodwracalne zmiany w metabolizmie bakterii
octowych, po ktorym sg juz niezdolne do utleniania alkoholu etylowego. Szczepy Glu-
conobacter sp. nie wykazuja zdolnosci nadoksydacji, w wyniku wyst¢powania u tych
bakterii tzw. niefunkcjonalnego cyklu Krebsa, a zwlaszcza dwoch niefunkcjonalnych
enzymow: dehydrogenazy a-ketoglutaranu (EC 1.2.4.2) i dehydrogenazy bursztynia-
nowej (EC 1.3.99.1) [34].

Sacharydy sg najkorzystniejszym zrodlem wegla dla AAB. W cytoplazmie tych
bakterii zlokalizowana jest zalezna od NADP dehydrogenaza glukozowa (EC 1.1.5.2),
a w membranie cytoplazmatycznej enzym ten wystepuje w formie NADP — niezalez-
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nej. Glukoza jest utleniana do glukozo-6-laktonu, a nastgpnie do kwasu glukonowego
oraz 2-ketoglukonu i kwasu 2,5-diketoglukonowego. Aktywne szczepy G. oxydans
mogg produkowac¢ nawet 120 g/l kwasu glukonowego. Oprocz glukozy, zrodtem wegla
dla bakterii kwasu octowego mogg by¢ inne sacharydy: arabinoza lub galaktoza, ktore
metabolizowane sg w szlaku pentozofosforanowym [34].

Niektore rodzaje AAB sg rowniez zdolne do metabolizowania réznych kwasoéw
organicznych. Uzyskuja to w cyklu Krebsa. Nie dziwi wigc, ze szczepy Gluconobacter
sp., ktore nie wykazuja funkcjonalnego cyklu TCA, nie sa zdolne do utleniania wigk-
szosci kwasdéw organicznych, np. octowego, cytrynowego, fumarowego, mlekowego,
jabtkowego, pirogronowego lub bursztynowego. Zdolnosci asymilacyjne bakterii oc-
towych majg istotne znaczenie w procesie izolowania i identyfikacji szczepow srodo-
wiskowych (tab. 2) [9].

Przemyslowe wykorzystanie bakterii octowych

Produkcja octu

Ocet jest przezroczysta bezbarwng ciecza, zawierajacg zwykle 4 + 15 % kwasu
octowego. Chociaz ocet moze oznacza¢ takze rozcienczony kwas octowy wytwarzany
chemicznie, to termin ,,0cet” oznacza w tym opracowaniu kwas octowy — metabolit
pierwotny, uzyskiwany metoda biologicznej konwersji etanolu do kwasu octowego.

Ocet jest tradycyjnym produktem biosyntezy, otrzymywanym z naturalnych napo-
jow fermentowanych, zawierajacych zwykle 10 + 15 % (v/v) alkoholu etylowego.

Surowcem do produkcji octu moze by¢ wino, cydr, piwo i inne produkty fermen-
tacji alkoholowej zbdz, owocow, ziemniakow i roztworéw sacharydow: melasy, mio-
du, serwatki. Specyfika octu jest uwarunkowana geograficzne, np. ocet ryzowy jest
popularny w Japonii i Chinach, we Francji gtdownie produkowany jest ocet winny,
w Wielkiej Brytanii — ocet stodowy, na Hawajach — ocet ananasowy [34].

Tradycyjne octy winne produkowane sg z czerwonych lub biatych win grono-
wych. Natomiast w produkcji octéw szlachetnych, np. octu Sherry (Hiszpania) czy
octu balsamicznego Aceto Balsamico Tradizionalle (Wtochy), wykorzystywane sa
unikatowe surowce gronowe. Produkcja octu balsamicznego przypomina produkcije
doskonatego wina. Nazwa ,balsamiczny” jest zastrzezona dla octu wytwarzanego
z moszczu gronowego odmiany biatej Trebbiano lub czerwonej Lambrusco. Moszcz
gronowy poddaje si¢ gotowaniu az do zmniejszenia objetosci o ok. 1/3, co zwigksza
stezenie cukréw oraz powoduje brazowienie produktu (reakcje Maillarda). Zaggszczo-
ny moszcz poddaje si¢ fermentacji i dojrzewaniu w beczkach z dgbu, kasztanowca,
wisni, morwy lub jalowca. Tradycyjny ocet balsamiczny to produkt co najmniej
dwunastoletni. Na unikatowy, silnie aromatyczny smak i zapach octu balsamicznego
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sktadajg si¢ produkty i potprodukty powolnych proceséw fermentacji wraz z produk-
tami reakcji Maillarda. Dojrzewajace, starsze partic octu uzupehlnia si¢ $wiezszymi
1 przenosi cato$¢ do kolejnych, coraz mniejszych beczek. W produkcji octu balsamicz-
nego procesy fermentacji alkoholowej i fermentacji octowej zachodzg réwnolegle
i powoli w ciggu catego okresu dojrzewania [38].

W krajach azjatyckich ocet wytwarza si¢ z ryzu lub z rozcienczonego sake. Do
produkeji tradycyjnych octow chinskich stosuje si¢ kultury Acetobacter lovaniensis 8,
38]. Kiedy proces biokonwersji przebiega w temperaturze wyzszej niz 25 + 30 °C,
stosuje si¢ termoodporne szczepy Acetobacter tropicalis i A. pasteurianus. Z tradycyj-
nych odmian octu produkowanego z ryzu w Japonii — ,,Komesu”, ,,Kurosu”, jak i Chi-
nach — ,,Wiekowy ocet Shanxi” (ang. Shanxi Aged Vinegar), izolowano A. pasteuri-
anus oraz A. senegalensis, A. indonesiensis, A. malorum, A. orientalis oraz
Gluconobacter oxydans [29, 43, 44]. Rownie czgsto izolowane sa: 4. europaeus (obec-
nie Komagataeibacter europaeus), A. xylinus (obecnie Komagataeibacter xylinus),
A. intermedius (obecnie Komagataeibacter intermedius) [16, 23, 51]. W innych krajach
Azji, z octéw regionalnych izolowane sg AAB nalezace do gatunkéw: A. senegalensis,
A. indonesiensis, A. malorum, A. orientalis, Gluconacetobacter kakiaceti i Ga. medel-
linensis [18].

W produkcji przemystowej stosuje si¢ glownie tlenowe AAB, nalezace do Aceto-
bacter sp., znacznie rzadziej beztlenowe bakterie z rodzaju Clostridium. Dobry szczep
produkcyjny powinien charakteryzowa¢ si¢ wysoka produktywnoscia, tolerancja na
wysokie stezenie kwasu octowego, niewielkimi wymaganiami pokarmowymi, niezdol-
no$cig do nadoksydacji oraz opornoscia na infekcje fagowe [37].

Inne produkty fermentowane

Nalezaca do tradycyjnej zywnosci fermentowanej herbata kombucha zawdzigcza
swoje charakterystyczne walory smakowe symbiotycznemu dzialaniu drozdzy i bakte-
rii kwasu octowego. Napoj ten wytwarzany jest gtdwnie z lisci czarnej i biatej herbaty,
jednak stosowane sg rowniez herbaty zielone [19]. Enzym B-fruktofuranozydaza (EC
3.2.1.2.6) hydrolizuje sacharozg, w wyniku czego powstaja cukry proste utleniane
przez bakterie octowe do kwasu glukonowego. Herbata ta znana jest w Azji od ponad
dwoch tysigcy lat, a na rynkach $wiatowych zyskuje coraz wigksza popularnos$¢, m.in.
ze wzgledu na walory prozdrowotne. Wynika to z zawartosci polifenoli, kwasu gluko-
nowego, kwasu mlekowego, witamin, aminokwasow, antybiotykow i mikroelementow
[11, 24, 49]. Wykazano, ze za ogot proceséOw fermentacyjnych odpowiedzialne sg
szczepy: Acetobacter aceti, A. xylinus (obecnie Komagataeibacter xylinus), A. pasteu-
rianus oraz bakterie z rodzaju Gluconobacter [24].

Proces fermentacji z udzialem AAB stosuje si¢ takze w obrobce ziaren kakaowca.
W badaniach prowadzonych nad biordznorodnosciag mikroorganizmow odpowiedzial-
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nych za fermentacj¢ ziaren kakaowca ustalono, ze procz drozdzy (Saccharomyces ce-
revisiae, Candida tropicalis), bakterii kwasu mlekowego (Lactobacillus cellobiosus,
Lb. plantarum), bakterii z rodzaju Bacillus (B. pumilus, B. licheniformis) w procesie
biorg udziat rowniez bakteric AAB. Wytwarzany przez drozdze etanol wykorzystywa-
ny jest przez AAB do produkcji kwasu octowego, ktory wraz z alkoholem przenika do
wngtrza ziaren, powodujagc w podwyzszonej temperaturze $mier¢ zarodka. Ponadto
kwas octowy jest prekursorem substancji odpowiedzialnych za walory smakowe ziaren
kakaowca [17]. Wérod izolatow stwierdzono obecno$¢ A. pasteurianus, A. ghanensis,
A. senegalensis, a takze bakterii z rodzaju Gluconobacter [4, 31]. Stwierdzono takze,
ze bakterie Acetobacter sp. wykazywaly wzrost do 24. godziny procesu, uzyskujac
poziom namnozenia 10° + 10° jtk/g, jednak izolaty charakteryzowaty si¢ zréznicowana
tolerancjg na etanol [2].

Podsumowanie

AAB to bardzo zr6znicowana grupa bakterii. Wiedza na temat bakterii octowych
ulega ciaglemu poszerzaniu, identyfikowane sa nowe gatunki i rodzaje, a poznanie
szerokiego spektrum cech biochemicznych podnosi atrakcyjnos¢ tych bakterii w zasto-
sowaniu przemystowym. Pierwotne znaczenie AAB jako producentéw octu zostato
znacznie rozszerzone. Metabolizm bakterii kwasu octowego umozliwia ich zastosowa-
nie do produkcji zywnosci fermentowanej o potwierdzonych walorach prozdrowot-
nych. Rozwoj metod i technik badawczych stwarza nowe mozliwos$ci wykorzystania
tych interesujgcych mikroorganizmow.
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ACETIC ACID BACTERIA - TAXONOMY, ECOLOGY, AND INDUSTRIAL APPLICATION
Summary

Acetic acid bacteria (AAB) are gram negative, aerobic rods that are widespread in nature. They are
isolated both from the environments of plant origin, such as flowers, fruits, honeys, and cultivated plants,
and the flavoured mineral waters that are microbiologically contaminated, as well as from the products
produced using targeted and spontaneous fermentation processes. The taxonomy of AAB is characterized
by high dynamics. This paper is a review of the literature on the physiology and morphology of AAB, and
on those biochemical properties thereof, which are included into the range of polyphasic taxonomy. In
recent years, the polyphasic studies made it possible to create new genera and species of AAB. Selected
aspects are discussed of using acetic acid bacteria in food industry, especially to produce traditional wine
vinegars and regional vinegars. Moreover, the use of AAB is described in the fermentation processes of
cocoa beans and in the production of kombucha tea.

Key words: acetic bacteria, polyphasic taxonomy, ecology, wine vinegars, kombucha
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Streszczenie

W unijnych rozporzadzeniach okre$lono ogdlne wymagania mikrobiologiczne dotyczace mleka suro-
wego, nie sprecyzowano jednak, jaki ma by¢ sktad jakosciowy mikroflory. Przy braku higieny doju mleko
zostaje zanieczyszczone mikroflora, ktéra pomimo chlodniczego przechowywania namnaza si¢ i produku-
je rownoczesnie zewnatrzkomorkowe enzymy (glownie proteinazy i lipazy), przyczyniajace si¢ do obni-
zenia jakos$ci mleka i produktow mlecznych. Ze wzgledu na termooporno$¢ enzymy pochodzenia bakte-
ryjnego stanowig powazny problem dla przemystu mleczarskiego. W niniejszej pracy scharakteryzowano
zrodla zanieczyszczenia mleka surowego mikroflorg psychrotrofowa, omowiono sktad jakosciowy drob-
noustrojow psychrotrofowych i wlasciwosci ich enzymoéw oraz skutki dziatania proteaz i lipaz podczas
magazynowania mleka i jego produktow.

Stowa kluczowe: surowe mleko, bakterie psychrotrofowe, enzymy proteolityczne, enzymy lipolityczne

Wprowadzenie

Mleko, jako produkt zroznicowany pod wzgledem zawartosci sktadnikow pokar-
mowych, stanowi dobrg pozywke dla rozwoju bakterii. Ze wzgledu na specyfike jego
pozyskiwania nie jest mozliwe uniknigcie zanieczyszczenia mleka mikroorganizmami.
Dlatego ogolna liczba drobnoustrojow jest waznym wskaznikiem przy okreslaniu jego
jakos$ci higienicznej [4, 38]. Zgodnie z rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1662/2006
z dnia 6 listopada 2006 r. [39] mleko surowe nie powinno zawiera¢ wigcej niz 100 tys.
drobnoustrojéw w 1 ml. Dobra jakos$¢ mleka surowego warunkuje jego przydatnosé
technologiczng oraz odpowiednig jako$¢ i1 trwato$¢ przetwordéw mleczarskich. Zanie-
czyszczenie mikrobiologiczne surowego mleka zalezy m.in. od takich czynnikéw, jak:
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stan zdrowotny krow, warunki higieniczne gospodarstwa, higiena doju oraz temperatu-
ra przechowywania mleka [27, 50]. Obowiazek niezwlocznego schtadzania mleka bez-
posrednio po udoju przyczynit si¢ do znacznej poprawy jakos$ci mleka surowego i prze-
tworow mleczarskich. Rownocze$nie powstaly dobre warunki do rozwoju bakterii
zimnolubnych [39]. Dominujgcg mikroflor¢ schtodzonego mleka surowego stanowia
bakterie psychrotrofowe, zdolne do wydzielania zewnatrzkomorkowych enzymoéw,
szczegblnie proteolitycznych 1 lipolitycznych, warunkujacych psucie si¢ gotowych
wyrobow mleczarskich [8, 9, 22].

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke bakterii psychrotrofowych wy-
stepujacych w mleku surowym i jego produktach oraz skutki ich dziatania.

Zrédla zanieczyszczenia mikrobiologicznego mleka surowego

Bakterie psychrotrofowe sa powszechne w przyrodzie, wystepuja w wodzie, gle-
bie, na roslinach i w powietrzu. Moga gromadzi¢ si¢ w rurociagach, paszy (w tym
w kiszonkach niskiej jakosci), trawie, Scidlce, kale, na powierzchni strzykdéw oraz
sprzetu mleczarskiego. Nie sg jednak naturalng mikroflorg znajdujaca si¢ w wymio-
nach krow, dlatego ich obecnos¢ jest wylacznie wynikiem zanieczyszczenia mleka
surowego w trakcie doju Iub po nim [3, 14, 20, 40].

Wsrod zrodel zanieczyszczenia Gram-ujemnymi bakteriami psychrotrofowymi
nalezy wymieni¢ pozostatosci wody w dojarkach i rurociggach podajacych mleko oraz
w zbiornikach chtodzacych, brudne wymiona i strzyki, nieodpowiednio czyszczone
powierzchnie majace kontakt z mlekiem w trakcie jego transportu i dalszego magazy-
nowania w mleczarni. Z kolei obecno$¢ przetrwalnikujacych bakterii psychrotrofo-
wych z rodzaju Bacillus spp. zwykle tlumaczona jest tzw. efektem sezonowosci.
Gléwnymi Zrodtami zanieczyszczenia mleka tymi bakteriami w okresie zimowym sa
siano i pyl, a w lecie — zabrudzone ziemig wymiona i strzyki [40, 41]. Christiansson
i wsp. [13] potwierdzili w badaniach, ze liczba zarodnikow w mleku surowym jest
skorelowana ze stopniem zanieczyszczenia strzykoéw gleba. Z kolei Lukaseva 1 wsp.
[31] oraz Foltys i Kirchenerova [16] nie potwierdzili wptywu ,,efektu sezonowosci” na
obecnos¢ Bacillus spp. w mleku surowym. Lukaseva i wsp. [31] thumaczyli duze za-
nieczyszczenie mleka bakteriami z rodzaju Bacillus spp. w sierpniu i pazdzierniku
brakiem higieny podczas doju i przechowywania mleka. Berthold i Molska [3] stwier-
dzity
w 1 g gleby obecnosé 10° = 10 jtk komorek wegetatywnych Bacillus cereus i 10° = 10
jego przetrwalnikow, natomiast w 1 g katu pobranego z otoczenia krow bylo 10* =+
10° jtk przetrwalnikow Bacillus cereus. Wigkszo$¢ analizowanych pasz zawierala prze-
trwalniki Bacillus cereus, a ich liczba miescita sie w granicach 10 + 10* w 1 g. Kat
i gleba, ze wzgledu na tatwo$¢ zanieczyszczenia powierzchni strzykow krow, stanowig
znaczne zagrozenie dla mleka. Zajac i Brzozowska [49] wykazaly, Zze ocenione wzro-
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kowo jako czyste strzyki krow utrzymywanych w pomieszczeniach zamknigtych byty
przyczyna wzrostu zanieczyszczenia mleka $rednio o 10* jtk/ml. Udzial komoérek bak-
terii z powierzchni strzykow ocenionych wzrokowo jako brudne w ogoélnym zanie-
czyszczeniu mleka byt wigkszy i osiagnat 10 jtk/ml, natomiast zanieczyszczenie mle-
ka pozyskanego po umyciu i dezynfekcji strzykow bylo mniejsze niz 10° jtk/ml. Jak
podaje Ziarno [50], w przypadku zdrowej krowy i czysto przeprowadzonego doju po-
zyskane mleko zanieczyszczone jest jedynie nieliczng mikroflorg saprofityczng na
poziomie do kilku tysigcy komorek w 1 ml. Natomiast nichigieniczny doj i nieprawi-
dtowe przechowywanie surowca skutkujg zwigkszeniem liczby komorek bakterii do
poziomu od kilkuset tysiecy do kilkudziesigciu milionéw w 1 ml.

Bakterie psychrotrofowe w mleku

Bakterie psychrotrofowe nie sg jedng grupa taksonomiczng, okreslenie to charak-
teryzuje drobnoustroje réznego gatunku zdolne do wzrostu w temp. 7 °C lub nizszej,
niezaleznie od ich optymalnej temperatury wzrostu [40], ktéra wynosi 20 + 30 °C.
Zdolno$¢ bakterii psychrotrofowych do wzrostu i aktywno$ci metabolicznej w niskiej
temperaturze zwigzana jest z budowa btony komorkowe;j, ktora, wzbogacona w wielo-
nienasycone kwasy ttuszczowe, chroni i zapewnia prawidtowa przepuszczalno$¢ oraz
aktywny transport metabolitow niezb¢dnych do wzrostu [40].

Kukula [27] stwierdzita wicksza liczbg bakterii psychrotrofowych w mleku
w cieplejszych porach roku, co uzasadnia warunkami korzystnymi do namnazania
mikroorganizméw w wyzszej temperaturze. Wykazata ona, ze przy ogodlnej liczbie
bakterii w mleku na poziomie 10° jtk/ml udzial komérek bakterii psychrotrofowych
pozostawat na poziomie nizszym o 1 do 2 rzedéw wielkos$ci. Przy zwigkszeniu ogodlne-
go zanieczyszczenia mleka, zwigkszala si¢ rowniez liczba komorek bakterii psychro-
trofowych. Z kolei w badaniach prowadzonych od wielu lat w Zaktadzie Biotechnolo-
gii Mleka SGGW wykazano, ze w mleku pozyskanym z doju mechanicznego,
przechowywanym w warunkach chtodniczych, udziat bakterii psychrotrofowych
w ogo6lnej liczbie drobnoustrojow wynosit 30 + 60,7 %, ale analizy przeprowadzone
w warunkach przemystowych wskazuja, ze udzial ten moze przewyzsza¢ 90 % [50].
Cempirkova [6] potwierdzita wysoka korelacje pomiedzy ogdlng liczbg drobnoustro-
jow mleka surowego i liczbg komorek bakterii psychrotrofowych (r = 0,69, p < 0,01).
Ponadto wykazata znaczacy wptyw systemu utrzymania krow i techniki doju na ogdlng
liczbg drobnoustrojow i liczbe bakterii psychrotrofowych mleka. Ogoélna liczba bakterii
w mleku pochodzacym od krow utrzymywanych w oborach wolnostanowiskowych
i dojonych w hali udojowej wyniosta 5x10° = 370x10° jtk/ml, w tym liczba bakterii
psychrotrofowych 0,9x10° + 39,7x10° jtk/ml, a od krow utrzymywanych w systemie
uwiezionym i dojonych dojarka przewodowa odpowiednio 5x10° + 4 239x10° jtk/ml
i1,4x10° + 64,8x10° jtk/ml.
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Hantsis-Zacharov 1 wsp. [22] stwierdzili, ze ok. 20 % bakterii wyizolowanych
z mleka surowego stanowily bakterie psychrotrofowe, ktore zaklasyfikowali do sied-
miu klas: Gammaprotobacteria, Bacilli, Acinobacteria, Alphaproteobacteria, Betapro-
teobacteria, Flavobacteria i Sphingobacteria. Trzy pierwsze klasy zawieraly po 18 +
21 gatunkoéw bakterii i dominowaty w zalezno$ci od pory roku. Klasa Gammaproteo-
bacteria dominowata w sezonie jesiennym i1 zimowym, Bacilli — w sezonie letnim,
a Acinobacteria — w jesiennym. Dominujgcym rodzajem w obrebie wyzej wymienio-
nych klas byly: Pseudomonas i Acinetobacter (Gammaprotobacteria), Microbacterium
(Acinobacteria) oraz bakterie fermentacji mlekowej Leuconostoc i Lactococcus (Bacil-
[7). Wigkszo$¢ autorow zajmujacych si¢ badaniem jakosciowym flory bakteryjnej mle-
ka surowego podaje, ze drobnoustroje psychrotrofowe zdolne do wzrostu w mleku
surowym w temp. bliskiej 0 °C reprezentowane sg przez Gram-ujemne bakterie, takie
jak: Pseudomonas, Achromobacter, Aeromonas, Serratia, Alcaligenes, Chromobacte-
rium 1 Flavobacterium oraz Gram-dodatnie bakterie z rodzajow: Bacillus, Clostridium,
Corynebacterium, Streptococcus, Lactobacillus i Microbacterium [6, 7,27, 40, 44, 46].

Wsrod psychrotrofowej mikroflory mleka najwigksze zainteresowanie mikrobio-
logow 1 technologdw mleczarstwa wzbudzaja gatunki reprezentowane przez Pseudo-
monas ssp. oraz Bacillus ssp. [42, 43]. Bakterie z rodzaju Pseudomonas, oporne w
lekko alkalicznym $rodowisku, moga rozmnaza¢ si¢ w urzadzeniach mytych tylko
srodkami alkalicznymi, niestarannie wyptukanych i niezdezynfekowanych [1, 35].
Adams 1 wsp. [2] wykazali, ze 70 + 90 % bakterii psychrotrofowych wyizolowanych
z surowego mleka przechowywanego przez tydzien w temp. 4 °C nalezato do Pseudo-
monas spp. Podobne wyniki uzyskali Craven i Macauley [15], ktorzy potwierdzili
obecno$¢ wymienionych bakterii w 87 % probek pasteryzowanego mleka przechowy-
wanego w temperaturze 4 °C. Natomiast Moussa i wsp. [35] wykazali, ze ponad 50 %
ogoblnej liczby bakterii psychrotrofowych w mleku nalezato do rodzaju Pseudomonas.
Wyizolowali oni z prébek surowego mleka pie¢ dominujacych gatunkow, tj. Pseudo-
monas fluorescens (20 %), Aeromonas hydrophila (16 %), Pseudomonas cepacia
(13 %), Pseudomonas putida (6 %) i Chryseomonas luteola (5 %). Wickszos¢ tych
bakterii (58 + 91 %) produkuje zewnatrzkomoérkowe enzymy: proteazy, lipazy i fosfo-
lipazy. W pordéwnaniu z innymi bakteriami psychrotrofowymi Pseudomonas ssp. cha-
rakteryzuje si¢ krotkim czasem generacji (<4 h), co oznacza, ze zanieczyszczenie jedng
komorka wyzej wymienione]j bakterii moze prowadzi¢ do zwigkszenia ich liczby do
wartosci 10° jtk/ml w mleku przechowywanym przez 8 dni w temp. 4 °C [40].

Wsréd cieptoodpornej, psychrotrofowej i przetrwalnikujacej mikroflory mleka
dominuje Bacillus spp. [45]. Phillips 1 Griffiths stwierdzili [37], ze 86 % cieptoopor-
nych bakterii psychrotrofowych wyizolowanych z mleka surowego stanowity bakterie
z tego rodzaju. Bacillus spp. sg bardziej niejednorodng grupg anizeli Pseudomonas
spp., charakteryzujaca si¢ w obrgbie grupy réznymi wymaganiami zywieniowymi,
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zdolno$cig do wzrostu w szerokim przedziale temperatur 1 pH oraz wykazujaca inng
oporno$¢ na cisnienie osmotyczne. Wsrod bakterii nalezacych do rodzaju Bacillus
najczesciej izolowanymi gatunkami w mleku surowym i pasteryzowanym oraz w pro-
duktach mleczarskich sg: B. stearothermophilus, B. licheniformis, B. coagulans, B.
cereus, B. subtilis 1 B. circulans. W stosunku do Pseudomonas spp. wegetatywne ko-
morki Bacillus spp. maja wigksza zdolnos¢ do wydzielania zewnatrz- i wewnatrzko-
moérkowych enzymow hydrolitycznych [10, 11, 19, 23, 40]. W 40 + 84 % przypadkow
stwierdzono, ze Bacillus spp., a w szczegdlnosci gatunek B. cereus wyizolowany
z mleka, produkowat enzymy lipolityczne i proteolityczne, a w ok. 80 % takze fosfoli-
paze [33, 40]. Czas trwania jednej generacji (ok. 8,5 h) i okres fazy przygotowawczej
(lag fazy) psychrotrofowych laseczek z rodzaju Bacillus w temp. 2 + 7 °C sg znacznie
dtuzsze anizeli Pseudomonas spp. Mimo tego zarodnikujace formy Bacillus spp. moga
sta¢ si¢ dominujgcym zanieczyszczeniem mleka przechowywanego w temp. 10 °C [45,
46]. Sorhoug i Stepaniak [46] podaja, ze ok. 25 % wszystkich problemow zwigzanych
z trwaloscig konwencjonalnie pasteryzowanego mleka i $mietanki w USA moze by¢
powiazana z cieptoopornymi bakteriami psychrotrofowymi.

Enzymy bakterii psychrotrofowych oraz ich wplyw na jako$¢ mleka i jego
przetworow

Bakterie psychrotrofowe mleka surowego powoduja stopniowe niekorzystne
i nieodwracalne zmiany jego sktadu chemicznego oraz cech sensorycznych, a natgze-
nie tych zmian zalezy od poczatkowej liczby i charakteru drobnoustroju. Prawidtowo
przeprowadzony proces pasteryzacji mleka surowego zredukuje liczbe bakterii Gram-
ujemnych, wegetatywne formy cieptoopornych bakterii Gram-dodatnich, jednak ich
przetrwalniki przetrwajg. Takze enzymy proteolityczne i lipolityczne oraz inne meta-
bolity wydzielane do mleka przez bakterie psychrotrofowe przetrzymuja pasteryzacje,
a nawet sterylizacje [6, 8, 9, 26].

Drobnoustroje z rodzaju Pseudomonas wydzielaja do $srodowiska dwa lub trzy
immunologicznie niepowigzane enzymy proteolityczne i jeden lipolityczny. Enzymy te
wydzielane sg do mleka pod koniec fazy intensywnego wzrostu komorek lub w fazie
stacjonarnej [10, 11, 25]. Proteinaza wydzielana przez Pseudomonas spp. zachowuje
55 + 60 % aktywnosci po obrobcee termicznej w 77 °C przez 17 s i 20 + 49 % aktywno-
$ci po obrébee termicznej w 140 °C przez 10 s, a proteinazy produkowane przez dzie-
sie¢ roznych gatunkéw z rodzaju Pseudomonas przetrwaty obrobke cieplng w 149 °C
przez 10 s [2, 21, 34].

Wigkszos¢ enzymow proteolitycznych wytwarzanych przez Pseudomonas spp.
zawiera jeden atom cynku i do o$miu atomow wapnia w czasteczce (metaloenzymy).
Optimum ich dziatania znajduje si¢ w zakresie pH 6,5 + 8. Rozw0j ten moze nastgpic
w mleku pozbawionym aktywnos$ci bakterii kwaszgcych, ktore zostang zahamowane na
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skutek schtodzenia mleka. Proteinazy wydzielane sg przez Pseudomonas spp. rOwniez
w mleku rozcienczonym do 5000 razy, tym samym mogg gromadzi¢ si¢ w zle wyptu-
kanych i zdezynfekowanych zbiornikach i rurociggach [10, 46].

W pordéwnaniu z Pseudomonas spp. gatunki z rodzaju Bacillus zdolne sg do pro-
dukcji bardziej zroznicowanych enzymow proteolitycznych, a wiele z nich moze takze
produkowa¢ wigcej niz jeden rodzaj proteinazy. Chopra i Mathur [12] stwierdzili, ze
Bacillus stearothermophilus wyizolowany z surowego mleka produkuje dwie proteina-
zy: metaloproteinaze RM-67 I o masie czasteczkowej ok. 67,6:10° Da i proteinaze se-
rynowa RM-67 II o masie czasteczkowej ok. 20-10° Da. Obie proteinazy wykazuja
optimum dziatania przy pH 8. Wykazano takze, ze enzymy proteolityczne pochodzace
od Bacillus stearothermophilus 1 Bacillus licheniformis nie tracg aktywnosci po obrob-
ce cieplnej w temp. 70 °C przez 10 min [10, 12, 46].

Wsrod Gram-ujemnych bakterii psychrotrofowych Pseudomonas ssp. jest przy-
czyng niekorzystnych zmian jakosciowych mleka pasteryzowanego w 15 + 33 %. Na-
wet bardzo niska poczatkowa liczba ich komorek podczas diuzszego przechowywania
mleka pasteryzowanego moze osiggnaé poziom 10° + 10 jtk/ml w ciagu 10 dni i po-
wodowac zmiany smaku, zapachu a tym samym skraca¢ dtugo$¢ terminu przydatnosci
do spozycia mleka pasteryzowanego [5, 28, 48].

Przy wysokich standardach higienicznych, jakie wdrozono w zaktadach mleczar-
skich, to wlasnie wzrost 1 aktywnos$¢ Pseudomonas spp. 1 Bacillus spp., pochodzacych
z tzw. reinfekcji, jest jednym z najczestszych szkodliwych czynnikow decydujacych
o jakosci mleka pasteryzowanego (w temp. 72 °C przez 12 + 15 s) przechowywanego
w temp. 4 + 7 °C. Zaktadajac, ze poziom reinfekcji Pseudomonas spp. w pierwszych
dniach przechowywania wynosi 1 jtk/ml, uwzgledniajac czas generacji 9,4 h w temp.
4°C, w ciagu 10 dni liczba komorek bakterii wzrosnie do 3x10 jtk/ml [46]. Popastery-
zacyjny wzrost komorek bakterii potwierdzaja Smietana i wsp. [48], ktérzy po pastery-
zacji mleka surowego, o poczatkowej wartosci og6lnej liczby drobnoustrojow
2,9x10° jtk/ml, uzyskali redukcje OLD do poziomu 8,2x10 jtk/ml. W czasie przecho-
wywania zaobserwowano jednak zwigkszenie wartosci tego wskaznika do
6,0x10° jtk/ml w ostatnim dniu przechowywania (9. dzien). Liczba komoérek bakterii
psychrotrofowych po obrdbce termicznej byta nizsza niz 10 jtk/ml. Jednak juz pierw-
szego dnia przechowywania wynosita 1,0x10° jtk/ml i nieznacznie zmieniala sig
w trakcie przechowywania. Pasteryzacja zmniejszyta populacj¢ bakterii cieptoopor-
nych o dwa rzedy wielkoS$ci 1 nie zaobserwowano wzrostu komoérek tych drobnoustro-
jow w trakcie przechowywania. Liczba komoérek bakterii tlenowych przetrwalnikuja-
cych (Bacillus) zostala natomiast zredukowana z 4,0x10 do 3,0x10" jtk/ml. Jednak juz
po pierwszym dniu przechowywania stwierdzono jej zwigkszenie o jeden rzad wielko-
$ci, zas§ w ostatnim dniu przechowywania populacja tych bakterii byla rowna liczbie
oznaczonej w mleku surowym.
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W przypadku, gdy wyizolowany czysty szczep Pseudomonas fluorescens dodano
do mleka UHT, kolejne etapy w ocenie smaku okreslono jako: §wiezy, nieSwiezy, nie-
co przestarzaly, nieczysty lub o tagodnym posmaku, lekko gorzki i gorzki [45, 46].
Z kolei przechowywane mleko UHT w warunkach doswiadczalnych (temp. 37 °C),
zanieczyszczone szczepami Bacillus subtilis, B. cereus, B. licheniformis po 30 dniach
charakteryzowato si¢ obcym smakiem i galaretowatg konsystencjg [29, 36, 40].

Wzmozony wzrost i aktywnos$¢ metaboliczna drobnoustrojow z rodzaju Pseudo-
monas 1 Bacillus w mleku przechowywanym w temp. 4 °C prowadzi do nagromadzenia
enzymoéw proteolitycznych — proteinaz, ktore hydrolizujg kazeing do rozpuszczalnych
peptydow. Roztozone biatko traci swoje wilasciwosci 1 przydatnos¢ technologiczna,
szczegolnie w serowarstwie. Goryczka w mleku, galaretowacenie mleka UHT
i zmniejszona produkcja migkkiego sera sg efektem obecno$ci proteinaz produkowa-
nych przez bakterie psychrotrofowe. Wigkszo$¢ proteinaz jest zdolna do rozktadu
przede wszystkim kazeiny, a w tym jej frakcji 3, a nastepnie oy 1 k. Biatka serwatkowe
sg rozktadane na ogot wolniej 1 nie przez wszystkie bakterie [45, 46].

Sorhaug i wsp. [46] stwierdzili rozw6] nieswoistego zapachu, a takze smaku
gorzkiego oraz problemy z tekstura sera, spowodowane psychrotrofowymi enzymami
proteolitycznymi, gdy ogoélna liczba bakterii psychrotrofowych w mleku wynosita
2,0x10° = 5,0x10°® jtk/ml. Enzymy proteolityczne bakterii psychrotrofowych stymuluja
uwalnianie plazminy i plazminogenu z miceli kazeinowych w mleku surowym. W
praktyce oznacza to, ze wysoka aktywno$¢ plazminy juz w mleku przerabianym na
sery powoduje zmniejszenie zdolnosci do tworzenia skrzepu serowarskiego i straty
biatek z serwatkg na skutek wyplukiwania plazminy i plazminogenu z masy serowej do
serwatki, a tym samym zmniejszenie wydajno$ci produkcji. Zanieczyszczenie mleka
surowego na poziomie 10° jtk/ml bakteriami psychrotrofowymi, przechowywanego
przez 48 h, zmniejsza wydajnosc¢ o ok. 4 % [10, 30, 40]. Ponadto pozostajace w skrze-
pie serowym enzymy proteolityczne przy zmniejszonym stezeniu plazminy powoduja
nietypowy zapach podczas dojrzewania, szczegolnie serow pottwardych, ktore dhugo
dojrzewaja [17, 18, 40].

Smak twarogu wyprodukowanego z mleka zawierajacego 5 ng/ml proteinazy P1
z P. fluorescens, po uptywie 3 tygodni przechowywania w temp. 7 °C, byt znaczaco
nizej oceniany ze wzgledu na smak gorzki [46].

Interesujaca konsekwencjg aktywnosci enzymoéw proteolitycznych jest stymulacja
rozwoju w mleku komérek bakterii kwasu mlekowego. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie
dlatego, ze bakterie te moga korzysta¢ z peptydéw, aminokwaséw i amoniaku produ-
kowanych przez psychrotrofy. Z drugiej strony, wolne kwasy thuszczowe uwalniane
przez Pseudomonas spp. moga hamowac¢ wzrost bakterii kwasu mlekowego. Podobnie
enzymy proteolityczne wytwarzane przez P. fluorescens, ktore przyczyniaja si¢ do
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posmaku goryczy w mleku, byly stosowane z dobrym skutkiem do przyspieszenia doj-
rzewania serow Cheddar [46].

Bakterie z rodzaju Pseudomonas wykazuja takze silne wtasciwosci lipolityczne,
a wydzielane przez nie do srodowiska lipazy wchodza w kontakt z thuszczem mlecz-
nym. Lipazy wytwarzane przez P. fluorescens i P. fragi wykazujg optimum dziatania
odpowiednio przy pH 6,51 7,5, ale znaczng cz¢$¢ aktywnosci zachowujg jeszcze przy
pH 5,0 + 5,5. Wickszos¢ bakterii psychrotrofowych produkuje lipazy w péznej fazie
logarytmicznej oraz we wczesnej stacjonarnej fazie wzrostu. Bakterie wytwarzajg tak-
ze fosfolipazy uszkadzajace otoczki kuleczek thuszczu mlecznego, co znacznie utatwia
dziatanie lipazom [10, 46]. Produkcje lipaz stwierdzono zaré6wno w przypadku Gram-
ujemnych, jak i Gram-dodatnich bakterii psychrotrofowych. Jednak w przeciwienstwie
do Pseudomonas spp., ktorych enzymy lipolityczne zakwalifikowano do szesciu bio-
chemicznych grup, enzymy lipolityczne wydzielane przez rodzaj Bacillus sa $cisle
zwigzane z zewnatrzkomorkowymi i wewnatrzkomorkowymi lipazami, ktore naleza
tylko do dwodch grup [11]. Bakteryjne enzymy lipolityczne sa zréznicowane pod
wzgledem wiasciwosci i specyfikacji podtoza. Na ogdt maja mase czasteczkows 30-10°
+50-10° Da, a optimum dziatania w zakresie pH 7 + 9. Wigkszo$¢ z nich jest specy-
ficzna w pozycji sn-1 i sn-3 triacylogliceroli, a niektore hydrolizujg diacyloglicerole
i monoacyloglicerole, szybciej niz triacyloglicerole [35]. W przeciwienstwie do lipazy
lipoproteinowej (LPL) mleka, lipazy bakteryjne sg zdolne do hydrolizy nienaruszonych
kuleczek ttuszczu mleka, ale tryb dostepu 1 mechanizm tego dziatania nie sg jeszcze
poznane [12, 32].

Podobnie jak proteinazy, rowniez lipazy wytwarzane przez Pseudomonas spp.
1 Bacillus spp. sa wzglednie stabilne termicznie, np. wyizolowana z surowego mleka
lipaza produkowana przez Pseudomonas spp. zachowata 55 + 100 % aktywnosci pod-
czas obrobki termicznej w temp. 63 °C przez 30 min. Natomiast wigkszo$¢ lipaz pro-
dukowanych przez Bacillus spp. wykazywata najwyzsza aktywno$¢ w temp. 60 +
75 °C [11]. Lipazy sa bardziej stabilne termicznie niz proteinazy. Prawdopodobnie
dlatego wykazuja wyzszg aktywno$¢ podczas przechowywania mleka w proszku [45,
46, 47].

Gorzki smak $mietanki i pltywajace grudki tluszczu, wystepujace w produktach
mleczarskich, zwiazane sa z obecnoscia komorek Bacillus spp. w liczbie ok. 10° jtk/ml
lub wigkszej i1 sugeruja wyjatkowa zdolno$¢ bakteryjnej fosfolipazy do uszkadzania
bton kuleczek tluszczowych [45, 46, 47]. Matta i Punji [33] wykazali, ze 48 probek
surowego mleka byto zanieczyszczone bakteriami psychrotrofowymi o whasciwosciach
lipolitycznych, takimi jak: Bacillus cereus, B. polymyxa, B. licheniformis, B. circulans,
B. subtilis, B. laterosporus i B. coagulans.

Janstova i wsp. [24] badali zmiang stezenia wolnych kwasow thuszczowych (FFA)
w mleku sterylizowanym zanieczyszczonym Bacillis spp. Po trzech tygodniach prze-
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chowywania mleka UHT w temp. 24 °C poczatkowe stezenia FFA — 41,97 mmol/kg
zwigkszyto si¢ do 1617,22 mmol/kg. Najwigkszy wzrost stezenia FFA w mleku UHT
zaobserwowano przy zanieczyszczeniu mleka jednoczesnie dwoma gatunkami: B. [i-
cheniformis i1 B. cereus. Ze wzglgdu na intensywng lipolizg 1 proteolize nastgpito skro-
cenie terminu przydatnosci do spozycia mleka UHT o 25 %.

Jak podajg Smarzija i wsp. [40], mikroflora psychrotrofowa w 25 % jest przyczy-
ng skrdécenia terminu przydatnosci do spozycia $mietany i masta produkowanych wy-
lacznie ze schtodzonego mleka surowego. Produkty te ze wzgledu na duzg zawarto$¢
thuszczu sg bardziej podatne na zepsucie spowodowane lipolizg anizeli proteoliza. Ko-
ka i wsp. [26] stwierdzili, ze gléwne drobnoustroje psychrotrofowe zwigzane z jetcze-
niem masta i $mietany to P. fragi i P. fluorescens. Gatunki te namnazaja si¢ przy
zwigkszonej wilgotnosci masta i wowczas P. fragi uwalnia estry kwasu jabtkowego,
w konsekwencji czego pojawia si¢ jetki smak. Z kolei P. putrefaciens rosnie na po-
wierzchni masta, uwalniajgc kwasy organiczne, a w szczego6lnosci kwas izowaleriano-
wy, ktory jest rozpoznawalny po 7 + 10 dniach jako zgnily zapach masta. Oba gatunki
moga wydziela¢ zielonkawy barwnik, ktoéry odpowiedzialny jest za nieprzyjemne
przebarwienia masta. P. mephitica oraz P. nigrifaciens odpowiedzialne sg za rzadziej
opisywane wady masta, jak nieprzyjemny smak i czarne przebarwienia [26, 40].

W serach dojrzewajgcych aktywno$¢ lipolityczna bakterii psychrotrofowych roz-
poczyna sie w koncowej fazie dojrzewania sera i odpowiedzialna jest za obcy smak
spowodowany uwalnianiem przez lipazy FFA z kuleczek ttuszczowych. W przypadku
zanieczyszczenia sera lipazg pochodzaca od P. fluorescens jetczenie serow twardych
rozpocznie si¢ po ok. 2 miesigcach dojrzewania [40, 46].

Mleko fermentowane z powodu niskiego pH 4,2 + 4,6 nie jest odpowiednim $ro-
dowiskiem dla wigkszos$ci bakterii. Jednak uzycie do jego produkcji mleka surowego,
wysoko zanieczyszczonego mikrobiologicznie, stwarza problemy technologiczne. Mi-
kroflora psychrotrofowa hydrolizujaca biatko i tluszcz w mleku surowym powoduje
niekorzystne zmiany tekstury i zapachu wyrobu gotowego. Na przyktad zhydrolizowa-
na k-kazeina z mleka surowego w jogurcie ma zelowa konsystencje, zwickszong lep-
kos$¢ i ulega szybciej synerezie [40].

Inaktywacja zewnatrzkomorkowych, stabilnych w wysokich temperaturach hy-
drolaz, pochodzacych od bakterii psychrotrofowych, wymagataby takich zabiegow
termicznych, ktore sg niedopuszczalne w przemysle mleczarskim. Moglyby one do-
prowadzi¢ cho¢by do zmiany barwy mleka na skutek reakcji Maillarda [46]. Pomimo
badan nad termoopornoscig enzymdéw pochodzacych od bakterii psychrotrofowych
oraz ich wptywu na podstawowe sktadniki mleka, mechanizmy ich syntezy nie sg jesz-
cze wyjasnione. Potwierdza to z jednej strony ich ztozonos¢ i réznorodno$¢, z drugiej —
utrudnia ustalenie metod i celow ich kontroli [2, 10, 12, 17, 21, 25, 26, 32, 33, 35, 46].
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Podsumowanie

Na jako$¢ produktow mleczarskich moga mie¢ wplyw enzymy termostabilne, kto-
re wydzielane sg do mleka przez bakterie psychrotrofowe przed obrobkg termiczng
surowego mleka lub enzymy i inne metabolity, ktore sa produkowane przez bakterie
psychrotrofowe podczas chtodniczego magazynowania produktow mleczarskich. Usu-
nigcie zarowno bakterii psychrotrofowych, jak i1 skutkow ich dziatania jest trudne, dla-
tego na wszystkich etapach pozyskiwania i przetwarzania mleka nalezy stosowa¢ takie
zabiegi, ktore w znacznym stopniu ogranicza udziat tego typu mikroflory w mleku
surowym. Najwigksze znaczenie w tym wzgledzie majg prawidlowe warunki higie-
niczne doju oraz szybkie schlodzenie pozyskanego mleka. Obnizenie jakosci mleka
i produktow mleczarskich powodowane przez bakterie psychrotrofowe i ich metabolity
oraz potencjalna chorobotworczos¢ wymienionych bakterii wymagaja dalszych badan.
Szczegodlnie wazne s prace zmierzajace do opracowania szybkich i skutecznych metod
pomiaru aktywnosci enzymow mleka i jego produktow, bowiem dostgpne testy sg cza-
sochtonne i skomplikowane technicznie.

Literatura

[1] Aaku E.N., Collinson E.K., Gashe B.A., Mpuchane S.: Microbiological quality of milk from two
processing plants in Gaborone Botswana. Food Control, 2004, 15, 181-186.

[2] Adams D.M., Barch J.T., Speck M.L.: Heat resistant proteases produced in milk by psychrotrophic
bacteria of dairy origin. J. Dairy Sci., 1975, 58 (6), 828-834.

[31 Berthold A., Molska I.: Wystepowanie Bacillus cereus w $rodowisku pozyskiwania mleka. Med.
Weter. 2004, 60 (1), 42.

[4] Bis H., Medrela-Kuder E.: Czystos¢ mikrobiologiczna mleka i jego przetworéow dostarczanych przez
indywidualnych producentéw na plac targowy Stary Kleparz w Krakowie. Hygeia Public Health
2011, 46, 57-63.

[S] Burdova O., Baranova M., Andrea L., Rozanska H., Rola J.: Hygiene of pasteurized milk depending
on psychrotrophic microorganisms. Bull. Vet. Inst. Pulawy, 2002, 46, 325-329.

[6] Cempirkova R.: Psychrotrophic vs. total bacterial counts in bulk milk samples. Vet. Med. Czech,
2002, 47 (8), 227-233.

[7] Cempirkova R.: Contamination of cow’s raw milk by psychrotrophic and mesophilic microflora in
relation to selected factors. Czech J. Anim. Sci., 2007, 52 (11), 387-393.

[8] Cempirkova R., Mikulova M.: Incidence of psychrotrophic lipolytic bacteria in cow's raw milk.
Czech. J. Anim. Sci., 2009, 54, 65-73.

[9] Cempirkova R., Mikulova M, Travnicek J.: Counts of psychrotrophic lipolytic bacteria in cow’s raw
milk samples from the aspect of technological quality. J. Agrobiol., 2009, 26 (2), 113-121.

[10] Chen L., Daniel R.M., Coolbear T.: Detection and impact of protease and lipase activities in milk
and milk powders. Int. Dairy J., 2003, 13, 255-275.

[11] Chen L., Coolbear T., Daniel R.M.: Characteristics of proteinases and lipases produced by seven
Bacillus sp. Isolated from milk powder production lines. Int. Dairy J., 2004, 14, 495-504.

[12] Chopra A.K., Mathur D.K.: Purification and character-isolation of heat-stable proteases from Bacil-
lus stearothermophilus RM-67. J. Dairy Sci., 1985, 68, 3202-3211.



46

Alina Adamiak, Alina Gérska, Barbara Mroz

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

(18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

Christiansson A., Bertilsson J., Sevensson B.: Bacillus cereus spores in raw milk: Factor affecting
the contamination of milk during the grazing period. J. Dairy Sci., 1999, 82, 305-314.

Coorevits A., De Jonghe V., Vandroemme J., Reekmans R., Heyrman, J., Messens W., De Vos P.,
Heyndrickx M.: Comparative analysis of the diversity of aerobic-spore-forming bacteria in raw milk
from organic and conventional dairy farms. System. Appl. Microbiol., 2008, 31, 126-140.

Craven H.M., Macauley B.J.: Microorganisms in pasteurized milk after refrigerated storage 1. Iden-
tification of types. Austr. J. Dairy Technol., 1992, 47, 38-45.

Foltys V., Kirchenerova K.: Mesophilic and psychrotrophic aerobe sporulating microorganisms in
raw cow’s milk. CEJB, 2006, 1 (4), 545-560.

Fox P.F., Stepniak L.: Isolation and some properties of extracellular heat-stable lipases from Pseu-
domonas fluorescens strain AFT36. J. Dairy Res., 1983, 50, 77-89.

Fox P.F., Guinee T.P., T.M., McSweeney, P.L.H.: Microbiology of Cheese Ripening. U knjizi Fun-
damentales of Cheese Science, An Aspen Publication. Aspen Publishers, Inc. Gaithersburg, Mary-
land 2000, pp. 206-232.

Gargourin A., Hamed H., El Feki A.: Analysis of raw milk quality at reception and during cold
storage: Combined effects of somatic cell counts and psychrotrophic bacteria on lipolysis. J. Food
Sci., 2013, 78,9, 405-411.

Godic Torkar K., Golc Teger S.: The microbiological quality of raw milk after introducing the two
day’s milk collecting system. Acta Agriculturae Slov., 2008, 92, 61-74.

Griffiths M.W., Philips J.D., Muir D.D.: Thermostability of proteases and lipases from a number of
species of psychrotrophic bacteria of dairy origin. J. Appl. Bacteriol., 1981, 50, 289-303.
Hantsis-Zacharov E., Halpern M.: Culturable psychrotrophic bacterial communities in raw milk and
their proteolytic and lipolytic traits. Appl. Environ. Microbiol., 2007, 73, 7162-7168.

Izidoro T., Pereira J., Soares V., Pinto J.: Effect of psychrotrophic growth on the milk fat fraction at
different temperatures of storage. J. Food Sci., 2013, 78, 9, 615-618.

Janstova B., Drackova M., Vorlova L.: Effect of Bacillus cereus enzymes on the milk quality fol-
lowing ultra high temperature processing. Acta Veterinaria Brno, 2006, 75, 601-609.

Kohlmann, K.L., Nielsen S.S., Steenson L.R, Landisch M.R..: Production of proteases by psy-
chrotrophic microorganisms. J. Dairy Sci., 1991, 74, 3275-3283.

Koka R., Weimer B.C.: Influence of growth conditions on heat-stable phospholipase activity in
Pseudomonas. J. Dairy Res., 2001, 68, 109-116.

Kukula E.: Mikroflora psychrotrofowa w mleku surowym przeznaczonym do skupu. Zesz. Nauk.
AR Krakow, 2001, 83, 37-44.

Kumaresan G., Annalvilli R., Sivakumar K.: Psychrotrophic spoilage of raw milk at different tem-
peratures of storage. J. App. Sci. Res., 2007, 3 (11), 1383-1387.

Larsen H.D., Jorgensen K.: Growth of Bacillus cereus in pasteurized milk product. Int. J. Food
Microbiol., 1999, 46, 173-176.

Leitner G., Silanikove N., Jacobi S., Weisbilt L., Bernstein S., Merin U.: The influence of storage on
the farm and in dairy silos on milk quality for cheese production. Int. J. Dairy, 2008, 18, 109-113
Lukasova J., Vyhnalkova J., Pacova Z.: Bacillus species in raw milk and in the farm environment.
Milchwissenschaft, 2001, 56, 609-611.

Macrae A.R.: Extracellular microbial lipases. In: W. M. Fogarty (Ed.). Microbial enzymes and bio-
technology. Applied Science Publishers, New York 1983, pp. 225-249.

Matta H., Punj V.: Isolation and identification of lipolytic, psychrotrophic spore forming bacteria
from raw milk. Int. J. Dairy Technol., 1999, 52, 59-62.

Marchand S., Coudijzer K., Heyndrickx M., Dewettinck K., Block De J.: Selective determination of
the heat-resistant proteolytic activity of bacterial origin in raw milk. Int. Dairy J., 2008, 18, 514-519.



BAKTERIE PSYCHROTROFOWE W MLEKU SUROWYM 1 JEGO PRZETWORACH 47

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

[50]

Moussa O.B., Mankai M., Barbana Ch., Hassouna M., Alvarenga N.B., Canada J.: Influence of
culture conditions on esterase activity of five psychrotrophic Gram negative strains selected from
raw Tunisian milk. Ann. Microbiol., 2008, 58, 53-59.

Murugan B., Villi R.A.: Lipolitic activity of Bacillus species isolated from milk and dairy products.
The Indian Vet. J., 2009, 86, 80-81.

Phillips J., Griffiths M.W.: Pasteurized dairy products: the constraints imposed by environmental
contamination. In: Nriagu J.O., Simmons M.S.: Food Contamination from Environmental Sources.
Wiley, New York 1990, pp. 387-456.

Rogelj I.: Mleko. In: Bem Z., Adamic J., Zllender B., Smole Mozina S., Gasperlin L.: Mikrobiologi-
ja Zivil Zivalskega Izvora Biotehniska fakulteta. Oddelek za zivilstvo Ljubljana 2003, pp. 515-538.
Rozporzadzenia Komisji (WE) nr 1662/2006 z dnia 6 listopada 2006 r., zmieniajace Rozporzadzenie
(WE) nr 853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajace szczegdlne przepisy dotyczace
higieny w odniesieniu do zywnosci pochodzenia zwierzgcego. Dz. Urz. UE L 320 z 18.11.2006 r.
z p6zn. zm.

Samarzija D., Zamberlin S., Pogaci¢ T.: Psychrotrophic bacteria and milk and dairy products quality.
Mljekarstvo, 2012, 62 (2), 77-79.

Santana E.H.W., de Beloti, Muller E.E., Ferreira M.A.de Morales L.B., Pereira M.S., Gusmao VV.:
Milk contamination in different points of dairy process. Mesophilic, psychrotrophic and proteolytic
microorganisms. Semina: Ciencias Agrarias, Londrina 2004, 25, 349-358.

Sevensson B., Monthan A., Shaheen R., Andersson A.M., Salkinoja-Salonen M., Christiansson A.:
Occurrence of emetic toxin producing Bacillus cereus in dairy production chain. Int. Dairy J., 2005,
16, 740-749.

Sevensson B., Ekelund K., Ogura H., Christiansson A.: Characterisation of Bacillus cereus isolated
from milk silo tanks at eight different dairy plants. Int. Dairy J., 2004, 14, 17-27.

Shah N.P.: Psychrotrophs in milk: a review. Milchwissenschaft, 1994, 49, 432-437

Sorhaug T., Stepaniak L.: Microbial Enzymes in the Spoilage of Milk and Dairy Products: Food
Enzymology. Vol. 1. Elsevier 1991, pp. 169-218.

Sorhaug T., Stepaniak L.: Psychrotrophs and their enzymes in milk and dairy products: Quality
aspects. Trends Food Sci. Technol., 1997, 35-40.

Stepniak L.: Psychrotrophic bacteria, bacteria other than Pseudomonas spp.. Encyclopedia of Dairy
Sci., 2002, 4, 2345-2351.

Smietana Z., Krajewska-Kaminska E., Bohdziewicz K., Nalepa B.: Poréwnanie jakosci mikrobiolo-
gicznej mleka pasteryzowanego mikrofiltrowanego i UHT. Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢,
2007, 2 (51), 29-39.

Zajac M., Brzozowska M.: Czynniki warunkujace jako$¢ mikrobiologiczng mleka surowego. Med.
Weter., 1990, 7-8, 34.

Ziarno M., Czapska M.: Sktad jako$ciowy mikroflory mleka krowiego surowego i pasteryzowanego.
Przegl. Mlecz., 2008, 5, 4-8.

PSYCHROTROPHIC BACTERIA IN RAW MILK AND DAIRY PRODUCTS

Summary

In the EU regulations, general microbiological requirements for raw milk are laid down; however, the
qualitative composition of microflora is not defined. In the absence of hygiene during milking, milk be-
comes contaminated with microflora that, despite the cold storage, can multiply and, at the same time,
produces extracellular enzymes (mainly proteases and lipases), which contribute to the quality deteriora-
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tion of milk and dairy products. Owing to their heat resistance, the enzymes of bacterial origin are a seri-
ous problem for the dairy industry. In the paper, there are characterized the contamination sources of raw
milk with psychrotrophic microflora and the qualitative composition of psychrotrophic microorganisms as
are the properties of their enzymes and the effects of the activity of proteases and lipases while storing
milk and its products.

Key words: raw milk, psychrotrophic bacteria, proteolytic enzymes, lipolytic enzymes
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ZAWARTOSC WYBRANYCH MAKROELEMENTOW
I MIKROELEMENTOW W KAZEINIE KWASOWEJ
I KAZEINIANACH

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zawartosci wybranych makroelementow i mikroelementéw w kazeinie
kwasowej i kazeinianach. Material badawczy stanowita kazeina kwasowa otrzymana metoda tradycyjna
oraz kazeiniany: sodu, wapnia i sodowo-wapniowy otrzymane metoda ekstruzji. Badane preparaty bial-
kowe pochodzily z produkeji przemystowej. W kazeinie kwasowej i kazeinianach oznaczono zawarto$¢
wody, zwigzkéw mineralnych w postaci popiolu oraz zmierzono kwasowo$¢ czynng. Probki preparatow
bialkowych mineralizowano na mokro, a nastgpnie oznaczano w nich zawarto$¢ wybranych makroelemen-
tow (Ca, P, Mg, K, Na) i mikroelementéow (Fe, Zn, Cu, Mn). Zawartos¢ Ca, Mg, Fe, Zn, Cu i Mn ozna-
czono technikg plomieniowej spektrometrii absorpcji atomowej (plomien: acetylen — powietrze). K i Na
oznaczano technika emisyjna (ptomien: acetylen — powietrze). Zawarto$¢ P oznaczano metoda koloryme-
tryczng.

Wykazano, ze produkowane ekstruzyjnie kazeiniany zawieraly §rednio mniej wody (5,63 + 6,28 %)
w pordwnaniu z otrzymang tradycyjnie kazeina kwasowa (8,15 %). Kazeiniany zawieraty $rednio kilka-
krotnie wigcej popiotu (3,80 + 4,54 %) w poroéwnaniu z kazeing kwasowa (0,77 %). Badane preparaty
biatkowe roznily si¢ istotnie pod wzgledem pH. Srednia warto$¢ pH kazeiny kwasowej wynosita 5,10
a kazeinianu wapnia — 6,92. Kazeiniany, niezaleznie od rodzaju, w poréwnaniu z kazeing kwasowg zawie-
raly znacznie wigcej wapnia (odpowiednio: 1,196 + 22,004 mg/g s.m. wobec 0,499 mg/g s.m.), potasu
(0,136 + 0,262 mg/g s.m. wobec 0,005 mg/g s.m.) i sodu (0,279 + 12,665 mg/g s.m. wobec 0,005 mg/g
s.m.) oraz zblizong ilos¢ fosforu (8,084 + 8,177 mg/g s.m. wobec 8,205 mg/g s.m.) i magnezu (0,033 +
0,040 mg/g s.m. wobec 0,039 mg/g s.m.), z wyjatkiem kazeinianu wapnia (0,201 mg/g s.m.). Najwigksza
zawarto$cig wapnia oraz Zywieniowo korzystnym stosunkiem jego zawartosci wzglgdem fosforu (2,70 : 1)
charakteryzowal si¢ kazeinian wapnia, co predysponuje ten preparat do stosowania w postaci sktadnika do
wzbogacania zywnosci w pelnowartosciowe biatko i wapn. Pod wzgledem mikroelementéw kazeiniany,
w poréwnaniu z kazeing kwasowa, zawieraly wigcej zelaza (odpowiednio: 76,234 + 89,325 pg/g s.m.
wobec 8,090 pg/g s.m.) i manganu (0,654 + 6,068 pg/g s.m. wobec 0,155 ng/g s.m.). Kazeinian sodowo-
wapniowy charakteryzowat si¢ mniejsza zawartoscia cynku (17,042 pg/g s.m.) w poréwnaniu z kazeing
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kwasowa (27,101 pg/g s.m.), kazeinianem sodu (29,508 pg/g s.m.) i kazeinianem wapnia (28,602 pg/g
s.m.). Kazeinian wapnia zawieral wigcej miedzi (1,801 pg/g s.m.) od kazeiny kwasowej (1,284 ng/g s.m.),
kazeinianu sodu (1,234 pg/g s.m.) i od kazeinianu sodowo-wapniowego (1,120 pg/g s.m.).

Stowa kluczowe: kazeina kwasowa, kazeiniany, makroelementy, mikroelementy

Wprowadzenie

Waznym kierunkiem w przetworstwie mleka jest produkcja preparatow biatko-
wych, do ktérych zalicza si¢ m.in. kazeing kwasowa i kazeiniany. W technologii kaze-
iny kwasowej spozywczej biatko wytracane jest z mleka odtluszczonego przez zakwa-
szenie do pH 4,4 =+ 4,6, co moze by¢ osiggane przez dodatek odpowiedniego kwasu lub
ukwaszonej serwatki. W dalszych etapach produkcji kazeiny kwasowej koagulat pod-
dawany jest obrobce mechanicznej, dojrzewaniu, a po oddzieleniu serwatki — ptukaniu
wodg, odwadnianiu, rozdrabnianiu i suszeniu [10]. Kazeina kwasowa jest tylko w nie-
znacznym stopniu rozpuszczalna w wodzie, co ogranicza mozliwosci jej praktycznego
wykorzystania. Dobrg rozpuszczalno$¢ wykazuja natomiast sole kazeiny kwasowej,
czyli kazeiniany [4, 6, 16]. Kazeiniany otrzymywane sg w wyniku modyfikacji kazeiny
kwasowej przez jej neutralizacje zwigzkami alkalicznymi, takimi jak: wodorotlenek
lub weglan sodu, wapnia, potasu, magnezu, amonu. W praktyce przemystowej kazei-
niany mogg by¢ produkowane metodami: tradycyjng lub ekstruzji. W metodzie trady-
cyjnej zawiesina kazeiny kwasowej zobojetniana jest w podwyzszonej temperaturze
zwigzkami alkalicznymi, co realizowane jest w zbiorniku zaopatrzonym w ptaszcz
grzewczy 1 mieszadlo, a nastgpnie uzyskany roztwor kazeinianu poddaje si¢ suszeniu
metodami: walcowa lub rozpryskowa [6, 10, 18, 19]. Metoda tradycyjna, ze wzgledu
na duza energochtonnos¢, znaczne koszty przetwarzania oraz niekorzystny wplyw na
warto$¢ biologiczng bialka, czgsto jest zastepowana metodg ekstruzji. Wdrozenie tech-
niki ekstruzji w produkcji kazeinianow pozwala na realizacj¢ wielu procesow jednost-
kowych w jednym urzadzeniu. W ekstruderze w krotkim czasie (10 + 30 s), dzieki
dziataniu ciepta, ci$nienia, sit §cinajgcych oraz dozowania okreslonej ilosci zwigzkow
alkalicznych, zachodzi przeksztalcenie kazeiny w kazeinian [6, 7, 18, 19].

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci funkcjonalne, takie jak: rozpuszczalnosc,
wodochtonnos¢, lepkos¢, zelowanie, wigzanie thuszczu, emulgowanie i pienienie, kaze-
iniany moga by¢ wykorzystywane do produkcji zywnosci w wielu branzach spozyw-
czych [4, 6, 15, 16]. W przetworstwie spozywczym najwigksze znaczenie maja kazei-
niany sodu i wapnia. Preparaty te stosowane sa w przetworstwie migsa, produkcji
garmazeryjnej, produkcji przetworéw zbozowych, piekarnictwie, cukiernictwie, mle-
czarstwie, produkcji napojoéw i koncentratow spozywczych oraz do otrzymywania pro-
duktow o specjalnym przeznaczeniu zywieniowym [16]. Kazeiniany mogg by¢ takze
wykorzystywane do produkcji powtok jadalnych [2].
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Pod wzgledem odzywczym kazeina kwasowa oraz kazeiniany stanowig bogate
zrodlo biatka o wysokiej wartosci biologicznej [16]. Kazeiniany zawierajg rowniez
znaczne ilosci sktadnikow mineralnych, ktore pochodzg zarowno z mleka bedacego
surowcem do otrzymywania kazeiny kwasowej, jak rowniez ze zwigzkow alkalicznych
stosowanych do jej neutralizacji. W przypadku kazeiny i kazeinianow otrzymywanych
ekstruzyjnie stwierdza si¢ migracj¢ metali do produktu z czegsci roboczych ekstrudera
[3, 17 -20].

Celem pracy bylo okreslenie zawarto$ci wybranych makroelementow i mikro-
elementéw w kazeinie kwasowej otrzymanej metodg tradycyjng i w kazeinianach wy-
produkowanych metodg ekstruzji.

Material i metody badan

Materiatem do§wiadczalnym byta kazeina kwasowa otrzymana metodg tradycyjna
oraz kazeiniany: sodu, wapnia i sodowo-wapniowy otrzymane metoda ekstruzji. Kaze-
ina kwasowa oraz kazeiniany pochodzity z produkcji przemystowe;.

W kazeinie kwasowej i kazeinianach oznaczano zawartos¢ wody [11], zwiazkoéw
mineralnych w postaci popiotu [1] oraz mierzono kwasowo$¢ czynnag [12]. Ponadto
oznaczano zawartos¢ wybranych makroelementow: wapnia, fosforu, magnezu, potasu
i sodu oraz mikroelementow: Zelaza, cynku, miedzi i manganu. W celu oznaczenia
wymienionych pierwiastkow probki analizowanych preparatow biatkowych minerali-
zowano na mokro w mieszaninie kwasow azotowego i nadchlorowego (3 : 1 v/v). Mi-
neralizacj¢ prowadzono w elektrycznym bloku grzejnym (DK 20, VELP Scientifica,
Witochy) w ciggu 4 + 5 h, podnoszac stopniowo temperature od 120 do 200 °C. Minera-
lizat przenoszono do kolb miarowych i uzupetliano woda dejonizowana do objgtosci
25 cm’. Rownolegle z probkami badanymi przygotowano probki odczynnikowe. Za-
warto$¢ Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn w mineralizatach oznaczano technika ptomieniowej
spektrometrii absorpcji atomowej (ptomien: acetylen — powietrze) przy uzyciu spek-
trometru (iCE 3000 Series AAS, Thermo Scientific, Anglia) wyposazonego w stacje
danych GLITE, korekcje tta (lampa deuterowa) oraz odpowiednie lampy katodowe.
Oznaczen pierwiastkow dokonywano przy dtugosciach fali: 422,7 nm (Ca), 285,2 nm
(Mg), 248,3 nm (Fe), 213,9 nm (Zn), 324,8 nm (Cu), 279,5 nm (Mn). W celu wyelimi-
nowania oddziatywania P podczas oznaczania Ca, do badanych probek oraz wzorcow
dodawano wodny roztwoér chlorku lantanu w ilosci zapewniajacej 0,5-procentowe ste-
zenie La™ [23]. K i Na oznaczano za pomoca spektrometru pracujacego w systemie
emisyjnym (ptomien: acetylen — powietrze) przy dtugosci fali 766,5 nm (K) i 589,0 nm
(Na). Zawarto$¢ P oznaczano metodg kolorymetryczng [9], a pomiaru absorbancji do-
konywano spektrofotometrem (VIS 6000, KRUSS — OPTRONIC, Niemcy) przy dtu-
gosci fali 610 nm.
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Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu programu Statistica 10
(StatSoft). Obliczono wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe. Do analizy wynikow
zastosowano nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Istotnos¢ roznic szacowano
na poziomie p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Stwierdzono Ze kazeina kwasowa otrzymana metoda tradycyjng zawierata staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) wigcej wody (Srednio 8,15 %) w poréwnaniu z kazeiniana-
mi otrzymanymi metodg ekstruzji (Srednio od 5,63 % w kazeinianie sodowo-
wapniowym do 6,28 % w kazeinianie sodu). Wykazano réwniez, ze kazeinian sodu
1 kazeinian wapnia zawieraly statystycznie istotnie (p < 0,05) wiecej wody w poréwna-
niu z kazeinianem sodowo-wapniowym (tab. 1). Zawarto$¢ wody w badanych prepara-
tach bialkowych odpowiadata warto$ci ujetej w wymaganiach jakosciowych kazein
spozywczych i kazeinianow spozywczych, wedtug ktéorych w kazeinie kwasowej po-
winno jej by¢ nie wigcej niz 10 %, natomiast w kazeinianach — nie wigcej niz 8 % [13].
Wykazano, ze badane preparaty biatkowe r6znily si¢ miedzy sobg statystycznie istotnie
(p < 0,05) pod wzgledem zawartosci sktadnikéw mineralnych oznaczonych jako po-
piol, przy czym kazeiniany otrzymane ekstruzyjnie charakteryzowaly si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,05) wigksza zawarto$cig popiolu w poréwnaniu z kazeing kwasowg
uzyskang metoda tradycyjna. W preparatach biatkowych zawarto$¢ popiotu wynosita
srednio: w kazeinie kwasowej — 0,77 %, w kazeinianie sodu — 3,98 %, w kazeinianie
wapnia — 4,54 %, a w kazeinianie sodowo-wapniowym — 3,80 % (tab. 1). W badaniach
Dziuby i wsp. [5] zawarto$¢ popiotu w kazeinie kwasowej i kazeinianach (uzyskanych
przy zastosowaniu wodorotlenkéw) otrzymanych metoda tradycyjna oraz ekstruzji
wynosita odpowiednio: 2,02 % oraz 2,13 % w kazeinie kwasowej, 3,38 % oraz 3,67 %
w kazeinianie sodu, 2,48 % oraz 3,55 % w kazeinianie wapnia. Wyraznie mniejsza
zawarto$¢ popiolu w kazeinie kwasowej, w badaniach wlasnych, w poréwnaniu z da-
nymi literaturowymi moze wynika¢ z duzej efektywnos$ci usuwania sktadnikow nie-
biatkowych na etapie ptukania ziarna kazeinowego. Skuteczno$¢ ptukania kazeiny jest
tym wigksza, im wigcej wody uzywa si¢ do ptukania. Podczas produkcji kazeiny kwa-
sowej stosowane jest najczesciej trzykrotne ptukanie woda, kolejno o temp. [°C]: 40,
2515+ 15, przy czym woda stosowana do drugiego i trzeciego ptukania powinna by¢
zakwaszona do pH 4,5 + 5,0 [10]. W przypadku kazeiniandéw zawartos¢ popiotu zalezy
od zawartosci sktadnikéw mineralnych w kazeinie kwasowej, wykorzystanej do ich
produkcji, ale rowniez determinowana jest rodzajem oraz iloScig dodanych zwigzkow
alkalicznych na etapie neutralizacji [18, 19]. Miedzy badanymi preparatami biatkowy-
mi stwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,05) roznice pod wzgledem kwasowosci
czynnej (tab. 1). Kwasowos$¢ czynna badanych kazeiniandw odpowiadala wymaga-
niom jako$ciowym, wedlug ktérych pH powinno si¢ zawiera¢ w przedziale 6,0 + 8,0
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[13]. Zawarto$¢ popiotu w badanych preparatach bialkowych wzrastata ze wzrostem
wartosci pH, a wiec wraz z obnizaniem ich kwasowosci czynnej. Srednia warto$é pH
kazeiny kwasowej wynosita 5,10 ($rednio 0,77 % popiotu), kazeinianu sodu — 6,77
($rednio 3,98 % popiotu), kazeinianu wapnia — 6,92 (Srednio 4,54 % popiotu), kazei-
nianu sodowo-wapniowego — 6,65 (Srednio 3,80 % popiotu).

Tabela 1. Zawarto$¢ wody, popiolu oraz kwasowo$¢ czynna badanych preparatow biatkowych
Table 1.  Water and ash contents as well as active acidity of protein preparations analyzed

Zw. min. jako .
popiot Kwasowos¢
Preparat biatkowy Woda Mineral czyr'ma
. . Water . Active
Protein preparation compounds in L
[%o] acidity
the form of ash [pH]
[%] P
Kazeina kwasowa produkowana metoda tradycyjnia 8,15¢ 0,77* 5,10*
Acid casein produced by traditional method +0,10 +0,02 +0,02
Kazeinain sodu produkowany ekstruzyjnie 6,28 3,98¢ 6,77¢
Sodium caseinate produced by extrusion +0,03 +0,08 +0,02
Kazeinain wapnia produkowany ekstruzyjnie 6,24° 4,54P 6,92
Calcium caseinate produced by extrusion +0,10 +0,04 +0,01
Kazeinian sodowo-wapniowy produkowany ekstruzyjnie 5,634 3,808 6,65°
Sodium-calcium caseinate produced by extrusion +0,03 +0,03 +0,02

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci srednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations; n = 4; A, B, C, D — wartosci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie réznymi literami
roznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values designated by different letters and placed in
the same column differ statistically significantly at p = 0.05.

Analizowane preparaty biatkowe roznity si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) pod
wzgledem zawartosci wapnia, przy czym kazeiniany wyprodukowane ekstruzyjnie
wykazywaly wyraznie wigkszg zawarto$¢ wapnia (Srednio od 1,196 mg Ca/g s.m.
w kazeinianie sodu do 22,004 mg Ca/g s.m. w kazeinianie wapnia) od kazeiny kwaso-
wej wyprodukowanej tradycyjnie (Srednio 0,499 mg Ca/g s.m.). Kazeinian sodu zawie-
rat ok. 2,4-krotnie, kazeinian wapnia ok. 44,1-krotnie, a kazeinian sodowo-wapniowy
ok. 12-krotnie wigcej wapnia w poréwnaniu z kazeing kwasowg. Nie wykazano staty-
stycznie istotnych (p > 0,05) r6znic migdzy badanymi preparatami pod wzgledem za-
warto$ci fosforu, ktora wynosita srednio od 8,084 mg/g s.m. w kazeinianie sodu do
8,205 mg/g s.m. w kazeinie kwasowej (tab. 2). Duzy wptyw na wykorzystanie wapnia
przez organizm ma stosunek jego zawartosci do zawartosci fosforu w spozywanej
zywno$ci. Wihasciwy stosunek zawartosci Ca : P w diecie nie powinien by¢ mniejszy
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niz 1,3 : 1 [8, 21]. Sposrod analizowanych preparatow biatkowych korzystny stosunek
sredniej zawartosci Ca : P wykazywat tylko kazeinian wapnia (2,70 : 1). W przypadku
pozostatych preparatow biatkowych stosunek $redniej zawartosci Ca : P byl znacznie
mniejszy 1 wynosit 0,06 : 1 w kazeinie kwasowej, 0,15 : 1 — w kazeinianie sodu oraz
0,73 : 1 — w kazeinianie sodowo-wapniowym (tab. 2). Wedlug Tossavainenna i wsp.
[22] kazeinian sodu zawierat 0,35 mg Ca/g i 7,7 mg P/g, a wigc stosunek Ca : P wy-
niost 0,05 : 1. Sugiarto i wsp. [14] oznaczyli w kazeinianie sodu 0,3 mg Ca/g oraz
6,7 mg P/g, czyli stosunek Ca : P wyniost rowniez 0,05 : 1. Zawarto$¢ wapnia porow-
nywalng z wynikami badanian wtasnych oraz zdecydowanie mniejsza zawarto$¢ fosfo-
ru oznaczyli w kazeinie kwasowej 1 kazeinianach Szpendowski i wsp. [20]. W bada-
niach tych kazeina kwasowa zawierala srednio 0,28 + 0,29 mg Ca/g s.m. i 0,66 +
0,71 mg P/g s.m., kazeinian sodu — 2,12 mg Ca/g s.m. i 0,91 mg P/g s.m., natomiast
kazeinian wapnia — 13,72 mg Ca/g s.m. i 0,94 mg P/g s.m.

Pod wzgledem zawarto$ci magnezu nie wykazano statystycznie istotnych
(p > 0,05) r6znic miedzy wyprodukowang tradycyjnie kazeing kwasowg i ekstrudowa-
nym kazeinianem sodowo-wapniowym, natomiast preparaty te zawieraly statystycznie
istotnie (p < 0,05) mniej magnezu w poréwnaniu z ekstrudowanym kazeinianem wap-
nia i istnotnie wiecej niz w ekstrudowanym kazeinianie sodu. Srednia zawarto$¢ ma-
gnezu w kazeinianie wapnia (0,201 mg Mg/g s.m.) byla ok. 5-krotnie wigksza od za-
wartos$ci tego makroelementu w pozostalych analizowanych preparatach biatkowych,
ktore charakteryzowaty si¢ $rednig zawarto$cig magnezu od 0,033 (kazeinian sodu) do
0,040 mg/g s.m. (kazeinian sodowo-wapniowy) — tab. 2.

Preparaty bialkowe roznily si¢ miedzy soba statystycznie istotnie (p < 0,05) pod
wzgledem zawartosci potasu i sodu. Kazeiniany wytworzone ekstruzyjnie zawieraty
zdecydowanie wigcej potasu i sodu w porownaniu z kazeing kwasowa produkowana
tradycyjnie (tab. 2). Pod wzgledem przecigtnej zawartos$ci potasu analizowane w do-
$wiadczeniu preparaty mozna uszeregowac nastepujaco: kazeinian wapnia (0,262 mg/g
s.m.) > kazeinian sodu (0,243 mg/g s.m.) > kazeinian sodowo-wapniowy (0,136 mg/g
s.m.) > kazeina kwasowa (0,005 mg/g s.m.), natomiast w przypadku sodu: kazeinian
sodu (12,665 mg/g s.m.) > kazeinian sodowo-wapniowy (7,905 mg/g s.m.) > kazeinian
wapnia (0,279 mg/g s.m.) > kazeina kwasowa (0,005 mg/g s.m.). Podobng zawartos¢
sodu w roznych formach kazeinianéw wyprodukowanych metoda ekstruzji wykazali
Szpendowski 1 wsp. [15]. Wedlug wymienionych autoréw zawarto$¢ sodu wynosita
srednio 12,20 mg/g s.m. w kazeinianie sodu, 7,52 mg/g s.m. — w kazeinianie sodowo-
wapniowym oraz 2,90 mg/g s.m. — w kazeinianie wapnia. Tossavainen i wsp. [22]
oznaczyli s6d w kazeinianie sodu w ilosci 16 mg/g, a Sugiarto i wsp. [14] — 95,9 mg/g,
co stanowi kilkukrotnie wigeksza warto$¢ niz oznaczona w kazeinianie sodu w do-
$wiadczeniu wlasnym.
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Zawarto$¢ wapnia i1 sodu w kazeinianach determinowana jest rodzajem oraz ilo-
scig zwigzkow alkalicznych uzytych do neutralizacji kazeiny kwasowej. Podczas pro-
dukcji kazeinianu sodu do neutralizacji stosuje si¢ najczegsciej wodorotlenek sodu lub
weglan sodu, natomiast w produkcji kazeinianu wapnia — wodorotlenek wapnia, za
pomocg ktorych doprowadza si¢ kwasowos¢ czynng kazeiny kwasowej do pH ok. 6,5 +
6,810, 18 -20].

Sposréd oznaczonych mikroelementow w badanych preparatach biatkowych
w najwickszych ilosciach wystepowaty: zelazo i cynk (tab. 2). Miedzy preparatami
biatkowymi stwierdzono statystycznie istotne (p < 0,05) réznice pod wzgledem zawar-
tosci zelaza, przy czym kazeiniany otrzymane metodg ekstruzji wykazywaty zdecydo-
wanie wigkszg zawartos¢ zelaza (Srednio od 76,234 pg/g s.m. w kazeinianie sodu do
89,325 pg/g s.m. w kazeinianie wapnia) od kazeiny kwasowej wyprodukowanej meto-
da tradycyjna ($rednio 8,090 pg/g s.m.). Kazeinian sodu zawieral ok. 9,4-krotnie, kaze-
inian wapnia ok. 11-krotnie, a kazeinian sodowo-wapniowy ok. 10,6-krotnie wiecej
zelaza w poréwnaniu z kazeing kwasowa. W badaniach Szpendowskiego i wsp. [20]
srednia zawarto$¢ zelaza wynosita: w kazeinie kwasowej przed ekstruzja 12,11 pg/g
s.m., w kazeinie kwasowej po ekstruzji — 19,51 pg/g s.m., w ekstrudowanym kazeinia-
nie sodu — 41,06 pg/g s.m., w ekstrudowanym kazeinianie wapnia — 48,68 pg/g s.m.
Znacznie mniejsze zawartosci zelaza w kazeinie kwasowej i1 kazeinianach oznaczyli
Barraquio i van de Voort [3]. W badaniach tych zawarto$¢ zelaza wynosita: 3,3 pg/g
w komercyjnym kazeinianie sodu, 18,4 pg/g — w ekstrudowanej kazeinie kwasowej
oraz 428-453 pg/g — w doswiadczalnym ekstrudowanym kazeinianie sodu wyprodu-
kowanym z proszku mlecznego.

Pod wzgledem zawartosci cynku stwierdzono statystycznie istotnie (p < 0,05)
mniejszg 1los¢ tego mikroelementu w ekstrudowanym kazeinianie sodowo-wapniowym
($rednio 17,042 pg/g s.m) w poréwnaniu z produkowang tradycyjnie kazeing kwasowg
(rednio 27,101 pg/g s.m), ekstrudowanym kazeinianem sodu (Srednio 29,508 pg/g
s.m) i ekstrudowanym kazeinianem wapnia (Srednio 28,602 pg/g s.m) — tab. 2. W ba-
daniach Szpendowskiego i wsp. [15] zawartos¢ cynku wynosita $rednio 32,91 pg/g
s.m. w ekstrudowanym kazeinianie sodu, 47,86 pg/g s.m. — w ekstrudowanym kazei-
nianie wapnia oraz 31,75 pg/g s.m. — w ekstrudowanym kazeinianie sodowo-
wapniowym. Sugiarto i ws. [14] oznaczyli cynk w kazeinianie sodu w ilo$ci 40 pg/g.

Zawarto$¢ miedzi w ekstrudowanym kazeinianie wapnia ($rednio 1,801 ug/g
s.m.) byla statystycznie istotnie (p < 0,05) wigksza w poréwnaniu z produkowang tra-
dycyjnie kazeing kwasowag ($rednio 1,284 pg/g s.m.), ekstrudowanym kazeinianem
sodu ($rednio 1,234 ug/g s.m.) oraz ekstrudowanym kazeinianem sodowo-wapniowym
($rednio 1,120 pg/g s.m.) — tab. 2. Barraquio i van de Voort [3] oznaczyli zblizong
zawarto$¢ miedzi w komercyjnym kazeinianie sodu (1,35 pg Cu/g), natomiast wigksza
w przypadku ekstrudowanej kazeiny kwasowej oraz ekstrudowanego kazeinianu sodu
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(odpowiednio: 6,4 pg Cu/g oraz 3,69-4,10 ug Cu/g). Wyraznie wigkszg zawartos$c
miedzi, niz oznaczong w badaniach wtasnych, wykazywaty preparaty biatkowe anali-
zowane w badaniach Szpendowskiego i wsp. [20]. W badaniach tych kazeina kwasowa
przed ekstruzja zawierata 4,74 ug Cu/g s.m., kazeina kwasowa po ekstruzji — 5,40 ug
Cu/g s.m., ekstrudowany kazeinian sodu — 10,41 ug Cu/g s.m., a ekstrudowany kazei-
nian wapnia — 10,43 pg Cu/g s.m.

Analizowane preparaty bialkowe rdéznity si¢ miedzy sobg statystycznie istotnie
(p < 0,05) pod wzgledem zawarto$ci manganu, przy czym kazeiniany wyprodukowane
ekstruzyjnie wykazywaty wicksza zawarto§¢ tego mikroelementu ($rednio od
0,654 pg/g s.m. w kazeinianie sodu do 6,068 pg/g s.m. w kazeinianie wapnia) od kaze-
iny kwasowej wyprodukowanej tradycyjnie (Srednio 0,155 pg/g s.m.) — tab. 2. Kazei-
nian sodu zawieral ok. 4,2-krotnie, kazeinian wapnia ok. 39,2-krotnie, a kazeinian so-
dowo-wapniowy ok. 13,1-krotnie wigcej manganu w poréwnaniu z kazeing kwasow3.
Barraquio i1 van de Voort [3] oznaczyli mangan w ilosci 0,25 pg/g w komercyjnym
kazeinianie sodu, 3,79 pg/g — w ekstrudowanej kazeinie kwasowej oraz 1,12 =+
2,02 ng/g — w doswiadczalnym ekstrudowanym kazeinianie sodu otrzymanym z prosz-
ku mlecznego.

W przypadku produkcji preparatow biatkowych metoda ekstruzji stwierdza si¢
zwickszenie w nich zawartosci niektorych metali, co ttumaczy si¢ ich migracja z eks-
trudera. Efekt migracji zalezy od parametrow technologicznych ekstruzji oraz sktadu
metalicznego 1 stanu powierzchni czesci roboczych ekstrudera majacych bezposredni
kontakt z przerabiang masg biatkowa (bgben, $limaki) [19, 20]. Migracji metali ze
sciany ekstrudera sprzyja kwasne $rodowisko [3]. Potwierdzaja to wyniki badan
Szpendowskiego i wsp. [17], w ktorych wykazano, ze poddanie kazeiny procesowi
ekstruzji skutkuje ok. 1,5 - 3-krotnym zwigkszeniem zawartosci zelaza, ok.
1,5-krotnym zwigkszeniem zawarto$ci miedzi, ok. 2-krotnym zwickszeniem zawarto$ci
cynku i ok. 3-krotnym zwickszeniem zawartosci cyny.

Whioski

1. Kazeiniany wytworzone ekstruzyjnie zawieraly kilkakrotnie wiecej zwigzkoéw
mineralnych w postaci popiotu, w porownaniu z kazeing kwasowg otrzymang tra-
dycyjnie.

2. Niezaleznie od rodzaju, kazeiniany zawieraly znacznie wiecej wapnia, potasu
i sodu oraz zblizong zawarto$¢ magnezu (z wyjatkiem kazeinianu wapna) i fosforu,
w poréwnaniu z kazeing kwasowa. Najwiekszg zawartoscig wapnia oraz korzyst-
nym zywieniowo stosunkiem jego zawartos$ci do fosforu charakteryzowat si¢ kaze-
inian wapnia, co wyrdznia ten preparat jako mozliwy dodatek do wzbogacania
zywnos$ci w pelnowartosciowe biatko i wapn.
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3.

Z grupy mikroelementow kazeiniany zawieraly zdecydowanie wigcej zelaza
1 manganu w porownaniu z kazeing kwasowg. Kazeinian sodowo-wapniowy wy-
kazywal mniejsza zawarto$¢ cynku w pordwnaniu z kazeing kwasowa, kazeinia-
nem sodu i kazeinianem wapnia, natomiast kazeinian wapnia zawieral wigcej mie-
dzi od kazeiny kwasowej, kazeinianu sodu i kazeinianu sodowo-wapniowego.

Prace zrealizowano w ramach tematu statutowego pt. ”Zmiany jakosci i bezpie-

czenstwo zywnosci w procesach jej przetwarzania, pakowania i przechowywania” nr
528-0703-0801, realizowanego w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie.

[10]
(1]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]
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CONTENT OF SELECTED MACROELEMENTS AND MICROELEMENTS
IN ACID CASEIN AND CASEINATES

Summary

The objective of the research study was to determine the content of selected macroelements and micro-
elements in acid casein and caseinates. The research materials comprised acid casein produced using
a traditional method and sodium caseinate, calcium caseinate, and sodium-calcium caseinate produced using
a method of extrusion. The analyzed protein preparations came from the industrial manufacturing. In the acid
casein and caseinates, the water content was determined as were the mineral compounds in the form of ash,
and the active acidity was measured. The samples of protein preparations were wet-mineralized, and, next,
the contents of selected macroelements (Ca, P, Mg, K, Na) and microelements (Fe, Zn, Cu, Mn) were deter-
mined. The contents of Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, and Mn were determined using a flame atomic absorption spec-
troscopy (flame: acetylene-air). The contents of K and Na were determined using an emission spectrometry
(flame: acetylene-air). The content of P was determined using a colorimetric method.

It was proved that the caseinates produced by extrusion had, on average, a lower water content (5.63 +
6.28 %) than the acid casein produced by a traditional method (8.15 %). The caseinates contained a several
times larger amount of ash (3.80 + 4.54 %) compared to the acid casein (0.77 %). The protein prepara-
tions analyzed differed significantly in the pH value. The mean pH value of the acid casein was 5.10 and
that of calcium caseinate: 6.92. Compared to the acid casein and regardless of their type, the caseinates
contained much more calcium (respectively: 1.196 + 22.004 mg/g d.m. vs. 0.499 mg/g d.m.), potassium
(0.136 + 0.262 mg/g d.m. vs. 0.005 mg/g d.m.), and sodium (0.279 + 12.665 mg/g d.m. vs. 0.005 mg /g
d.m.), and the similar concentrations of phosphorus (8.084 + 8.177 mg/g d.m. vs. 8.205 mg/g d.m.) and
magnesium (0.033 + 0.040 mg/g d.m. vs. 0.039 mg/g d.m.), except for the calcium caseinate. The calcium
caseinate was characterized by the highest content of calcium and a nutritionally desirable calcium-to-
phosphorus ratio (2.70 : 1), which indicated that it could be used as a food additive to enrich food products
with the high-quality protein and calcium. Regarding the microelements, the caseinates contained higher
amounts of iron (respectively: 76.234 + 89.325 ng/g d.m. vs. 8.090 pg/g d.m.) and manganese (0.654 +
6.068 pg/g d.m. vs. 0.155 pg/g d.m.) compared to the acid casein. The sodium-calcium caseinate was
characterized by lower contents of zinc (17.042 pg/g d.m.), sodium caseinate (29.508 pg/g d.m.), and
calcium caseinate (28.602 pg/g d.m.) compared to the acid casein (27.101 pg/g d.m.). The calcium casein-
ate had more copper (1.801 pg/g d.m.) than the acid casein (1.284 pg/g d.m.), sodium caseinate
(1.234 ng/g d.m.), and sodium-calcium caseinate (1.120 pg/g d.m.).

. . . . v
Key words: acid casein, caseinates, macroelements, microelements
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WPLYW MASY TUSZKI NA BARWE MIESA KACZEK TYPU PEKIN

Streszczenie

Okre$lono barwe migsa kaczek typu pekin, odchowanych przez 11 tygodni, z uwzglednieniem plci
imasy tuszek pogrupowanych w czterech przedziatach wartosci. Przedzialy masy tuszek: PI — 1567 +
2170 g, PIT— 2171 + 2330 g, PIIT — 2331 + 2510 g i PIV — 2511 + 2949 g utworzono w taki sposob, zeby
liczba probek w poszczegdlnych grupach byta rowna. Barwe migéni piersiowych i nég zmierzono instru-
mentalnie za pomoca kolorymetru w systemie CIE L*a*b*. Okreslono takze odcien (h) i nasycenie barwy
(C). Nie wykazano wptywu plci na zadng ze sktadowych barwy zar6wno migsni piersiowych, jak i nog.
Wykazano wptyw masy tuszki wytacznie na ksztaltowanie si¢ barwy zottej (b*) i odcienia (h) mig$ni nog.
Zawarto$¢ ttuszczu w migéniach byla zalezna od masy tuszki i ptci ptakéw. Wykazano korelacje tej cechy
z jasnoscig miesni piersiowych (r = 0,58) i noég (r = 0,76). Tylko w przypadku samic kaczek wykazano
istotnie (p < 0,05) r6zng jasno$¢ (L*) migsni piersiowych pochodzacych z grup o lzejszych tuszkach (PI
i PII) i z grupy najciezszej (PIV). Tych samych grup dotyczyto istotne (p < 0,05) zréznicowanie zawarto-
Sci thuszczu. Dowiedziono, ze w celu uzyskania migsa (jako surowca do przetworstwa) wyréwnanego pod
wzgledem barwy, nalezy prowadzi¢ oddzielny chéw samcow i samic kaczek typu pekin. Chow samic
kaczek powinien trwa¢ nie dtuzej niz do uzyskania tuszki o masie 2500 g, tj. do momentu osiggnigcia
przez te ptaki 3500 g masy ciata.

Stowa kluczowe: kaczka, pte¢, masa tuszki, migso, barwa

Wprowadzenie

Obserwuje si¢ zmiany wielkosci 1 struktury spozycia produktow migsnych. Prze-
de wszystkim wzrasta konsumpcja drobiu. W grupie tej dominuje produkcja migsa
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z kurczat (87,17 %) 1 indyczego (5,83 %), czyli z drobiu grzebigcego. Udzial migsa
z drobiu wodnego stanowi w tej puli 6,93 %, przy czym w wickszosci (4,21 %) jest to
migso kacze, a jego produkcja w Unii Europejskiej ksztattowata si¢ w 2011 r. na po-
ziomie 4 193 tys. ton [7, 20].

Proces wyboru migsa kulinarnego przez konsumentow zalezy zaréwno od jego
cech ocenianych wzrokowo (np. barwy, stopnia przettuszczenia), jak i miejsca oraz
warunkow zakupu. Istotnym ograniczeniem w badaniach czynnikéw decydujacych
0 wyborze migsa jest stosunkowo krotki czas, w ktorym $wieze migso zachowuje jed-
nakowg jako$¢ pod wzgledem wszystkich badanych cech wygladu [17]. W badaniach
preferencji polskich konsumentéw, w zakresie wizualnych determinant kulinarnego
migsa ro6znych gatunkoéw zwierzat wykazano, ze najbardziej istotng cechg jest barwa.
Kierowalo si¢ nig az 89 % respondentéw. Cecha ta ma takze istotne znaczenie w pro-
cesie przetworczym miesa, gdyz stosowany surowiec powinien charakteryzowac sig
dobra, stabilng i wyrownang barwa [5, 10]. Wykorzystywanie w przetworstwie niejed-
norodnego mig¢sa moze uniemozliwia¢ uzyskiwanie produktow o standardowej jakos$ci
i powodowa¢ straty finansowe w zaktadach migsnych [16]. Wady migsa drobiowego
przejawiaja si¢ w zespotach cech, z powodu ktorych migso okreslane jest jako PSE
i DFD, w przeciwienstwie do migsa RFN o pozadanej jakosci technologicznej. Cechy
PSE obejmujg znaczng wodnistos¢, migkka konsystencj¢ i1 blada, szarobialg barwe.
Natomiast charakterystyczne dla migsa DFD sg: zbita konsystencja, duza wodochton-
no$¢ oraz ciemna barwa [6, 15, 19]. Zmiany najczesciej dotycza najbardziej warto-
sciowego elementu drobiu, jakim sg migsnie piersiowe [9]. Dbatos¢ o jakos$¢ surowca
polaczona z wlasciwymi procesami przetworstwa pozwala na osiaggnigcie rezultatu
W postaci zywnosci bezpiecznej i o wysokiej jakosci [13].

Celem pracy byta ocena barwy migsa kaczek typu pekin z uwzglednieniem plci
1 masy tuszek pogrupowanych w okreslonych przedziatach wartosci.

Material i metody badan

Materiatem doswiadczalnym bylo wychtodzone migso kaczek mieszancow typu
pekin, pochodzacych z krzyzoéwki samcow A-55 z samicami GL-30 (pokolenie F2)
[14]. Ptaki (170 samcow i 216 samic) odchowywano przez 11 tygodni na prywatnej
fermie kaczek w Wielkiej Wsi (wojewodztwo wielkopolskie) wedtug standardow przy-
jetych w konwencjonalnym chowie kaczek. Ptaki utrzymywano w pomieszczeniu, bez
dostepu do wybiegdw i1 zywiono ad libitum takimi samymi paszami. Podstawowa war-
tos¢ pokarmowa mieszanek paszowych okreslono na podstawie deklaracji producenta
pasz (Agrifirm Polska Sp. z 0.0.) —tab. 1.

Doswiadczenie prowadzono po uzyskaniu zgody Lokalnej Komisji Etycznej ds.
Doswiadczen na Zwierzgtach w Poznaniu.
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Tabela 1. Zawartos$¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych w mieszankach paszowych dla kaczek
Table 1.  Content of basic nutrients in compound feeds for ducks

Wiek kaczek w tygodniach

Irsllgiz(j?elrlis Age of ducks in weeks

1-4 5-11
Bialko ogolne / Total protein [%] 19,76 17,64
Thuszez surowy / Crude fat [%)] 4,63 6,33
Widkno surowe / Crude fibre [%] 3,61 4,52
Popiot surowy / Crude ash [%] 7,87 8,09
Energia metaboliczna w 1 kg paszy [MJ] 11.9 126

Metabolisable energy in 1 kg feed [MJ] ’ ’
Stosunek energetyczno-biatkowy [MJ:1%)] 0.60 0.71

Energy to protein ratio [MJ:1%]
Aminokwasy w 1 kg paszy / Amino acids in 1 kg of feed

Lizyna / Lysine [%)] 1,00 0,90

Metionina / Methionine [%] 0,50 0,40

X Cystyna / Cystine [%] 0,35 0,30
Sktadniki mineralne / Minerals

Wapn / Calcium [%] 1,00 0,90

Fosfor przyswajalny / Available phosphorus [%] 0,45 0,40

Po 11 tygodniach odchowu i po 12-godzinnej gloddwce, ale z zapewnionym
w tym czasie dostepem do wody pitnej, ptaki poddano ubojowi w ciggu 3 dni (2 X po
129 szt. i 1 x 128 szt.) i obrobce poubojowej. Zastosowane procedury byly zgodne
z praktyka przemystowa. Po wypatroszeniu i oczyszczeniu tuszki chtodzono immer-
syjnie, umieszczajac je w wannach z woda i lodem na okoto 45 min, do uzyskania
temp. 9 °C wewnatrz migsni piersiowych (m. pectoralis superficialis i m. pectoralis
profundus). Nastepnie tuszki zawieszano na stojakach do ociekania i po 15 min wazo-
no na elektronicznej wadze laboratoryjnej RADWAG WPT 5C z doktadnoscia do
0,2 g. Przez kolejne 18 h tuszki chtodzono w chtodni z wymuszonym obiegiem powie-
trza w temp. 4 °C, przy wilgotnosci na poziomie 60 + 65 %. Przez okres odchowu,
uboju i obrobki poubojowej ptaki mialy zamocowany w blonach obu skrzydet metalo-
wy znaczek z numerem identyfikacyjnym.

W zaleznosci od masy tuszek materiat badawczy dzielono na cztery rownoliczne
grupy (PI do PIV). Przyjeto nastgpujace przedziaty masy tuszek w poszczegdlnych
grupach: PI — 1567 + 2170 g, PII — 2171 = 2330 g, PIII — 2331 + 2510 g, PIV — 2511 =
2949 g.

Stezenie jonow wodorowych w migéniach piersiowych i nég mierzono przeno-
$nym pH-metrem MP 125 DE, firmy Mettler-Toledo (Szwajcaria), z elektroda kalome-
lowa Inlab 427, po 15 min (pH;s) i po 24 h (pHy4) od uboju.
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Pomiar barwy migsa wykonywano 24 h od uboju kaczek. Probki pobierano z le-
wych pottuszek. Migénie piersiowe odcinano od mostka i zeber oraz odwracano na
zewnatrz. Uzyskiwano w ten sposob powierzchni¢ plastra migsni piersiowych (m. pec-
toralis superficialis 1 m. pectoralis profundus). W przypadku migéni n6g wypreparo-
wywano mig¢snie z uda oraz podudzia i poddawano je rozdrobnieniu. Instrumentalny
pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* [4] wykonywano przy uzyciu elektronicznego
kolorymetru tréjchromatycznego Minolta Chroma Meter C580 (zrodlo swiatta D65,
obserwator 10°, otwor glowicy pomiarowej 8 mm, kalibracja wzorcem bieli: L* —
99,18, a* — 0,07, b* — 0,05). W systemie tym L* oznacza jasno$¢, ktora jest wektorem
przestrzennym, natomiast a* 1 b* sg wspdtrzednymi tréjchromatycznosci, gdzie dodat-
nie wartosci a* odpowiadaja barwie czerwonej, ujemne — barwie zielonej, dodatnie b*
— z0ltej, ujemne b* — niebieskiej. Okreslano takze odcien (h) i nasycenie barwy (C).
Pomiaru barwy produktu jednorodnego, jakim byl plaster migsni piersiowych, doko-
nywano jednorazowo w trzech punktach. Natomiast w produkcie niejednorodnym,
jakim byto rozdrobnione migso z nog, pomiar wykonywano w trzech punktach
i w trzech powtdrzeniach. Warto$¢ $rednig z pomiar6w w poszczegolnych grupach
miegsni przyjmowano za wynik oznaczenia.

Z lewej pottuszki pobierano rowniez migsnie (lewy migsien piersiowy — po-
wierzchniowy 1 gleboki oraz mig¢snie z lewej nogi) do oznaczen zawartosci thuszezu
metodg Soxhleta, z uzyciem aparatu Biichi 810, wg PN-ISO [22].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statistica
10. Obliczono wspotczynniki korelacji i przeprowadzono jednoczynnikowa analize
wariancji (Anova). Testowanie prowadzono na poziomie p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Zawarto$¢ biatka ogolnego 1 aminokwasdw oraz energii metabolicznej w 1 kg pa-
szy (tab. 1) byly nieznacznie mniejsze od zalecen zywieniowych dla kaczek [18]. Jed-
nak wyniki uzytkowosci kaczek byly dobre i odpowiadaly $rednim wynikom uzyski-
wanym w chowie tego typu ptakow. Masa tuszek wahala si¢ od 1567 do 2949 g,
a warto$¢ srednia populacji do$wiadczalnej wynosita 2330 g. Udziat populacji kaczek
w analizowanych grupach wynosit od 23 % (PIV) do 26 % (PI i PIII). Najwicksze
zréznicowanie masy wystapilo w przedziatach skrajnych. W grupie PI, o najmniejszej
masie tuszek, rozstep ten wynosit 603 g, a w PIV — 438 g. W grupach srodkowych
rozstep masy tuszek wynosit: w PII — 153 g, w PIII — 177 g (tab. 2).

Do odchowu do$wiadczalnego wstawiono kaczeta nieseksowane, stad stosunek
samcow do samic w populacji wynosit 1 : 1,27 (tab. 2). W poszczegolnych grupach
wskaznik ten wynosit 1 : 4 (PI), 1 : 2,4 (PII), 1 : 0,66 (PIII) i 1 : 0,49 (PIV). Wraz ze
wzrostem masy tuszki w analizowanych przedziatach zwigkszata si¢ proporcjonalnie
liczba samcoéw w grupie.
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Tabela2. Srednia masa tuszki, pH oraz zawartos¢ thiszczu w migéniach, z uwzglednieniem czterech
przedziatdw masy tuszek i ptci kaczek
Table 2.  Mean weight of carcass, pH, and fat content in muscles with regard to four ranges of carcass
weights and sex of ducks
Przedzial masy tuszek / Carcass weight range [g] Korelacja
Cecha PI PII PIII PIV Correlation
. 1567 +2170 2171 + 2330 2331 +2510 2511 +2949
Trait Masa tuszki
Pte¢
3 ? d Q 3 Q 3 Q Carcass
. Sex
weight
n 18 72 25 61 56 37 55 27 351 351
Masa tuszki
X [g] 2034* | 20337 | 2266° | 2249° | 2415° | 2410° | 2609¢ | 2646° - ok
s/SD 1012 | 113,4 | 42,81 | 43,92 | 47,83 | 49,39 | 87,56 | 119,8 - -
V [%] 4,98 5,58 1,89 1,95 1,98 2,05 3,36 4,53 - -
pH;s MP
X 5,98 596 | 5,89 | 592 | 597 5,95 5,98 | 5,96 NS NS
s/SD 0,06 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,08 | 0,05 | 0,06 B B
V [%] 1,00 1,18 | 0,85 | 1,18 | 1,01 | 1,35 | 0,84 | 1,01 B B
pHyy MP
X 5,87 5,88 | 5,83 5,86 | 591 5,88 5,91 5,89 NS NS
s/SD 0,05 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,05 - -
V [%] 0,85 1,53 | 1,20 | 0,51 | 0,68 | 1,02 | 1,18 | 0,85 B B
TS MP
X [%] 1,71° 1,99° [ 1,92 | 2.23° [ 1,99° | 2,38° | 1,96° | 2,839 * *
s/SD 0,01 0,02 | 0,02 | 002 | 0,02 | 003 | 0,01 | 0,03 B B
V [%] 0,59 1,01 1,04 | 0,90 1,01 1,26 0,51 1,06 - -
pH;s MN
X 6,26° | 6,28 ] 630%™ [ 633" [ 6,39® | 6,36® | 6,49° | 6,48° * NS
s/SD 0,11 0,08 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,0 - -
V [%] 1,76 1,27 | 1,43 1,90 1,41 1,42 2,00 | 1,39 - -
pHyy MN
X 5,88° | 5.86% | 6,03° 5,97 ] 6,01® | 6,03° | 6,02° | 6,03° * NS
s/SD 0,13 | 0,11 | 0,16 | 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,13 | 0,16 B B
V [%] 2,21 1,88 | 2,65 2,85 2,50 2,65 2,16 | 2,65 - -
TS MN
X [%] 5,40 | 5,230 | 5,71° | 525% [ 580° | 5,79° | 6,25° | 5,66° * *
s/SD 0,03 0,02 | 0,04 | 0,03 0,04 0,04 | 0,05 | 0,03 - -
V [%] 0,56 0,38 | 0,70 | 0,57 | 0,69 0,69 0,80 | 0,53 - -

Objasnienie: / Explanation:
X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; V -
wspotczynnik zmiennosci / variation coefficient; MP — mig$nie piersiowe / breast muscles; MN — migsnie
nog / leg muscles; TS — tluszcz surowy / crude fat; NS — nie stwierdzono korelacji miedzy czynnikami / no

correlation was found among the factors;

a,

b, c, d

— wartos$ci oznaczone réznymi literami w wierszu 0z-

naczaja roznice statystycznie istotne ((p < 0,05) / *® ¢ — values in the same rows with different letters
differ significantly (p < 0.05); * - korelacja potwierdzona statystycznie (p < 0,05) / statistically confirmed
correlation (p < 0.05).
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Stezenie jondéw wodorowych 15 min od uboju (pH,s) wynosito od 5,89 (PIIJ) do
5,98 (PI& i IVA) w mieéniach piersiowych i od 6,26 (PI3) do 6,49 (PIVJ) w mic-
$niach ndg. Po 24 h (pH,4) warto$ci te obnizyly si¢ Srednio w migsniach piersiowych
0 0,08 jednostki, a w micéniach nég o 0,38. Swiadczy to o powolnych przemianach
glikolitycznych w mig$niach piersiowych.

Potwierdzono statystyczng istotno$¢ (p < 0,05) réznic pod wzglgdem pH tylko
w przypadku migsni ndg i wykazano zalezno$¢ wartosci tego wskaznika, zaréwno
15 min, jak i 24 h od uboju od masy tuszki. Mig$nie ndg kaczek z grupy o najwigkszej
masie tuszek (PIV) charakteryzowaty si¢ istotnie (p < 0,05) najwyzszym pH.

Srednia zawarto$é thuszczu w mieéniach piersiowych do$wiadczalnej populaciji
kaczek typu pekin wynosita 2,13 %, a w mig¢s$niach nog — 5,64 %. W migsniach pier-
siowych samic kaczek wykazano istotnie (p < 0,05) wigkszg zawarto$¢ ttuszczu we
wszystkich badanych przedziatach mas tuszki. Natomiast w przypadku migsni ndg
wickszym udziatem tluszczu cechowaly si¢ samce, ale istotnos¢ (p < 0,05) roéznic po-
twierdzono tylko w grupach PII i PIV. Wykazano korelacje mi¢dzy masg tuszki i plcig
a wielko$cig ksztaltowania si¢ zawartosci tluszczu w migéniach analizowanych grup
ptakow.

Jasno$¢ barwy L* migséni piersiowych (tab. 3) w poszczegoélnych przedziatach
masy tuszki zawierata si¢ w granicach od 43,19 (PII?) do 46,03 (PIV?). W mig$niach
nog (tab. 4) parametr ten przyjmowal wyzsze wartosci, od 50,30 (P1) do 52,68 (PIZ).
Nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic w ksztaltowaniu si¢ tej cechy w migsie
kaczorow (). Natomiast istotnie (p < 0,05) jasniejsze byly migsnie kaczek (9) z gru-
py PIV wobec grupy PI, a w przypadku migsni piersiowych takze wobec grupy PII.
Wykazano istotne (p < 0,05) réznice jasnosci barwy miesni piersiowych tacznie popu-
lacji samcow i samic grup PII i PIV. Uzyskane wartosci tego parametru nie wykazywa-
ty duzego zréznicowania w obrgbie grupy, jaka stanowily przedziaty masy tuszek
z uwzglednieniem plci i takze tacznie — catej populacji (G+%). Swiadczy¢ o tym moze
odchylenie standardowe, ktére wynosito w przypadku migsni piersiowych od 3,13 do
4,54, a migéni ndég — od 2,38 do 3,56. Wspotczynnik zmiennosci (V) w zadnej z grup
nie przekroczyt 10 %, co $wiadczy o wyrownaniu ksztaltowania si¢ badanej cechy.
W przypadku migséni piersiowych przyjmowat on wartosci od 7,21 do 9,91 %, a migséni
nég — od 4,64 do 7,08 %.

Baéza i wsp. [1], w badaniach barwy migsni piersiowych kaczek pizmowych
w wieku zblizonym do populacji ptakéw w badaniach wlasnych, uzyskali nizsze war-
tosci parametru L* w zakresie 35,34 + 39,60. Warto$ci na zblizonym poziomie
w przypadku migsni piersiowych (36,77 + 41,63) 1 mi¢$ni nog (36,87 + 40,98) wyka-
zano w badaniach mig¢sa kaczek typu pekin w zalezno$ci od pochodzenia i sytemu
chowu [11]. Istotnos¢ roznic (p < 0,05) potwierdzono jednak tylko w przypadku migséni
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Tabela 3. Wyniki pomiaru sktadowych barwy migsni piersiowych kaczek, oznaczonych w skali CIE
L*a*b*, z uwzglednieniem czterech przedzialow masy tuszek i plci kaczek
Table 3.  Measurement results of colour components of ducks’ breast muscles acc. to CIE L*a*b* col-
our system, based on four carcass weight ranges and sex of ducks
Przedziaty masy tuszek / Carcass weight ranges [g] .
Korelacja
PI PII PIII PIV Correlation
Cecha 1567 + 2170 2171 +2330 2331 +2510 2511 +2949
Trait Masa
tuszki | Plec
d ? d ? d ? d ? Carcass | Sex
weight
L*

X 45,58% | 4430° | 45,82% | 43,19" | 44,35 | 44,34 | 44,92 | 46,03° | NS NS
s/SD 3,77 4,38 4,54 3,13 3,34 3,78 3,24 3,84 - -
V [%] 8,27 9,89 9,91 7,25 7,53 8,53 7,21 8,34 - -

SEM | 088 | 044 | 0,75 | 048 | 050 | 0,61 0,50 0,72 - -
a*

X 11,55% | 11,35® | 10,70 | 11,98° | 11,86" | 11,90° | 11,94 | 11,08 | NS NS
s/SD 2,35 2,19 2,15 1,67 2,01 2,05 2,00 2,06 - -
V [%] 20,35 19,30 20,09 13,94 16,95 17,23 16,75 18,59 - -

b*

X 544° | 501 | 458" | 507" | 5,03 | 531" | 546" | 529 | NS NS
s/SD | 1,99 1,75 138 | 1,40 | 124 1,33 1,64 1,55 - -
V[%] | 36,58 | 34,93 | 30,13 | 27,61 | 24,65 | 25,05 | 30,04 | 29,30 - -

C

X 12,84% | 12,49 | 11,66° | 13,04° | 12,91° | 13,07° | 13,17° | 12,32® | NS NS
s/SD | 2,76 | 242 | 242 | 1,96 | 222 | 227 | 236 | 239 - -
VI[%] | 21,50 | 1938 | 20,76 | 15,03 | 17,20 | 17,37 | 17,92 | 19,40 - -

h
XX | 24,66° | 23,54% | 22,84 | 22,61% | 22,85 | 23,94% | 24,12° | 25,11° | NS NS
s/SD 6,52 6,34 4,16 4,33 3,61 4,34 4,91 4,69 - -
V [%] 26,44 29,06 18,21 19,15 15,80 18,13 20,36 18,68 - -

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

piersiowych i obu czynnikow doswiadczalnych. Z kolei Wotoszyn i wsp. [21] badali
barwe migsni ndg kaczek typu pekin po siedmiu tygodniach odchowu i wykazali istot-
ny wplyw filogenetycznego pochodzenia ptakéw na ksztaltowanie si¢ jasnosci L*
(p £0,01) oraz parametru b* (p < 0,05). Wartosci parametrow L* i b* barwy przyjmo-
waly warto$ci na poziomie nizszym, niz uzyskane w badaniach wtasnych, odpowied-
nio: 0 6,34 1 8,13. Natomiast warto$¢ parametru a* byta wyzsza o 3,02.
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Tabela 4. Wyniki pomiaru sktadowych barwy migs$ni noég kaczek, oznaczonych w skali CIE L*a*b*, z
uwzglednieniem czterech przedziatdéw masy tuszek i pici kaczek

Table 4.  Measurement results of colour components of ducks’ leg muscles acc. to CIE L*a*b* colour
system, based on four carcass weight ranges and sex of ducks

Przedzialy masy tuszek / Carcass weight ranges [g]

Korelacja
PI PII PIII PIV Correlation
Cecha 1567 +2170 2171 + 2330 2331 + 2510 2511 +2949
Trait Masa

tuszki | Ple¢
Carcass | Sex
weight

3 ? 3 ? 3 ? 3 ?

L*
X 52,68° | 50,30° | 51,73 | 50,95 | 51,72%® | 51,30 | 51,27* | 51,91 | NS NS
s/SD| 2,80 3,56 2,62 2,82 2,53 2,54 2,38 3,50 - -
V(%] | 532 7,08 5,07 5,53 4,89 4,95 4,64 6,74 - -
a*
X 12,87 | 14,15 | 1347 | 14,05 | 13,71 | 13,57 | 13,63 | 13,51 NS NS
s/SD| 2,11 2,10 1,91 1,87 2,10 1,81 1,43 1,81 - -
V[%] | 16,40 | 14,84 | 14,18 | 1331 | 1532 | 13,34 | 1049 | 13,40 - -
b*
X 12,91* | 12,88 | 13,34 | 13,72° | 13,66° | 13,28 | 13,66° | 13,77° * NS
s/SD| 1,78 2,34 1,84 2,19 1,76 1,86 1,92 2,12 - -
VI[%] | 13,79 | 18,17 | 13,79 | 1596 | 12,88 | 14,01 | 14,06 | 1540 - -
C
X 1825 | 19,19 | 18,98 | 19,68 | 1938 | 19,01 | 1933 | 1936 | NS NS
s/SD| 2,59 2,81 2,45 2,54 2,54 2,36 2,19 2,19 - -
VI[%] | 14,19 | 1464 | 12,91 | 1291 | 13,11 | 1242 | 11,33 | 11,31 - -
h
X 45,18° | 42,19* | 44,74° | 44,19 | 45,02° | 44,34 | 4491° | 45,44 * NS
s/SD| 285 4,39 3,06 4,04 3,14 3,30 2,88 5,30 - -
VI[%] | 631 1041 | 6,84 9,14 6,98 7,44 6,41 11,66 - -

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

Nieznaczne roéznice zaobserwowano w udziale barwy czerwonej (a*) i zottej (b*)
w ksztattowaniu si¢ barwy badanych mig$ni w zalezno$ci od przedziatu masy tuszki.
Réznice ich warto$ci w migsniach piersiowych wynosity maksymalnie odpowiednio:
1,28 1 0,88 oraz podobnie w mig$niach noég — 1,28 1 0,89. Omawiane parametry barwy
cechowaty si¢ wyzszymi warto$ciami w odniesieniu do mig$ni noég. W przypadku
wskaznika a* byta to wartosc¢ istotnie (p < 0,05) wyzsza $rednio o 2,13, a parametru b*
—az o 8,28. Nie wykazano istotnych réznic w ksztattowaniu si¢ wskaznika barwy a*
w mig¢$niach ndg. Natomiast istotnie (p < 0,05) nizsza wartoscig omawianego parame-
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tru cechowatly si¢ mig¢énie piersiowe kaczorow PII wobec samic PII, samcow i samic
PIII oraz samcow PIV. Pod wzgledem ksztaltowania si¢ parametru b* w mig$niach ndg
wykazano, ze najnizszg jego wartoscig charakteryzowaty si¢ ptaki z grupy (PI) obu
ptci. Nie potwierdzono statystycznie istotnych roznic tylko w przypadku samcow PII
i samic PIII. Wyniki sktadowych barwy migsni piersiowych cechowaly wysokie
wspotczynniki zmienno$ci, wynoszace od 13,94 % (PIIQ) do 20,35 % (PIQ) w stosun-
ku do parametru a* i od 24,65 % (PIII3) do 36,58 % (PI3) w odniesieniu do parame-
tru b*. Florowski 1 wsp. [9] wykazali, ze ogdlna zawarto§¢ hemu w migéniach piersio-
wych jest istotnie (p < 0,05) skorelowana z parametrem barwy b* i dlatego sugeruja, ze
pomiar ten mozna wykorzysta¢ do oszacowania zawartosci barwnikow hemowych
w migsie kurczat brojlerow. Natomiast Chmiel i wsp. [6] nie potwierdzili tej tezy
w przypadku migsa wieprzowego (m. longissimus lumborum). Wykazali, ze roznice
jasnos$ci barwy badanych grup jako$ci migsa nie wynikaty z réznej zawartosci barwni-
kéw hemowych ogolem, ktora niezaleznie od grupy jako$ci migsa ksztaltowata si¢ na
zblizonym poziomie (od 49,8 do 51,6). Ponadto wspomniani autorzy nie stwierdzili
istotnego zroéznicowania parametrow barwy a* i b* w obrebie poszczegolnych bada-
nych grup.

Chartrin 1 wsp. [3] analizowali parametry barwy L*, a* i b* w zalezno$ci od za-
wartosci thuszczu w migsniach piersiowych kaczek typu pekin, pizmowych i ich mie-
szancow. Mierzyli parametry barwy migéni 14-tygodniowych kaczek trzech grup
o zréznicowanym pochodzeniu filogenetycznym. Autorzy uwzglednili przedziaty za-
warto$ci thuszezu: 1,7 =+ 3,05 g, 3,06 ~ 4,37 g i powyzej 4,37 g w 100 g migsa. Wyka-
zali istotne (p < 0,0001) réznice migdzy badanymi grupami w przypadku sktadowych
barwy L* i b*. Warto podkreslic, ze migs$nie piersiowe o najmniejszej zawartosci
tluszczu byty istotnie (p < 0,0001) cigzsze (329 g), ciemnigjsze (L* = 34,38) i mniej
z6Mte (b* = 10,42) wobec pozostatych dwoch analizowanych grup.

W badaniach wtasnych wykazano korelacje (r = 0,763) migdzy zawarto$cig thusz-
czu w mie¢éniach piersiowych samic a ich jasnoscig L*. Nie zaobserwowano tej zalez-
no$ciami w mig¢s$niach piersiowych samcow ani przy uwzglednieniu pozostatych skta-
dowych barwy. Wotoszyn i wsp. [21] stwierdzili, Ze najmniej zréznicowang sktadowg
barwy byla intensywno$¢ czerwieni, niezalezna od masy migsni, tuszki czy zawartosci
thuszczu. Potwierdzily to badania wtasne i Baéza [2].

Fernandez i wsp. [8] badali sktadowe L*a*b* barwy migs$ni piersiowych ze skorg
(,,magrets”) mulard i wykazali duza ich zmiennos$¢. Stwierdzili znaczny udziat mi¢sni z
tendencja do odcienia bladego (pale), gdyz w 21,4 % préb po 24 h od uboju jasnos¢ L*
przekraczata warto$¢ 45,0, a $rednio wynosita 45,7. Autorzy wykazali ponadto, ze
parametr ten jest skorelowany (p < 0,001) z zawartoscig thuszczu $rédmig$niowego.
Wykazali takze korelacje (p < 0,01) miedzy ta cecha migéni a udziatem barwy zottej
(b*). W badaniach wtasnych, na podstawie $rednich wartosci tego parametru w po-
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szczegolnych grupach kaczek (sklasyfikowanych wedlug masy tuszki i bez uwzgled-
niania pflci), takze 25 % populacji cechowato si¢ blada barwy mie$ni piersiowych. Do-
tyczyto to ptakow najcigzszych z grupy PIV (L* = 45,48). Pozostala czgs¢ populacji
kaczek charakteryzowata si¢ stosunkowo jasng barwg migsni piersiowych — parametr
L* wynosit od 44,34 (PIII) do 44,94 (PI) i migénie te mozna oceni¢ pod wzglgdem
technologicznym jako posrednie mi¢dzy normalnymi a bladymi [8]. Udziat barwy
czerwonej (a*) w migsniach piersiowych poszczeg6élnych grup calej populacji kaczek
(bez uwzgledniania ptci) wynosit od 11,34 do 11,88. Nie wykazano istotnych roéznic
(p < 0,05) w odniesieniu do tego parametru, co byto zgodne z wynikami innych auto-
row [6 1 8]. Wykazano istotne réznice (p < 0,05) w ksztattowaniu si¢ barwy zoltej (b*)
w migs$niach piersiowych kaczorow migdzy grupami PI (najlzejsze) i PIV (najci¢zsze)
a grupg PIIl. W ostatniej wymienionej grupie parametr b* osiagnat najnizsze wartosci,
a jak wykazali Strzyzewski i wsp. [19], nizsza wartoscig tego wskaznika charakteryzu-
je sie mieso RFN — normalne, bez wad jakosciowych.

Kolejna sktadowa barwy to wskaznik jej nasycenia (C). W mig$niach noég nasy-
cenie to wynosito od 18,25 (PIZ) do 19,68 (PIIY), a wartosci nie roznity sie staty-
stycznie istotnie (p < 0,05). Obliczony wspotczynnik zmiennosci byt stosunkowo wy-
soki i wynosit w przypadku migsni nog od 11,31 % (PIV) do 14,64 % (PI?Q), a migéni
piersiowych — od 15,03 % (PIIQ) do 21,50 % (PIZ). W ostatniej wymienionej grupie
mig$ni wskaznik nasycenia barwy przyjmowal wartosci mniejsze o 33,75 % niz
w mie$niach nog i istotnie (p < 0,05) rézne migdzy grupami PIIZ a PIIQ, PIIIJ, PIIQ
i PIVJ. Roznice w ksztattowaniu si¢ tego wskaznika w mig$niach nog i piersi po-
twierdzono (p < 0,05) statystycznie (tab. 3 1 4).

Ostatnia sktadowa barwy to odcien (h), ktérego warto$¢ byta prawie o potowe
nizsza w migs$niach piersiowych (od 22,82 — PII do 24,42 — PIV) niz w mig¢$niach nog
(od 42,88 — PI do 45,07 — PIV). Haraf i wsp. [12] oznaczyli inne warto$ci parametru h
1 C miesni piersiowych kaczek typu pekin po 7 tygodniach chowu. W badaniach tych
odcien (h) wynosit 9,21 + 14,98, nasycenie barwy (C) 16,60 + 18,02 jednostek, a $red-
nia jasno$¢ L* mig$ni wynosita 43,21. W badaniach wtasnych parametr L* ksztaltowat
si¢ na zblizonym poziomie (44,82), jednak odcien barwy przyjmowat dwukrotnie wyz-
sze wartosci, a nasycenie — nizsze o 2,43 + 6,64 jednostek.

W przypadku oceny sktadowych b* i h barwy mig$ni nég wykazano tendencje
wzrostu warto$ci wraz ze wzrostem masy ciata ptakow. W migéniach piersiowych taka
zaleznos¢ dotyczyta tylko nasycenia barwy (C).

Po uwzglednieniu pici kaczek (tab. 3 i 4) dowiedziono, ze wartosci wskaznikow
L*, b* i h migsa samcow byly wyzsze. Jedynie odcien (h) roznit si¢ statystycznie istot-
nie (p <0,05). Pozostate sktadowe barwy mi¢sa samcoOw i samic — a* i C przyjmowaty
takie same lub zblizone wartosci.
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Jednym z najcenniejszych elementow tuszy wieprzowej jest migsien najdtuzszy
grzbietu (m. longissimus dorsi). W badaniach majgcych na celu wykorzystanie pomiaru
barwy do rozpoznawania wad jakosciowych tego mig$nia Strzyzewski i wsp. [19] wy-
kazali, ze odpowiednie bedg parametry L*, b* i C*, a pomiary nalezy wykonywac 24 h
od uboju. Natomiast w tuszce kaczki najbardziej wartosciowym sktadnikiem sg mig-
$nie piersiowe (m. pectoralis superficialis 1 m. pectoralis profundus). W badaniach
wlasnych zaobserwowano, ze po 24 h od uboju migénie piersiowe poszczegdlnych
grup doswiadczalnych kaczek typu pekin roznily si¢ nieznacznie jasnoscig barwy,
udziatem barwy czerwonej i z6ltej oraz nasyceniem i odcieniem barwy. Nie wykazano
jednak korelacji migdzy ksztalttowaniem si¢ tych cech a masa tuszki czy plcig ptakéw.

Whioski

1. Nie wykazano wplywu plci kaczek typu pekin na Zzadng ze sktadowych barwy,
zar6wno mig¢sni piersiowych, jak i nog.

2. Stwierdzono wptyw masy tuszki na ksztaltowanie si¢ wylacznie barwy zo6ttej (b*)
i odcienia (h) migsni nog.

3. Zawartos¢ thuszczu w migéniach byla zalezna od masy tuszki i pici ptakow.

4. Wykazano korelacje migdzy zawartoscig tluszczu w migsniach a jasno$cig migsni
piersiowych (r = 0,58) i nog (r = 0,76). Tylko w przypadku samic kaczek wykaza-
no istotnie (p < 0,05) r6zng jasnos¢ (L*) migsni piersiowych pochodzacych z grup
o lzejszych tuszkach (PI i PII) a grupa najci¢zsza (PIV). Tych samych grup doty-
czyto istotne (p < 0,05) zréznicowanie zawartosci thuszczu.

5. W celu uzyskania wyréwnanego pod wzgledem barwy migsa kaczek (jako surowca
do przetworstwa) nalezy prowadzi¢ oddzielny chéw samcow i samic kaczek typu
pekin. Chow samic kaczek powinien trwacé nie dluzej niz do uzyskania tuszki
o masie 2500 g, tj. do momentu osiggni¢cia przez te ptaki 3500 g masy ciata.
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EFFECT OF CARCASS WEIGHT ON MEAT COLOUR OF PEKIN DUCKS
Summary

Under the research study, the meat colour was determined of Pekin ducks raised for 11 weeks;

the determination was made with regard to the sex and carcass weights grouped in four value ranges. The
ranges of carcass weights: (i) PI from 1567 to 2170 g; (ii) PII from 2171 to 2330 g; (iii) PIII from 2331 to
2510 g; and (iv) PIV from 2511 to 2949 g were set so as to obtain the same number of samples in the
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individual groups. The colour of breast and leg muscles was measured instrumentally using a colorimeter,
according to a CIE L*a*b* system. The hue (h) and the saturation (C) of colour were also determined. It
was found that the sex of ducks had no effect on any of the colour components of breast or leg muscles. It
was proved that the carcass weight affected only the development of the yellow colour (b*) and the hue (h)
of leg muscles. The fat content in the muscles depended on the carcass weight and the sex of the birds.
A correlation was proved to exist between that trait and the brightness of breast muscle (r = 0.581) and leg
muscles (r = 0.763). Only in the case of female ducks, a significant difference (p < 0.05) was confirmed to
exist between the lightness (L *) of breast muscles from the groups with lighter carcasses (PI and PII) and
the breast muscles from the group of the heaviest carcasses (PIV). A significant difference (p < 0.05) was
found in the fat content in the muscles from the same groups. It was confirmed that in order to get the meat
(to be used as a raw material for further meat processing) of even colour, male and female Pekin ducks
should be raised separately. Moreover, the female ducks should not be raised longer than until their car-
cass weight reaches 2500 g, i.e. until those birds reach a body weight of 3500 g.

Key words: duck, sex, carcass weight, meat, colour
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MALGORZATA NATONEK-WISNIEWSKA, PIOTR KRZYSCIN

OPRACOWANIE PROSTYCH I SKUTECZNYCH TESTOW REAL-
TIME PCR DO IDENTYFIKACJI KOMPONENTOW BYDLECYCH,
WIEPRZOWYCH I OWCZYCH W ZYWNOSCI

Streszczenie

Proste, skuteczne i czute metody identyfikacji gatunkowej komponentow migsnych w produktach spo-
zywezych sa waznym aspektem produkeji zywnosci. Sa one istotne zaréwno dla producentow, jak i kon-
sumentow, ktorzy sa coraz bardziej zainteresowani rzeczywistym sktadem zywnosci. W identyfikacji
komponentoéw pochodzenia zwierzgcego w zywnosci najwigksze znaczenie maja obecnie metody polega-
jace na analizie mtDNA, co wynika ze znacznej trwalosci oraz specyficznosci gatunkowej tej czasteczki.
Celem pracy bylo opracowanie prostych i skutecznych testow identyfikacji gatunkowej komponentéw
bydlecych, wieprzowych i owczych, przydatnych do analizy zywnosci. Badaniom poddano probki migsa
o zawartosci [%]: 6, 35, 60, 80 i 100 wolowiny w wieprzowinie, wieprzowiny w wolowinie i baraniny
w wieprzowinie. Metoda polega na identyfikacji gatunkowo specyficznych dla bydta, $win i owiec frag-
mentow genu kodujacego COX1 o dlugosciach 68 pz oraz 53 pz. W opracowanych testach granica wy-
krywalnosci komponentu wieprzowego wynosita 0,07 %, bydlecego — 0,4 % i owczego — 0,5 %. Uzyskane
wyniki wskazuja na specyficzno$é¢ gatunkowa stosowanych testow. Reaktywnos$¢ krzyzowa albo nie za-
chodzi, albo mozna ja zaobserwowac¢ w poznych cyklach reakcji. Metoda ma zastosowanie zardéwno do
migsa surowego, jak i jego przetworow, takich jak kielbasa, mielonka, szynka. Metoda nie jest czaso-
chtonna (4 h), natomiast jest powtarzalna (wzglgdne odchylenie standardowe w przypadku migsa surowe-
go wynosi < 1,57 %) oraz doktadna (btad pomiaru < 2,33). W analizach migsa przetworzonego doktadnos¢
pomiaru jest mniejsza, a rozrzut wynikow nieznacznie wigkszy, co moze wskazywac na konieczno$é
dostosowania krzywej standardowej do probek badanych pod wzglgedem przetworzenia.

Stowa kluczowe: identyfikacja gatunkowa, startery specyficzne gatunkowo, Real-time PCR, COX1 mtDNA

Wprowadzenie

Identyfikacja gatunkowa przetworzonych komponentow artykuldw spozywczych
lub ich surowych sktadnikow wzbudza zainteresowanie producentéw zywnosci i kon-
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sumentoéw. Potrzeba poznania rzeczywistego sktadu produktow spozywczych wynika
ze zwigkszajacej si¢ dbatosci o jako$¢ zywnosci 1 o jej pozytywny wptyw na ludzkie
zdrowie. Poszukiwana jest np. informacja o obecnosci sktadnikdéw alergennych w pro-
duktach zywnosciowych, a bywa ona niedostateczna. Waznym aspektem jest czynnik
ckonomiczny, sktaniajacy niektorych producentdéw do $wiadomych zafalszowan,
szczegolnie do zastgpowania migsa 0 wyzszej wartosci rynkowej tanszym, zazwyczaj
mniej warto§ciowym skladnikiem. Ponadto wzrasta liczba klientow zainteresowanych
oryginalnymi produktami spozywczymi (np. dziczyzna) [10, 17], zywnosScig egzotycz-
ng (np. owocami morza) [8, 18] lub produktami o okreslonych walorach zywienio-
wych. W zwigzku z tym moze dochodzi¢ do zafalszowan produktu zywnosciowego,
czyli podawania nieprawdziwych danych o produkcie na opakowaniu, co ma na celu
ukrycie jego rzeczywistego sktadu [22]. Przepisy unijne zakazujg takich praktyk i za-
pewniajg konsumentom prawo do dokonywania $wiadomych wyboréw dotyczacych
spozywanej przez nich zywno$ci oraz wprowadzajg sankcje za dziatanie wprowadzajg-
ce konsumenta w btad [20]. Rozporzadzenie UE nr 1169/2011 [19] z dnia 13 grudnia
2014 r. rozszerza zakres odpowiedzialnosci — sankcje moga dotyczy¢ nie tylko produ-
centow, ale 1 np. wlascicieli sklepow internetowych. Zakaz wprowadzania konsumenta
w blad zostal rozszerzony takze o tresci reklamowe.

Ustanowione przepisy beda respektowane wtedy, gdy zostana opracowane sku-
teczne metody pozwalajace na specyficzng kontrole produktow. Obecnie najwicksze
znaczenie dla identyfikacji gatunkowej w produktach pochodzenia zwierzgcego maja
metody polegajace na analizie mitochondrialnego DNA (mtDNA), co wynika ze
znacznej trwalosci takiej czasteczki oraz jej specyficznosci gatunkowej. W obrebie
sekwencji nukleotydowej mozna wyodrgbni¢ fragmenty specyficzne dla identyfikowa-
nego gatunku — takie same bez wzglgedu na pochodzenie tkanki. Ponadto czasteczka
DNA pozostaje stabilna w zmiennych, niekorzystnych warunkach termiczno-
barycznych, co pozwala na identyfikacje produktéw przechowywanych lub przetwo-
rzonych. Wérdd metod bazujacych na DNA, reakcja tancuchowa polimerazy — w od-
mianie klasycznej (PCR) oraz w czasie rzeczywistym (Real-time PCR) — jest najlepiej
opracowang technikg molekularng, umozliwiajgcg identyfikacj¢ gatunkowa komponen-
tow, nawet w ztozonych i przetworzonych produktach zywnosciowych [1, 11, 13, 14].
Podczas doskonalenia metod wykazano przewage mitochondrialnego DNA nad innymi
markerami genetycznymi. W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zyskuje PCR
w czasie rzeczywistym ze wzgledu na duzg czulo$¢ testow oraz mozliwo$¢ okreslenia
sktadu ilosciowego badanego materiatu [2, 3, 4].

Celem pracy bylo opracowanie prostych i skutecznych testéw identyfikacji ga-
tunkowej komponentéw bydlecych, wieprzowych i owczych, ktore bytyby skuteczne
w analizie zywnosci.
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Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowily probki migsa: wieprzowego (Sus scrofa), wo-
towego (Bos taurus) i owczego (Ovis aries). Probki migsa poszczegolnych gatunkow
pobierano podczas dysekcji doswiadczalnych, przeprowadzanych na zwierzgtach,
utrzymywanych w zasobach Instytutu Zootechniki PIB. Nastepnie na ich bazie przygo-
towywano probki dwugatunkowe przez mieszanic mig¢sa wolowego z wieprzowym
oraz owczego z wieprzowym w takich proporcjach, aby sktad probek byt nastepujacy
[%]: 6, 35, 50, 60, 80, 100 odpowiednio: wotowiny w wieprzowinie, wieprzowiny w
wolowinie, baraniny w wieprzowinie.

Ponadto material do$wiadczalny stanowity produkty zywnosciowe dostepne
w handlu, tj. kietbasy (biata, $laska, krakowska sucha) szynki (konserwowa, pieczona,
gotowana), mielonka oraz surowe migso (wotowe, wieprzowe, owcze). Z surowego
migsa jednogatunkowego tworzono mieszaniny mi¢sa wotowo-wieprzowego (50 : 50)
oraz wieprzowo-owczego (50 : 50).

Odwazano probki migsa o masie 500 g. Migso mielono kilkakrotnie w celu ho-
mogenizacji, a migdzy kolejnymi homogenizacjami mieszano. Z tak przygotowanego
materiatu tworzono podpréby o masie 50 g, losowo wybierano porcje homogenizowa-
nego migsa, a z nich odwazano nastgpnie probki laboratoryjne o masie zgodnej z wy-
mogami izolacji DNA. Urzadzenie rozdrabniajace byto sterylizowane migdzy miele-
niem kolejnych probek (w celu uniknigcia kontaminacji).

DNA otrzymywano przy uzyciu zestawu AX Food (A&A Biotechnology). Sto-
sowano metode izolacji podang przez producenta, zawieszajac DNA w 50 upl buforu
TE (Tris-EDTA). Do pomiaru stezenia DNA uzywano spektrofotometru Nanodrop
(ThermoScientific), okreslajac jednoczesnie czystos¢ wyekstrahowanego DNA po-
przez pomiar stosunku absorbancji przy A= 260 nm i A = 280 nm. Ponadto jakos¢ DNA
sprawdzano poprzez elektroforeze w 0,8-procentowym zelu agarozowym przy napigciu
80 V przez 50 min.

Wybrane sekwencje genéow gatunkow: bydlo, $winie i owce zaczerpnicto z Gen
Banku [7]. Numery akcesyjne sekwencji genow wymienionych gatunkoéw to odpo-
wiednio: NC 006850, NC 012095 i NC 001941. Na podstawie poréwnania wspo-
mnianych sekwencji miedzy soba, jak rowniez z sekwencjami kury (NC _001323)
i cztowieka (NC_012920.1), wybrano regiony wykazujace brak homologii miedzyga-
tunkowej w mitochondrialnym genomie (COX1) tych gatunkéw. Wybrana do badan
sekwencja kodujaca podjednostke COX1 jest powszechnie uzywana do rozrdzniania
gatunkéw zwierzat oraz do barkodingu [9, 15]. Do fragmentéw tych zaprojektowano
startery 1 sondy TagMan przy uzyciu programu PrimerExpress (Life Technologies)
[21]. Sondy wyznakowano barwnikiem reporterowym Vic (sonda bydleca) oraz NED
(sonda wieprzowa i owcza). W tab. 1. przedstawiono sekwencje starteroOw i1 sond oraz
wielko$¢ otrzymanego przy ich udziale produktu reakcji PCR. Przeprowadzono teore-
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tyczne (przy zastosowaniu oprogramowania FastPCR [12]) 1 doswiadczalne (w reakcji
PCR) sprawdzenie zaprojektowanych starteréw pod wzgledem ewentualnego réwno-
czesnego powiclania DNA zwierzat innych gatunkdéw oraz roslin, stosowanych w po-
staci sktadnikow lub zafatszowan produktow spozywczych (kon, krélik, indyk, kaczka,
ges, kot, pies, soja, ryz, kukurydza).

Tabela 1. Startery i sondy specyficzne gatunkowo zaprojektowane dla genu kodujacego COX1
Table 1 Primers and species-specific probes designed for gene encoding COX 1

Wielkosc Temperatura
Gatunek | Starter/Sonda Sekwencja (5-3) amplikonu amhngu
. . Ny . . Annealing
Species | Primer/Probe Sequence (5-3) Size of amplicon
temperature
[pz] / [bp] °C]
Bvdt Forward GATGCTTGGGCCGGTATAGTAG
CZ‘[ tl(e) Reverse GGCCTAATTCAGCGCGAAT 68 60
Sonda/Probe AACAGCTCTAAGCCTTC
Swini Forward GACATCGGCACCCTGTACCT
P Reverse GCTCAAGGCAGTGCCCACTA 53 60
£ Sonda/Probe CTATTTGGTGCCTGAGCAG
0 Forward [16]
SJZ Za Reverse [16] 53 64
P Sonda/Probe TCGGAGGCTTAACTGG

Przy zastosowaniu wyznaczonych starterow prowadzono reakcje PCR na DNA
wyizolowanym z modelowych probek migsa [%]: 6, 35, 60, 80 i 100. Reakcje PCR
prowadzono w uktadzie duplex (startery/sondy bydlece i wieprzowe) oraz monoplex
(startery/sonda owcze). Sprawdzono specyficznos¢ reakcji, liniowo$¢ oraz granice
wykrywalno$ci. Na probkach modelowych jednogatunkowych oraz 50-procentowych
dwugatunkowych sprawdzono powtarzalno$¢ wyniku dla niezaleznych izolacji (tab. 2)
oraz reakcji qPCR wykonanych na tym samym ekstrakcie DNA (tab. 3).

Opracowang metode zastosowano do analizy komercyjnych probek zywnosci
(tab. 4). Do wszystkich reakcji zastosowano krzywe standardowe wyznaczone z mode-
lowych probek migsa [%]: 6, 35, 60, 80 1 100.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono przydatnos¢ zestawu Ax Fo-
od do izolacji DNA. Otrzymano DNA o stezeniu powyzej 400 ng/ul i o jako$ci wystar-
czajacej do przeprowadzenia reakcji qPCR. Wspolczynnik Ajgo250 Wszystkich probek
zawieral si¢ w przedziale 1,80 ~ 1,92, a w rozdziale elektroforetycznym DNA migro-
walo w postaci mocnego prazka. Jednak DNA probek przetworzonych byto nieznacz-
nie zdegradowane (rys. 1).
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1 i s) 4 5 6 4 8 b =10 b #12

Rys. 1. Rozdziat elektroforetyczny DNA w 0,8-procentowym zelu agarozowym. W kolejnych studzien-
kach przedstawiono DNA wyizolowane z kietbasy: $laskiej A (1), $laskiej B (2), bialej (3), kra-
kowskiej suchej (4); z szynki: konserwowej (5), pieczonej (6), gotowanej (7); z mielonki (8);
z migsa mielonego: wotowego (9), wieprzowego (10), owczego (11) 1 wolowo-wieprzowego
(12)

Fig. 1. Electrophoretic separation of DNA in 0.8 % agarose gel. Subsequent lanes contain DNA isolated
from: Slaska sausage A (1); Slaska sausage B (2); white sausage (3); Krakowska dry sausage
(4); tinned ham (5); roast ham (6); cooked ham (7); luncheon meat (8); minced bovine meat (9);
minced pork meat (10); minced ovine meat (11); and minced bovine and porcine meat (12).

Wykazano, ze optymalne ilosci starteréw oraz sondy to odpowiednio: 300 oraz
150 nmol, natomiast najkorzystniejsza dla kazdej reakcji ilos¢ DNA to 50 ng. Przy
takim poziomie DNA amplifikacja w zakresie stezen 6 + 100 % zachodzita migdzy 17.
a 30. cyklem testu bydlecego (rys. 2A), 17. a 26. cyklem testu wieprzowego (rys. 2B)
oraz migdzy 17. a 30. cyklem — owczego (rys. 2C). W analogicznych testach stosuje si¢
zazwyczaj od 25 ng DNA. W przypadku opracowywanych testow zastosowano jednak
wickszg ilos¢ DNA, aby osiggna¢ granice wykrywalno$ci na satysfakcjonujacym po-
ziomie. Gdyby uzyto mniej DNA, doprowadzitoby to do wzrostu CT (cyklu progowe-
go) i zmniejszenia ilosci produktu amplifikacji, co ostatecznie spowodowatoby obnize-
nie czuto$ci reakcji.

Uzyskane wyniki wskazujg na matg reaktywnos¢ krzyzowa. W przypadku starte-
row bydlecych i owczych reaktywnos$¢ krzyzowa zachodzi od 44 cyklu (rys. 2A i1 2C).
Z kolei dla starterow wieprzowych reakcja z komponentem kurzym nie zachodzi,
a z bydlecym i owczym przebiega ok. 42 cyklu (rys. 2B). W tym przypadku jednak
réznica miedzy reaktywnos$cia probki 1 % a reakcjami krzyzowymi jest wigksza niz
w pozostatych przypadkach i wynosi 11 cykli (rys. 3). Zaleznos¢ migdzy log fluore-
scencji a stezeniem oznaczanego DNA jest liniowa w calym zakresie stezen (rys. 3).
W celu wyznaczenia zakresu st¢zen, dla ktorych mozna stosowac¢ metode, ,,0dcigto”
wykresy fluorescencji dla 100 % probek pochodzacych z gatunkow innych niz doce-
lowe. Zaktada si¢, ze wszystkie wyniki ponizej tych wartosci nie sg brane pod uwagg.
Dla wigkszej wiarygodno$ci wynikow otrzymang granice przesuni¢to dodatkowo o 4
cykle. Z krzywej standardowej dla kazdego badanego gatunku (rys. 3 A, B, C) odczy-
tano stezenia analizowanego komponentu. Wynosity one 0,4 % dla bydta, 0,07 % dla
swin oraz 0,5 % dla owiec. W ten sposdb wyznaczono najmniejsza ilo$¢ badanego
materiatu specyficznego gatunkowo, jakg mozna realnie zidentyfikowa¢ (LOD).
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Tabela 2.  Wyniki analizy modelowych probek migsa z niezaleznych izolacji DNA
Table 2.  Analysis results of model meat samples fro independent DNA isolations

Rzeclzy V(;/lSty Powtorzenie Zidentyfikowany sktad Miary statystyczne
saiad - izolacji DNA Identified composition Statistical measures
Real composition ; . 0
(%] DNA 1s'o1at10n [%]
repetition SD D RSD [%]
B|ls| o B S 0
A 96.70 B B
B 92.44 - -
100 | - - C 92.66 - - 2.30 4.94 242
D 96.92 - - - B -
E 96,60 - - - - -
A - 101.1 - S
B - 97.26 -
- |100]| - C - 98.37 - 1.80 0.46 1.81
D - 101.4 - B - -
E - 99.46 - B B _
A - - 98.25
B - - | 9925 0
- - | 100 C - - 98.23 0.71 1.76 0.72
D - - 97.25 - B -
E - - 98.22 - B -
A 4826 |47.27 - B
B 47.69 |48.27 - 0.69 2.35 1.46
50 | 50 | - C 46.53 | 4833 - - - -
D 4758 |48.22 - S
E 48.19 |47.27 - 055 | 213 [ 1.5
A - 4622 | 47.66 S
B - 4822 | 4833 L1l [ 210 [ 231
- |50 50 C - 4759 | 47.16 o
D - 4924 | 4927
E - 4822 | 46.27 114 | 226 | 239

Objasnienia: / Explanatory notes:

B — migso z bydta / meat from cattle; S — migso ze §win / meat from pig; O — migso z owiec / meat from
sheep; SD — odchylenie standardowe / standard deviation; D — btad bezwzgledny / absolute error; RSD —
wzgledne odchylenie standardowe / relative standard deviation.

Granice¢ wykrywalnosci uznano za wystarczajacg do komercyjnego zastosowania
opracowanych testow, pomimo ze analogiczne metody opracowane w innych laborato-
riach cechujg si¢ granicg wykrywalno$ci od 0,1 % [3, 5]. Na korzys¢ LOD uzyskanego
w badaniach wlasnych przemawia to, ze poprzez wykorzystywanie reakcji duplex ge-
neruje nizsze koszty od reakcji multipleksowych wykorzystywanych do analizy zafat-
szowan wotowiny wieprzowing [5, 13].

Zaobserwowano powtarzalnos¢ wynikow w przypadku niezaleznych izolacji tej
samej probki (tab. 2) — odchylenie standardowe nie wigksze niz 2,3 (RSD = 2,42 %).
Wicgkszos¢ otrzymanych wynikdéw jest nieznacznie zanizona, gdyz wartosci Srednie
zidentyfikowanego sktadu plasujg si¢ ponizej wartosci rzeczywistych, roéznice sg jed-
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nak niewielkie — btad bezwzgledny < 4,94. Podobnie wyniki otrzymane w niezalez-
nych powtdrzeniach reakcji qPCR roéwniez sg powtarzalne (RSD < 3,18 %) oraz nie-
wiele odbiegaja od sktadu rzeczywistego D < 3,7 (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki analizy modelowych probek migsa z pigciu niezaleznych reakcji gPCR
Table 3.  Analysis results of model meat samples from five independent qPCR reactions

. Zidentyfikowany
Sklad rzeczywisty $redni sktad Identi- Miary statystyczne
Real composition . 7.
[%] fied mean composi- Statistical measures
tion [%]
B S (6] B S (0] SD D RSD [%)] SD D | RSD [%]
B B B
100 - ) 96301 - ) 1,03 3,70 1,07 ) ) )
S S S
- |10 - - |87 - 0,93 | 1,13 0,94 } } }
O (0) (0]
) ) 100 ) ) 97,714 0,96 | 2,26 0,98 ) ) )
B B B S S S
S0 | 30 ) 47,95 | 47,06 ) 0,43 2,05 0,86 1,13 | 2,94 2,40
S S S (0) O 0]
) S0 | 30 ) 47,071 47,10 1,16 | 2,93 2,46 1,50 | 2,90 3,18

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

Zastosowanie omawianego testu do badania zywno$ci wskazuje na podobne pra-
widtowosci, jak w badaniach modelowych w przypadku materiatu surowego (D < 2,33,
RSD < 7,52 %). Natomiast wyniki dotyczace materialu przetworzonego sa powtarzalne
(w przypadku duzego udziatu migsa identyfikowanego gatunku — RSD < 5,39 %, po-
dobnie w przypadku matego udziatu — RSD < 11,93 %), lecz doktadno$¢ pomiaru jest
mniejsza (tab. 4). W przypadku kietbasy D wynosi 6,94, a mielonki — nawet 17,9. Jesli
zatozy si¢, ze sktad podany przez producenta jest zgodny z rzeczywistym, to przyczyng
roznic w warto$ciach metody moze by¢ zastosowanie krzywej standardowej wykona-
nej na podstawie oznaczen w surowym migsie, ktore zawieralo DNA o wyzszej jako-
$ci. Mozliwe, ze zastosowanie krzywej standardowej wyznaczonej z probek przetwo-
rzonych umozliwialoby otrzymywanie wynikow o wigkszej doktadnosci.

Uzyskane wyniki wskazuja na wysoka przydatnos¢ opracowanych testow do ana-
lizowania zywnosci surowej oraz poddanej obrobee termiczno-barycznej. Proponowa-
ne startery wytwarzaja amplikony o niewielkiej dlugosci. Wielkos¢ amplikonéw ma
ogromne znaczenie w przypadku identyfikacji probek przetworzonych, w ktorej DNA
moze by¢ zdegradowane do odcinkow ponizej 100 pz. [16]. W takim przypadku test
wykorzystujacy mate fragmenty sprawdza si¢ bardzo dobrze [17, 18], co zostato po-
twierdzone réwniez w przedstawionej metodzie. PCR z uzyciem starterow specyficz-
nych jest jedng z najczgsciej stosowanych metod identyfikacji gatunkowej, poniewaz
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zapewnia szybko$¢, specyficznos$é i wysoka czulos¢ badan. W przypadku przetworzo-
nych i wielogatunkowych produktéow zywnosciowych, PCR z uzyciem specyficznych
starterow stanowi skuteczne narze¢dzie do identyfikacji gatunkow [10, 14].

Tabela 4. Wyniki analizy probek komercyjnych z trzech niezaleznych reakcji qPCR

Table 4.  Analysis results of commercial samples from three independent gPCR reactions
Sktad podany
przez Zidentyfikowany
producenta sredni sktad Miary statystyczne
Rodzaj probki Composition | Identified mean Statistical measures
Type of sample | declared by | composition [%]
producer [%]
RSD RSD
B S B S SD D ] | SP D 4]
Kietbasa biata S S S
White sausage ) ol ) 84,06 4,53 | 6,94 | 539 ) ) )
Kielbasa slaska A S S S
Slaska sausage A ) 4 ) 87,05 225 | 6,95 | 2,58 ) ) )
Kietbasa s$laska B B B B S S S
Slaska sausage B ? 78 8,13 69,67 0,97 0,87 | 11,93 | 532 8,33 7,63
Krakowska sucha
B B B S S S
Krakowska dry 5 85 3,61 85,74 027 1.39 7.42 427 0.74 498
sausage
Mielonka
wieprzowa S S S
Luncheon meat . o4 ) 76,10 427 | 179 | 5.61 . . .
pork
Szynka konser- S S S
wowa Canned - 58 - 52,04 3.27 5.96 6.28 - - -
ham
Szynka pieczona S S S
Roasted ham ) 80 ) 85,76 430 | 5,76 | 5,01 ) ) )
Szynka gotowana S S S
Cooked ham ) 90 ) 84,90 3,59 | 5,10 | 4,22 ) ) )
Migso mielone B B B
Minced meat 100 ) 97,78 ) 0,52 2,22 0,53 ) ) )
Migso mielone S S S
Minced meat ) 100 ) 97,67 0,57 | 2,33 | 0,58 ) ) )
Migso mielone B B B S S S
Minced meat >0 SO | ATT | 4884 | 95 | 230 | 157 | 051 | 156 | 1,05

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

Whioski

1. Mitochondrialna sekwencja kodujaca podjednostke I genu oksydazy cytochromo-
wej (COX1) jest przydatna do rozrdzniania gatunkow zwierzat w probkach miesa.
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2.

(1]
(2]
(3]

(4]

(3]

(10]

(1]

[12]

[13]

Opracowane testy pozwalajg na okreslenie przynaleznosci gatunkowej sktadnikow
zwierzecych w zywnos$ci surowej oraz przetworzone;.

Do poprawnego zidentyfikowania sktadu zywnosci krzywa standardowa powinna
by¢ sporzadzana na podstawie oznaczen w materiale podobnym do probek bada-
nych.

Metoda identyfikacji gatunkowej zywnosci przy zastosowaniu reakcji Real-Time
jest powtarzalna i doktadna
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DEVELOPMENT OF EASY AND EFFECTIVE REAL-TIME PCR TESTS TO IDENTIFY
BOVINE, PORCINE, AND OVINE COMPONENTS IN FOOD

Summary

Simple, effective, and sensitive methods to species identify meat components in food products are
an important aspect in the production of food production. They are essential for both the manufacturers
and the consumers, who are more and more interested in the actual composition of foods. At present,
among the most important methods to identify components of animal origin in food are those based on an
mtDNA analysis owing to the considerable stability and species-specificity of that molecule. The objective
of the research study was to develop simple and efficient tests for species identification of bovine, porcine,
and ovine components, which would be useful for the analysis of food. The analysis covered samples of
meat containing 6 %, 35 %, 60 %, 80 %, and 100 % of beef in pork, pork in beef, and mutton in pork. The
method is based on the identification of cattle, pigs, and sheep species-specific fragments of the gene
encoding COX1 with 68 and 53 bp. For the tests being developed, the limit of detection was 0.07 % as for
the porcine component, 0.4 % as for the bovine component, and 0.5 % as for the ovine component. The
results obtained show the species specificity of the tests applied. The cross reactivity does not occur or it
can be found in the late cycles of reaction. This method may be applied to raw meat and to its products,
such as sausages, luncheon meat, ham. The method is not time-consuming (4 hours); it is repeatable (rela-
tive standard deviation for raw meat < 1.57 %) and accurate (measurement error < 2.33 %). As for the
analysis of the processed meat, the accuracy of measurement is lower, and the relative dispersion of results
is slightly higher; this might indicate the need to adjust the standard curve to the samples the processing of
which is to be analyzed.

Key words: identification of species, species-specific primers, real-time PCR, COX1, mtDNA
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ZASTOSOWANIE MIESA WIEPRZOWEGO POCHODZACEGO
Z TUCZNIKOW SKARMIANYCH MIESZANKA PASZOWA
Z DODATKIEM PREPARATU BIALKOWO-KSANTOFILOWEGO
Z LUCERNY DO PRODUKCJI POTENCJALNIE PROBIOTYCZNEJ
KIELBASY DOJRZEWAJACEJ

Streszczenie

Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania migsa wieprzowego pochodzacego z tucznikow
skarmianych mieszanka paszowa z dodatkiem preparatu bialkowo-ksantofilowego z lucerny do produkcji
potencjalnie probiotycznej kietbasy dojrzewajacej. W doswiadczeniu zastosowano mig¢so i stoning ze Swin
dwoéch grup zywieniowych: kontrolnej (K) oraz doswiadczalnej (PX). Grupg kontrolng stanowity loszki
zywione standardowa mieszanka paszowa, za$ w grupie do$wiadczalnej loszki zywione byly mieszanka
paszowa z dodatkiem koncentratu biatkowo-ksantofilowego z lucerny. Z migsa i stoniny wyprodukowano
cztery warianty kietbasy dojrzewajacej. Zardwno kietbasy kontrolne, jak i doswiadczalne poddano trady-
cyjnej fermentacji z wykorzystaniem naturalnej mikroflory migsa oraz fermentacji z udziatem startowego
szczepu probiotycznego Lb. casei LOCK 0900 w ilosci 6,3 log jtk/g. Kielbasy dojrzewaty 21 dni w tempe-
raturze 18 °C, przy wilgotnosci wzglednej powietrza 75 - 85 %. Po zakonczeniu procesu dojrzewania
proby pakowano prozniowo, a nastepnie przechowywano w temperaturze 4 °C.

Badania obejmowaly oznaczenie wartosci pH, potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego (ORP), liczby
nadtlenkowej, zawarto$ci wolnych kwasow thuszczowych (FFA), wskaznika TBARS po procesie dojrze-
wania (0) oraz po 3 i 6 miesigcach chtodniczego przechowywania. Liczbe bakterii kwasu mlekowego
oznaczano po procesie dojrzewania. Stopien zakwaszenia (pH) kietbas wahat si¢ w zakresie 4,6 + 5,2.
Istotnie wyzsze wartosci liczby nadtlenkowej okre$lono w probach z dodatkiem probiotyku, niezaleznie
od zastosowanego do produkcji surowca migsnego i thuszczowego odpowiednio: 3,5 i 3,8 meq O,/g. War-
tos¢ wskaznika TBARS w probach w trakcie catego okresu chtodniczego przechowywania nie byta wyz-
sza niz 1,5 mg MDA/kg. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze surowce migsno-tluszczowe ze
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zwierzat zywionych pasza z dodatkiem preparatu biatkowo-ksantofilowego z lucerny moga by¢ zastoso-
wane do produkcji potencjalnie probiotycznej kietbasy dojrzewajacej. Produkty charakteryzowaly sig
wysoka stabilno$ciag oksydacyjna oraz optymalnymi wlasciwosciami fizykochemicznymi w ciggu szesciu
miesigcy chtodniczego przechowywania.

Stowa kluczowe: koncentrat biatkowo-ksantofilowy z lucerny, zywienie $win, wieprzowina, probiotyk,
kietbasa surowo dojrzewajaca, jakos¢

Wprowadzenie

Jako$¢ migsa w gtownej mierze determinowana jest sposobem zywienia zwierzat.
Wspotczesna produkcja zwierzeca wymaga stosowania dodatkow paszowych w celu
uzyskania optymalnego surowca do produkcji. Wobec zakazu stosowania antybioty-
kowych stymulatorow wzrostu w produkcji zwierzecej [31], poszukuje si¢ naturalnych
i bezpiecznych dodatkow paszowych wplywajacych na poprawe cech uzytkowych
zwierzat z jednoczesnym zaspokojeniem ich potrzeb zywieniowych [28].

Lucerna siewna (Medicago sativa L.) jest ro§ling zyskujaca w ostatnich latach na
znaczeniu. Wsrod biologicznie aktywnych zwiazkow znajdujacych si¢ w lucernie
siewne] na uwage zastuguja glikozydy saponinowe oraz sterole ro$linne, np.
B-sitosterol, kampesterol, cykloartenol, stigmasterol. Wsrdd zwiazkéw polifenolowych
lucerny zidentyfikowano kumestany oraz izoflawonoidy, ktére w niewielkich stgze-
niach wykazuja dzialanie fitobiotyczne [7]. Lucerna siewna stanowi cenne zrodto wi-
tamin (A, By, Bg, Bz, C, E, K), prowitamin (p-karotenu), zwiagzkow mineralnych (soli
wapnia, zelaza, potasu, manganu) oraz aminokwasow egzogennych (argininy, aspara-
giny, cystyny, histydyny, izoleucyny, leucyny, lizyny i metioniny [8] [28]. Obecnos¢
saponin w lucernie siewnej wplywa na jej aktywno$¢ przeciwbakteryjng w stosunku do
bakterii Gram-dodatnich. Lucerna moze wzmacnia¢ dziatanie bakterii kwasu mleko-
wego, stanowigcych prawidlowa i pozyteczng mikroflore cztowieka [28]. Grela 1 wsp.
[8] wykazali, ze dodatek koncentratu PX z lucerny przyczynit si¢ do uzyskania popra-
wy efektow produkcyjnych w postaci zwigkszonych przyrostow masy ciata oraz
zmniejszonego zuzycia paszy przez trzod¢ chlewng oraz indyki. Wykazano fitobio-
tyczne oddzialywanie koncentratu na zwierzgta, gtdéwnie w zakresie zwigkszania masy
ciala i umi¢$nienia, wigkszej odpornosci zwierzat na choroby, pobudzania ich uktadu
immunologicznego 1 krwiotworczego oraz poprawy wskaznikow hematologicznych
krwi, jak tez zwickszenia wykorzystania sktadnikow pokarmowych z paszy [7]. Kar-
wowska 1 wsp. [12] wykazali, ze dodatek koncentratu PX z lucerny w ilosci 2,0 g/kg
nie wptywa istotnie na poprawe stabilnosci oksydacyjnej migsa oraz barwe [11] pro-
duktow migsnych parzonych. Ran i wsp. [23] podaja, Ze etanolowe ekstrakty z lucerny
sa bogate w zwiazki fenolowe, dezaktywujace wolne rodniki w stopniu zblizonym do
kwasu askorbinowego.
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Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania mig¢sa wieprzowego pochodza-
cego z tucznikéw skarmianych mieszankg paszowa z dodatkiem preparatu biatkowo-
ksantofilowego (PX) z lucerny, do produkcji potencjalnie probiotycznej kietbasy doj-
rzewajacej.

Material i metody badan

Migso i stonina, ktorych uzyto w doswiadczeniu, pochodzity ze §win z chowu to-
warowego. Tuczniki byly chowane w dwdch grupach zywieniowych: kontrolnej (K)
1 doswiadczalnej (PX). Grupg kontrolng stanowito 20 loszek mieszancéw [(wbp X pbz)
x Duroc] zywionych standardowa mieszankg paszowa, a w grupie doswiadczalnej byto
20 loszek mieszancow [(wbp % pbz) x Duroc] zywionych mieszanka paszowa wzboga-
cong stymulatorem wzrostu, w postaci koncentratu biatkowo-ksantofilowego (PX)
z lucerny [3], w ilosci 3,0 g/kg paszy. Tuczniki miaty swobodny dostgp do paszy po-
bieranej z automatéow paszowych oraz do wody pobieranej z poidel smoczkowych.
Sktad i wartos¢ odzywcza mieszanek paszowych byty zgodne z zaleceniami norm zy-
wienia $win NRC [18]. Po osiagnieciu ok. 130 kg masy ciata tuczniki byly ubijane
w profesjonalnej ubojni, zgodnie z procedurami obowigzujacymi w przemysle mig-
snym. Z migsa (80 % szynki) i stoniny grzbietowej (20 %) tucznikéw obu grup produ-
kowano modelowa kietbase dojrzewajaca. Migso poddawano peklowaniu mieszanka
peklujaca w ilosci 2,8 %, w stosunku do masy migsa i stoniny, o sktadzie: 98,8 -
99,0 % chlorku sodu, 0,5 - 0,6 % azotanu(Ill) sodu, 0,5 - 0,6 % azotanu(V) sodu, przez
48 h w temp. 4 °C. Wychtodzone peklowane migso i stoning rozdrabniano w wilku
KU2-3EK (MESKO-AGD, Skarzysko-Kamienna, Polska) przez siatk¢ o srednicy
oczek 8 mm. Rozdrobnione sktadniki mieszano z glukoza (0,6 %) i szczepem probio-
tycznym Lactobacillus casei LOCK 0900 dodawanym w ilosci 6,0 log jtk/g. Przygo-
towanymi farszami napelniano ostonki fibrusowe o srednicy 58 mm (VISCASE, Chi-
cago, USA). Produkty poddawano 21-dniowemu dojrzewaniu w temp. 18 °C i przy
wilgotnosci wzglednej powietrza — 75 + 85 %. Po zakonczeniu procesu dojrzewania
kietbasy wegdzono w zimnym dymie (T <26 °C, 1 h), a nastgpnie pakowano pré6zniowo
w opakowania PA/PE przy uzyciu pakowarki prézniowej VAC-10 DT (EDESA, Czo-
snow, Polska). Wyroby poddawano badaniom w momencie osiggni¢cia przez nie doj-
rzato$ci konsumpcyjnej oraz po 3 i 6 miesigcach przechowywaniu w temp. 4 °C. Za-
stosowano szczep probiotyczny Lactobacillus casei LOCK 0900, ozywiony
w Zaktadzie Higieny i Zarzadzania Jakoscia Zywnosci SGGW w Warszawie metoda
opisang przez Jaworska 1 wsp. [10]. Przygotowano nast¢pujace warianty doswiadczal-
ne kietbas:

— K — kietbasa wyprodukowana z migsa loszek zywionych standardowa mieszanka
paszowa, z dodatkiem 0,6 % glukozy,
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— PX — kielbasa wyprodukowana z migsa loszek zywionych mieszankg paszowa
wzbogacong w preparat PX, z dodatkiem 0,6 % glukozy,

— P — kielbasa wyprodukowana z migsa loszek zywionych standardowsg mieszankg
paszowa, z dodatkiem 0,6 % glukozy, 6,3 log jtk/g szczepu probiotycznego Lacto-
bacillus casei LOCK 0900,

— PX-P — kielbasa wyprodukowana z mig¢sa loszek zywionych mieszankg paszowg
wzbogacong w preparat PX, z dodatkiem 0,6 % glukozy, 6,3 log jtk/g szczepu pro-
biotycznego Lactobacillus casei LOCK 0900.

Kwasowo$¢ oznaczano przez pomiar wartosci pH przy uzyciu cyfrowego pH-
konduktometru CPC-501 (Elmetron, Zabrze, Polska) i elektrody zespolonej, typu
ERH-111 (Elmetron, Zabrze, Polska). Potencjal oksydacyjno-redukcyjny oznaczano
przy uzyciu elektrody zespolonej, typu ERPt-13 z wykorzystaniem cyfrowego pH-
konduktometru CPC — 501 metoda podang przez Ahn i Nam [1]. Intensywno$¢ rézo-
wego zabarwienia, powstatego w wyniku reakcji produktéw utleniana thuszczow
z kwasem 2-tiobarbiturowym, mierzono z uzyciem spektrofotometru Nicole Evolution
300 (Thermo Elektron Corporation, Madison, WI, USA) przy A = 532 nm. Warto$¢
wskaznika TBARS wyrazano w miligramach aldehydu malonowego nal kg wyrobu
migsnego i na tej podstawie wykonano krzywa wzorcowa [20]. Tluszcz z produktu
ekstrahowano mieszaning metanolu i chloroformu (2 : 1) i zaggszczano w wyparce
prézniowej w temp. 30 - 35 °C metoda opisang przez Folcha i wsp. [6]. W ekstrahowa-
nym tluszczu oznaczano zawartos¢ wolnych kwasow ttuszczowych zgodnie z PN-ISO
660:2010 [22] oraz wartos¢ liczby nadtlenkowej (LOO) wedtug PN-ISO 3960:2005
[21]. Doswiadczenie przeprowadzono na dwoéch partiach migsa, w co najmniej dwoch
powtdrzeniach.

Dokonano charakterystyki kietbas, obliczajac wartosci $rednie (X ) oraz odchyle-
nia standardowe (s) badanych wyr6znikow. Przeprowadzono dwuczynnikowg analize
wariancji. Do oceny istotnosci roznic (p < 0,05) zastosowano test T-Tukeya. Oblicze-
nia wykonano w programie KyPlot ver 2.0, Kyens Lab Inc., Tokyo, Japan.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono istotny (p < 0,05) wpltyw czasu prze-
chowywania na pH surowo dojrzewajacych kietbas (rys. 1) we wszystkich prébach,
z wyjatkiem proby P.

Nie wykazano istotnych roéznic pod wzgledem wartosci pH kietbas wyproduko-
wanych z migsa tucznikoéw grupy kontrolnej (zywionych standardowa mieszanka pa-
szowg) 1 doswiadczalnej (zywionych mieszanka paszowa wzbogacong w preparat PX),
mierzong bezposrednio po procesie dojrzewania oraz po 6 miesigcach przechowywa-
nia. Obserwowano istotnie (p < 0,05) wyzsze wartoSci pH w probkach kietbas
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Objasnienia:/ Explanatory notes:

K — kietbasa wieprzowa z migsa loszek zywionych standardowa mieszanka paszowa, z dodatkiem 0,6 %
glukozy / pork sausage from meat of sows fed standard pasture blend with added 0.6 % of glucose;

PX — kietbasa wieprzowa z migsa loszek zywionych mieszankg paszowa wzbogacong w preparat PX, z
dodatkiem 0,6 % glukozy / pork sausage from meat of sows fed standard pasture blend enriched with PX
mixture, with 0.6 % of glucose added; P — kietbasa wieprzowa z migsa loszek zywionych standardowa
mieszanka paszowa, z dodatkiem 0,6 % glukozy i 6,3 log jtk/g szczepu probiotycznego Lactobacillus casei
LOCK 0900 / pork sausage from meat of sows fed standard pasture blend with 0.6 % of glucose added and
with 6.3 log cfu/g of Lactobacillus casei LOCK 0900 probiotic strain added; PX-P — kielbasa wieprzowa z
migsa loszek zywionych mieszanka paszowa wzbogacong w preparat PX, z dodatkiem 0,6 % glukozy i 6,3
log jtk/g szczepu probiotycznego Lactobacillus casei EOCK 0900 / pork sausage from meat of sows fed
standard pasture blend enriched with PX mixture with 0.6 % of glucose added and with 6.3 log cfu/g of
Lactobacillus casei LOCK 0900 probiotic strain added.

Na rysunku przedstawiono warto$ci $rednie (w postaci stupkéw) + odchylenia standardowe / Figure shows
mean values (in the form of bars) + standard deviations; n = 4;

a, b, ¢ — wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami roéznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
pomig¢dzy probami / mean values denoted by different small letters differ statistically significantly among
samples (p < 0.05). Wartosci $rednie oznaczone r6znymi duzymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie
w obrebie proby (p < 0,05)/ mean values denoted by different capital letters differ statistically significantly
within one sample (p < 0.05).

Rys. 1.  Kwasowo$¢ czynna (pH) surowo dojrzewajacej kielbasy wieprzowej, zmierzona bezposrednio
po procesie dojrzewania oraz po 3 i 6 miesiacach chtodniczego przechowywania

Fig. 1.  pH value in dry-fermented pork sausage measured after immediately ripening process and after 3
and 6 months of chilling storage
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uzyskanych z migsa tucznikow grupy doswiadczalnej w porownaniu z kietbasami kon-
trolnymi po 3 miesigcach chtodniczego przechowywania. Stopien zakwaszenia kietbas
mierzony bezposrednio po procesie dojrzewania wahat si¢ w zakresie 4,6 ~ 4,9, co
swiadczy o intensywnosci fermentacji zachodzacej w trakcie dojrzewania [2]. Inten-
sywng fermentacje obserwowano zarowno w probkach fermentowanych za pomoca
mikroflory autochtonicznej, jak rowniez allochtonicznej. W trakcie przechowywania
kietbas obserwowano istotny (p < 0,05) wzrost wartosci pH: od 0,2 do 0,6 jednostki we
wszystkich probach po 6 miesigcach chtodniczego przechowywania, z wyjatkiem pro-
by P, w ktérej warto$¢ pH nie zmieniata si¢ istotnie (p > 0,05) w trakcie sktadowania.
Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze dodany szczep probiotyczny, jak réwniez
autochtoniczna mikroflora surowca migsnego wykazujg silne wlasciwosci zakwaszaja-
ce farsz wedliniarski [4]. Podobne wyniki badan uzyskali Zhao i wsp. [30]. Obserwo-
wany w trakcie przechowywania stopniowy wzrost warto$ci pH prawdopodobnie wy-
nikat z rozktadu biatek i peptydow do aminokwasdéw, amidow, amin, zasad
purynowych i pirymidynowych oraz innych substancji o odczynie alkalicznym, na
skutek aktywnos$ci enzymow wilasnych migsa oraz enzymow pochodzenia bakteryjnego
[25] [30].
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Rys. 2. Potencjat oksydacyjno-redukcyjny surowo dojrzewajacej kietbasy wieprzowej, zmierzony bez-
posrednio po procesie dojrzewania oraz po 3 i 6 miesigcach chtodniczego przechowywania

Fig. 2. Oxidation-reduction potential in dry-fermented pork sausage measured immediately after ripen-
ing process and after 3 and 6 months of chilling storage
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Wartos¢ potencjatu  oksydacyjno-redukcyjnego (ORP) proby doswiadczalnej
z dodatkiem bakterii probiotycznych (PX-P) ksztaltowata si¢ na istotnie (p < 0,05)
wyzszym poziomie (0 ok. 15 mV) w poroéwnaniu z pozostalymi probami badanymi
bezposrednio po procesie dojrzewania (rys. 2). Po 6 miesigcach chlodniczego prze-
chowywania kietbas obserwowano istotnie (p < 0,05) wyzszg — o ok. 20 mV warto$¢
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego w probach badawczych, do ktorych dodano
probiotyczny szczep LOCK 0900 (P, PX-P), w poréwnaniu z pozostatymi probami.
W trakcie catego okresu chtodniczego przechowywania statystycznie istotny (p < 0,05)
wzrost wartosci potencjalu redox o ok. 30 mV zaobserwowano réwniez po 6 miesig-
cach przechowywania we wszystkich badanych probach.

Wykazano istotny wplyw dodatku probiotyku i czasu przechowywania na zawar-
to$¢ wolnych kwasow ttuszczowych (FFA) w badanych kietbasach (rys. 3). Stwierdzo-
no istotnie (p < 0,05) mniejsza zawartos¢ FFA w probach z dodatkiem bakterii probio-
tycznych (P, PX-P), oznaczona bezposrednio po procesie dojrzewania odpowiednio:
3,901 3,85 %.
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Rys. 3. Zawarto$¢ wolnych kwasow thuszczowych w surowo dojrzewajacej kietbasie wieprzowej, ozna-
czona bezposrednio po procesie dojrzewania oraz po 3 i 6 miesiacach chtodniczego przechowy-
wania

Fig. 3.  Content of free fatty acids in dry-fermented pork sausage determined immediately after ripening
process and after 3 and 6 months of chilling storage
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W ciaggu catego okresu chlodniczego przechowywania nie obserwowano istotnych
(p > 0,05) réznic pomigdzy badanymi wariantami pod wzgledem zawartosci FFA. Sys-
tematyczny, istotny (p < 0,05) wzrost (o ok. 4 %) zawarto$ci wolnych kwaséw thusz-
czowych obserwowano w trakcie catego okresu chtodniczego przechowywania w ob-
rebie badanych wariantow. Swiadczy to o aktywnosci lipolitycznej glownie enzymow
pochodzenia mikrobiologicznego [14] [29]. Podobne wyniki uzyskali réwniez inni
autorzy w badaniach prowadzonych na surowo dojrzewajacych kietbasach ,,Chorizo de
Pamplona” [15].

‘ O miesigc/month 0 O miesigc/month 3 M miesigc/month 6

4,5
&0 4 eC
(o]
© 351 ac ac
2t 7] B
z =2 |
Z2 8 25
z 2 oB bB
Sz 2
g 2 B
g & 15 aB b 4
S A ¢ cA
N 14 ac A
Q
3 05 | ’_P aA ’—P

0

K P PX PX-P

Proby doswiadczalne
Experimental samples

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

Rys. 4. Warto$¢ liczby nadtlenkowej w surowo dojrzewajacej kietbasie wieprzowej, oznaczona bezpo-
$rednio po procesie dojrzewania oraz po 3 i 6 miesigcach chtodniczego przechowywania

Fig. 4. Peroxide number value in dry-fermented pork sausage determined immediately after ripening
process and after 3 and 6 months of chilling storage

Na podstawie badan wykazano istotny wptyw dodatku probiotyku oraz czasu
przechowywania na wartosci liczby nadtlenkowej [meq O./g] — rys. 4. Bezposrednio
po procesie dojrzewania najnizsza wartos¢ liczby nadtlenkowej zaobserwowano
w probach potencjalnie probiotycznych kietbas wyprodukowanych z mig¢sa grupy kon-
trolnej (P) — 0,3 meq O,/g. Stwierdzono wzrost wartosci liczby nadtlenkowej o ok.
2,0 meq O,/g, w ciagu 3 miesi¢cy chtodniczego przechowywania kietbas. Po 6 miesia-
cach przechowywania prob zaobserwowano istotny wzrost (p < 0,05) zawartosci pier-
wotnych produktow utleniania o ok. 1,5 meq O,/g we wszystkich probach, z wyjatkiem
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proby PX, w ktorej nie stwierdzono istotnych zmian zawartosci nadtlenkéw po 3 i po 6
miesigcach przechowywania. Obnizenie warto$ci LOO, obserwowane w trakcie prze-
chowywania, prawdopodobnie bylo zwigzane z rozpadem niestabilnych nadtlenkow
oraz rozrywaniem tancuchow kwasoéw thuszczowych i powstawaniem wtornych pro-
duktoéw utleniania o nizszej masie czgsteczkowej, np. ketondw, aldehydow, kwasow,
weglowodorow, alkoholi [14], [24] i1 innych zwigzkdéw, w tym lotnych, wptywajacych
na smak i1 zapach przechowywanych kietbas, co potwierdzajg uzyskane wyniki wskaz-
nika TBARS (rys. 5). Najnizsza, statystycznie istotng (p < 0,05) zawartoscig nadtlen-
kéw, zaobserwowang pod koniec okresu chtodniczego przechowywania, charaktery-
zowata si¢ kielbasa doswiadczana, bez dodatku Dbakterii probiotycznych
wyprodukowana z mig¢sa §win zywionych mieszanka paszowg z preparatem PX (ok.
1,7 meq O,/g).
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Rys. 5. Wskaznik TBARS w surowo dojrzewajacej kietbasie wieprzowej, oznaczony bezposrednio po
procesie dojrzewania oraz po 3 i 6 miesiacach chtodniczego przechowywania

Fig. 5.  TBARS values in dry-fermented pork sausage determined after ripening process and after 3 and
6 months of chilling storage

Istotnie (p < 0,05) wyzsze warto$ci liczby nadtlenkowej okre§lono w probach
z dodatkiem probiotyku (P, PX-P), niezaleznie od zastosowanego do produkcji surow-
ca migsnego i tluszczowego odpowiednio: 3,5 i 3,8 meq O,/g. Jak podaja Zanardi
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1 wsp. [29], wytwarzany przez bakterie kwasu mlekowego (LAB) nadtlenek wodoru
moze wplyng¢ na zwigkszenie zawartosci nadtlenkéw w produkcie. Zawarto$¢ nad-
tlenkow w kietbasach, monitorowana podczas potrocznego okresu przechowywania,
byla na poziomie zblizonym do wartosci zaobserwowanych przez innych autorow [27]
w kietbasach dojrzewajacych (2 - 4 meq O,/g), w ktorych zastosowano tradycyjne kul-
tury startowe. Wartosci wskaznika TBARS (mg MDA/kg) w kielbasach bezposrednio
po procesie dojrzewania nie réznicowaty istotnie (p > 0,05) prob (rys. 5). Po 3 miesig-
cach przechowywania stwierdzono istotnic wyzsze warto$ci wskaznika TBARS
w kietbasach z dodatkiem probiotyku (P, PX-P), odpowiednio: 1,0 i 1,05 mg MDA/kg,
niezaleznie od surowca zastosowanego do produkciji kietbas.

Nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) roznic pod wzgledem wartosci wskaznika
TBARS pod koniec okresu chtodniczego przechowywania prob. Wyzsze wartosci
wskaznika TBARS w podobnych produktach oznaczyli Olivares i wsp. [19] oraz Soyer
i Ertas [24]. Najwyzsze warto$ci wskaznika TBARS uzyskane w niniejszych badaniach
sa zblizone do wartosci podanych przez Soyera i wsp. [24], ktorzy oznaczyli w kietba-
sie ok. 1,5 mg MDA/kg wtérnych produktow utleniania lipidow.

Bakterie kwasu mlekowego stanowia cze$¢ naturalnej mikroflory surowo dojrze-
wajacych produktéow miesnych. Specyfika produkcji wedlin surowo dojrzewajacych
zwigzana jest z brakiem obrobki cieplnej, a tym samym z niemozno$cig uzyskania
sterylnego surowca, ktory stanowitby dobre §rodowisko do rozwoju dodanych bakterii
startowych o wlasciwosciach probiotycznych. W zwigzku z tym wykorzystanie wspo-
mnianych kultur startowych w produkcji surowo dojrzewajacych wyrobow migsnych
nie jest popularne, m.in. z powodu trudnosci doboru, a nastgpnie utrzymania odpo-
wiedniego wzrostu i przezywalnosci zastosowanych szczepoéw bakterii probiotycznych
w produktach fermentowanych [16] [17]. Uwaza sig, ze surowo dojrzewajace produkty
migsne charakteryzujgce si¢ naturalnym wystgpowaniem bakterii kwasu mlekowego,
niskim pH i niskg aktywnoscia wody oraz dodatkowo zawierajace sol peklujaca, nie
moga stanowi¢ dobrego srodowiska do rozwoju bakterii o wlasciwosciach probiotycz-
nych [5] [13]. Z drugiej strony w literaturze naukowej przedstawia si¢ dane, z ktorych
wynika, ze prawidlowo zoptymalizowane warunki procesu produkcji umozliwiajg wy-
selekcjonowanym szczepom bakterii o wlasciwosciach probiotycznych rozwdj, a na-
stepnie przezywalnos¢ w migsnych produktach surowo dojrzewajgcych [10] [17] [26].
W zwigzku z powyzszym przeprowadzono analizy mikrobiologiczne majgce na celu
okreslenie ogdlnej liczby bakterii kwasu mlekowego w badanych kietbasach surowo
dojrzewajacych bez dodatku probiotycznych kultur startowych lub z ich obecnoscia.
W prébach kontrolnych (K), wyprodukowanych z migsa §win karmionych standardo-
wymi paszami, oznaczono liczbe¢ bakterii LAB $rednio na poziomie 6 log jtk/g. Nato-
miast w przypadku prob kietbas surowo dojrzewajacych (PX), wyprodukowanych
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z mig¢sa tucznikow karmionych paszami z dodatkiem koncentratu lucerny, stwierdzono
istotnie (p < 0,05) wyzsza liczbe bakterii LAB, $rednio na poziomie 7 log jtk/g (rys. 6).
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Rys. 6. Liczba bakterii kwasu mlekowego w surowo dojrzewajacej kietbasie wieprzowej, oznaczona
bezposrednio po procesie dojrzewania

Fig. 6.  Count of lactic acid bacteria in dry-fermented pork sausage determined immediately after ripen-
ing process

Inny przebieg miata fermentacja kietbas surowo dojrzewajacych z dodatkiem kul-
tur startowych o wlasciwosciach probiotycznych Lb. casei LOCK 0900. W kietbasach
kontrolnych, wyprodukowanych z migsa tucznikow karmionych standardowymi pa-
szami z dodatkiem szczepu probiotycznego (P), stwierdzono dobry wzrost i rozwdj
bakterii kwasu mlekowego, w tym dodanych bakterii probiotycznych, $rednio na po-
ziomie 7 log jtk/g. Nie stwierdzono istotnej (p < 0,05) réznicy pod wzgledem liczby
bakterii LAB, w tym dodanego szczepu Lb. casei LOCK 0900, pomiedzy probami
kontrolnymi (P) a probami kietbas wyprodukowanych z migsa $win zywionych pasza-
mi z koncentratem lucerny (PX-P) (rys. 6).

Na podstawie wynikow badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowane
zywienie §win, uwzgledniajgce w paszach udziatl koncentratu z lucerny, moglo mie¢
wplyw na wytworzenie sprzyjajacych warunkow srodowiskowych do rozwoju natural-
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nie bytujacych bakterii kwasu mlekowego w surowo dojrzewajacych kietbasach wie-
przowych. Zaleznos$ci tej nie mozna stwierdzi¢ w przypadku préb kietbas z dodatkiem
szczepu o wilasciwos$ciach probiotycznych Lb. casei LOCK 0900. W literaturze nau-
kowej zawarte sg jedynie informacje o wpltywie zmodyfikowanego zywienia Swin na
jako$¢ fizykochemiczng surowca migsnego. Brakuje natomiast badan dotyczacych
wytworzenia si¢ w surowcu migsnym Korzystnych warunkéw do rozwoju mikroflory
mlekowej, w tym kultur startowych o wlasciwosciach probiotycznych. Kierunek ten
bedzie kontynuowany w dalszych badaniach autoréw.

‘Whioski

1. W produkcji potencjalnie probiotycznej kietbasy dojrzewajacej mozliwe jest uzy-
cie migsa $win zywionych mieszankg paszowg wzbogacong w preparat biatkowo-
ksantofilowy (PX) z lucerny.

2. Stabilnos¢ oksydacyjna potencjalnie probiotycznej kielbasy dojrzewajacej nie byla
determinowana przez zastosowanie do produkcji surowcow pochodzacych ze §win
zywionych mieszankg paszowa z udziatem preparatu PX.

3. Kielbasy dojrzewajace, wyprodukowane z migsa §win zywionych mieszanka pa-
szowa z udziatem preparatu PX, charakteryzowaty si¢ optymalnymi parametrami
fizykochemicznymi w trakcie sze$ciu miesi¢cy chtodniczego przechowywania.
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USING PORK MEAT FROM PORKERS FED PASTURE BLEND WITH ADDED PROTEIN-
XANTHOPHYLLS CONCENTRATE OF ALFALFA TO PRODUCE POTENTIALLY
PROBIOTIC DRY-FERMENTED SAUSAGES

Summary

The objective of the research study was to assess the possibilities of using pork meat from the porkers
fed a pasture blend with the addition of protein-xanthophylls concentrate of alfalfa to produce potentially
probiotic dry-fermented sausages. In the experiment, the meat and pork back fat were used from pigs
grouped in two feeding groups: control (C) and experimental (EX). The control group comprised the sows
fed a standard pasture blend, whereas in the experimental group contained the sows fed a pasture blend
enriched with a protein-xanthophylls concentrate of alfalfa. Four variants of dry-fermented sausage were
produced using the meat and back fat from the animals in the C and EX groups. Both the control and the
experimental sausages were fermented traditionally, i.e. with the use of natural meat microflora, and, also,
using a starter probiotic strain of Lb. casei LOCK 0900; the size of the added strain was 6.3 log cfu/g. The
sausages matured during a 21 day period, at a temperature of 18° C and at a relative humidity of 75-85%.
After maturing, the samples were vacuum-packed and stored at a temperature of 4 ° C.

The research study included the determination of a pH value, oxidative-reduction potential (ORP),
peroxide number, content of free fat acids (FFA), TBARS value after the maturation process (0), and after
3 and 6 months of chilling storage. The count of Lactic Acid Bacteria (LAB) was determined after the
maturation process. The level of sausage acidification (pH) was between 4.6 and 5.2. Significantly higher
peroxide values were determined in the samples with the probiotic added regardless of the meat and fat
used as raw materials to make sausages; those values were 3.5 and 3.8 meq O,/g, respectively. During the
entire period of chilling storage, the value of TBARS in the samples was not higher than 1.5 mg MDA/kg.
Based on the results, it was proved that the raw materials from meat and fat from animals fed the pasture
with the protein-xanthophylls (PX) concentrate of alfalfa added could be used to produce potentially pro-
biotic dry-fermented sausages. The products were characterized by a high oxidative stability and optimal
physical-chemical qualities during the entire 6 month period of chilling storage.

Key words: protein-xanthophylls concentrate of alfalfa, feeding pigs, pork, probiotic, dry-fermented
sausage, quality



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2015, 4 (101), 099 — 112

DOI: 10.15193/ZNTJ/2015/101/059

ANNA SADOWSKA, FRANCISZEK SWIDERSKI, RITA RAKOWSKA,
ELIZA KOSTYRA, ANNA PIOTROWSKA

PRZYDATNOSC METODY ILOSCIOWEJ ANALIZY OPISOWEJ
(QDA) I ANALIZY SKEADOWYCH GEOWNYCH (PCA) NA
PRZYKLADZIE OCENY SENSORYCZNEJ GRILLOWANYCH
STEKOW WOLOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci szerszego wykorzystania ilosciowej metody opisowej (QDA)
1 analizy sktadowych gtéwnych (PCA) w ocenie jakosci sensorycznej migsa wotowego poddanego grillo-
waniu, poprzez okreslenie kompleksowej charakterystyki badanego produktu, a nastgpnie ograniczenie
liczby uwzglednionych atrybutow, utatwiajace interpretacje wynikow i wyznaczanie zaleznosci istotnych
dla jakos$ci badanego produktu. Materiat do§wiadczalny stanowito pig¢ miesni wotowych: musculus semi-
tendinosus (L_PO), musculus semimembranosus (Z_PO), musculus longissimus dorsi thoracis (A_NG),
musculus longissimus dorsi lumborum (R_NG), musculus gluteus medium (K_PS), ktore poddano 7-, 14-
i 21-dniowemu procesowi dojrzewania w opakowaniach prézniowych w temp. 2 + 1 °C. Migso po obrdob-
ce cieplnej (grillowaniu) poddano ocenie sensorycznej metoda ilosciowej analizy opisowej (QDA),
a nastepnie otrzymane wyniki opracowano statystycznie przy wykorzystaniu analizy sktadowych gtow-
nych (PCA). Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ocena sensoryczna mig$ni woto-
wych, poddanych procesowi dojrzewania, przeprowadzona zgodnie z metoda QDA, dostarcza komplek-
sowej 1 szczegotowej wiedzy o profilu sensorycznym ocenianego produktu. Analiza sktadowych gtownych
jako zastosowane narzedzie statystyczne umozliwita analize duzej liczby ocenianych wyrdéznikow jako-
$ciowych otrzymanych podczas oceny sensorycznej migsa. Analiza ta pozwolita wykry¢ prawidtowosci
niezauwazalne w oryginalnym ukladzie otrzymanych wynikéw ocen sensorycznych. Na podstawie PCA
stwierdzono, ze wiele atrybutéw sensorycznych jest ze soba mocno powiazanych i do otrzymania pelnej
charakterystyki jakosci sensorycznej wystarczy uwzgledni¢ jedynie niewielki podzbior z duzej liczby
ocenianych wyr6znikow, co moze znacznie utatwi¢ interpretacje wynikoéw i wyznaczanie zaleznosci istot-
nych dla jakosci sensorycznej badanego produktu. Wykazano rowniez, ze zréznicowanie jakosci senso-
rycznej migsni wotowych w najwigkszym stopniu dotyczylo cech tekstury i jakosci ogdlnej. Intensywnosé
odczuwania poszczegolnych atrybutéw sensorycznych migsa poddanego obrobcee cieplnej byta zréznico-
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wana w przypadku poszczegdlnych migsni i zalezata od czasu trwania ich dojrzewania. W migsniu pot-
Sciegnistym w najwiekszym stopniu uksztattowaly si¢ pozytywne cechy sensoryczne pod wptywem 14-
dniowego dojrzewania, za§ w mies$niu najdtuzszym grzbietu okolicy ledzwi uzyskano najkorzystniejsze
cechy tekstury i jako$¢ ogodlng po 21 dniach dojrzewania. W obrebie pozostatych badanych probek nie
stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic jakosci sensorycznej po zastosowanym czasie dojrzewania.

Stowa kluczowe: migso wolowe, jako$¢ sensoryczna, ilosciowa metoda opisowa (QDA), analiza sktado-
wych gtéwnych (PCA)

Wprowadzenie

Do najbardziej ztozonych, dynamicznie rozwijajacych si¢ 1 czgsto stosowanych
metod analizy sensorycznej nalezy ilo$ciowa analiza opisowa (ang. Quantitative De-
scriptive Analysis — QDA). Metodg t¢, zwang rowniez metoda profilowania, stosuje si¢
do jakosciowo-ilosciowego okres$lania kompleksowej charakterystyki produktow spo-
zywczych. Podstawowym jej zatozeniem jest stwierdzenie, ze smakowitos¢, zapach lub
tekstura nie sg pojedynczymi cechami jakosci produktu, lecz kompleksem wielu cech
jednostkowych, ktore mozna rozr6zni¢, zidentyfikowac i okresli¢ ich intensywnos¢ [6].
Charakterystyczne cechy jednostkowe analizowanych produktow sg wybierane wedtug
specjalnej procedury wstepnej i ustalane sg ich definicje. Analiza profilowa moze by¢
petna, tzn. dotyczy¢ wyrdznikéw postrzeganych za posrednictwem wszystkich zmy-
stow (wzroku, wechu, zmystéw czucia i dotykowych, hemostatycznych i smaku) lub
czastkowa, obejmujaca tylko cechy zapachowe i smakowe lub cechy tekstury. Oceng
ilosciowa kazdej z cech przeprowadza si¢ na skali liniowej (lub liczbowej) o odpo-
wiednich okresleniach brzegowych. Wyniki oceny zamienia si¢ na wartosci liczbowe,
a nastgpnie poddaje obrobce statystycznej, wykorzystujac analiz¢ wariancji (ANOVA)
w celu stwierdzenia, ktore z cech istotnie réznicujg badane probki oraz czy powtorze-
nia ocen (oddzielne sesje) nie stanowig istotnego czynnika zmiennosci (co mogloby
wskazywaé na inne warunki oceny lub odmienne przygotowanie prébek w obu sesjach
— a wigc niezachowanie procedury oceny) [1]. W analizie sensorycznej stosowana jest
rowniez analiza sktadowych gléwnych (PCA), ktora jest jednym z najczesciej wyko-
rzystywanych narzedzi statystycznych podczas opracowywania wynikow. PCA shuzy
m.in. do znajdowania zalezno$ci w zbiorze danych, lepszej reprezentacji danych, kla-
syfikacji, szukania wzorcéw czy redukcji wymiarow. Bardzo czesto wielowymiarowe
obserwacje zawierajg (pod wzgledem informacyjnym) nadmiarowa liczbe atrybutow.
Warto$ci obserwacji nie s rownomiernie roztozone wzdhuz wszystkich kierunkow
wielowymiarowego uktadu wspotrzednych, ale wykazujga koncentracje w pewnych
podprzestrzeniach. Znalezienie tych podprzestrzeni (z reguty o duzo nizszym wymia-
rze niz oryginalna przestrzen) pozwala dostrzec prawidlowos$ci niewidoczne lub nie-
mozliwe do zauwazenia w oryginalnym ukladzie danych. Transformacja PCA okresla



PRZYDATNOSC METODY ILOSCIOWEJ ANALIZY OPISOWEJ (ODA) I ANALIZY SKEADOWYCH... 101

korelacje, jaka zachodzi pomigdzy wieloma zmiennymi w zbiorze danych. Jezeli dane
sg ze sobg skorelowane, to znajomo$¢ zaledwie czesci z nich wystarczy do okreslenia
cech badanego produktu. Stad taki zbidér danych moze by¢ reprezentowany przez
mniejszg liczbe zmiennych. Jezeli zmienne te nie sg ze sobg wzajemnie skorelowane,
to odtworzenie czgsci z nich na podstawie pozostatych staje si¢ niemozliwe. W prakty-
ce czesto okazuje sig, ze wiele ocenianych atrybutow jest ze sobg dosy¢ mocno skore-
lowanych i do otrzymania petnego obrazu opisywanego zjawiska czy zauwazenia pra-
widlowosci w danych wystarczy uwzgledni¢ jedynie niewielki ich podzbidr.
Wychwycenie takich prawidtowosci przy analizowaniu wszystkich skorelowanych ze
sobg atrybutow jest albo niemozliwe, albo trudne do uzyskania. Obliczenie sktadowych
gtéwnych dokonywane jest na wartosciach i wektorach wtasnych tzw. macierzy kowa-
riancji pierwotnego zbioru danych [5].

Migso wotowe przeznaczone zaré6wno na cele kulinarne, jak 1 do przetworstwa
migsnego powinno spetnia¢ okreslone wymagania jakosciowe w zakresie cech senso-
rycznych, m.in. charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig barwg, optymalnymi cechami sma-
kowo-zapachowymi oraz odpowiednig tekstura, w tym kruchoscia. W celu uksztatto-
wania smakowito$ci migsa i poprawy jego kruchos$ci konieczne jest przechowywanie
migsa po uboju zwierzat przez okres od kilkunastu godzin do kilku tygodni w temp. 2 -
5 °C. Taki proces zwany jest dojrzewaniem. Efektywno$¢ tego procesu moze zaleze¢
od gatunku zwierzgcia, z ktoérego pochodzi dana cze$¢ kulinarna oraz rodzaju migsni
w obrebie tuszy [12]. Podczas dojrzewania w migsie tworzg si¢ zwigzki odpowiedzial-
ne za intensyfikacje jego smaku [13, 17]. Jednak postepowanie poubojowe moze
W znacznym stopniu, zarOwno w sposob pozytywny, jak i negatywny, przyczynic si¢
do zmian jako$ci migsa. Wraz z wydtuzajacym si¢ czasem dojrzewania migsa tworzy
si¢ w nim aromat watrobowy, krwisty, gorzki i kwasny. Cechy te negatywnie oddziatu-
ja na pozadalnos$¢ wotowiny poddanej obrobcee cieplnej, gdyz moga przyczyniac si¢ do
zmnigjszenia odczuwania intensywnosci kluczowych cech migsa wotowego, takich
jak: smak wotowy, bulionowy i stodki [15]. Niezbgdna jest zatem znajomos¢ profilu
sensorycznego roznych mig$ni w czasie dtugotrwatego przechowywania, gdyz stanowi
to wazny czynnik w ocenie jakos$ci i przydatnosci kulinarnej poszczegoélnych migsni
wchodzacych w sktad elementéw kulinarnych migsa. Ocena sensoryczna migsni wo-
lowych poddanych procesowi dojrzewania przeprowadzona zgodnie z metoda QDA
moze dostarczy¢ kompleksowej 1 szczegdtowej wiedzy o profilu sensorycznym pro-
duktu, natomiast zastosowanie analizy PCA moze w znacznym stopniu wyjasni¢ kie-
runek zmian powstatych wskutek zastosowania procesu dojrzewania poprzez utworze-
nie podzbiorow zmiennych, ktére sg ze sobg skorelowane. Takie podejscie pozwoli na
ograniczenie liczby omawianych wyroznikow, wskazujac te, ktére w najwigkszym
stopniu warunkujg profil sensoryczny ocenianych migsni.
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Celem pracy byto okreSlenie przydatnosci ilosciowej metody opisowej (QDA)
i analizy sktadowych gtownych (PCA) do oceny jako$ci sensorycznej zywnoS$ci, na
przyktadzie migsa wotowego poddanego grillowaniu, poprzez okres$lenie komplekso-
wej charakterystyki badanego produktu, a nastgpnie ograniczenie liczby uwzglednio-
nych atrybutow ilosciowych, utatwiajgc interpretacje wynikdw i wyznaczanie zalezno-
sci kluczowych dla jakosci badanego produktu.

Material i metody badan

Material do badan stanowito pi¢¢ migsni wotowych: m. semitendinosus (L_PO),
m. semimembranosus (Z_PO), m. longissimus dorsi thoracis (A_NG), m. longissimus
dorsi lumborum (R_NG), m. gluteus medium (K_PS) pozyskanych z elementéw kuli-
narnych odpowiednio z: ligawy, zrazowej gornej, antrykotu, rostbefu i krzyzowe;j.
Migso do badan otrzymano ze zwierzat pochodzacych z krzyzowania towarowego
bydta mlecznego pici zenskiej rasy holsztynsko-fryzyjskiej z bydlem migsnym plci
meskiej rasy Limousine. Zwierzeta zywione byly zgodnie z zalozeniami opasu potin-
tensywnego w $cisle kontrolowanych warunkach. Wiek ubojowy zwierzat wynosit 18
miesigcy. Wyizolowane z elementow kulinarnych mie$nie pakowano prézniowo i pod-
dawano procesowi dojrzewania w temp. 2 + 1 °C przez 7, 14 1 21 dni.

Obrobke cieplng — grillowanie prowadzano na dwustronnym grillu zeliwnym,
rozgrzanym do temp.: 190 °C — pokrywa gorna i 210 °C — pokrywa dolna po kazdym
ustalonym dniu dojrzewania. Do grillowania przygotowano steki o grubosci 2,5 +
0,5 cm. Obrobke cieplng prowadzono do uzyskania temp. 65 £+ 2 °C w centrum geome-
trycznym stekow (temperature stekow monitorowano za pomocg termopary elektro-
nicznej), a nastepnie steki kondycjonowano w temp. 60 °C przez 6 min.

Oceng sensoryczng probek stekow prowadzono wedlug akredytowanej metody
ilosciowej analizy opisowej QDA (ang. Quantitative Descriptive Analysis) zgodnie
z procedurg wykonawczg opisang w normie ISO 13299:2010 [6]. Wybrano i zdefinio-
wano atrybuty jakosciowe do oceny stekow: zapach (przypalony, przypieczony, ostry,
migsny, watrobiany, kwasny, ttuszczowy, inny), barwe, konsystencje (mickkos¢, ta-
twos¢ fragmentacji, soczysto$¢, wioknistos¢), krwisto§¢, wrazenie thlusto$ci, smak
(przypalony, przypieczony, gorzki, migsny, watrobiany, kwasny, stony, stodki, inny)
oraz ocen¢ 0golng. W badaniach wykorzystywano niestrukturowang skalg liniowa
z oznaczonymi wartosciami brzegowymi od 0 do 10 jednostek umownych (j.u.), gdzie
0 oznaczato brak nat¢zenia danej cechy, 10 za$ oznaczato wysokie natezenie danej
cechy. Podczas ocen wykorzystywano oprogramowanie komputerowe Analsens.

Oceny byly wykonywane w Pracowni Analizy Sensorycznej, spetniajacej wszyst-
kie wymagania okreslone norma BS EN ISO 8589:2010+A1:2014 [3] dla laboratoriow
sensorycznych (indywidualne stanowiska ocen, standardowe o$wietlenie, kontrolowa-
na temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza). Charakterystyke sensoryczng probek
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przeprowadzil 8-osobowy zespo6t oceniajacy (w dwoch niezaleznych powtorzeniach),
posiadajgcy kwalifikacje oceniajacych — ekspertow wg normy PN-EN ISO 8586-
03:2014 [11] oraz odpowiednie przygotowanie metodyczne (teoretyczne i1 praktyczne)
w zakresie metod sensorycznych i duze do$wiadczenie w realizowaniu ocen metoda
ilosciowej analizy opisowej. Probki jednostkowe stekéw o przyblizonej masie 15 g
umieszczane byly w uprzednio przygotowanych i zakodowanych pojemniczkach
z tworzywa sztucznego (150 ml) oraz przykrywane wieczkami. Jako neutralizator
smaku pomigdzy prébkami zastosowano niestodzong herbat¢ (o temp. ok. 50 °C).

Sktadowe gtowne wykazujace korelacje z wyr6znikami analizy sensorycznej oce-
nianych probek mi¢sa wyloniono za pomoca analizy sktadowych gléwnych 1 klasyfi-
kacji PCA (ang. Principal Component Analysis) z wykorzystaniem rotacji Varimax na
podstawie macierzy korelacji. Okreslone za pomocg analizy PCA czynniki gtowne
zastosowano do omowienia istotnych (p < 0,05) rdznic jakosci sensorycznej badanych
migs$ni poddanych procesowi dojrzewania, stosujac test t-Studenta. Wyniki ocen senso-
rycznych poddano analizie, bioragc pod uwage jako czynnik zmiennosci: sesje ocen,
oceniajacych i badane probki. Analize statystyczng przeprowadzono za pomoca pro-
gramu Statistica 10 (StatSoft).

Wiyniki i dyskusja

Wybor czynnikow gtownych odpowiedzialnych za zmiennosc jakosci sensorycznej
migsa wolowego (analiza PCA)

Wyniki oceny jakosci sensorycznej, dokonanej za pomoca metody QDA, po-
szczegolnych miesni wolowych po 7, 14 i 21 dniach dojrzewania poddano analizie
sktadowych glownych (PCA) na podstawie macierzy korelacji, z wykresu osypiska
(rys. 1) wyodrgbniono 4 czynniki gléwne, odpowiadajace w 61 % za zmiennos¢ jako-
$ci sensorycznej ocenianych probek migsa.

Pierwszy wyznaczony czynnik pozwolit okresli¢ najwieksza czgs¢ zmiennoS$ci
(zawartej informacji) w ocenach jakosci sensorycznej badanych migsni wolowych,
drugi czynnik wyjasniat najwicksza czg$¢ zmienno$ci, ktora nie zostata wyjasniona
przez pierwszy czynnik itd. Dzigki temu czynniki zostaty posortowane od najwazniej-
szych do najmniej waznych. Najbardziej odpowiednie sa takie czynniki, gdy dana
zmienna opisujgca okreslona cechg sensoryczng badanych probek migsa nalezy tylko
do jednego czynnika, a unikane sg sytuacje, w ktorych jedna zmienna jakosci senso-
rycznej nalezy w rownym stopniu do co najmniej dwoch czynnikow. Dzigki temu naj-
fatwiej jest opisywaé czynniki, ktdre w najwigkszym stopniu sg powigzane z wybra-
nymi wyrdznikami jako$ci sensorycznej ocenianego produktu.
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Rys 1.  Wykres osypiska utworzony na podstawie uzyskanych wynikéw oceny sensorycznej migsa
woltowego
Fig. 1. Screen diagram formed based on results of sensory evaluation of beef meet

Do okreslenia zmiennych wchodzacych w sktad wyodrebnionych czynnikow wy-
korzystano algorytm ,,optymalnego” obrotu — varimax. W tab. 1. przedstawiono wspot-
rzgdne czynnikowe zmiennych, bedace jednocze$nie wspotczynnikami korelacji, uzy-
skane miedzy czynnikami gtownymi 1 wszystkimi ocenianymi wyrdznikami
sensorycznymi badanych probek migsa. Wspolezynniki korelacji, ktorych warto$c
bezwzgledna byta rowna 0,58 badz wyzsza (pogrubione wartosci w tabeli) uznano za
warto$ci poziomu, od ktérego zmienne wchodzilty w sktad czynnikéw gtownych.

Pierwsza gléwna sktadowa dotyczyta cech wynikajacych z przeprowadzonej ob-
robki cieplnej (grillowania) migsa. Reprezentowana byta przede wszystkim przez: za-
pach i smak przypieczony, barwe (zmienne te byly dodatnio skorelowane z czynnikiem
1) oraz zapach i smak watrobiany, soczysto$¢, krwistos¢ (ktére wykazywaly ujemna
korelacje z czynnikiem 1).

Druga z gtéwnych sktadowych odnosita si¢ do cech smaku i zapachu migsa.
Przenosita przede wszystkim informacje zawarte w zapachu i smaku kwasnym, zapa-
chu thuszczowym oraz smakach: przypalonym, gorzkim i stodkim (atrybuty te wyka-
zywaly dodatnig korelacj¢ z czynnikiem drugim).

Trzecia sktadowa gltdéwna uwzgledniata ogdlng jakos¢ migsa oraz cechy jego tek-
stury. W najwigkszym stopniu uzalezniona byta od oceny ogdlnej, migkkosci i tatwosci
fragmentacji (zmienne te wykazywaly dodatnig korelacj¢ z czynnikiem 3) oraz widkni-
stosci (ktora byta ujemnie skorelowana z czynnikiem trzecim).
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Tabela 1. Macierz tadunkoéw analizy czynnikowej rotowanych metoda rotacji varimax
Table 1.  Matrix of factor analysis loads rotated using varimax rotation method
Oceniane Zmienno$é
atrybuty jakosci sensorycznej wspolna Czynnik Czynnik Czynnik Czynnik
. Common Factor Factor Factor Faktor
Evaluated sensory quality .
. volatilit 1 2 3 4
attributes Y
(b?) [%]
Wyjasniona wariancja [%] 18 17 17 9
Wartosci wlasne 4,41 4,35 4,23 2,22
Zapach przypieczony 70 0,71 -0,06 0,12 0,43
Zapach przypalony 47 0,43 0,49 -0,19 0,06
Zapach ostry 62 -0,47 0,48 -0,23 0,34
Zapach migsny 70 0,06 0,11 0,00 0,83
Zapach watrobiany 69 -0,69 0,27 -0,23 0,28
Zapach kwasny 72 -0,21 0,82 0,01 -0,07
Zapach ttuszczowy 64 -0,13 0,70 -0,01 0,36
Zapach inny 24 0,08 0,45 -0,05 0,17
Barwa 55 0,70 0,17 -0,17 -0,02
Migkkos¢ 91 0,02 -0,05 0,95 0,05
Soczystosé 71 -0,63 -0,09 0,55 0,10
Krwisto$¢ 62 -0,77 -0,07 0,13 -0,06
Widknistosé 71 0,12 -0,07 -0,83 0,04
Latwos¢ fragmentacji 89 0,09 0,00 0,94 0,08
Wrazenie thustosci 39 -0,11 0,25 0,30 0,48
Smak przypieczony 82 0,82 -0,02 0,19 0,32
Smak przypalony 56 0,41 0,62 -0,12 -0,06
Smak gorzki 55 -0,08 0,72 -0,06 0,18
Smak migsny 64 0,32 -0,23 0,39 0,58
Smak watrobiany 60 -0,61 0,12 -0,21 0,41
Smak kwasny 55 -0,29 0,67 0,14 -0,03
Smak stony 27 0,11 0,42 0,24 -0,17
Smak stodki 54 0,04 0,69 0,16 -0,18
Smak inny 25 0,10 0,48 0,01 0,09
Ocena ogodlna 86 0,06 0,13 0,90 0,15

Objasnienia: / Explanatory notes:

zapach przypalony / burnt odour; zapach przypieczony / roasted odour; zapach ostry / sharp odour; zapach
migsny / meaty odour; zapach watrobiany / liver odour; zapach kwasny / sour odour; zapach thuszczowy /
fatty odour; zapach inny / other odour; smak przypalony / burnt taste; smak przypieczony / roasted taste;
smak gorzki / bitter taste; smak migsny / meaty taste; smak watrobiany / liver taste; smak kwasny / sour
taste; smak stony / salty taste; smak stodki / sweet taste; smak inny / other taste; migkkos$¢ / softness;
fatwos¢ fragmentacji / ease of fragmentation; soczystos¢ / juiciness; wioknistos¢ / fibrosity; barwa / col-
our; krwisto$¢ / ruddiness; wrazenie ttustosci / greasy feel; ocena ogdlna / overall rating
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Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Rys. 2. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych zmienne w uktadzie dwoch pierwszych osi czyn-
nikowych (gltéwnych sktadowych)

Fig. 2. Graph of configuration of points representing variables in system of first two factorial axes (princi-
pal components)

Czwarta sktadowa gldwna dotyczyta smaku i zapachu migsnego. Cechy te wyka-
zywaly dodatnig korelacj¢ z omawianym czynnikiem.

Powigzania pomigdzy zmiennymi wejsciowymi oraz gtownymi skltadowymi
przedstawiono w formie graficznej na rys. 2. Projekcja ta obrazuje rozktad wyrozni-
kow jakos$ci sensorycznej na plaszczyznie utworzonej z wybranych dwdch czynnikow,
ktére w 35 % odpowiadatly za zmienno$¢ probek (czynnik 1 1 2), czyli przedstawiona
projekcja jest obrazem korelacji ocenianych atrybutéw sensorycznych opisanych w tab.
1. w przypadku dwoch pierwszych czynnikow. Wspotrzednymi punktéw na wykresie
sg odpowiadajgce im wspotczynniki (tadunki czynnikowe) zmiennych. Dtugos¢ wekto-
row kierunkowych laczacych punkty reprezentujgce zmienne z poczatkiem ukladu
wspolrzednych jest rowna zasobom informacyjnym tych zmiennych przenoszonym
przez dwie pierwsze gtowne sktadowe. Im dana zmienna wejsciowa lezy blizej brzegu
tego kota, tym wicksza cze$¢ informacji zawartych w danej zmiennej wejsciowe;j jest
przenoszona przez te gtowne sktadowe. Potozenie punktow reprezentujacych zmienne
wejsciowe wzgledem osi czynnikowych (glownych sktadowych) pozwala na zakwali-
fikowanie zmiennych do odpowiednich kategorii. Im blizej siebie lezg na wykresie
punkty (wektory) reprezentujgce zmienne wejsciowe, tym silniejsza jest dodatnia kore-
lacja pomi¢dzy odpowiadajagcymi im zmiennymi. Jezeli wektory te sg prostopadle, to
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zmienne sg ze sobg nieskorelowane. Jezeli natomiast wektory leza na jednej linii, lecz
po przeciwnych stronach srodka uktadu wspodtrzednych, to zmienne sg maksymalnie
ujemnie skorelowane (wspotczynnik korelacji liniowej wynosi -1).

Wartos¢ informacyjna wynikow ocen sensorycznych badanych miesni poddanych
obrobce cieplnej po przeprowadzeniu analizy sktadowych gtownych (PCA)

Zastosowana w niniejszej pracy analiza sktadowych gtownych (PCA) pozwolita
wyodrebni¢ najwazniejsze wyrdzniki przeprowadzonej oceny sensorycznej, ogranicza-
jac tym samym liczbg¢ ocenianych wyroznikdéw sensorycznych z 25 do 4. W tab. 2.
przedstawiono zroéznicowanie jako$ci sensorycznej w obrebie réznych migsni woto-
wych poddanych dojrzewaniu przez 7, 14 1 21 dni.

Rozpatrujac wartosci pierwszej sktadowej gtownej, odnoszace si¢ do poszczegol-
nych mieséni po kazdym z zastosowanych okresow dojrzewania stwierdzono, ze mig-
$nie po 7 i 14 dniach dojrzewania nie rdznity si¢ istotnie (p < 0,05) pod wzgledem
wartosci czynnika 1. Natomiast po 3-tygodniowym dojrzewaniu mi¢s$nie podzielono na
dwie grupy jednorodne pod wzgledem wartosci tej sktadowej. Podstawg takiego po-
dziatu byty istotne (p < 0,05) r6éznice warto$ci czynnika 1. migsnia A NG wzgledem
L PO. W skfad pierwszej grupy homogennej wchodzity migsnie: A NG, R NG,
Z PO, K PS, druga za$ tworzyly migsnie: R NG, Z PO, K PS i L PO. Migsien
A NG wykazywal istotnie (p < 0,05) nizszg warto$¢ czynnika 1. wzgledem mig¢$nia
L PO.

Warto$ci drugiej sktadowej gtownej, reprezentowanej w najwickszym stopniu
przez noty zapachowe i smakowe migsa, nie r6znity si¢ istotnie (p < 0,05) w obrebie
badanych migsni po 7, 14 i 21 dniach dojrzewania.

Badane probki migsa wykazywaly istotne zréznicowanie (p < 0,05) pod wzgle-
dem trzeciej sktadowej gléwnej po kazdym z zastosowanych czaséw dojrzewania. Po
tygodniowym czasie dojrzewania wartosci czynnika 3. mig$nia L PO byly istotnie
(p <0,05) nizsze wzgledem migsni: R NG, K PS i1 A NG, natomiast nie r6znily si¢ od
wartosci migsnia Z PO. Jakos¢ ogodlna i cechy tekstury migsnia Z PO byly istotnie
(p <0,05) rozne wzgledem migsni K PS, A NG i R NG (wartos¢ czynnika 3. istotnie
(p < 0,05) nizsza w przypadku migsnia Z PO w stosunku do migsni K PS i A NG).
Migsnie R NG, K PS i A NG nie wykazywaly istotnego (p < 0,05) zréznicowania
pod wzgledem warto§ci omawianego czynnika. Na podstawie istotnych (p < 0,05) r6z-
nic migdzy wartosciami czynnika 3. badane mi¢snie po 14 dniach dojrzewania podzie-
lono na trzy jednorodne grupy. Do pierwszej grupy przydzielono migsien cechujacy si¢
najnizsza wartoscig trzeciej sktadowej gléwnej (L PO). W drugiej grupie jednorodne;j
znalazt si¢ miesien Z PO, ktory wyrdzniat si¢ istotnie (p < 0,05) wyzsza wartoscia
czynnika 3. wzgledem mig$nia L PO oraz istotnie (p < 0,05) nizszg warto$cig tego
czynnika w stosunku do mig$ni K PS, R NG i A NG, ktore przydzielono do trzeciej
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grupy jednorodnej. Migsnie te wykazywaly istotnie (p < 0,05) najwyzsza wartos¢
omawianego czynnika wzgledem wszystkich badanych probek. Po 21 dniach dojrze-
wania, podobnie jak po tygodniowym okresie dojrzewania, najnizszymi warto$ciami
czynnika 3. cechowatly si¢ migsnie L PO i Z PO wzglgdem pozostatych probek. Mig-
$nie te utworzyly grupe jednorodng. W sktad drugiej grupy jednorodnej wchodzity
migsnie K PS i R NG, trzecig za$ tworzyty migsnie R NG i A NG. Migénie K PS

Tabela 2. Jakos$¢ sensoryczna badanych mig$ni — oceniane wyrdzniki sensoryczne ujete w 4 czynnikach

glownych
Table 2.  Sensory quality of muscles analyzed; evaluated sensory discriminants included in 4 main
factors
Czas dojrzewania | Migsnie Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4
Aging time Muscles Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
L PO 6,44° + 0,96 0,92% + 0,25 4,60+ 0,31 3,91°+ 0,28
Z PO 6,51*+ 0,65 1,02* + 0,30 4,85** + 0,81 4,19% £ 0,43
7 dni
A NG 6,34+ 0,52 0,97+ 0,32 6,50° + 0,65 4,08+ 0,54
7 days —
K_PS 6,27+ 0,73 0,99+ 0,31 5,98+ 0,52 3,91*+ 0,38
R NG 6,31 +£0,72 0,97+ 0,27 5,91°+0,95 4,19* +£ 0,43
L PO 6,47 + 0,82 1,09* + 0,25 5,43+ 0,42 426"+ 0,22
Z PO 6,72 + 0,60 1,10+ 0,23 4,44* + 0,98 4,22%+ 0,34
14 dni A NG 6,67 £ 0,43 1,08+ 0,31 6,93+ 0,89 4,32*+0,31
14 days
K PS 6,70° + 0,65 1,10°+ 0,26 6,21+ 0,52 435+ 0,26
R NG 6,63+ 0,72 1,17* + 0,36 6,43+ 0,49 4,49* + 0,34
L PO 7,13+ 0,24 1,11°+0,16 4,92°+0,34 4,20*+0,56
Z PO | 6,78%°+0,55 1,15+ 0,27 4,99° + 0,65 429"+ 0,70
21 dni ANG | 676°=031 1,044£021 | 696049 | 445055
21 days
K PS 6,97" + 0,38 1,16+ 0,34 5,99+ 0,72 4,40° + 0,53
R NG | 676"°+037 | 1,11°+027 | 6,54°+0,96 4,48+ 0,57

Objasnienia: / Explanatory notes:

L PO — musculus semitendinosus, Z PO — musculus semimembranosus, A NG — musculus longissimus
dorsi thoracis, R_NG — musculus longissimus dorsi lumborum, K_PS — musculus gluteus medium.

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 4. Wartosci $rednie w kolumnach w obrebie kazdego dnia dojrzewania, oznaczone réoznymi
indeksami literowymi, r6znig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / Mean values in columns within each of
ageing day, denoted by different letter superscripts are statistically significantly different (p < 0.05).



PRZYDATNOSC METODY ILOSCIOWEJ ANALIZY OPISOWEJ (ODA) I ANALIZY SKEADOWYCH... 109

1 A NG cechowaly si¢ istotnymi (p < 0,05) réznicami pod wzgledem omawianego
czynnika (mi¢sien A NG cechowat si¢ istotnie (p < 0,05) wyzszg wartoscig trzeciej
sktadowej gtownej w porownaniu z mi¢éniem K_PS). Nie wykazano réwniez istotnych
(p < 0,05) réznic wartosci czwartej sktadowej gtdwnej w obrebie badanych migéni po
kazdym z zastosowanych okresow dojrzewania.

W niniejszej pracy oceniane wyrdzniki sensoryczne podzielono na cztery grupy.
W pierwszej grupie znalazty si¢ wyrdzniki opisujace cechy migsa zwigzane z jego
wyciekiem, w drugiej — wyrdzniki smakowo-zapachowe, w trzeciej najwazniejsze byty
cechy tekstury mi¢sa oraz jego jakos$¢ ogdlna, zas w czwartej — smak i zapach migsny.
Rozpatrujac wyniki poszczegdlnych migsni wykazano, ze statystycznie istotne
(p < 0,05) roznice byty charakterystyczne tylko dla migs$nia potsciggnistego oraz naj-
dtuzszego grzbietu — okolicy ledzwi, wartosci czynnikow glownych pozostatych mig-
$ni nie wykazywaly statystycznego zréznicowania. Roznice statystycznie istotne mo-
gly by¢ zwigzane ze specyficznymi wlasciwosciami biatych wiokien migsniowych,
budujacych caty migsien. Migso, ktore cechuje si¢ wigksza liczbg komoérek migsnio-
wych z przewagg szybko przeksztatcajacych si¢ wiokien biatych (m. potsciggnisty),
wykazuje szybsze tempo degradacji oraz wyzsza podatno$¢ na zmiany zachodzace
podczas dojrzewania [10], co moze by¢ przyczyng tatwiejszego rozwoju cech smako-
wo-zapachowych w tym mig$niu. Otrzymane wyniki moga sugerowac, ze czas dojrze-
wania wpltywa na zmiany intensywno$ci odczuwania zapachow i smakow migsa wo-
towego, jak rowniez warunkuje jego cechy tekstury. Na podstawie wynikow ujetych
w czterech skladowych gtownych w przypadku wszystkich migs$ni stwierdzono, ze
podczas zatozonego czasu dojrzewania zmianie ulegt profil smakowo-zapachowy mig-
sa, czego wyrazem byly wyzsze noty przyznane wyrdznikom jako$ci sensorycznej
ocenianych migéni po przeprowadzeniu obrobki cieplnej — grillowania. Biorac pod
uwage warto$ci czynnika pierwszego, zaobserwowano, ze ulegaly one zwickszeniu
wraz z wydluzaniem czasu dojrzewania migsa. Otrzymane roznice nie byly statystycz-
nie istotne (p < 0,05), jednak do§¢ zauwazalne. Zwigkszenie warto$ci omawianej skta-
dowej pierwszej oznacza, ze mi¢so wraz z wydtuzajacym si¢ czasem dojrzewania byto
mniej soczyste, cechowato si¢ bardziej intensywnym zapachem i smakiem przypieczo-
nym oraz barwg o bardziej intensywnym szarym odcieniu. Migso to byto mniej krwi-
ste, wykazywato mniej intensywny zapach i smak watrobiany. Nizsza soczystos¢ ba-
danych mig$ni po dluzszym czasie dojrzewania mogla wynikaé z ostabienia struktury
mig$niowej wraz z dluzszym czasem dojrzewania, co mogto powodowac wigksze stra-
ty ptynow podczas prowadzenia obrobki cieplnej [9]. Druga sktadowa gtowna byta
dodatnio skorelowana z zapachem kwasnym i tluszczowym oraz smakiem przypalo-
nym, gorzkim, kwasnym i stodkim. Wigkszo$§¢ wymienionych w czynniku drugim
zapachow czy smakow odbiera si¢ negatywnie. Zwigkszenie intensywnos$ci powyz-
szych zapachéw w czasie trwania dojrzewania mig¢sa byto zgodne z wynikami badan
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innych autorow [4, 7, 9, 14]. Warto$ci trzeciej sktadowej ulegly zwigkszeniu wskutek
zastosowanego czasu dojrzewania, co oznacza ze mig¢so wraz z wydluzeniem czasu
przechowywania cechowato si¢ wickszg migkkoscig oraz tatwoscig fragmentacji, wy-
kazywalo mniejszg wioknisto$¢ oraz wyzsza jakos¢ ogolng. Otrzymane wyniki sg
zgodne z danymi literaturowymi [2, 7, 9, 16]. Ostatnia wyodrgbniona w niniejszej pra-
cy sktadowa gtowna zwigzana byta z zapachem i smakiem migsa wotowego. Wyniki
tej skladowej gléwnej ulegly zwigkszeniu wraz z wydluzeniem czasu trwania dojrze-
wania mig¢sa, co moglo wynikaé z wigckszej akumulacji zwigzkéw smakowych (nukleo-
tydéw inozynowych, inozyny i hipoksantyny) w migsniach po przeprowadzonym pro-
cesie dojrzewania [8].

W dostepnej literaturze brak jest danych dotyczacych zastosowania analizy PCA
w zakresie przedstawionym w niniejszej pracy, gdzie wykorzystano t¢ analize jako
narzgdzie statystyczne pozwalajace na doktadne i precyzyjne okreslenie zachodzacych
zmian jako$ci sensorycznej mig¢$ni wolowych poddanych procesowi dojrzewania,
a nastgpnie obrobce cieplne;.

Whioski

1. Ocena sensoryczna migsni wotowych poddanych procesowi dojrzewania przepro-
wadzona zgodnie z metodg QDA dostarcza kompleksowej i szczegdlowej wiedzy
o profilu sensorycznym ocenianego produktu.

2. Analiza sktadowych glownych jest optymalnym narzedziem statystycznym utatwia-
jacym analiz¢ duzej liczby ocenianych wyrdznikow jakosciowych otrzymanych
podczas oceny sensorycznej migsa, pozwalajacym wykry¢ prawidtowosci niezau-
wazalne w oryginalnym uktadzie zmiennych wejsciowych (wynikow ocen senso-
rycznych).

3. Analiza PCA pozwala dostrzec, ktore atrybuty sensoryczne sa ze sobag istotnie po-
wigzane 1 otrzymac petng charakterystyke jakosci sensorycznej z uwzglednieniem
jedynie niewielkiego podzbioru z duzej liczby ocenianych wyr6znikow, co moze
znacznie utatwi¢ interpretacj¢ wynikow ocen sensorycznych oraz wnioskowanie.

4. Wykazano, ze zroznicowanie jako$ci sensorycznej migsni wotowych w najwigk-
szym stopniu dotyczy cech tekstury i jakosci ogolne;j.

5. Intensywno$¢ odczuwania poszczegdlnych atrybutéw sensorycznych migsa podda-
nego obrobce cieplnej byta zréznicowana w przypadku poszczegdlnych migsni i za-
lezata od czasu ich dojrzewania.

6. W migsniu potSciegnistym w najwigkszym stopniu uksztattowatly si¢ pozytywne
cechy sensoryczne pod wplywem 14-dniowego okresu dojrzewania, natomiast
w mig$niu najdluzszym grzbietu okolicy lgdzwi uzyskano najkorzystniejsze cechy
tekstury i jako$¢ ogo6lng po 21 dniach dojrzewania.
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Badania zrealizowano w ramach projektu: Optymalizacja produkcji woltowiny

w Polsce, zgodnie ze strategiq ,,od widelca do zagrody” nr PO IG 01.03.01-00-204/09,
wspolfinansowanego przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007 - 2013.
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USEFULNESS OF QUANTITATIVE DESCRIPTIVE ANALYSIS (QDA) AND PRINCIPAL
COMPONENTS ANALYSIS (PCA) EXEMPLIFIED BY SENSORY EVALUATION OF
GRILLED BEEF STEAKS

Summary

The objective of the research study was to determine the potential of using, more extensively, a quanti-
tative descriptive method (QDA) and a principal components analysis (PCA) to evaluate the sensory quali-
ty of grilled beef by identifying the complex profile of the product under evaluation and, then, by limiting
the quantity of attributes included, which facilitated the interpretation of results and the determination of
the relationships that were important for the quality of the product analyzed. The research material con-
sisted of five muscles: musculus semitendinosus (L_PO), musculus semimembranosus (Z_PO), musculus
longissimus dorsi thoracis (A_NG), musculus longissimus dorsi lumborum (R_NG), and musculus gluteus
medium (K_PS); those muscles were subjected to an ageing process for 7, 14, and 21 days in vacuum
packs, at a temperature of 2 °C + 1 °C. The meat after the heat treatment (grilling) was sensory assessed
using a quantitative descriptive analysis (QDA) and, next, the results obtained were statistically analysed
using a principal components analysis (PCA). Based on the analyses performed, it was found that the
QDA-based sensory evaluation of the beef muscles subjected to the ageing process provided a comprehen-
sive and detailed knowledge of the sensory profile of the product evaluated. The principal component
analysis, used as a statistical tool, enabled the analysis of a large number of quality parameters under
assessment obtained during the sensory evaluation of meat. With that analysis, it was possible to detect the
regularities that were imperceptible in the original layout of the obtained results of sensory evaluations. On
the basis of PCA, it was found that many sensory attributes were quite strongly correlated with each other
and in order to obtain a complete characterisation of the sensory quality, it was enough to include just
a small subset from a group of numerous parameters under evaluation; this could essentially facilitate the
interpretation of results and the determination of relationships important for the sensory quality of the
product being assessed. It was also proved that the variation in the sensory quality of beef muscles referred
to the features of texture and overall quality. The intensity of how individual sensory attributes of heat-
treated meat were felt varied in the case of individual muscles and depended on the duration of their age-
ing. As regards the musculus semitendinosus, its positive sensory characteristics were formed, to the great-
est extent, during a 14-day ageing period, while in the musculus longissimus dorsi lumborum, the best
features of its texture and overall quality were reported after a 21 day ageing period. Regarding the re-
maining samples analyzed, no significant (p < 0.05) differences were found in their sensory quality after
the applied period of ageing.

Key words: beef, sensory quality, quantitative descriptive method (QDA), principal component analysis
(PCA)
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TEKSTURA OWOCOW WYBRANYCH ODMIAN TRUSKAWEK

Streszczenie

Celem pracy byta ocena tekstury owocoéw wybranych odmian truskawek, uprawianych w jednolitych
warunkach glebowo-klimatycznych.

Materiat doswiadczalny stanowity owoce truskawek dziesigciu odmian deserowych: ‘Camarosa’, ‘Du-
kat, ‘Elsanta’, ‘Heros’, ‘Honeoye’, ‘Kama’, ‘Kent’, ‘Onebor’ (‘Marmolada’), ‘Polka’ i ‘Thuriga’ oraz
owoce odmiany przemystowej — ‘Senga Sengana’, uznane w niniejszym eksperymencie za odmiang kon-
trolng. Owoce pochodzity z poletek do$wiadczalnych zatozonych na plantacji towarowej w Jarotach k.
Olsztyna. Probki pobrano w dwoch kolejnych latach z roslin losowo wybranych z kazdej odmiany. Ozna-
czono zawarto$¢ suchej masy owocoéw. Pomiar tekstury swiezych owocow wykonano przy uzyciu uniwer-
salnej maszyny testujacej INSTRON 4301. Do oceny jedrnosci owocdw zastosowano testy: penetracji
oraz jednoosiowego $ciskania mig¢dzy ptytkami. Pomiary wykonywano w temperaturze 20 + 2 °C w 30
powtdrzeniach.

Stwierdzono, ze zawarto$¢ suchej masy w owocach badanych odmian byta istotnie (p < 0,05) zrézni-
cowana. Najmniej suchej masy zawieraly owoce odmiany ‘Camarosa’ (9,75 %), najwigcej — ‘Heros’,
‘Elsanta’ i ‘Senga Sengana’ (powyzej 10,87 %). W przeprowadzonym tescie penetracji najwigksza sila
przebijania F,, . charakteryzowaly si¢ owoce odmian: ‘Kent’, ‘Elsanta’, ‘Onebor’ oraz ‘Thuriga’ (powy-
zej 2,7 N), podczas gdy owoce odmian: ‘Heros’, ‘Dukat’, i ‘Honeoye’ cechowata najmniejsza zwigztos¢
struktury (ponizej 1,1 N/mm). Wyniki zbiezne z powyzszymi otrzymano w tescie $ciskania. Najwigksze
warto$ci badanych parametrow tekstury, uzyskane w obu testach (F, max> Ep maxs Fs maxs Es max), charaktery-
zowaly owoce odmiany ‘Kent’.

Stowa kluczowe: truskawki, odmiany, tekstura, przebijanie, $ciskanie

Wprowadzenie

Polska znajduje si¢ wsrod dziesieciu najwigkszych $wiatowych producentow tru-
skawek [19]. Krajowe zbiory owocow w 2014 r. wynosily 197,0 tys. ton [21]. Tru-
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skawki przeznaczano gtéwnie do celéw przetwoérczych, a dominujacg odmiang byta
‘Senga Sengana’. Obecnie, przy znacznym udziale owocoéw przemystowych, obserwu-
je si¢ wzrost popytu na owoce deserowe. Oprocz takich cech, jak: odpowiednia wiel-
koS¢, wybarwienie, polysk, aromat i smak, truskawki powinny si¢ charakteryzowac
pozadang teksturg [2]. Skorka owocow odmian deserowych powinna by¢ wytrzymata
na otarcia mechaniczne, a migzsz jedrny, aby owoce mozna bylto transportowac na
wicksze odleglosci i sprzedawaé przez kilka dni. Wymienione cechy, jak réwniez pa-
rametry geometryczne majace zwigzek ze strukturg wewnetrzng truskawek (np. koli-
sto$¢, wypuktosé, wydtuzenie przestrzeni identyfikowanych jako komorki), sg cechami
odmianowymi [11]. Znaczenie twardosci owocoOw w transporcie podkre§laja Chen
i Opara [7]. Owoce jedrne s ponadto mniej podatne na gnicie powodowane przez sza-
ra plesn [30].

Tekstura produktu zywnos$ciowego jest zbiorem wtasciwosci wynikajacych z na-
tury strukturalnych elementoéw i ich wzajemnego uporzadkowania oraz sposobu, w jaki
sg one odbierane i rejestrowane przez zmysty cztowieka. Definicja ta ujmuje trzy pod-
stawowe elementy tekstury: zalezno$¢ od strukturalnych parametrow produktu (na
poziomie molekularnym, wzglednie mikro- lub makroskopowym), ztozenie z szeregu
prostych wtasciwosci (cech), atrybut jako$ci sensorycznej. Opisany w definicji wptyw
struktury tkanki na teksturg surowca potwierdza Bourne [4]. Taub i Singh [27] wskazu-
ja, ze za struktur¢ owocow, w tym jagod, odpowiada parenchyma — tkanka magazynu-
jaca sktadniki odzywcze. Zblizong definicj¢ tekstury podano w Polskiej Normie [17],
zgodnie z ktorg teksture produktu spozywczego definiuje si¢ jako ogot cech mecha-
nicznych, geometrycznych oraz powierzchniowych, odbieranych za pomoca recepto-
row mechanicznych (podczas procesu mastykacji — zucia), dotykowych, wzrokowych
i stuchowych. Do oceny tekstury zywno$ci wykorzystywane sa dwie grupy metod:
sensoryczne oraz instrumentalne [26]. Tekstura jako cecha wieloparametrowa moze
by¢ kompleksowo oceniona jedynie przez aparat zmystowy cztowieka. Jednak metody
analizy sensorycznej, mimo wielu zalet, nie s odpowiednie do przeprowadzania ruty-
nowych badan w warunkach przemystowych, w ktorych stosowane sg metody instru-
mentalne [9, 22]. Wsrdd zalet metod instrumentalnych wymienia si¢: nizsze koszty,
wigkszg szybko$¢ 1 powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow oraz niezalezno$¢ wartosci
tych wynikow od psychofizycznego stanu 0s6b oceniajacych czy miejsca badania [4,
25, 26]. Ponadto udowodniono, ze wyniki uzyskane metodami instrumentalnymi kore-
luja z wrazeniami uzyskanymi sensorycznie [7, 20].

Najczesciej stosowanym parametrem okreslajacym teksture owocow jest jedr-
no$¢. Moze by¢ ona okreslana w testach przebijania (penetracji) lub $ciskania, przy
zastosowaniu réznych trzpieni lub innych elementéw odksztatcajacych badang probke,
zroznicowanej sity oraz wielkosci odksztatcenia, w zalezno$ci od celu pomiaru. Jedr-
nos$¢ surowcoOw roslinnych rozumiana jest przez réoznych autoréw zaréwno jako wiel-



TEKSTURA OWOCOW WYBRANYCH ODMIAN TRUSKAWEK 115

ko$¢ maksymalnej sity przebijania lub $ciskania badanego materiatu, jak tez jako sto-
sunek sity do przesunigcia [1].

Jedrnos¢ truskawek zalezy od ich wielkosci, stadium dojrzatosci owocoOw, warun-
koéw wzrostu oraz liczby owocow na krzaku [18]. Owoce te sg szczegdlnie wrazliwe na
uszkodzenia, co wynika ze specyficznej budowy tkanek oraz duzej zawarto$ci wody
[3, 10]. Jedrnoéé owocow truskawek okreslali Zurawicz i Masny [30]. Jak podaja, od-
mianami wytwarzajagcymi bardzo jedrne owoce sg: ‘Camarosa’, ‘Darselect’, ‘Elsanta’,
‘Honeoye’, ‘Kent’, ‘Onebor’ i ‘Selva’ — w zakresie 0,9 + 2,0 N. Cordenunsi i wsp. [§]
oznaczyli jedrno$¢ na poziomie od 0,6 N — w przypadku owocow odmiany ‘Campinei-
ro’ do ponad 1,0 N — odmiany ‘Oso Grande’. Singh i wsp. [22] mierzyli jedrno$¢ owo-
cow truskawek odmiany ‘Chandler’ za pomocg trzpienia o $rednicy 2 mm, poruszajg-
cego sie z predkoscia 50 mm/min (texture analyzer TA-Hdi, Stable Micro Systems,
UK). Wartos¢ jedrnosci truskawek proby kontrolnej wynosita 1,30 N, a owocow natry-
skiwanych przed zbiorem zwigzkiem wapnia oraz zwigzkami wapnia i boru istotnie
wiecej, odpowiednio: 1,55 1 1,62 N. Stwierdzono, ze dostarczenie ro§linom podczas
wegetacji odpowiedniej ilosci wapnia i krzemu wptywa na jedrno$¢ owocow oraz moz-
liwos¢ ich przechowywania [15, 23]. Pierwiastki te petnig wazng funkcj¢ w stabilizacji
$ciany komorkowej [29]. Podejmowano réwniez proby pozbiorczego zwigkszenia
trwatosci truskawek poprzez immersje w roztworach chlorku wapnia [6, 12, 28]. Chen
i wsp. [6] wykazali, ze stosowanie 1-procentowego CaCl, po zbiorze ograniczyto uby-
tek masy owocow, nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu stosowanych substan-
cji na jedrno$¢ truskawek. Zmiany jedrno$ci oraz ubytki masy owocow truskawek pod-
czas przechowywania badali Ochmian i Grajkowski [14]. Analizowali truskawki
zbierane z szyputka oraz bez szyputki. Stwierdzili szybsze ubytki masy oraz jedrnosci
w trakcie przechowywania owocoéw zbieranych bez szypuiki.

Dos$wiadczenie polegajace na zastosowaniu jadalnych powlok maltodekstryno-
wych na owoce truskawek poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania przepro-
wadzili Biatas i wsp. [3]. Okreslili oni zarowno ubytki masy, jak i jedrno$¢ rozmrozo-
nych owocow. Stwierdzili, ze powlekanie owocow filmem maltodekstrynowym prawie
trzykrotnie ograniczato wyciek soku po rozmrozeniu i wptywato korzystnie na zacho-
wanie jedrnosci truskawek. Wsréd metod zabezpieczajacych pozbiorczo jako$¢ owo-
cow badany byl takze wptyw oddziatywania ultradzwickami [5]. W owocach podda-
nych takiemu dziataniu (40 kHz/10 min) jedrnos$¢ owocdéw ulegata zmniejszeniu
w mniejszym stopniu niz w probce kontrolnej, zwigkszala si¢ natomiast zawarto$¢
suchej masy, witaminy C i kwasowos$¢.

Na polski rynek wprowadzane sg co roku nowe zagraniczne odmiany truskawek
deserowych, ktorych warto$¢ produkcyjna w naszych warunkach klimatyczno-
glebowych jest nieznana [30]. Niewiele jest takze doniesien dotyczacych ich cech sen-
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sorycznych, w tym jedrnosci, ktora determinuje logistyke surowca (wytrzymato$é
w czasie przechowywania i transportu).

Celem pracy byla ocena owocow wybranych odmian truskawek, uprawianych
w jednolitych warunkach glebowo-klimatycznych, pod wzgledem ich tekstury.

Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowity owoce truskawek (Fragaria x ananassa D.)
odmian deserowych: ‘Camarosa’, ‘Dukat, ‘Elsanta’, ‘Heros’, ‘Honeoye’, ‘Kama’,
‘Kent’, ‘Onebor’ (‘Marmolada’), ‘Polka’ i ‘Thuriga’ oraz owoce odmiany przemysto-
wej — ‘Senga Sengana’, uznanej w niniejszym eksperymencie za odmian¢ kontrolna.
Owoce pochodzity z poletek doswiadczalnych plantacji towarowej w Jarotach k. Olsz-
tyna. Do$wiadczenie zalozono na glebie gliniastej III klasy bonitacyjnej, na ptaskowy-
zu o lekkim nachyleniu w stron¢ potudniowa. Pozyskanie owocow z jednej plantacji
stwarzatlo mozliwos¢ obiektywnego porownania odmian, rosngcych w tych samych
warunkach glebowo-klimatycznych. Probki pobierano w okresie dwuletnim, z roslin
losowo wybranych z kazdej odmiany. Owoce zbierano w stadium dojrzatosci zbiorczej
i badano przed uptywem 12 h.

Oznaczanie zawartosci suchej masy wykonywano metoda wagowa wg PN-ISO
1026: 2000 [16].

Pomiar tekstury $wiezych owocow wykonywano przy uzyciu uniwersalnej ma-
szyny testujacej INSTRON 4301 (USA). Zastosowano dwa testy: penetracji (ocena
twardos$ci skorki i warstwy podskornej) oraz jednoosiowego $ciskania migdzy plytkami
(ocena twardo$ci miazszu). Podczas wszystkich testow zakres pomiarowy glowicy
INSTRON wynosit 0 = 100 N. Pomiary wykonywano w temp. 20 + 2 °C w 30 powto-
rzeniach [4]. Krzywe penetracji i Sciskania, przedstawione w uktadzie sita — odksztal-
cenie (F- d), analizowano korzystajac z oprogramowania INSTRON IX Series Auto-
mated Materials Tester (AMT) ver. 8.34.00. Z kazdego wykresu analizowano
maksymalng site F.x [N] i odpowiadajace jej odksztatcenie (przesunigcie) dy.x [mm].
Ponadto obliczano catkowitg energi¢ E, . [J], czyli pracg, jaka zostata wykonana pod-
czas odksztatcania badanych probek, jak rowniez zwigzto$¢ struktury owocOw Z.y,
bedaca ilorazem maksymalnej sity i przesunigcia (F . /dmax) [4]. Podczas testu penetra-
cji stosowano trzpien cylindryczny ptasko $cigty o $rednicy 6 mm (Instron, USA), kto-
ry przemieszczajac si¢ z predkoscig 50 mm/min penetrowat owoc na gltebokos¢ 7 mm.
Os$ penetracji owocu bylta prostopadta do jego osi pionowej. Natomiast podczas testu
$ciskania stosowano kowadto $ciskajace typu 2830-009 (4 in®) (Instron, USA). Pred-
ko$¢ Sciskania wynosita 50 mm/min. Owoc, ulozony w pozycji podobnej do opisanej
w tescie penetracji, Sciskano do momentu uzyskania odksztatcenia rownego 70 %.
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Do statystycznej analizy wynikdw badan zastosowano program komputerowy
Statistica PL6. Istotno$¢ réznic pomigdzy wartosciami §rednimi oceniano testem Tu-
keya na poziomie istotnosci p = 0,05 [24].

Wyniki i dyskusja

Poszczegolne odmiany truskawek roznity si¢ miedzy sobg istotnie (p < 0,05) pod
wzgledem zawarto$ci suchej masy (tab. 1). Najmniej suchej masy byto w owocach
odmiany ‘Camarosa’ (9,75 %), najwiecej — w owocach odmiany ‘Heros’ (10,97 %).
Owoce odmiany ‘Senga Sengana’ zawieraly $rednio 10,87 % suchej masy i nie r6znity
si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) pod wzgledem badanego parametru od owocodw
odmian: ‘Elsanta’, ‘Heros’, ‘Honeoye’, ‘Onebor’ i ‘Thuriga’. Istotnie mniejszg zawar-
toscia suchej masy niz owoce odmiany ‘Senga Sengana’ charakteryzowaty si¢ owoce
odmiany ‘Camarosa’, ‘Dukat’, ‘Kama’, ‘Kent” i ‘Polka’, w ktorych ksztattowata si¢
ona na poziomie 9,75 + 10,52 %.

Tabela 1. Zawartos¢ suchej masy w owocach truskawek badanych odmian
Table 1. Content of dry mass in strawberry fruits of varieties analyzed

Okres uprawy - Odmiany Sucha masa [%] / Dry mass [%]

Cultivation period - Varieties X + s/SD

I 11,10° + 0,15

Il 10,45 + 0,19

‘Senga Sengana’ 10,87° + 0,59

‘Camarosa’ 9,75% + 0,13

‘Dukat’ 10,42 + 0,22

‘Elsanta’ 10,95 + 0,16

‘Heros’ 10,97 + 0,32

‘Honeoye’ 10,63% + 0,33

‘Kama’ 10,03 + 0,31

“Kent’ 10,20 + 0,23

‘Onebor’ 10,729 + 0,33

“Polka’ 10,52 + 0,35

“Thuriga’ 10,73%f + 0,19

Objasnienia: / Explanatory notes:

X *s/SD — warto$¢ §rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n =5

Warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values
denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
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Tabela 2. Parametry tekstury. Wyniki testu przebijania owocow truskawek

Table 2.  Texture analysis parameters. Puncture test of strawberry fruits
Maksymalna sita . . . . -
rebiiania Odksztatcenie Zwigzto$¢ struktury | Energia przebijania
Okres uprawy - Maxri)mumj uncture (przesunigcie) Compactness Puncture energy
c ltiogtrinolin};riod forcI; Deformation (shift) of structure x 102
ultive
- VarietiI::s Fy max [N] dp tmax [mm] Zp max [N/mm] Eyp max [J]
X + s/SD X + s/SD X + s/SD X + s/SD
I 2,83° + 0,05 | 246> + 004 | 121° + 0,02 | 1,06 + 0,03
il 225 + 0,03 | 1,84 + 0,04 | 1,36° + 0,03 | 0,66 + 0,03
‘Senga Sengana’ | 2,38% + 0,07 2,14 + 005 | 1,15 + 0,04 0,78 + 0,04
‘Camarosa’ 2,31 + 0,08 [2,03% + 011 | 1,42% + 0,10 |0,69° + 0,05
‘Dukat’ 2,53 + 0,08 | 252° + 0,10 | 1,05® + 004 | 1,200 £+ 0,10
“Elsanta’ 2,824+ 0,14 2,02 + 0,09 | 1,47° + 0,06 [0,80™™ + 0,07
‘Heros’ 1,858 + 0,06 |224%° + 008 | 087° + 003 | 0,64 + 0,04
‘Honeoye’ 237" + 0,09 | 284" + 009 | 088 + 004 0,94 + 0,04
‘Kama’ 2,43% + 007 | 1,76° + 006 | 1,43% + 0,04 |0,68° + 0,04
‘Kent’ 3,34° + 0,14 | 2,50° + 0,07 |1,32°° + 003 | 1,14 + 007
‘Onebor’ 2,814+ 0,11 |223% + 0,07 | 1,28¢ + 0,04 [097% + 0,06
‘Polka’ 237° + 0,10 | 1,41* + 007 | 1,81 £ 006 [0,69% + 0,12
“Thuriga’ 271 + 0,14 [1,93% + 0,09 | 1,42%* + 005 |09 + 0,12

Objasnienia: / Explanatory notes:

X *s/SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value =+ standard deviation; n = 30

a, b, ¢ d — warto$ci $rednie oznaczone w tej samej kolumnie réznymi literami rdznig si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,05) / mean values designated by different letters and placed in the same column differ statis-
tically significantly at p < 0.05.

Srednie parametry jedrno$ci badanych owocow w kolejnych okresach badan roz-
nity si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) — w pierwszym okresie badan byly wyzsze,
z wyjatkiem zwigztosci (tab. 2). Ponadto stwierdzono istotne réznice pod wzgledem
badanych parametréw pomi¢dzy odmianami. Maksymalna sita przebijania ksztattowata
si¢ od 1,85 N w owocach odmiany ‘Heros’, do 3,34 N — w owocach odmiany ‘Kent’,
ktére roznily si¢ istotnie (p < 0,05) od pozostatych odmian pod wzgledem badanej
cechy (tab. 2, rys. 1). Zblizone do owocow odmiany ‘Senga Sengana’ wyniki maksy-
malnej sity przebijania stwierdzono w przypadku owocow odmian: ‘Camarosa’, ‘Du-
kat’, ‘Honeoye’, ‘Kama’, ‘Polka’ i ‘Thuriga’. Istotnie wigksza sita zostala uzyta do
przebicia owocoOw odmian ‘Kent’, ‘Elsanta’ oraz ‘Onebor’.

Wielko$¢ odksztatcenia (przesunigcia) uzyskana przy maksymalnej sile przebija-
nia owocOw — d, max — Wynosita od 1,41 mm w owocach odmiany ‘Polka’ do 2,84 mm
—w owocach odmiany ‘Honeoye’ (tab. 2).
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Rys. 1. Krzywe penetracji owocoOw wybranych odmian truskawek: a — ‘Heros’, b — ‘Kent’, ¢ — ‘Senga
Sengana’

Fig. 1.  Penetration curves of fruits of selected strawberry varieties: a — ‘Heros’, b — ‘Kent’, ¢ — ‘Senga
Sengana’

Zwigzto$¢ struktury owocoéw, wyrazona jako iloraz wartosci maksymalnej sity
przebijania i przesunigcia, wynosita 0,87 + 1,81 N/mm (tab. 2). Najmniejsza zwig¢zlo-
scig charakteryzowaly si¢ owoce odmian ‘Heros’ i ‘Honeoye’, w ktorych nie przekra-
czata ona 0,90 N/mm. Statystycznie istotnie wigksza (p < 0,05), aczkolwiek $rednia,
zwigzlos¢ stwierdzono w owocach ‘Senga Sengana’. Najkorzystniejsza zwi¢ztoscig
charakteryzowaty si¢ owoce odmian: ‘Polka’, ‘Elsanta’, ‘Camarosa’, ‘Kama’, ‘Thuri-
ga’, ‘Kent” i ‘Onebor’, w ktérych wynosita ona powyzej 1,28 N/mm i, z wyjatkiem
owocow odmiany ‘Kent’ i ‘Onebor’, byla istotnie (p < 0,05) wigksza od wartosci ozna-
czonych w owocach odmiany ‘Senga Sengana’ (tab. 2).

Energia przebijania owocow roznila si¢ istotnie w kolejnych okresach badan (tab.
2). Poszczegdlne odmiany truskawek roznity si¢ istotnie (p < 0,05) pod wzgledem
energii uzytej do przebicia owocow i wahaty si¢ od 0,64x107 J (‘Heros’) do
1,20x10? J (‘Dukat’) — tab. 2. Stwierdzono, ze w poréwnaniu z odmiang ‘Senga Sen-
gana’, owoce odmian ‘Dukat’ i ‘Kent” wymagaty uzycia istotnie wigkszej energii, na-
tomiast pozostate nie r6znity si¢ istotnie od odmiany kontrolnej pod wzgledem bada-
nego parametru.

Maksymalna sita uzyta do $cisnigcia owocow w kolejnych okresach badan réznita
si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05). Otrzymane wartosci liczbowe Fg ... wynosity
srednio 15,24 N w I okresie badan i 22,08 N — w II okresie (tab. 3). W przypadku od-
mian wartosci liczbowe sily $ciskania ksztaltowaty sie¢ od 11,44 N (‘Honeoye’) do
28,51 N (‘Kent’). W poréwnaniu z odmiang wzorcows, istotnie wigkszej sity sciskania
uzyto do owocoéw odmian ‘Kent’ i ‘Camarosa’, a mniejszej o potowe przy Sciskaniu
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owocow ‘Dukat’, ‘Heros’ oraz ‘Honeoye’. Pozostatle odmiany nie odbiegaty od odmia-
ny kontrolnej pod wzgledem omawianego parametru (tab. 3, rys. 2).

Odksztalcenie (przesunigcie) odpowiadajgce maksymalnej sile $ciskania (dg ax)
byto wielkoscia stata, rowng 70 % Srednicy, dlatego tez nie zostato blizej opisane.

Tabela 3. Parametry tekstury. Wyniki testu $ciskania owocoOw
Table 3.  Texture analysis parameters. Compression test of fruits
Maks,i}i]g(zﬁz sita Odksztatcenie Zwigztos¢ struktury Energia $ciskania
Okres uprawy - ) (przesunigcie) Compactness of Compression ener:
Odmi Maximum com- P P 24
Culti trplany od|  pression force Deformation (shift) structure x 107
ultivation perio ) ) )
/ CultiVarS Fs max [N] ds max [mm] ZS max [N/mm] ES max [‘]]
X + s/SD X + s/SD X + s/SD X + s/SD
I 1524° + 0,37 |18,67° + 0,15 | 0,81* + 0,02 | 16,60° + 042
11 22,08 + 0,51 |17,67° + 0,12 | 125° + 0,03 | 2044® + 049
‘Senga Sengana’ | 19,814 + 0,79 |19,74" + 0,03 | 1,00 + 0,04 |17.89° + 0,51
‘Camarosa’ 2421° + 1,67 |17,64° + 025 | 1,424  + 0,12 [22,13% + 1,26
‘Dukat’ 11,76 + 046 |1579° + 024 | 0,76 + 0,04 | 10,53* + 0,39
“Elsanta’ 20,01 + 0,73 [2225" + 036 | 091 + 004 |2392¢ + 0487
‘Heros’ 11,95 + 0,55 |1568° + 0,11 | 0,76 + 0,03 | 10,03* + 037
‘Honeoye’ 11,44 + 0,50 |14,68" + 0,06 | 0,78 + 0,03 | 923* + 040
‘Kama’ 16,64 + 085 [1820° + 0,16 | 0,93 + 0,05 | 18,76® + 0,67
‘Kent’ 28,517 + 1,09 |18304 + 0,11 | 1,55 + 0,06 |3027° + 0,94
‘Onebor’ 22,01% + 1,03 [20,67¢ + 0,10 | 1,06 + 005 |2322¢ + 0,92
‘Polka’ 17,62* + 080 |[1924° + 0,10 | 0,92 + 005 | 1785 + 048
“Thuriga’ 2128% + 1,03 |17,68° + 005 | 1,20 + 006 |19,88* + 0091

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

Zwieztos¢ owocdw, analizowana testem $ciskania, byta zréznicowana zaréwno
w poszczegolnych okresach uprawy, jak i w zaleznosci od odmian badanych owocow.
Wartosci Zg m.x wahaty sie od 0,76 N/mm (‘Dukat’ i ‘Heros’), do 1,55 N/mm (‘Kent’)
(tab. 3). Stwierdzono, ze owoce odmian ‘Kent’, ‘Camarosa’ i ‘Thuriga’ odznaczatly si¢
istotnie (p < 0,05) wigksza, a ‘Onebor’, ‘Kama’, ‘Polka’ i ‘Elsanta’ zblizong zwi¢zto-
$cig migzszu w poréwnaniu z owocami odmiany ‘Senga Sengana’. Zaobserwowano
istotnie (p < 0,05) mniejszg zwigzto$¢ migzszu owocoOw ‘Dukat’, ‘Heros’ 1 ‘Honeoye’
— 020 + 24 % niz truskawek odmiany kontrolnej (tab. 3).
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Rys. 2. Krzywe $ciskania owocow wybranych odmian truskawek: a — ‘Heros’, b — ‘Kent’, ¢ — ‘Senga
Sengana’

Fig. 2. Compression curves of fruits of selected strawberry varieties: a — ‘Heros’, b — ‘Kent’, ¢ — ‘Senga
Sengana’

Energia $ciskania owocow roznila si¢ istotnie w kolejnych okresach badan,
przyjmujac $rednie wielkosci od 16,60x107 J (w I okresie) do 20,44x107 J (w II okre-
sie). Wielkos$¢ energii potrzebnej do $cisnigcia owocoOw badanych odmian wahata si¢
0d 9,23x107 J (‘Honeoye’) do 30,27x107 J (‘Kent’) — tab. 3. Poréwnujac energi¢ uzyta
do Scisnigcia owocoOw odmiany ‘Senga Sengana’ i pozostalych badanych odmian
stwierdzono, ze podobng energi¢ uzyto w stosunku do owocow odmian: ‘Thuriga’,
‘Kama’ i ‘Polka’. Istotnie wigksza (p < 0,05) energia, o ok. 23 + 69 %, byla potrzebna
do $cisnigcia owocow: ‘Kent’, ‘Elsanta’, ‘Onebor’ oraz ‘Camarosa’. Istotnie mniej
(p < 0,05) energii (na poziomie 51 + 59 % uzytej] w stosunku do owocow odmiany
kontrolnej) wymagato $cisnigcia owocow odmian: ‘Dukat’, ‘Heros’ i ‘Honeoye’ (tab.
3).

Teksture owocOw oceniano za pomoca testu penetracji (ocena twardosci skorki
1 warstwy podskornej) oraz testu jednoosiowego $ciskania migdzy ptytkami (ocena
migzszu). Wyniki maksymalnej sily przebijania, jaka zostata uzyta do penetracji owo-
cow, byty wigksze w poroéwnaniu z tymi, ktore przedstawili Cordenunsi i wsp. [8] oraz
Zurawicz i Masny [30], co mogto wynikaé z roznej érednicy trzpienia zastosowanego
w tescie. Stwierdzono, ze najbardziej jedrnymi owocami charakteryzowaty si¢ odmia-
ny: ‘Kent’, ‘Elsanta’, ‘Onebor’, ‘Thuriga’, natomiast jedrno$¢ owocdéw: ‘Camarosy’,
‘Dukata’, ‘Kamy’ i ‘Polki’ byta zblizona do ‘Sengi Sengany’. Zwi¢ztos¢ owocow od-
mian ‘Heros’ 1 ‘Honeoye’ oceniono w teScie penetracji istotnie nizej od odmiany kon-
trolne;j.

Tekstura migzszu owocdéw okreSlona za pomocg testu Sciskania byla zbiezna
z wynikami przedstawionymi wyzej. Parametrem w najwigkszym stopniu odzwiercie-
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dlajgcym twardo$¢ migzszu jest energia, ktora byta potrzebna do odksztatcenia owocu
(rownego 70 % jego $rednicy). Wyjatek stanowity truskawki ‘Dukat’, ktoérych migzsz —
podobnie jak owocow odmiany ‘Heros’ i ‘Honeoye’ — charakteryzowat si¢ mniej zwar-
ta strukturg, przez co maksymalna energia $ciskania owocow wymienionych trzech
odmian byla istotnie mniejsza od pozostatych.

Wybrane wyrdzniki jakosci $wiezych owocow truskawek odmian ‘Senga Senga-
na’ oraz ‘Kama’ badali Masny i wsp. [13]. Wedlug nich owoce ‘Kamy’ charakteryzuja
si¢ wigksza jedrnoscig od owocdéw odmiany wzorcowej. W rozumieniu jedrnosci, jako
maksymalne;j sity potrzebnej do przebicia owocu F,, n.x [N], badania wiasne nie po-
twierdzily powyzszych obserwacji. Jezeli natomiast przez jedrnos¢, jak przytacza Ab-
bott [1], rozumie si¢ zwigzlo$¢ Zy max (Fp max/dp max), MoZna stwierdzi¢, ze owoce od-
miany ‘Kama’ charakteryzowaly si¢ istotnie (p < 0,05) wigksza jedrnoscig niz owoce
odmiany ‘Senga Sengana’.

Whioski

1. Zawarto$¢ suchej masy w owocach badanych odmian truskawek byla istotnie
(p < 0,05) zréznicowana. Najmniej suchej masy zawieraty owoce odmiany ‘Cama-
rosa’, najwiecej: ‘Heros’, ‘Elsanta’ i ‘Senga Sengana’.

2. Podczas testu przebijania stwierdzono istotnie (p < 0,05) mniejsza jedrnos¢ tru-
skawek odmiany ‘Heros’ od odmiany ‘Senga Sengana’. Natomiast owoce odmian:
‘Kent’, ‘Elsanta’ i ‘Onebor’ charakteryzowaty si¢ istotnie wigkszymi wartosciami
maksymalne;j sity przebijania F,, .« oraz zwigzto$ci Z,, . Owoce odmian: ‘Polka’,
‘Kama’, ‘Thuriga’ i ‘Camarosa’ wyrdzniaty si¢ duza jedrnoscia.

3. Na podstawie wynikéw uzyskanych w tescie jednoosiowego S$ciskania migzsz
owocow odmian: ‘Heros’, ‘Honeoye’ i ‘Dukat’ mozna jednoznacznie okresli¢ jako
istotnie (p < 0,05) mniej jedrny od migzszu odmiany kontrolnej — ‘Senga Sengana’.
Najbardziej jedrnym migzszem charakteryzowaly si¢ owoce odmian: ‘Kent’,
‘Camarosa’, ‘Onebor’ i ‘Elsanta’, w przypadku ktérych maksymalna sita §ciskania
F¢ max Wynosita powyzej 20,0 N, a energia $ciskania Eg ., przekraczata 0,22 J.

4. Wsrdéd badanych truskawek owoce odmian: ‘Kent’, ‘Elsanta’, ‘Onebor’
i ‘Thuriga’ charakteryzowaly si¢ najwicksza jedrnoscia, podczas gdy ‘Heros’,
‘Dukat’ i ‘Honeoye’ odznaczaty si¢ najmniejszg zwigzloscig struktury owocow.
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TEXTURE OF FRUITS OF SELECTED STRAWBERRY VARIETIES
Summary

The objective of the research study was to assess the texture of selected varieties of strawberries
grown under uniform soil and climatic conditions.

The research material comprised ten varieties of dessert strawberry fruits: ‘Camarosa’, ‘Dukat’, ‘El-
santa’, ‘Heros’, ‘Honeoye’, ‘Kama’, ‘Kent’, ‘Onebor’ (‘Marmalade’), ‘Polka’, ‘“Thuriga’, and, also, fruits
of ‘Senga Sengana’ industrial variety, which was deemed a control variety in the research experiment.
The fruits originated from the experimental plots set on a commercial plantation in Jaroty near Olsztyn.
During two consecutive years, the samples were collected from plants, which were randomly selected
from each variety. The content of dry matter was determined. The texture of fresh fruits was measured
using a universal testing machine: INSTRON 4301 (USA). To assess the fruit firmness, two tests were
applied: a penetration test and a test of uniaxial compression between plates. The measurements were
performed at a room temperature of 20+ 2°C in 30 repetitions.

It was found that the content of dry matter in the fruits of the varieties analyzed varied significantly.
The fruits of ‘Camarosa’ variety (9.75 %) contained the lowest content of dry matter and the highest con-
tent was in the ‘Heros’, ‘Elsanta’, and ‘Senga Sengana’ fruits (above 10.87 %). The penetration test per-
formed showed that the fruits of the ‘Kent’, ‘Elsanta’, ‘Onebor’, and ‘Thuriga’ varities were characterized
by the highest Fj, .« puncture force (above 2.7 N), whereas the fruits of the ‘Heros’, ‘Dukat’, and ‘Ho-
neoye’ varieties had the lowest compactness of structure (below 1.1 N/mm). The results of the compres-
sion test were consistent with the above cited results. The fruits of the ‘Kent’ variety were characterized
by the highest values of the analyzed texture parameters that were obtained in the two tests (Fj max, Ep max,
Fs" max , Es max)-

Key words: strawberry, varieties, texture, puncturing, compression
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ZASTOSOWANIE BAKTERII KWASU MLEKOWEGO DO
PRODUKCJI PROBIOTYCZNEGO SOKU WARZYWNEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wytworzenie probiotycznego soku warzywnego o wlasciwej jako-
sci mikrobiologicznej i sensorycznej. Uzyto pigeiu potencjalnie probiotycznych szczepow bakterii z ga-
tunku Lactobacillus, tj. Lb. plantarum, Lb. rhamnosus (2 szczepy), Lb. brevis i Lb. pentosus do przepro-
wadzenia kontrolowanej fermentacji soku z kapusty oraz soku z kapusty z dodatkiem soku jabtkowego.
W ocenie sensorycznej najwyzej oceniono sok fermentowany szczepem Lb. plantarum K1. Przez caty
okres przechowywania liczba komoérek bakterii utrzymywata si¢ na poziomie 8,76 + 9,17 log jtk/cm’.
W zaleznosci od temperatury przechowywania warto$¢ pH sokéw stopniowo zmniejszata si¢ z 4,17 do
poziomu 3,61 + 3,34. Po 16 dniach sktadowania nastgpito obnizenie ogdlnej jakosci sensorycznej sokéw
przechowywanych w temp. 4 i 8 °C, co mogto by¢ spowodowane znacznym stopniem ich zakwaszenia.
W sokach przechowywanych w temp. 15 °C po 8 dniach zaobserwowano obnizenie jako$ci ogoélnej do
poziomu ponizej S j.u. Potwierdzono mozliwos¢ zastosowania szczepu Lb. plantarum K1 do otrzymania
fermentowanego soku z kapusty z dodatkiem soku jabtkowego o zadowalajacej jakosci sensorycznej,
zawierajacego odpowiednio duza (10% jtk/cm’) liczbe komorek bakterii.

Stowa kluczowe: sok z kapusty, probiotyki, fermentacja, bakterie kwasu mlekowego, Lactobacillus plan-
tarum

Wprowadzenie

Aspekt prozdrowotny zastosowania probiotykow w zywno$ci wigze si¢ z pozy-
tywnym oddzialywaniem na mikroflor¢ przewodu pokarmowego oraz z zapobieganiem
chorobom i wplywem na system odpornosciowy organizmu [8]. Tradycyjnym i pod-
stawowym zrodtem probiotykdéw sa produkty mleczne. Coraz czesciej odnotowuje si¢

Dr inz. B. Sionek, prof. dr hab. D. Kolozyn-Krajewska, dr inz. D. Jaworska, mgr inz. M. Blazejczyk, Ka-
tedra Technologii Gastronomicznej i Higieny Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsump-
¢ji, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 War-
szawa. Kontakt: barbara_sionek@sggw.pl
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jednak przypadki nietolerancji laktozy 1 innych alergii pokarmowych, spowodowanych
mlecznymi produktami fermentowanymi. Aktywnos¢ laktazy zmniejsza si¢ z wiekiem,
tym samym obniza si¢ tolerancja na produkty mleczne, zwtaszcza mleko. Nietolerancja
laktozy w populacji dorostych zalezy od grupy etnicznej i waha si¢ w granicach 2 + 30
% wsrod osob rasy biatej do prawie 100 % wsrod osob pochodzenia azjatyckiego [5].
Ogranicza to spozycie mlecznych produktow probiotycznych. Uzasadnione jest wigc
poszukiwanie nowych wyrobow na bazie owocow 1 warzyw, ktore oprocz wartosci
odzywczej, bedg cennym zroédtem bakterii probiotycznych. Najczesciej do produkeji
fermentowanych sokéw warzywnych stosuje si¢: pomidory, kapuste, marchew, ogorki
1 buraki ¢wiktowe [9, 14, 16, 23].

Sok z kapusty stanowi bogate zrodto witaminy C i mikroelementow [2, 10, 22].
Efektem spontanicznej fermentacji soku z kapusty jest produkt o zmiennej i trudnej do
kontrolowania jakosci sensorycznej, ktora zalezy przede wszystkim od: substratu oraz
naturalnie wystgpujacych bakterii, temperatury fermentacji i zawartosci soli [15, 20].
Roéznice w sktadzie mikroflory kapusty prowadza do rdznej jako$ci sensorycznej fer-
mentowanego soku. W celu uzyskania wyrobu prozdrowotnego, o powtarzalnej jakosci
sensorycznej, kluczowe znaczenie ma dobdr szczepow bakterii fermentacji mlekowej o
potwierdzonych wlasciwosciach probiotycznych [23]. Zastosowanie kultur startowych
umozliwia prowadzenie procesu fermentacji w sposob kontrolowany i ogranicza pro-
cesy psucia. Syntetyzowane metabolity hamuja wzrost niepozadanych drobnoustrojow,
przez co wydtuzony zostaje termin przydatnosci do spozycia takich produktow [8].

Celem pracy byto zaprojektowanie i wytworzenie probiotycznego soku warzyw-
nego fermentowanego szczepem bakterii potencjalnie probiotycznych, o wlasciwej
jakosci mikrobiologicznej i sensoryczne;j.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowit sok z kapusty biatej oraz sok z kapusty biatej z dodat-
kiem pasteryzowanego soku jabtkowego (Tymbark S.A., Wadowice). Zastosowano
kultury startowe szczepdéw potencjalnie probiotycznych bakterii kwasu mlekowego
(LAB): Lactobacillus plantarum K1, Lactobacillus rhamnosus K3, Lactobacillus rha-
mnosus K4, Lactobacillus brevis O16, Lactobacillus pentosus O22. Szczepy rodzaju
Lactobacillus wykazywaly wybrane wlasciwosci probiotyczne [24]. Pochodzily one
z kolekcji Zaktadu Higieny Zywnosci i Zarzadzania Jakoscia SGGW w Warszawie,
a zostaty wyizolowane z kapusty lub ogdérkéw, kiszonych metoda spontanicznej fer-
mentacji [24]. Kultury bakterii z dodatkiem 20 % glicerolu byty przechowywane
w temp. -80 °C. Ozywienie hodowli bakterii kwasu mlekowego polegato na przenie-
sieniu odpowiedniej iloSci zamrozonej hodowli do bulionu MRS (Merck, Niemcy)
i poddaniu inkubacji (24 h w 37 °C). Nastepnie pobierano 1 cm’ hodowli, dodawano do
9 ¢cm’ bulionu MRS i ponownie inkubowano 24 h w temp. 37 °C. Do soku dodawano
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24-godzinng hodowle bakterii potencjalnie probiotycznych, po uprzednim odwirowa-
niu bulionu i zastgpieniu go sokiem z kapusty. Liczba komoérek w hodowli wyjsciowe;j
wynosita 10 jtk/cm’.

Kapuste przechowywano w warunkach chtodniczych (4 °C) do czasu uzycia. Sok
z kapusty z dodatkiem 3 % sacharozy uzyskiwano w warunkach laboratoryjnych,
a nastepnie poddawano pasteryzacji w temp. 90 °C przez 15 min w celu usunigcia bak-
terii wystgpujacych naturalnie. Otrzymany sok chtodzono do 40 °C i zaszczepiano
hodowla bakterii w ilosci 1 cm’ na 99 e¢m?® soku. Liczba komoérek wynosita od 8,29 do
8,63 log jtk/g, w zaleznosci od rodzaju szczepu. Nastgpnie do fermentowanego soku
z kapusty dodawano sok jabtkowy w proporcji 1 : 2.

W pierwszym etapie badan prowadzono dobdr szczepu bakterii potencjalnie pro-
biotycznych do fermentacji soku na podstawie jego oceny sensorycznej. Po zastosowa-
niu wybranego szczepu prowadzono ocen¢ jakosci fermentowanego soku podczas
przechowywania w réznych warunkach temperaturowych, rowniez metodami senso-
rycznymi. Sok fermentowano przez 24 h w temp. 30 °C i przechowywany w temp. 4, 8
i 15 °C. Wyboru szczepu do badan zasadniczych dokonywano z zastosowaniem meto-
dy kolejnosci (szeregowania) [6] oraz skalowania [13]. Do okreslenia zmian jakosci
sensorycznej soku z kapusty z dodatkiem soku jablkowego podczas przechowywania
zastosowano metode Ilosciowej Analizy Opisowej (QDA) [7, 12]. Kazdorazowo
w ocenie sensorycznej brato udziat 23 - 30 os6b przeszkolonych w zakresie metod
stosowanych w analizie sensorycznej.

Liczbe komorek bakterii fermentacji mlekowej oznaczano metoda ptytkowa przez
posiew wglebny na podtozu wybiorczym MRS (Biokar Diagnostic, Francja), inkubacje
prowadzono w temp. 37 °C przez 48 h. Wyniki podano w jednostkach tworzacych ko-
lonie na 1 cm® soku (jtk/cm’). Pomiaru pH dokonywano pH-metrem Elmetron CP551,
z uwzglednieniem temperatury soku.

Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego
Statistica 10. Zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA). Istotnosc¢
roznic migdzy warto$ciami $rednimi weryfikowano testem dla prob zaleznych
t-Studenta. Do analizy ocen sensorycznych metoda szeregowania zastosowano test
Friedmana i test dla prob zaleznych t-Studenta. Przyj¢to poziom istotnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

W badaniu dotyczacym doboru szczepu do fermentacji zastosowano sensoryczng
metode skalowania, jako sposob oceny preferencji konsumenckiej produktu. Nie
stwierdzono statystycznie istotnych (p > 0,05) r6znic pod wzgledem pozadalnosci za-
pachu, smaku i jakos$ci ogodlnej fermentowanego soku z kapusty w zaleznosci od uzy-
tych szczepow bakterii (rys. 1a). Natomiast w metodzie szeregowania, ktéra wymusza
zaznaczenie kolejnosci probek i jest tym samym czulszym narzedziem badawczym,
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stwierdzono wyzsza pozadalno$¢ soku z zastosowaniem szczepu Lb. plantarum KI1.
Jako$¢ sensoryczna sokow z kapusty fermentowanych pozostalymi szczepami nie r6z-
nita si¢ statystycznie istotnie (p = 0,05) (rys. 1b).
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Rys. 1. Wyniki oceny pozadalnosci fermentowanego soku z kapusty z 3-procentowym dodatkiem sacha-
rozy, determinowane uzytym szczepem LAB: a) metoda skalowania (n = 30), b) metoda szere-
gowania (1 — najlepszy, 5 — najgorszy, p < 0,05)

Fig. 1. Results of acceptability assessment of fermented cabbage juice with 3 % saccharose added as
determined by LAB strain applied: a) Scaling method (n = 30); b) ranking method (1 — the best,
5 —the worse, p < 0.05)

W poréwnaniu z fermentowanym sokiem z kapusty, podobny produkt z dodat-
kiem soku jabtkowego zostal wyzej oceniony pod wzgledem sensorycznym za smak
i zapach. Oceniajacy wskazali rOwniez na najwyzszg pozadalnos¢ soku zaszczepionego
bakteriami Lb. plantarum K1 (rys. 2a i rys. 2b). Stwierdzono statystycznie istotnie (p =
0,05) wyzsza ocene pozadalnosci sensorycznej (najnizsza warto$¢ $redniej rangowej)
zarowno w przypadku soku z kapusty, jak i soku z kapusty z dodatkiem soku jabtko-
wego 1 z uzyciem szczepu Lb. plantarum K1. Nie wykazano réznic pod wzgledem
pozadalnosci sensorycznej soku z kapusty z dodatkiem soku jabtkowego fermentowa-
nego szczepami Lb. rhamnosus K3 1 Lb. pentosus O22. Najnizsza oceng pozadalnosci
sensorycznej charakteryzowat si¢ sok fermentowany szczepami o symbolach: K4 1 016
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(rys. 2b). Rdéznice jakosci sensorycznej sokow z uzyciem badanych szczepow bakterii
mogg si¢ wigza¢ ze zdolno$cig danego szczepu do metabolizowania sktadnikow od-
zywezych 1 do wytwarzania zwigzkoéw ksztattujgcych zapach i smak. Wyniki uzyskane
metodg szeregowania i skalowania dowiodty najlepszej jakosci sensorycznej soku fer-
mentowanego szczepem Lb. plantarum K1. Na tej podstawie zdecydowano si¢ zasto-
sowac ten szczep do etapu badan zasadniczych.
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Rys. 2. Wyniki oceny pozadalnosci fermentowanego soku z kapusty z udzialem soku jabtkowego (2 : 1) i
z 3-procentowym dodatkiem sacharozy, determinowane uzytym szczepem LAB: a) metoda ska-
lowania, b) metoda szeregowania (1 — najlepszy, 5 — najgorszy, p < 0,05)

Fig. 2. Results of acceptability assessment of fermented cabbage juice with apple juice (2:1) and 3 %
saccharose added: a) Scaling method; b) ranking method (1 — the best, 5 — the worst, p < 0.05)

Na rys. 3. przedstawiono zmiany liczby komorek Lb. plantarum K1 w soku pod-
czas przechowywania. Stwierdzono, ze liczba bakterii ulegla zmniejszeniu z 9,63 log
jtk/cm’® po fermentacji, do 8,76 — 9,17 log jtk/cm’, w zaleznosci od temperatury prze-
chowywania. Liczba komorek LAB byta na wysokim poziomie podczas catego okresu
przechowywania (powyzej 10° jtk/cm’), co moze $wiadczy¢ o odpowiedniej ilosci
sktadnikow odzywczych w soku z kapusty i dobrej adaptacji szczepu do warunkow
srodowiska (niskiego pH). Zgodnie z wytycznymi FAO/WHO, dotyczacymi zar6wno
mikroflory podstawowej i dodatkowej (mikroflory probiotycznej), liczba zywych ko-
morek bakterii fermentacji mlekowej w ostatnim dniu przydatnosci produktu do spozy-
cia nie powinna byé nizsza niz 10° jtk/cm’ [3]. Wymog dotyczacy minimalnej liczby
bakterii zostat wigc spetniony.

We wszystkich ocenianych temperaturach (4, 8 i 15 °C) zaobserwowano wzrost
liczby bakterii do 8. dnia przechowywania soku — do wartosci odpowiednio: 9,66, 9,70
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i 9,86 log jtk/cm’. Statystycznie istotny (p < 0,05) wzrost dotyczyt jedynie soku prze-
chowywanego w temp. 15 °C, co moze $wiadczy¢ o niezakonczonej fazie logarytmicz-
nego wzrostu. W celu stabilizacji liczby komoérek nalezatoby okresli¢ warunki prze-
trzymywania produktu bezposrednio po fermentacji, a przed przechowywaniem, co
umozliwitoby utrzymanie statej liczby bakterii w czasie przechowywania.
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Rys. 3. Zmiany liczby komoérek Lb. plantarum K1 w fermentowanym soku z kapusty z udziatem soku
jabtkowego (2 : 1) i 3-procentowym dodatkiem sacharozy, podczas przechowywania

Fig. 3. Changes in Lb. plantarum K1 counts in fermented cabbage juice with apple juice (2 : 1) and
3 % saccharose added, during storage

——4C 8°C —&—15°C
|
v 43
T 41
E 319 B —o— A\
~ 3,7 Y ——— -
= ~— = —a
s “'\A—ﬁ
©Q
'§ 3,3 T T T T
] 0 4 8 12 16 20 24
2

Dzien przechowywania / Day of storage

Rys. 4. Zmiany pH fermentowanego soku z kapusty z udzialem soku jabtkowego (2 : 1) i 3-
procentowym dodatkiem sacharozy, podczas przechowywania

Fig. 4. Changes in pH of fermented cabbage juice with apple juice (2:1) and 3 % saccharose added,
during storage
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Nieznacznemu zwigkszeniu liczby komorek do 8. dnia przechowywania towarzy-
szyto obnizenie pH, szczegdlnie intensywne w soku przechowywanym w temp. 15 °C
(rys. 4). Po okresie poczatkowego wzrostu w sokach przechowywanych w 15 °C zaob-
serwowano szybsze zamieranie komorek w poréwnaniu z sokami przechowywanymi
w nizszej temperaturze. Moze by¢ to wynikiem przyspieszonego metabolizmu bakterii
1 nagromadzenia produktéw przemiany materii, majgcych wptyw na zahamowanie ich
wzrostu.

Przezywalno$¢ przechowalnicza bakterii kwasu mlekowego, w tym szczepdw po-
tencjalnie probiotycznych, zalezy od Srodowiska i rodzaju uzytego szczepu. Penas
1 Frijas [11] zaobserwowali staty wzrost liczby bakterii mlekowych, w tym szczepow
Lb. plantarum i Lb. mesenteroides uzytych do fermentacji soku z kapusty, podczas 3
miesi¢ecy przechowywania w temp. 4 °C [11]. Natomiast Gardner i wsp. [4], w 90. dniu
przechowywania sokow z kapusty, buraka i marchwi w temp. 4 °C, fermentowanych
mieszaning szczepOw rodzaju Lactobacillus, Leuconostoc i Pediococcus, stwierdzili
zmniejszenie liczby bakterii z 10° jtk/cm® po fermentacji do 10° jtk/cm’. Podczas prze-
chowywania pH sokéw nie ulegato zmianie. Najmniejsza redukcje zywych komorek
bakterii stwierdzili oni w soku marchwiowym. Zdaniem autorow, zywotno$¢ kultur
bakterii moze wynika¢ ze specyfiki uzytego szczepu oraz rodzaju matrycy zywosci
(warzywa, z ktorych otrzymano sok). Yoon i wsp. [22] stwierdzili, ze sok z kapusty
fermentowany probiotycznymi szczepami Lb. plantarum C3, Lb casei C3, Lb. delbru-
ecki D7 moze by¢ przechowywany w warunkach chtodniczych przez kilka tygodniu.
Po 4 tygodniach przechowywania w temp. 4 °C liczba komorek Lb. plantarum i Lb.
delbruecki wynosita odpowiednio 4,1x10” i 4,5 x10°. Nie stwierdzili obecnosci zy-
wych komorek Lb. casei C3 po 2 tygodniach przechowywania. Yoon i wsp. [21] badali
przezywalno$¢ szczepow LAB (Lb. plantarum C3, Lb casei C3, Lb. delbruecki D7, Lb.
acidophilus LA 39) w fermentowanym (72 h, temp. 30 °C) soku z buraka ¢wiklowego,
przechowywanego w temp. 4 °C przez 4 tygodnie. Stwierdzono przezywalnos¢ ww.
szczepdw na poziomie 10° + 10°, z wyjatkiem Lb. acidophilus LA39. Przezywalnosé
bakterii probiotycznych moze zaleze¢ od kwasowosci $rodowiska, poziomu tlenu,
obecnosci substratow odzywczych i od obecnych w produkcie substancji, wptywaja-
cych hamujgco na ich wzrost [1, 17, 18].

W czasie przechowywania soku w temp. 4 i 8 °C pH ulegato stopniowemu obni-
zeniu, nie przekraczajac wartosci 3,5 (rys. 4). Niskie pH, szczegdlnie ponizej 4, moze
mie¢ hamujacy wplyw na wzrost niektorych szczepdw bakterii fermentacji mlekowe;j
[4]. Zastosowany szczep Lb. plantarum K1 byl zdolny do przezycia w niskim pH we
wszystkich temperaturach przechowywania.
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Rys. 5.

Fig. 5.

Wyniki oceny intensywnos$ci wyr6znikow sensorycznych fermentowanego soku z kapusty
z udziatem soku jabtkowego (2 : 1) i 3-procentowym dodatkiem sacharozy, podczas przecho-
wywania w temp.: a) 4 °C, b) 8 °C, ¢) 15 °C (metoda QDA, n = 23)

Results of intensity of sensory attributes assessment of fermented cabbage juice with apple juice
(2:1) and 3% saccharose added, during storage at temperatures: a) 4 °C; b) 8 °C; ¢) 15 °C (QDA
method, n = 23)



ZASTOSOWANIE BAKTERII KWASU MLEKOWEGO DO PRODUKCJI PROBIOTYCZNEGO SOKU.... 133

Pomimo obnizenia liczby bakterii mozna stwierdzié, ze fermentowany sok z ka-
pusty z dodatkiem soku jabtkowego jest dobrym $rodowiskiem rozwoju bakterii kwasu
mlekowego. Przez caly okres przechowywania produkt zawierat ponad 10® komorek,
a wigc moze by¢ uznany za probiotyczny.

Wyniki oceny sensorycznej (rys. 5) pozwolity na ustalenie czasu i temperatury
optymalnych dla przechowywania soku. Analiza uzyskanych danych wskazuje, ze czas
1 temperatura miaty istotny wptyw na zmiany wybranych wyroznikéw jakosciowych.
W soku przechowywanym w temp. 4 °C najwigksze zmiany obserwowano w odniesie-
niu do wyrdznikdéw takich, jak: smak soku z kapusty, kwasny i1 orzezwiajacy, ktorych
intensywnos$¢ wzrastata z czasem przechowywania (rys. 5a). Istotne réznice (p < 0,05)
pod wzgledem intensywno$ci smaku kwasnego stwierdzono w 24. dniu, co znajduje
odzwierciedlenie w niskim pH (< 3,60). Intensywnos$¢ smaku stodkiego byta odwrotnie
skorelowana z odczuciem smaku kwasnego. Wyr6zniki uznane za negatywne: zapach
obcy i smak gorzki, byly stabo wyczuwalne do konca okresu przechowywania. W od-
niesieniu do gestosci sokow, nie stwierdzono rdznic niezaleznie od czasu i temperatury
przechowywania. Obnizenie jako$ci ogolnej wystapito po 16 dniach przechowywania,
jednak roznice nie byly statystycznie istotne. Sok przechowywany w temp. 4 °C przez
16 dni charakteryzowatl si¢ dobrg jako$cig sensoryczng i stabilng liczbg badanych ko-
morek bakterii.

Podwyzszenie temperatury przechowywania do 8 °C nie spowodowato istotnych
zmian jakos$ci ogolnej do 16 dni (rys. 5b). Po tym czasie wyzej oceniono jako$¢ ogolna
soku przechowywanego w temp. 4 °C. Jako$¢ soku utrzymywata si¢ na odpowiednim
poziomie - powyzej 5 j.u. — przez 16 dni w obu analizowanych temperaturach. W so-
kach przechowywanych w wyzszej temperaturze (15 °C), szybciej nastgpowaty nieko-
rzystne zmiany jakosciowe, w zwigzku z czym badania sensoryczne zakonczono po 16
dniach. Po 8 dniach przechowywania zaobserwowano istotne obnizenie jakos$ci ogdlnej
do poziomu ponizej 5 j.u. Jednoczesnie nastgpil znaczacy wzrost smaku gorzkiego
(rys. 5¢). Warminska-Radyko i wsp. [19] takze stwierdzili wptyw czasu przechowywa-
nia na zmiany sensoryczne fermentowanych sokow wielowarzywnych z uzyciem
szczepow Lactobacillus i Bifidobacterium. Do 10. dnia przechowywania w temp. 5 °C
autorzy nie zaobserwowali zmian jakos$ci sensorycznej sokow. W 21. dniu przecho-
wywania §rednia ocena smaku, zapachu i barwy zmniejszyta si¢ do 2,5 +~ 3,6 j.u. Dhu-
g0$¢ czasu przechowywania roslinnych produktow fermentowanych z udzialem bakte-
rii  probiotycznych jest determinowana zmiang intensywnos$ci wyroznikow
jako$ciowych, takich jak: smak gorzki, kwasny, ktore w przypadku réznych produktow
oceniane sg jako krytyczne. Zmienno$¢ wyrdznikow jakosci sensorycznej w czasie
przechowywania zaleze¢ moze od zastosowanego inokulum, rodzaju soku oraz uzytych
szczepow do fermentacji [16, 19].
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Whioski

1.

Uwzgledniajagc kryterium jako$ci sensorycznej, wybrano szczep bakterii potencjal-
nie probiotycznych Lactobacillus plantarum K1 do fermentacji soku z kapusty bia-
tej z dodatkiem soku jabtkowego.

Stwierdzono, Ze czas i temperatura przechowywania miaty wptyw na jako$¢ mikro-
biologiczng i1 sensoryczng fermentowanego soku z kapusty biatej z dodatkiem soku
jabtkowego. Najwyzsza jako$cig sensoryczng charakteryzowat si¢ produkt prze-
chowywany w temperaturze 4 i 8 °C przez 16 dni.

. Liczba komorek bakterii kwasu mlekowego Lactobacillus plantarum K1 utrzymy-

watla si¢ w badanym soku na wysokim poziomie (od 8,76 do 9,17 log jtk/cm’) przez
caty okres przechowywania.

Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ otrzymania fermentowanego soku z kapusty
o wlasciwej jakosci sensorycznej i o liczbie komorek pozwalajacej na uznanie go za
produkt probiotyczny, pod warunkiem spelnienia pozostalych wymagan
FAO/WHO.
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APPLICATION OF LACTIC ACID BACTERIA TO PRODUCE PROBIOTIC
VEGETABLE JUICE

Summary

The objective of the research study was to design and produce a probiotic vegetable juice of a proper
microbiological and sensory quality. Five potentially probiotic bacterial strains were used, i.e.: Lactobacil-
lus plantarum,, Lb. rhamnosus (two strains), Lb. brevis, and Lb. pentosus to perform a controlled fermen-
tation of cabbage juice and cabbage juice with apple juice added. The sensory assessed juice that was
fermented using an Lb. plantarum K1 strain was rated the highest. During the entire storage, the count of
lactic acid bacteria was at the same level, which ranged from 8.76 to 9.17 log jtk/cm’. Depending on the
storage temperature, the pH value decreased gradually from 4.17 to a level of 3.61 + 3.34. After a 16 day
period of storage, the overall sensory quality of juices stored at 4 and 8 °C declined; this could probably be
caused by a considerable degree of their acidity. In the juices stored at 15 °C, after the 8" day of storage,
a reduction below a level of 5 j.u. was reported in the overall sensory quality. It was confirmed that there
was a possibility of using the Lb. plantarum K1 strain to produce a fermented cabbage juice with apple
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juice added; such fermented juice would have an acceptable sensory quality and would contain a sufficient
count (10% cfu/em®) of lactic acid bacteria.

Key words: cabbage juice, probiotics, fermentation, lactic acid bacteria, Lactobacillus plantarum
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Summary

The increasing consumption of sugars is one of the factors contributing to the obesity epidemic. Our
research was carried out on the sugar composition of apples. The purpose of the study was to determine
the quantitative and qualitative composition of sugars of different apple varieties from the East Bohemia
region. In this study dry matter content and sensory characteristics were also evaluated. Apples contain
fructose, glucose and sucrose. Fructose is known to be a highly lipogenic sugar that has profound metabol-
ic effects in the liver, and has been associated with many of the components of the metabolic syndrome
(insulin resistance, elevated waist circumference, dyslipidemia, and hypertension). Fructose, glucose and
sucrose in different apple cultivars were extracted with ethanol, derivatized, and determined by gas chro-
matography. 17 cultivars of apple were analysed. The average fructose content was 6.52 + 1 g/100 g of
apple (8.1 — ‘Golden Delicious’, 4.8 — ‘Selena’), glucose content 1.46 + 0.55 g/100 g of apple (3 — ‘Red
Delicious’, 0.9 — ‘Ontario’), and sucrose content 4.75 + 1.35 g/100 g of apple (7.2 — ‘Opal’, 2.1 — ‘Mel-
rose’). The cultivars suitable for nutrition of patients with metabolic syndrome are ‘Selena’ and ‘Ontario’.

Key words: apple cultivars, glucose, fructose, sucrose, dry matter

Introduction

A healthy and sustainable diet is based on high consumption of fresh vegetables,
fruits and whole grains, with limited intake of saturated fat, trans fatty acids, sugar and
salt [20]. Evidence suggests that a diet high in fruits and vegetables may decrease the
risk of chronic diseases such as cardiovascular disease or cancer [13].
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The average fruit and vegetable intake in 2012 for the EU-28 was estimated to be
386.96 g/person per day. In Poland for example, the mean consumption of fruit and
vegetables and their products amounted to just 275 g per person a day, which is below
the WHO 400 g/day minimum recommendation [4, 17].

There is no universally accepted recommendation on the fruit percentage in that
daily target, but diabetics or overweight people are often discouraged from eating fruits
because of their high energy content. The lack of clarity over the status of the more
controversial foods such as dried fruit or pulses can lead to confusion and uncertainty
amongst consumers.

One apple (approximately 125 g) has 65 Calories (272 kJ), the main part of which
comes from carbohydrates — 260 kJ. Apples (and most other fruits) contain fructose,
glucose and sucrose. The larger apple of about 200 g contains about 20 - 25 g of sugars
with fructose/glucose ratio close to 2. The increasing consumption of sugars is one of
the factors contributing to the obesity epidemic [3]. Previously, fructose was recom-
mended as a sweetener for diabetic patients. It is now known that fructose, in contrast
to glucose, is a potent stimulator of lipogenesis. Unlike glucose it can be converted to
glycerol 3-phosphate (required for triacylglycerol synthesis) without passing through
the phosphofructokinase pathway, which is an important rate-limiting pathway in gly-
colysis [11]. Lipogenesis by fructose has negative effects in many diseases, such as
diabetes mellitus or metabolic syndrome, and in obesity [15, 16].

The purpose of the study was to determine the quantitative and qualitative com-
position of sugars of different apple varieties from the East Bohemia region. In this
study dry matter content and sensory characteristics were also evaluated.

Materials and methods

The 17 cultivars of apples (Tab. 1) were collected from the Research and Breed-
ing Institute of Pomology. Research at the Institute includes breeding research of ap-
ples, collection of regional and primitive varieties of local origin, and the introduction
of foreign varieties. Apples were picked at the optimum harvest maturity for storage, as
measured by starch test.

Chemicals and reagents were of analytical grade and all were obtained from Sig-
ma Aldrich (St. Louis, USA). Glucose, fructose, sucrose and malic acid were used as
standards. Phenyl b-D-glucopyranoside 50 mg in 5 ml sodium azide solution was used
as internal standard. All standard solutions were prepared in 0.1 % (w/w) sodium azide
solution for stabilization. Ethanol was used for extraction of the apple samples.

A mixture of hydroxylamine hydrochloride in pyridine was used for the first step
of derivatization. Dimethylaminoethanol was used for stabilization of the derived ox-
ime. N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide (BSTFA) was used for the second step
of derivatization, and was obtained from Supelco (Bellefonte, USA).
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Dry matter content was determined by moisture analyzer (MB 25, Ohaus, USA).
Approximately 3 g of apple homogenate was dried at 105 °C.

Samples of different apple cultivars (50 g) containing malic acid and the sugars
fructose, glucose and sucrose were homogenized with 250 ml of ethanol by laboratory
homogenizer (Waring 8010, Slovakia). Samples were transferred to Erlenmeyer flasks
and the sugars extracted for 1h at 80 °C. After this extraction, the samples were centri-
fuged and the supernatant was purified by centrifugal filters (Amicon Ultra 30K,
Merck Millipore, Ireland). 10 pl of internal standard and 10 pl of sample filtrate were
evaporated in a vacuum concentrator at 60 °C (Concentrator 5305, Eppendorf, Germa-
ny).

Samples were derivatized with 50 pul of hydroxylamine hydrochloride solution
(1 g in 100 ml of pyridine) with dimethylaminoethanol (20 : 1) at 75 °C for 30 min.
The second derivatization was accomplished by adding 50 pl BSTFA for 15 min at
75 °C. The glucose and fructose derivatives are depicted in Fig. 1.

H _ TMS: CH
C=N-0-Tus CHO-TMS o™
H‘?‘O_TMS C|)= N—-O-TMS SII —CH3
™S - O-C-H HE—0-t-H s CHgy
H-C-0 - TS ::g:g e
H-C-0-TMS ,
CH,0—TMS CHO-TMS

Fig. 1.  Derivatives of sugar
Rys. 1. Formy derywatyzowane cukrow

Trimethylsilyl oxime derivatives of the sugar were determined by gas chromatog-
raphy with flame ionization detection (Fisons Instrument, Great Britain). Injector tem-
perature was 280 °C, detector temperature 330 °C and the oven was programmed as
follows: initial temperature 100 °C for 1 min, rate of temperature rise 10 °C/min to
280 °C. Pressure at the column head was 175 kPa. The chromatogram of an apple sam-
ple is shown in Fig. 2.

Apple cultivars were stored in ULO (Ultra Low Oxygen) atmosphere 1 % O, +
1 % CO, at temperature 1 - 1.5 °C. Experimental chambers with ULO technology were
established in 2005. Each chamber consists of 6 air-tight ULO boxes with a capacity of
24 standard plastic boxes for fruits with 15 kg carrying capacity [2]. The technology
also includes nitrogen generator with active filters, compressor and regulating and con-
trol unit with a computer and software for storage under controlled variables.

Sugar content and dry matter changes after 3 months and 6 months of storage
were determined using the methods described above.
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Fig.2.  Chromatogram (GC) of apple sugar samples
Rys. 2. Chromatogam (GC) cukrow w probkach jablek

Selected cultivars were tested one day after removal from ULO storage. Evaluated
traits were sensory characteristics such as juiciness, acidity and overall taste, and were
evaluated according to a nine-point evaluation scale, where nine represents the highest
level of the trait:

— juiciness: dry (1) — very juicy (9),
— acidity: acidic (1) — very sweet (9),
— overall taste: very bad (1) — excellent (9).

Sensory evaluation was performed by a fully-trained panel composed of 6 judges,
and the results are expressed as an average.

The total sugar, the ratio of fructose to glucose, and the sweetness relative to su-
crose were calculated:

Ratio fru/glu = (fructose + 0.5 x sucrose) / (glucose + 0.5 X sucrose) — includes the
fructose and glucose from sucrose after hydrolysis in the gut.
Sweetness = 1.5 x fructose + 0.75 X glucose + sucrose — relative to sucrose.

The obtained data were evaluated by One Way Repeated Analysis of Variance
and Pearson Product Moment Correlation by Sigmastat software (Systat, USA). The
data are presented as mean + standard deviation.

Results and discussion

The variety is one of the most important factors that have a direct impact on and
relationship with the content of both the biologically active components and the other
chemical components of apples [19]. Data obtained for the estimation of dry matter and
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sugar content of individual varieties of fresh apples are presented in Tab. 1. The aver-
age dry matter content of material under investigation was 15.56 + 1.85 % (20 % —
‘Boskoopske’, 12.4 % — ‘Ontario’). Similar results have been reported by Lata [10] for
apples of different cultivars grown in Poland, with dry matter content between 13.6 and
19.3 %. Sugars are important compounds for quality evaluation of apple fruits, and in
terms of sugar composition, fructose and glucose are the predominant sugars for most
apple varieties [12, 21]. In the experimental material the respective sugars were esti-
mated overall as follows: fructose content 6.52 +1 g/100 g of apple (8.1 — ‘Golden
Delicious’, 4.8 — “‘Selena’); glucose 1.46 = 0.55 g/100 g of apple (3 — ‘Red Delicious’,
0.9 — “‘Ontario’); sucrose 4.75 £ 1.35 g/100 g of apple (7.2 — “‘Opal’, 2.1 — ‘Melrose’).
Total sugar content was 12.73 + 1.72 g/100g of apple (16.1 — ‘Boskoopske’, ‘Opal’,
10.1 — “Selena’, ‘Ontario’). The average sweetness was calculated as 15.64 + 2 g/100 g
of apple. The highest sweetness was observed for varieties of high total sugar content
(19.5 — “‘Boskoopske’ and ‘Opal’) and the lowest for ‘Selena’ and ‘Ontario’ (12.2).

The next important step was to evaluate the sugar content during storage. The
change in sugar content and dry matter during storage is presented in Tab. 2. Data after
storage were compared by one-way Anova Repeated Measurement. Results are pre-
sented in Tab. 3. and Fig. 3 - 6. The dry matter of apple decreased from 15.6 % to
13.9 % during the period of storage under study. The decrease of dry matter could be
explained by weight and moisture loss. Post-harvesting losses increased linearly with
increase in storage duration due to water loss and respiration [5]. The intensity of this
process depends on external and internal factors [6]. In the presented study a signifi-
cant increase in glucose content and a decrease in sucrose and total sugar content were
observed in line with the storage maturity of the apples. Regardless of the quantitative
losses in weight and chemical components, quality changes occur that reduce the con-
sumer and nutritional value of the fruit. The ageing rate of apples depends on many
factors, and one of the ways of minimising it is to maintain appropriate conditions dur-
ing storage [9].

The results of sensory evaluation and the correlation with obtained data are pre-
sented in Tab. 4. and Fig. 7.

The term sensory quality of fruits and apples is mainly related to their visual ap-
pearance (e.g. colour, gloss, size), smell, texture and palatability, and can be affected
by many factors including genotype, cultivation system, picking date, postharvest han-
dling and storage duration and conditions [1, 7, 8]. The quality of apples changes after
harvesting and decreases during storage [18]. The results of the sensory evaluation are
an interesting finding of the presented study. No correlation was found between the
judged sweetness and the measured sugar concentration. A search for the determinant
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Table 3.  One way Anova Repeated Measurement - comparison of data during storage of apple cultivars

(p-value)

Tabela 3. Jednoczynnikowa analiza wariancji Anova — poréownanie danych podczas przechowywania

odmian jabtek (poziom istotnosci p)

Item 0 months/3 months 3 months/6 months 0 months/6 months
Wyszczegotnienie | 0 miesigcy/3 miesiace 3 miesiace/6 miesigcy 0 miesigcy/6 miesigcy
Dry matter <0.001 ns <0.001
Sucha masa
Fructose ns ns ns
Fruktoza
Glucose
Glukoza ns ns 0.036
Sucrose <0.001 <0.001 <0.001
Sacharoza
Ratio fru/glu ns ns ns
Stosunek fru/glu
Total sugars
<0.001 <0.001
Cukry ogotem ns
20— <
18 —
(o]
16— T
14 i
12 “ e ‘KL'
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o T T T
dry matter dry matter dry matter
0 month 3 month 6 month

Fig. 3. Box plot — dry matter content of apple cultivars during storage
Rys. 3. Wykres pudetkowy — zawarto$¢ suchej masy w odmianach jablek podczas przechowywania

of sweetness identified it as malic acid; its content was determined in the apple culti-
vars (Fig. 7). Malic acid is the characteristic acid of apple, and plays an important role
in the sour sensation of the apple taste [14].
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Fig. 4. Box plot — glucose content in apple cultivars during storage
Rys. 4. Wykres pudetkowy — zawartos¢ glukozy w odmianach jabtek podczas przechowywania
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Fig. 5. Box plot — sucrose content in apple cultivars during storage
Rys. 5.  Wykres pudetkowy — zawarto$¢ sacharozy w odmianach jabtek podczas przechowywania
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Fig. 6. Box plot — total sugars in apple cultivars during storage
Rys. 6. Wykres pudetkowy — zawartos¢ cukrow ogoétem w odmianach jablek podczas przechowywania

Table 4.  Pearson Correlation Coefficients of sensory evaluation and glucose, fructose, malic acid and
dry matter content in apple cultivars

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji Persona dotyczace zaleznosci miedzy oceng sensoryczng i zawarto-
Scig fruktozy, glukozy, kwasu jabtkowego i suchej masy w odmianach jabtek

Sensory evaluation vs: Pearson Correlation Coefficient P value
Ocena sensoryczna vs: Wspotezynnik korelacji Persona Warto$¢ p
Glucose / Glukoza 0.287 0.391
Fructose / Fruktoza 0.574 0.0646
Total sugars / Cukry ogétem 0.163 0.632
Malic acid / Kwas jabtkowy -0.743 0.00878
Dry matter / Sucha masa 0.153 0.653




148 Alena Ticha, Anna M. Salejda, Radomir Hyspler, Ales Matejicek, Frantisek Paprstein, Zdenek Zadak

ralic acidfkwras jabtkowy (g/100)

10

08

06

04

0.2

0.0

0z | | | |

3 4 3 & T g
sensory evaluation { points)iocena sensoryezna (punkiy)

Fig. 7. Regression of malic acid content in apple cultivars vs sensory evaluation
Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia kwasu jablkowego a oceng sensoryczng odmian jabtek

Conclusions

1. According the obtained results, the cultivars suitable for nutrition of patients with
metabolic syndrome and diabetes mellitus are Selena and Ontario.

2. Due to the high energy and sugar content, only a single apple a day can be recom-
mended as a part of a nutritional regimen. The acquired data provide information
concerning apple cultivars grown in Czech Republic, and may be used to prepare
chemical composition tables.
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SKEAD CUKROW W JABEKACH ROZNYCH ODMIAN I ICH WPLYW NA CECHY
SENSORYCZNE

Streszczenie

Zwigkszenie spozycia cukrow jest jednym z czynnikéw majacych wpltyw na epidemie¢ otytosci. Pre-
zentowane wyniki badan dotycza sktadu cukrow w jablkach. Celem badan byt wybor odmian jabtek od-
powiednich pod wzgledem zdrowego odzywiania, tj. iloSciowego i jakosciowego sktadu cukrow. Jabtka
zawieraja fruktoze, glukoze i sacharozg. Dla przyktadu fruktoza jest cukrem wysoce lipogennym, ktory ma
istotny wplyw na metabolizm w watrobie i wigze si¢ z wieloma czynnikami zespolu metabolicznego
(oporno$¢ na insuling, otylo$¢ brzuszna, dyslipidemia i nadci$nienie). Fruktoza, glukoza i sacharoza
z jablek roznych odmian zostaly wyekstrahowane etanolem, derywatyzowane i oznaczane metoda chroma-
tografii gazowej. Analizie poddano 17 odmian jablek. Zawarto$¢ fruktozy ksztalttowata si¢ na poziomie
6,52 £ 1 g/100 g jabtek (8,1 — ‘Golden Delicious’, 4,8 — ‘Selena’). Zawartos¢ glukozy wynosita 1,46 +
0,55 g/100 g jabtek (3,0 — ‘Red Delicious’, 0,9 — ‘Ontario’), a sacharozy — 4,75 = 1,35 g/100 g jablek (7,2
— ‘Opal’, 2,1 — ‘Melrose’). Odmiany jabtek ‘Selena’ i ‘Ontario’ okazaty si¢ jako najbardziej odpowiednie
do stosowania w zywieniu pacjentdw z zespolem metabolicznym.

Stowa kluczowe: odmiana jabtek, fruktoza, glukoza, sacharoza, sucha masa
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AKTYWNOSC PRZECIWRODNIKOWA SOKOW DRZEWNYCH
Z TERENU PODKARPACIA

Streszczenie

W pracy oznaczono zawartos¢ zwiazkow fenolowych ogoétem oraz zdolnos¢ do wygaszania wolnego
kationorodnika ABTS™ sokéw drzewnych oémiu gatunkéw drzew: brzozy zwistej in. brodawkowatej
(Betula pendula Roth.), brzozy omszonej (Betula pubescens Ehrh.), grabu pospolitego (Carpinus betulus
L.), klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.), klonu jesionolistnego (Acer negundo L.), orzecha czarnego
(Juglans nigra L.), olszy czarnej (Alnus glutinosa Gaertn.) 1 wierzby bialej (Salix alba L.). Najwigksza
srednig zawarto$¢ sumy zwigzkéw fenolowych (3,7 mg GAE/100 ml), jak rowniez najwyzsza Srednig
aktywno$¢ przeciwrodnikowa (8,82 % RSA) oznaczono w soku orzecha czarnego. Z kolei najmniejsza
srednig zawarto$¢ sumy zwiazkow fenolowych (1,56 mg GAE/100 ml) i najnizsza $rednig aktywnosé
przeciwrodnikowa (1,36 % RSA) stwierdzono w soku z grabu pospolitego. Wykazano takze korelacje
pomigdzy zawartoscia zwiazkow fenolowych w soku z klonu jesionolistnego a jego aktywnoscia przeciw-
rodnikowa. W przypadku szesciu gatunkow drzew wykazano zalezno$¢ pomiedzy ich wiekiem a suma
zwiazkow fenolowych w analizowanych sokach. Wigksza zawarto$¢ tych zwigzkow wystgpowata w so-
kach starszych drzew. Tym niemniej dowiedziono, ze soki drzewne, w poréwnaniu z innymi produktami
spozywczymi, sg stosunkowo ubogim zrodtem zwiazkdéw o charakterze przeciwutleniajacym.

Stowa kluczowe: soki drzewne, zwiazki fenolowe, aktywnos$¢ przeciwrodnikowa, zywno$¢ prozdrowotna

Wprowadzenie

Soki drzewne pozyskiwane sg na tereniec Ameryki Poéinocnej, Europy Wschodniej
1 Pélnocnej oraz Azji [5, 9, 11, 19]. Najczesciej zbierane sg z klonow (Acer ssp.) oraz
brzodz (Betula ssp.) i zwykle spozywane w $wiezej postaci. Moga rowniez stuzy¢ do

Dr n. farm. M. Bilek, Katedra Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej, Wydz. Biologiczno-Rolniczy,
Uniwersytet Rzeszowski, ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzeszéw, mgr inz. A. Siembida, prof. dr hab. inz. E.
Cieslik, Katedra Technologii Gastronomicznej i Konsumpcji, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet
Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow, mgr K. Stawarczyk, Zaklad Botaniki, Pozawy-
dziatowy Zamiejscowy Instytut Biotechnologii Stosowanej i Nauk Podstawowych, Uniwersytet Rzeszow-
ski, Werynia 502, 36-100 Kolbuszowa. Kontakt: mbilek@univ.rzeszow.pl
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wytwarzania napojow fermentowanych lub do produkcji syropéw [9, 19]. Sokom
drzewnym przypisuje si¢ wlasciwosci prozdrowotne [5, 15, 19]. Dotychczasowe bada-
nia z udziatem zwierzat oraz linii komoérkowych potwierdzity moczopedne dziatanie
sokow drzewnych [17], zdolno$¢ do hamowania proliferacji komérek [10] oraz wia-
Sciwosci nawilzajace 1 utrzymujgce homeostaze skory [16].

W literaturze przedmiotu przedstawia si¢ dane na temat zawartosci sktadnikoéw
decydujacych o mozliwosci przemystowego zastosowania sokow drzewnych, gtownie
do produkcji syropow: klonowego, brzozowego i orzechowego [11, 13]. Soki drzewne
zostaly przebadane pod wzgledem obecno$ci w nich substancji o charakterze prozdro-
wotnym, w tym m.in. mikro- i makroelementoéw oraz witamin [9, 26, 28]. Za jedng
z najwazniejszych wtasciwosci prozdrowotnych sokéw drzewnych uznaje si¢ ich ak-
tywno$¢ przeciwutleniajaca. Potwierdzona zostata aktywno$¢ sokéw pochodzacych
z brzozy zwistej m.in. brodawkowatej (Betula pendula Roth.) [9, 26], klonu polnego
(Acer campestre L.) [9], klonu cukrowego (4. sacharum Marsh.) [27, 28], klonu czer-
wonego (4. rubrum L.) [10, 28] i klonu ginnala (4. ginnala Maxim.) [2]. Zwiazana jest
ona z zawarto$cig w sokach m.in. zwigzkow fenolowych [2], ktore oznaczono dotych-
czas w sokach najpopularniejszych przedstawicieli rodzaju klon (Acer ssp.) [28]
i brzoza (Betula ssp.) [26]. Brak jest natomiast danych dotyczacych aktywnosci prze-
ciwutleniajacej sokow z olszy czarnej (Alnus glutinosa Gaertn.), grabu pospolitego
(Carpinus betulus L.), wierzby biatej (Salix alba L.) czy tez orzecha czarnego (Juglans
nigra L.). W literaturze wystepuja jedynie wzmianki o wyzej wymienionych gatun-
kach, czesto o charakterze historycznym [13, 15, 19].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie aktywnosci przeciwrodnikowej sokoéw
drzewnych z o$miu gatunkow drzew.

Material i metody badan

Materiatem doswiadczalnym byly soki z drzew bez widocznych oznak wystepo-
wania chorob. Zbioru dokonywano od 26 lutego do 16 marca 2014 r., w wojewodztwie
podkarpackim. Zbior sokéw rozpoczynano po 7 - 9 dniach (w zaleznosci od gatunku)
od zaobserwowania ich plynigcia. Z 40 drzew nalezacych do 8 gatunkéw pobrano po 5
probek. Analizie poddawano soki: brzozy zwistej m.in. brodawkowatej (Betula pendu-
la Roth.), brzozy omszonej (B. pubescens Ehrh.), grabu pospolitego (Carpinus betulus
L.), klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.), klonu jesionolistnego (4. negundo L.),
orzecha czarnego (Juglans nigra L.), olszy czarnej (Alnus glutinosa Gaertn.) i wierzby
biatej (Salix alba L.). Na terenie, na ktorym rosty drzewa, nie stosowano zadnych za-
biegow z uzyciem chemicznych srodkow ochrony roslin. Nie prowadzono takze nawo-
zenia oraz innych zabiegdw agrotechnicznych. Obszar pobierania sokow wytypowano
w oddali od zabudowan oraz szlakow komunikacyjnych. Drzewa, z ktérych pobierano
soki, rosty na tym samym stanowisku, w odlegto$ci maksymalnie 10 m od siebie. Kaz-
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dy osobnik wytypowany do poboru soku miat obwod wigkszy niz 25 cm [1]. Wiek
drzew okre$lano metodg bezinwazyjng na podstawie wymiaru piersnicy mierzonej na
wysokosci 1,3 m i tabeli wickowej drzew Majdeckiego [12]. Poboru sokow kazdora-
zowo dokonywano w godzinach 10 - 14, wedtug metody opisanej w literaturze [1].

W sokach oznaczano zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych oraz okreslano aktywnos$¢
przeciwutleniajaca.

Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogotem oznaczano metoda spektrofotometrycz-
ng z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteu’a [20], a wynik koncowy wyrazano w prze-
liczeniu na ekwiwalenty kwasu galusowego (GAE, ang. Gallic Acid Equivalent).
Z kolei aktywnos$¢ przeciwrodnikowa oznaczano metodg wygaszania wolnego kationo-
rodnika ABTS™ wedtug Re i wsp. [18], a wynik kofcowy wyrazano w przeliczeniu na
procentowa zdolno$¢ 100 ml sokoéw drzewnych do wygaszania wolnego rodnika
ABTS™ (% RSA, ang. Radical Scavenging Activity). Pomiaru absorbancji w obydwu
zastosowanych metodach dokonywano z doktadnoscia do 0,0001 przy wykorzystaniu
spektrofotometru UV-VIS Cary 50, przy dlugosci fali A = 760 nm (suma zw. fenolo-
wych) i A = 734 nm (aktywnos¢ przeciwrodnikowa). Oznaczenia kazdej probki wyko-
nywano w dwoch powtorzeniach i obliczano warto$¢ srednig.

Wyniki opracowano statystycznie za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji
(czynnikiem réznicujacym grupy byly gatunek lub wiek drzewa, z ktérego pobierano
soki) w programie Statistica v. 10.0. W celu wykazania istotnych réznic pomi¢dzy
badanymi grupami zastosowano test post hoc rozsadnej istotnej roznicy (RIR) Tukeya.
Réznice uznawano za statystycznie istotne przy p < 0.05.

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wiek drzew, z ktorych pobrano probki sokow. Najstar-
szymi drzewami byly: wierzba biata i orzech czarny.

Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w probkach sokoéw byta zrdznicowana (tab. 2).
Statystycznie istotng réznice (p < 0,05) pomiedzy zawartoscia zwigzkéw fenolowych
w 100 ml soku drzewnego stwierdzono w przypadku soku z orzecha czarnego (3,7 mg
GAE/100 ml) oraz soku z grabu pospolitego (1,56 mg GAE/100 ml). Uzyskane wyniki
sg zbiezne z rezultatami innych autoréw. Viskelis i wsp. [26] identyczng metodg anali-
zowali zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w soku brzozowym i oznaczyli 1,45 mg
GAE/100 g soku. Z kolei Yuan i wsp. [28] w soku klonu cukrowego wykazali 0,25 mg
sumy zwigzkéw fenolowych w 100 g produktu.
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Tabela 1. Przyblizony wiek drzew, z ktorych pobrano probki sokow [lata]
Table 1. Approximate age of trees, from which sap samples were taken [years]

Wierzba Olsza Orzech Brzoza Brzoza Klon
. Grab . Klon .
b1a¥a czarna pospolity czarny omszona zwlsla jesionolistny zZwyczajny
Whlte Black Hornbeam Black Dgwny Sl‘lver Boxelder Norway

willow alder walnut birch birch maple
80 60 20 70 20 20 60 50
50 40 30 60 30 20 50 30
80 50 20 90 20 20 50 20
120 70 30 90 30 30 40 20
100 60 30 70 30 30 40 20
86* 56 26 76 26 24 50 28

Objasnienie: / Explanatory note:
* — w ostatnim wierszu podano $redni wiek poszczegdlnych rodzajow drzew / in the last line, the average
age of individual types of trees is indicated.

Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w badanych sokach drzewnych [mg GAE/100 ml]
Table 2.  Content of phenolic compounds in tree saps analyzed [mg GAE/100 ml]

Wierzba Olsza Orzech Brzoza Brzoza Klon
. Grab . Klon .
biala czarna ospolit czarny omszona zwista esionolistny | ZWYezainy
White Black Igo HI: bear}; Black Downy Silver |/ Boxel dery Norway
willow alder walnut birch birch maple
2,40 2,04 1,27 2,50 2,10 1,84 4,23 1,58

£0,0019 |+0,00005 | +0,00007 | +0,0001 | +0,00006 | +0,00009 | +0,0001 | +0,00005

1,71 1,23 1,76 2,08 2,52 227 2,75 1,80
+0,00003 |+0,00001 | +0,00009 | 0,00006 | +0,0002 | +0,00009 | +0,0002 | +0,00006

2,50 1,27 1,52 4,64 1,85 1,56 231 1,76
+£0,0029 |+0,00005 |+0,00004 | +£0,0002 | +0,00004 | +0,0001 | +£0,0002 | +0,00007

4,48 2,69 1,63 6,42 3,66 2,99 1,04 1,72
+0,0002 | +0,0002 [=+0,00008 | +0,0002 +0,0002 +0,0001 +0,0002 +0,00009

3,26 1,56 1,60 2,87 1,61 3,32 1,11 1,86
£0,0002 | +£0,0007 | +0,00006| +0,0001 | +0,00005 | +0,0001 | +0,0001 | +0,00003

2,873 1,76 1,56° 3,70° 2,35% 2,39% 2,29% 1,74%

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n =2;

* — w ostatnim wierszu przedstawiono wartos$ci $rednie z pigciu probek sokoéw poszczegdlnych drzew / in
the last line, average values of five juice samples from individual trees are indicated; n =2 x 5 =10

a, b — te same litery oznaczaja brak réznic statystycznie istotnych pomiedzy wartosciami $rednimi grup
eksperymentalnych (p < 0,05) / the same letters mean no statistically significant differences among mean
values of experimental groups (p < 0.05).
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Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w materiale ro$linnym moze by¢ determinowa-
na wieloma czynnikami, m.in. warunkami klimatycznymi i glebowymi, zastosowanymi
chemicznymi $rodkami ochrony ro$lin i nawozami, a takze nastonecznieniem terenu
[7, 24, 25]. Moze by¢ rowniez cechg indywidualng danego osobnika, zwigzang ze sta-
nem zdrowotnym drzewa i aktywno$cig bariery wytwarzanej przeciw mikroorga-
nizmom oraz grzybom [24]. Karolewski i wsp. [7] wykazali, ze wiek drzew moze r6z-
nicowac¢ zawarto$¢ tej grupy substancji w iglach, natomiast Verdecia i wsp. [25] opisali
istotng korelacje pomiedzy wiekiem Neonotonia wightii a zawartosciag zwiazkéw feno-
lowych w roslinie. W opisanych przypadkach zawartos¢ zwiazkéw fenolowych zwigk-
szala si¢ wprost proporcjonalnie do wieku badanych roslin. W analizie zaleznosci za-
wartosci zwigzkow fenolowych w badanych sokach od przyblizonego wieku drzewa
wykazano, ze wicksze ilosci tych zwigzkow wystepowaty w sokach z drzew starszych.
Dopasowanie bardzo dobre dotyczyto wytacznie probek soku pozyskanego z wierzby
biatej (Salix alba L.) — rys. 1. Stwierdzono réwniez statystycznie istotne (p < 0,05)
roznice pod wzgledem zawartosci zwiazkow fenolowych w sokach drzewnych osobni-
kow, ktorych wiek wynosit 90 lat a sokami z mlodszych oraz starszych osobnikow

(rys. 2).
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*

Suma zwiazkow 4 2 = 0.9261 /‘
fenolowych 3 '
Total of phenolic /
2

compounds -—
[mg/100 ml] 1
0
0 20 40 60 80 100 120 140
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Rys. 1. Zalezno$¢ zawartosci zwiazkow fenolowych od wieku drzewa na przykladzie probek soku z
wierzby bialej (Salix alba L.)

Fig. 1.  Correlation between content of phenolic compounds and age of tree exemplified by sap samples
from white willow tree

W przypadku aktywnos$ci przeciwutleniajacej sokow drzewnych, mierzonej me-
todg wygaszania wolnego rodnika ABTS™ (tab. 3), réwniez stwierdzono zrdznicowa-
nie pomi¢dzy badanymi probkami. Najwyzsza aktywno$¢ (8,82 %) wykazywat sok
z orzecha czarnego, a najnizsza (1,36 %) — sok z grabu pospolitego i réznica migdzy
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tymi aktywno$ciami byla statystycznie istotna (p < 0,05). Z kolei pod wzgledem zdol-
noéci wygaszania wolnego rodnika ABTS™ w zalezno$ci od wieku drzew, z ktorych
pobrano probki sokow (rys. 3), stwierdzono statystycznie istotng zaleznos¢ (p < 0,05)
pomiedzy sokami pozyskanymi z drzew 70- i 90-letnich a 40- letnich.

7
Srednia 6
zawartos¢
zwigzkow 2,68 ab
fenolowych 4 232ab 248ab”  245ab
Mean content of 1,77a " _ 1.78 a T '|' T
phenolic 3 I.17a 1 .
compounds 2 T T T . =
[mg GAE / 100 . ' 143 N
ml] I ER % — -
0 é T 22 T T T T E$ T T H 1
20 30 40 50 60 70 8 90 100 120
Wiek drzewa / Age of the tree [lata / years]

Objasnienie: / Explanatory note:

a, b, ¢ — te same litery oznaczaja brak réznic statystycznie istotnych pomig¢dzy warto§ciami $rednimi grup
eksperymentalnych (p < 0,05) / the same letters mean no statistically significant differences among mean
values of experimental groups (p < 0.05).

Rys.2. Srednia zawarto$é¢ zwigzkéw fenolowych w sokach w zaleznosci od wieku drzew, z ktérych

pobrano probki
Fig. 2.  Average content of phenolic compounds in the studied tree saps depending on the age of the

trees

Stwierdzono dobre dopasowanie migdzy aktywnoS$cig przeciwutleniajaca a zawar-
toscig zwigzkoéw fenolowych w soku z klonu jesionolistnego (rys. 4). W pozostatych
probkach nie wykazano tak silnej zaleznosci migdzy badanymi parametrami. Mozna
zatem przypuszczac, ze o aktywnosci przeciwutleniajacej tych sokéw decyduja — poza
zwigzkami fenolowymi — takze inne substancje o charakterze przeciwutleniaczy, np.
witaminy [2, 9, 26, 28].

Okreslenie aktywnosci przeciwutleniajacej zywnosci, na ktorg sktadajg si¢ m.in.
zwigzki fenolowe, pozwala oszacowac jej pozytywny wplyw na organizm czlowieka.
Produkty bogate w zwigzki fenolowe charakteryzuja si¢ wlasciwosciami prozdrowot-
nymi, przeciwdziatajac chorobom sercowo-naczyniowym, nowotworowym oraz cho-
robie wrzodowej zotagdka i dwunastnicy [29]. Dziatanie to ttumaczy si¢ wzrostem po-
jemnos$ci przeciwutleniajgcej osocza krwi, bezposrednig dezaktywacja wolnych
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rodnikow, hamowaniem reakcji tlenu singletowego i aktywnosci enzymow utleniajg-
cych oraz tworzeniem komplekséw z metalami katalizujacymi reakcje utleniania [21].

Tabela 3. Aktywnos¢ przeciwrodnikowa badanych sokow drzewnych [% RSA]
Table 3.  Radical Scavenging Activity of tree saps analyzed [% RSA]
Wiérzba Olsza Grab Orzech Brzoza Brz.oza Klon Klon.
biala czarna . czarny zwista [, . . zwyczajny
White Black | POSPOIY | gk omszona Silyer | Jestonolistay |Gy
. Hornbeam Downy birch . Boxelder
willow alder walnut birch maple
6,1277 0,63 1,84 8,34 13,39 5,25 10,59 11,34
+0,0641 | £0,0104 | +£0,1162 | +£0,1075 +0,1917 +0,0361 +0,0057 +0,0017
4,6411 0,67 1,78 7,23 9,78 2,78 10,39 2,82
+0,1681 +0,052 | +£0,1057 | +£0,7015 +0,0131 +0,2577 +0,0352 +0,6574
2,9138 3,95 1,22 12,61 2,68 1,89 5,57 2,65
£0,0762 | £0,0502 | £0,0573 | +1,0104 | +0,0968 +0,087 | +0,0304 | +0,0031
3,5260 7,10 0,08 6,25 5,38 2,39 3,04 5,14
£0,0271 | £0,0039 | £0,0195 | +0,1107 | +0,0775 | +0,8501 | =+0,0208 +0,0251
4,3902 4,57 1,90 9,68 2,55 2,78 1,15 10,69
+£0,1047 | £0,0277 | +£0,0364 | +1,757 £0,0106 | +£0,1576 | +0,0298 | +0,710901
4,32% 3,38% 1,37° 8,82° 6,76 3,02% 6,15 6,53

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

Srednia aktywno$é przeciwutleniajaca sokow w zaleznosci od wieku drzew, z ktérych pobrano

Mean Radical Scavenging Activity of saps depending on age of trees, from which samples were
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy aktywnoScia przeciwutleniajaca soku z klonu jesionolistnego (Acer negudo
L.) a zawartoscia w nim zwigzkow fenolowych

Fig. 4. Correlation between Radical Scavenging Activity of sap from maple ash tree (Acer negudo L.)
and content of phenolic compounds in it

W produktach zywnosciowych znajdujg si¢ zroéznicowane ilosci zwiazkow feno-
lowych: $§wiezy sok cytrynowy zawiera 47,20 mg GAE w 100 ml, sok jabtkowy —
15,8 mg GAE/100 ml, a sok z czarnej porzeczki — 36,72 mg GAE/100 ml [8]. Napary
herbat owocowych to zrédto 13,9 + 37,3 mg GAE w 100 ml naparu [22], a piwo 15 +
30 mg GAE/100 ml [23]. Badane soki drzewne, zawierajace 1,04 +~ 6,42 mg zwigzkow
fenolowych (GAE) w 100 ml, sg zatem stosunkowo ubogim zrédtem tych substancji.

Rowniez aktywno$¢ przeciwutleniajaca badanych sokéw drzewnych (0,08 +
13,39 %) byta niska w stosunku do aktywnosci niektorych produktéw zywnosciowych,
np. naparow herbat: Pu-erh (67,1 + 67,5 %), Oolong (do 70 %), zielonych (53,7 +
61 %) [4] oraz sokow: pomaranczowego (18,69 %) i z czarnych porzeczek (76,19 %)
[3].

Whioski

1. Soki drzewne charakteryzujg si¢ stosunkowo niskimi warto$ciami aktywnosci
przeciwutleniajgcej 1 zawartoscig zwigzkow fenolowych w poréwnaniu z innymi
produktami spozywczymi.

2. Najwickszg zawartoscig zwigzkow fenolowych oraz najwyzszg zdolnoscig do wy-
gaszania wolnego rodnika ABTS" odznacza sie sok pozyskany z drzewa orzecha
czarnego.
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3.

4,

(1]

(2]

(4]
(3]

(6]
(7]

(8]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

Zaleznos$¢ miedzy zawartoscig zwigzkoéw fenolowych w sokach a wiekiem drzewa
wskazuje, ze optymalne do pobierania sokéw drzewnych sg osobniki starsze.

Z wyjatkiem soku z klonu jesionolistnego, nie stwierdzono korelacji pomig¢dzy
zawarto$cig zwigzkow fenolowych a aktywnos$cia przeciwutleniajaca.
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RADICAL SCAVENGING ACTIVITY OF TREE SAPS FROM THE PODKARPACIE REGION
Summary

In the study, there were determined the content of total phenolic compounds in and the Radical Scav-
enging Activity of ABTS™ of tree saps of eight tree species: silver birch (Betula pendula Roth.), downy
birch (B. pubescens Ehrh.), hormbeam (Carpinus betulus L.), Norway maple (Acer platanoides L.), box-
elder (4. negundo L.), black walnut (Juglans nigra L.), black alder (Alnus glutinosa Gaertn.), and white
willow (Salix alba L.). The highest mean concentration of total phenolic compounds
(3.7 mg/GAE/100 ml) as well as the highest Radical Scavenging Activity (8.82 % RSA) were determined
in the sap of black walnut tree. The lowest mean content of total phenolic compounds (1.56 mg
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GAE/100 ml) and the lowest average Radical Scavenging Activity (1.36 % RSA) were determined in the
hornbeam sap. Moreover, a correlation was proved to exist between the content of phenolic compounds in
the Norway maple tree sap and its antioxidant activity. In the case of six tree species, a dependence was
proved to exist between the age of the trees and the content of total phenolic compounds in the saps ana-
lyzed. A higher content of those compounds was in the older trees. However, it was shown that the tree
saps were a relatively poor source of antioxidant compounds compared to other food products.

Key words: tree saps, phenolic compounds, Radical Scavenging Activity, health foods
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WPLYW METODY SUSZENIA NA CECHY SENSORYCZNE ORAZ
SKEAD OLEJKU ETERYCZNEGO TYMIANKU WEASCIWEGO
(THYMUS VULGARIS L.)

Streszczenie

Suszenie jako metoda utrwalania Zywnosci, w tym zidt przyprawowych, ogranicza rozwdj mikroorga-
nizméw 1 przebieg reakcji biochemicznych w surowcu, ale rownoczesnie wptywa na zmiang jej cech
sensorycznych oraz sktad chemiczny. Ziele tymianku wlasciwego (Thymus vulgaris L.) suszono czterema
metodami: naturalng, konwekcyjna (w temperaturze: 40, 50 i 60 °C), mikrofalowo oraz sublimacyjnie.
W analizie sensorycznej oceniano intensywno$¢ zapachu i jego 4 deskryptory ($wiezy, zielny, korzenny,
balsamiczny) oraz barwe (zielona, zéttozielona, zoltooliwkowa, brunatnooliwkowa). W §wiezym i suszo-
nym zielu oznaczano zawarto$¢ i sktad olejku eterycznego (metodg GC-MS).

Stwierdzono, ze najkorzystniejszymi cechami sensorycznymi charakteryzowalo si¢ ziele suszone sub-
limacyjnie oraz mikrofalowo, ktére wykazywato wysoka intensywno$§¢ zapachu oraz korzystna barweg.
Najnizej pod wzglgdem aromatu i barwy oceniono tymianek suszony konwekcyjnie w temp. 50 i 60 °C.
Najwiekszy udzial olejku eterycznego stwierdzono w $wiezym zielu tymianku (3,04 ml-100 g s.m).
Suszenie spowodowato ubytek olejku od 8 + 50,9 %. Najwigksze straty olejku wystapity w surowcu su-
szonym konwekcyjnie w temp. 60 °C oraz w suszu liofilizowanym, za$ najwiecej olejku zachowato sig
w zielu suszonym naturalnie oraz konwekcyjnie w temp. 40 °C. Suszenie wplyneto takze na zmniejszenie
zawarto$ci aromatycznych zwiazkow lotnych w olejku. Najwigkszy ubytek tych zwiazkow nastapit pod
wplywem suszenia gorgcym powietrzem oraz liofilizacji. Metody suszenia spowodowaty rdznice w skta-
dzie olejku eterycznego. Najmniejsza zawartoscia gtownego sktadnika — tymolu charakteryzowat sig¢
olejek z ziela suszonego naturalnie (50,8 %), a najwigksza — suszonego sublimacyjnie (59,1 %) i mikrofa-
lowo (58,3 %). Pod wptywem suszenia zmniejszyla si¢ takze zawarto$¢ E-kariofilenu oraz linalolu, nato-
miast zwigkszyt si¢ udziat p-cymenu i karwakrolu.

Stowa kluczowe: tymianek, suszenie: naturalne, konwekcyjne, mikrofalowe, sublimacyjne, barwa, za-
pach, tymol

Dr inz. B. Krol, Katedra Roslin Przemystowych i Leczniczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
Akademicka 15, 20-950 Lublin, dr inz. A. Kieltyka-Dadasiewicz, Ogrod Roslin i Surowcow Kosmetycz-
nych, Centrum Innowacji Badan i Nauki w Lublinie. Kontakt: beata.krol@up.lublin.pl
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Wprowadzenie

Rosliny zielarskie sg nie tylko srodkami leczniczymi, ale takze aromatycznymi
przyprawami [19]. Poza wzbogacaniem waloréw sensorycznych, przyprawy moga
wykazywa¢ dziatanie przeciwutleniajgce i bakteriobojcze, co zwigzane jest z wystepo-
waniem specyficznych zwigzkéw chemicznych, takich jak: olejki eteryczne, zwigzki
fenolowe oraz zwiazki siarki, alkaloidy i inne [24]. Wzrost zuzycia przypraw wymaga
doskonalenia ich jakosci, dostosowanej do wymagan konsumentow i nowoczesnych
procesow technologicznych [18].

Tymianek (Thymus vulgaris L.) to roslina zielarska uprawiana w wielu rejonach
Swiata, ktéra w przemysle spozywczym wykorzystywana jest jako przyprawa wzboga-
cajaca smak i aromat produktow. Ziele tymianku jest zrodlem olejku eterycznego, fla-
wonoidow, garbnikow, fenolokwasow, zwiazkow triterpenowych, substancji gorycz-
kowych, saponin, witamin i zwigzkéw mineralnych [24]. Olejek eteryczny, ktory
stanowi gléwny produkt wtérnego metabolizmu tymianku, uwazany jest za jeden
z najwazniejszych wyroznikow jakosci surowca. Jego zawartos¢ i sktad chemiczny sg
uzaleznione od czynnikoéw biologicznych, agrotechnicznych oraz warunkéw przetwa-
rzania i przechowywania [11, 24].

Sezonowa dostepnos¢ ziot stwarza koniecznos¢ ich utrwalania. Suszenie, jako
metoda utrwalania produktow, ogranicza wzrost mikroorganizméw i przebieg reakcji
biochemicznych, przy czym moze wplywaé na zmiang¢ cech sensorycznych oraz sktad
chemiczny [47]. Takze metoda suszenia zidt w znacznym stopniu wplywa na zmiang
postaci i wlasciwosci materiatu wyjsciowego [42]. Suszenie prowadzone w warunkach
naturalnych (na otwartej przestrzeni lub pod zadaszeniem) jest najstarszym sposobem
utrwalania surowca zielarskiego, lecz obecnie odchodzi si¢ od tej metody, poniewaz
proces jest dlugotrwaty i nie pozwala na regulacj¢ parametrow suszenia, co powoduje,
ze jakos¢ otrzymanego suszu jest niska. Najczesciej stosowang metodg utrwalania ziot
i warzyw przyprawowych w Polsce jest suszenie goragcym powietrzem, a kluczowym
parametrem tego procesu jest temperatura. Niewlasciwa temperatura suszenia moze
powodowac niepozadane zmiany profilu sensorycznego przypraw oraz straty termola-
bilnych zwiazkow, co wynika z duzej wrazliwosci tych substancji na destrukcyjne
dziatanie podwyzszonej temperatury [42]. Poszukuje si¢ wigc alternatywnych metod
suszenia, pozwalajacych na skrocenie czasu i fatwa kontrole procesu oraz uzyskanie
suszu o wysokiej jakosci [27]. Liofilizacja jest procesem polegajacym na usunig¢ciu
wody z zamrozonego produktu w wyniku sublimacji lodu. Podczas tego procesu wigk-
szos$¢ reakcji biochemicznych i mikrobiologicznych zostaje zahamowana, dzigki cze-
mu uzyskuje si¢ produkt o dobrej jakosSci i trwatosci [34]. Innym sposobem utrwalania
produktéw jest zastosowanie promieniowania mikrofalowego. Ta metoda suszenia
wplywa korzystnie na wiele wihasciwosci produktdw, m.in. na zachowanie barwy
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i aromatu, jak rowniez sktadu chemicznego, w tym sktadnikéw biologicznie aktyw-
nych [27, 43].

Celem pracy byto okres$lenie wptywu metody suszenia tymianku na cechy senso-
ryczne ziela oraz zawarto$¢ i sktad olejku eterycznego.

Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowito ziele tymianku wiasciwego (Thymus vulgaris
L.) odmiany ‘Stoneczko’, pochodzacego z uprawy do$wiadczalnej Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Lublinie, prowadzonej w 2013 r. Material roslinny zbierano w pierwszej
dekadzie wrzesnia, dzielono na cztery czgsci i suszono czterema metodami: naturalnie,
konwekcyjnie, mikrofalowo oraz sublimacyjnie (liofilizacja). Suszenie naturalne wy-
konywano w zacienionym pomieszczeniu w temperaturze ok. 20 - 22 °C przez 5 dni.
Proces suszenia konwekcyjnego prowadzono w suszarce laboratoryjnej (ED/FD, firmy
Binder GmbH, Niemcy), w strumieniu powietrza o temp. 40, 50 i 60 °C, przeptywaja-
cego rownolegle do warstwy materiatu z predkoscia 0,5 m's™. Suszenie sublimacyjne
prowadzono w liofilizatorze laboratoryjnym (Christ LOC-1m firmy ALPHA 1-4) przy
staltych parametrach: temperatura potki — 30 °C, ci$nienie — 63 Pa. Probki tymianku
zamrazano uprzednio konwekcyjnie w zamrazarce komorowej w powietrzu o temp.
-24°C. Suszenie mikrofalowe prowadzono w laboratoryjnej suszarce mikrofalowej
(Plazmotronika SM-200), stosujac moc mikrofal 360 W, przy predkosci przeptywu
powietrza o temp. 20 °C wynoszacej 0,5 m's™.

Swiezy (zebrany bezposrednio przed ocena) i wysuszony materiat poddawano
analizie sensorycznej, zgodnie z PN-ISO 6658:1998 [29], przez 8-osobowy, przeszko-
lony zespét o sprawdzonej wrazliwosci sensorycznej [15]. Ocene przeprowadzano
metodg profilowania z wykorzystaniem jednobiegunowych skal kategorii (ocena barwy
i zapachu) [8, 22]. W metodzie profilowania zastosowano 6-punktowa skale, w ktorej
najwyzsze noty oznaczaly najwigksza intensywno$¢ badanej cechy. W zielu tymianku
okreslano barwy: zielong, zottozielong, zottooliwkowa 1 brunatnooliwkowa. W prob-
kach okreslano intensywno$¢ zapachu oraz wyrdzniono 4 deskryptory zapachu: §wie-
zy, zielny, balsamiczny i korzenny. Jako wynik oceny przyjmowano wartosci §rednie
z oceny poszczegdlnych cech sensorycznych.

Zawartos¢ olejku eterycznego w zielu §wiezym i suszonym oznaczano metoda
hydrodestylacji wedtug PN-ISO 6571 [30]. Metoda polega na oddestylowaniu z parg
wodng olejku z probek materiatu, zebraniu destylatu w czeéci pomiarowej aparatu
1 odczycie objetosci zebranego olejku. Wyniki przeliczano na suchg masg ziela i pod-
dawano analizie wariancji ANOVA, w programie SAS (8.2 SAS Institute, Cary, N.C.).
Analize ilosciowg 1 jako$ciowa olejkéw lotnych wykonywano metoda chromatografii
gazowej (GC/MS) z detektorem masowym Varian 4000 MS/MS (zakres skanowania:
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40 - 1000 u, czas skanowania 0,8 s, kolumna: 30 m x 0,25 mm $rednicy wewngtrznej x
0,25 mm grubosci, Varian, USA). Temperatura dozownika wynosita 280 °C. Stosowa-
no gradient temperatury: 35 °C przez 2 min, a nastgpnie przyrost o 4 °C do 280 °C.
Analize jakosciowa prowadzono na podstawie widm MS, porownujac je z widmami
z biblioteki NIST/EPA/NIH [26]. Tozsamos¢ zwiazkéw potwierdzono indeksami re-
tencji na podstawie danych literaturowych [1].

Wiyniki i dyskusja

Pierwszym wyroznikiem sensorycznym ocenianym przez konsumenta jest barwa,
ktéra moze decydowaé¢ o zaakceptowaniu lub odrzuceniu produktu [36]. Podczas
suszenia surowca roslinnego nastgpuje degradacja chlorofilu a i b, a tym samym
zmiana barwy [47]. Barwa produktu jest w znaczacy sposob zalezna od zastosowanej
metody suszenia, szczegolnie wysoka temperatura i dtugi czas suszenia sg przyczyng
jej utraty [20]. W badaniach wlasnych tymianek suszony mikrofalowo w najwigkszym
stopniu zachowat zielong barwe, charakterystyczng dla surowca swiezego (rys. 1).

Jak podaja Nowacka i wsp. [27], w wyniku suszenia z zastosowaniem mikrofal
uzyskuje si¢ produkt o barwie w wigkszym stopniu zblizonej do surowca nieprzetwo-
rzonego niz podczas suszenia konwekcyjnego. Potwierdzily to takze badania innych
gatunkow ziot: lebiodki [12, 47], migty [7], bazylii [47] i rozmarynu [6]. W badaniach
wlasnych suszenie sublimacyjne réwniez pozwolito na zachowanie zielonych barwni-
kéw, dzigki czemu ziele mialo korzystniejszg barwe niz suszone konwekcyjnie.
W przypadku suszenia konwekcyjnego najsilniejsze brunatnienie ziela stwierdzono
w najwyzszej temperaturze (60 °C). Obnizanie temperatury suszenia ograniczato strate
barwnikéw chlorofilowych wywotanych degradacjg termiczng, a tym samym udziat
niekorzystnej barwy brunatnej i oliwkowej. Ziele suszone w warunkach naturalnych
zawierato znaczny udzial barwy zoéttozielonej i zottooliwkowej, co, jak podaje Ara-
bhosseini i wsp. [4], moze wynika¢ z rozktadu chlorofilu na skutek dhugiego czasu
trwania tego procesu.

W produkcji zywnosci wazne jest zachowanie odpowiedniego zapachu produktu,
o ktorym w przypadku przypraw decyduja m.in. olejki eteryczne. W badaniach
wlasnych najwicksza intensywnoscia zapachu charakteryzowato si¢ ziele $wieze (rys.
2). W przypadku probek utrwalanych, surowiec suszony mikrofalowo i liofilizowany
zostal oceniony jako najbardziej aromatyczny, pomimo ze zawarto$§¢ w nim olejku byla
mata (rys. 2, tab. 1). Prawdopodobnie na ocen¢ intensywnos$ci zapachu wplywat
wyzszy udziat tymolu w olejku eterycznym tych probek (tab. 1). Wysoka retencja
aromatu jest jedng z waznych zalet suszenia mikrofalowego i sublimacyjnego [27].
Wysoka intensywno$¢ aromatu w wyniku zastosowania tych metod utrwalania
w poroOwnaniu z suszeniem konwekcyjnym osiagni¢to w przypadku lebiodki [14],
rozmarynu [41] oraz bazylii [10]. W badaniach wiasnych ziele suszone konwekcyjnie
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w temp. 50 i 60 °C oceniono najnizej za intensywnos$¢ zapachu. Lotne zwigzki
aromatyczne olejku eterycznego sg bardzo wrazliwe na dzialanie podwyzszonej
temperatury [27]. Jak podaja Sledz i Witrowa-Rajchert [42], w przypadku wielu
gatunkow zidt nizsza temperatura procesu (zblizona do temperatury pokojowej)
skutkuje zachowaniem znacznej ilosci zwigzkow odpowiedzialnych za aromat zidt, co

znalazto potwierdzenie takze w niniejszych badaniach.
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Fig. 1.

Barwa ziela tymianku suszonego r6znymi metodami
Colour of thyme herb dried using different methods
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Metoda suszenia znaczaco wplywata na intensywnos¢ gtownych cech sensorycz-
nych tymianku. W $wiezym zielu najwyzej oceniono deskryptory zapachu: §wiezy
(5,5) 1 zielny (5,2), ktore sg uznawane za wskazniki §wiezos$ci (rys. 2). Po odwodnieniu
ziela intensywno$¢ tych wyrdéznikow zmniejszylta sig, stad najnizej oceniono probki
suszone konwekcyjnie w temperaturze 60 °C (§wiezy — 0,7; zielny — 1,2). Wyrdzniki
zapachu: balsamiczny i1 korzenny byly charakterystyczne dla surowca wysuszonego
w temp. 50 i 60 °C. Surowiec suszony sublimacyjnie uwazany jest za produkt o wyso-
kich walorach aromatycznych [34].

intensywnos¢ zapachu
odour intensity

korzenny / spicy Swiezy / fresh

balsamiczny / balsamic zielny / herbaceous

—8— $wieze ziele / fresh herb --+4--s. naturalne / d. natural

- =@ - 5. konwekcyjne / d. convective 40°C —®— 5. konwekcyjne / d. convective 50°C
- -A- - 5. konwekcyjne / d. convective 60°C ~=~&~=g, sublimacyjne / freeze-drying

- & - 5. mikrofalowe / d. microwave

Rys. 2. Intensywno$¢ i wyrozniki zapachu ziela tymianku w zaleznos$ci od metod suszenia
Fig. 2. Intensity and descriptors of odour of thyme herb depending on drying methods

W badaniach wtasnych tymianek wysuszony sublimacyjnie oceniono wysoko za
cechy zapachowe: swiezy (4,5) i zielny (3,5). Probki wysuszone mikrofalo charaktery-
zowaly si¢ $rednim poziomem intensywnosci cech zapachowych typowych dla wysu-
szonego surowca (zapach balsamiczny — 3,2, korzenny — 2,8), przy czym zachowaty
takze korzystny poziom cech zapachowych typowych dla surowca $wiezego (Swiezy —
2,5, zielny — 3,8) — rys 2. Ziele suszone w warunkach naturalnych uzyskato noty po-
srednie pomi¢dzy probkami Swiezymi i suszonymi mikrofalowo (rys. 2).
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Zawarto$¢ olejku eterycznego w preparatach tymianku wahata si¢ w granicach
1,49 = 3,04 ml-'100 g"' s.m. i byla zblizona do wynikéw Kotodziej [17] oraz Marzec
1 wsp. [23], ale znacznie wigksza od podawanej przez Sharafzadeh i wsp. [39] oraz
Syamasundar i wsp. [40]. Najwigcej olejku eterycznego oznaczono w $§wiezym zielu
tymianku. Suszenie spowodowalo ubytek olejku o 8 + 50,9 % (tab. 1). W surowcu
utrwalonym najwigcej olejku zachowato ziele suszone naturalnie oraz konwekcyjnie
w temp. 40 °C, natomiast najwicksze straty olejku wystgpity pod wplywem wysokiej
temperatury (60 °C). Podobne wyniki uzyskali Sarosi i wsp. [37]. Dodatnig korelacje
miedzy temperaturg suszenia a ubytkiem olejku wykazano roéwniez w przypadku bazy-
lii [10], lebiodki [12], szalwii [45], melisy [S] oraz miety [9]. Jak podaja Argyropoulos
i Miiller [5], straty olejku na skutek dziatania wysokiej temperatury moga wynikac
m.in. z destrukcji komorek skorki organdow roslinnych. W badaniach wlasnych susze-
nie sublimacyjne spowodowato zmniejszenie zawartosci olejku eterycznego o 38,8 %,
co moze wynika¢ z uszkodzenia gruczotow olejkowych powodowanego tg technika
suszenia [2, 13]. Takze suszenie mikrofalowe wywotato znaczaca strate (o 24,7 % )
lotnych zwigzkow tymianku.

Zachowanie si¢ substancji lotnych pod wptywem metody i temperatury suszenia
zalezy od gatunku surowca. Sellami 1 wsp. [39] stwierdzili, Zze suszenie konwekcyjne
lisci wawrzynu szlachetnego w temp. 45 lub 65 °C przyczynito si¢ do znacznej utraty
olejkow eterycznych. Suszenie konwekcyjne estragonu w temp. 45, 60 i 90 °C wykaza-
to wigksze straty zawartosci olejkéw w temp. 45 1 60 °C niz w 90 °C [3]. Podobnie
w kwiatostanach rumianku pospolitego wykazano niewielkie straty olejku pod wpty-
wem temp. 80°C [25]. W przypadku Thymys daenensis subsp. daenensis, Rahimmalek
1 Goli [33] stwierdzili, ze najwigksze straty olejku powoduje suszenie w warunkach
naturalnych i mikrofalami, podczas gdy liofilizacja pozwolita zachowaé jego duza
zawarto$¢. Roznice reakceji r6znych gatunkow na warunki i temperature suszenia moga
by¢ spowodowane przez rodzaj i lokalizacje gruczotéw olejkowych oraz sktad olejku,
tak wigc, aby okresli¢ najlepszy sposob suszenia niezbedna jest indywidualna analiza
kazdego gatunku roslin zawierajacych olejki.

Analiza GC/MS pozwolita na zidentyfikowanie od 95,15 do 99,23 % sktadnikéw
olejku eterycznego tymianku. tacznie zidentyfikowano 38 zwigzkow, w wiekszosci
nalezgcych do grupy monoterpenoidéw oraz ich estréw, a takze zwiagzki seskwiterpe-
noidowe oraz ich tlenowe pochodne. Inne zwigzki, takie jak: aldehydy, estry, alkohole,
byly obecne w nieznacznych stezeniach (tab. 1). Suszenie konwekcyjne, szczegodlnie
w wysokich temperaturach, najbardziej zmniejszyto taczng zawartos¢ zwigzkow lot-
nych w tymianku w poréwnaniu ze $wiezym zielem. Podobnie Venskutonis [45]
stwierdzil ubytek zwigzkow lotnych tymianku pod wplywem suszenia goragcym powie-
trzem. Wykazatl on takze wigcej substancji lotnych w liofilizowanym zielu tymianku
niz w suszonym naturalnie. Zdaniem tego autora liofilizacja surowca zapewnia naj-
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wyzszg jako$¢ produktu. W badaniach wlasnych probki suszone sublimacyjnie zawie-
raly mniej zwigzkow lotnych niz suszone w warunkach naturalnych, co jest zgodne
z wynikami uzyskanymi przez Raghavana i wsp. [32]. Podobnie Usai i wsp. [44] uwa-
7ajg, ze suszenie w temperaturze pokojowej powoduje zachowanie substancji lotnych
tymianku w wigkszym stopniu niz liofilizacja.

Dominujgcym sktadnikiem badanego olejku tymiankowego byt tymol, ktorego
zawarto$¢ wahata sie w przedziale 50,8 + 59,5 %. Drugim pod wzgledem iloSciowym
byl p-cymen — 11,24 + 21,45 %. Suma czterech glownych skladnikow (tymol,
p-cymen, y-terpinen i karwakrol) w badanym olejku tymianku ksztaltowala si¢ na po-
ziomie 79,95 + 82,83 %.

Tymianek pospolity jest rosling wykazujaca duzg zmiennos¢ sktadu chemicznego
olejku. Raal i wsp. [31] podaja, ze w olejku pochodzacym z Holandii i Estonii domi-
nowat tymol, natomiast olejki z Francji, Wegier, Rosji i Szkocji byly bogate takze
w p-cymen. Wloski tymianek poza tymolem zawieral tez w wigkszych iloSciach
y-terpinen [44], a w olejku z tymianku ze wschodniego Maroka stwierdzono wysoki
udziat kamfory (38,5 %) [16]. Viuda-Martos i wsp. [46] oznaczyli terpinen-4-ol jako
zwigzek dominujacy w olejku tymiankowym pochodzacym z Hiszpanii, a Lisi 1 wsp.
[21] wykazali 58-procentowy udziat linalolu w olejku roslin rosnacych we Wtoszech,
za$ Raal i wsp. [31] — 83,5 % karwakrolu w olejku z Grecji. Te dane dowodza istotne-
go wplywu czynnikow genetycznych i srodowiskowych na sktad ilosciowy i jakos$cio-
wy olejku eterycznego. Niemniej w wigkszosci prac, dotyczacych sktadu jakosciowego
olejku eterycznego tymianku pochodzacego z roznych rejonow $wiata, wskazuje si¢ na
tymol jako sktadnik dominujacy.

Suszenie istotnie wptywa na sktad i proporcje poszczegoélnych sktadnikow olejku
eterycznego [11, 35]. W badaniach wlasnych udzial najwazniejszego sktadnika — tymo-
lu ulegt zmniejszeniu w procesie suszenia, przy czym ubytek byl najmniejszy podczas
suszenia sublimacyjnego i mikrofalowego. Venskutonis [45] oraz Sarosi i wsp. [37]
stwierdzili najwigksza zawarto$¢ tymolu w probkach liofilizowanych. Takze Usai
i wsp. [44] podaja, Zze olejek pozyskany z ziela suszonego sublimacyjnie zawieral wig-
cej tymolu niz z suszonego konwekcyjnie. Natomiast Calin-Sanchez i wsp. [11] naj-
wiecej tego sktadnika wykazali w suszu mikrofalowym. W badaniach wlasnych naj-
mniej tymolu stwierdzono w olejku z surowca suszonego w warunkach naturalnych, co
jest zgodne z wynikami Usaia i wsp. [44] oraz Raghavana i wsp. [32], ktorzy uwazaja,
ze dtuzszy czas suszenia moze spowodowac zmniejszenie ilosci tego zwigzku. Podob-
ng zalezno$¢ stwierdzono takze w badaniach dotyczacych Thymus daenensis subsp.
daenensis Cleak, w ktorych najmniejszym udziatem tymolu charakteryzowat si¢ olejek
z probek suszonych w sposob naturalny, w cieniu, w porownaniu z suszeniem mikrofa-
lowym oraz powietrzem o temp. 50 i 70 °C i sublimacyjnym [33]. Niemniej Roch
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1 wsp. [35] nie wykazali istotnych roéznic pod wzgledem zawarto$¢ tymolu w surowcu
suszonym w warunkach naturalnych i konwekcyjnie (w zakresie temp. 30 + 70 °C).

Tabela 1. Zawarto$¢ [ml-100 g ' s.m.] i sktad olejku eterycznego [%] w tymianku, w zaleznosci od
metody suszenia
Table 1. Content [ml-100 g "' d.m.] of essential oil in thyme and its composition [%] depending on

drying method
Ziele Suszenie Dryin
L . Indeks | $wieze konwekcyjne sublima- | mikro-
p- Zwigzek retencji | Fresh nau- convective [°C] cyjne | falowe
No. Compound * ralne .
RI herb freeze- | micro-
natural | 40 50 60 .

drying wave
1 a-thujon 926 0,61 0,52 0,43 0,34 0,28 0,40 0,51
2 o —pinen 936 0,31 0,54 0,72 0,86 0,95 0,56 0,45
3 kemfen 951 038 | 041 | 0,47 | 0,59 | 046 0,78 0,63
4 B —pinen 980 020 | 0,17 | 0,15 | 0,21 | 0,13 0,25 0,18
5 1-okten-3-ol 984 0,17 0,18 0,29 0,15 0,14 0,16 0,22
6 myrcen 994 1,50 1,04 1,63 1,86 1,38 0,98 1,69
7 3-oktanol 1002 | 0,17 | 0,13 | 029 | 0,16 | 0,15 0,14 0,22
3 o _felandren 1009 | 0,25 021 | 0,23 | 0,18 | 0,15 0,12 0,28
9 § — 2- karen 1014 0,12 0,08 0,11 0,15 0,12 0,10 0,05
10 a-terpinen 1021 0,95 1,26 1,09 1,29 1,47 1,12 1,05
11 p-cymen 1028 | 11,24 | 2145 | 14,69 | 1721 | 17,53 | 11,97 | 12,02
12 limonen 1032 | 0,31 024 | 0,29 | 025 | 021 0,2 0,23
13 B-felandren 1034 0,01 0,04 0,03 0,05 0,03 0,06 0,02
14 1,8-cyneol 1036 0,77 0,52 0,63 0,67 0,69 0,48 0,45
15 B-E-ocimen 1050 | 0,01 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 0,06 0,01
16 y-terpinen 1060 | 7,71 623 | 6,19 | 546 | 524 4,38 7,13
17 cis-hydrat sabinenu 1071 0,79 0,68 0,76 0,72 0,71 0,81 0,63
18 terpinolen 1184 0,1 0,09 0,09 0,08 0,07 0,03 0,11
19 linalol 1199 1,98 1,75 | 1,54 | 1,42 | 1,49 1,89 1,46
20 ”"”S'Elyeift sab- 1104 | 065 | 049 | 057 | 052 | 045 [ 037 | 077
21 kamfora 1152 0,42 0,33 0,31 0,29 0,21 0,54 0,42
22 borneol 1180 1,19 125 | 121 | 12 | 122 1,13 1,18
23 terpinen-4-ol 1187 | 0,18 | 034 | 031 | 026 | 0,32 0,19 0,20
24 a-terpineol 1205 0,11 0,13 0,16 0,14 0,12 0,2 0,11
25 metylotymol 1234 0,77 0,34 0,82 0,88 0,93 0,85 0,72
26 metylokarwakrol 1243 0,35 038 | 033 | 025 | 024 0,31 0,30
27 tymol 1303 59.5 50,8 | 54,1 | 523 | 51,0 59,1 583
28 karwakrol 1310 4,38 4,02 4,67 4,56 5,54 5,89 4,61
29 a-kopaen 1381 0,11 0,10 0,12 0,15 0,14 0,16 0,13
30 E-kariofilen 1426 | 2,65 | 225 | 2,55 | 2,13 | 2,01 2,18 2,60
31 o-humulen 1462 | 0,15 | 0,18 | 0,13 | 0,11 | 0,12 0,17 0,16
32 y-muurolen 1485 0,11 0,13 | 0,18 | 0,17 | 0,12 0,19 0,12
33 germakren D 1494 0,12 0,14 0,15 0,13 0,11 0,10 0,15
34 a-muurolen 1509 0,09 0,15 0,14 0,15 0,11 0,14 0,10
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35 v-Kadinen 1525 | 031 | 024 | 021 | 025 | 020 | 0,18 0,22
36 | tlenck kariofilenu 1593 | 025 | 031 | 046 | 048 | 092 | 0,52 0,41
37 a-kadinol 1671 | 0,16 | 0.0 | 0.12 | 0,09 | 0,08 | 0,13 0,18
38 7.E-farnezol 1711 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,11 | 0,00 | 0,15 0,13
Suma zwiazkéw / Total 9923 | 97,90 | 96,38 | 95,94 | 9515 | 9699 | 98,15
Zawarto§¢ olejku 3,04 | 2,84 | 2,680 | 2,10 | 1,49° | 1,86° | 2,29

Content of essential oil

Objasnienia: / Explanatory notes:

* - indeks retencji wyliczony wedtug Kovatsa / Retention Index according to Kovats calculation;

a - e — warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami w obrgbie réznych probek nie réznia si¢ sta-
tystycznie istotnie (p > 0,05) / mean values denoted by the same letters within different samples do not
differ statistically significantly (p > 0.05)

W surowcu odwodnionym zmniejszyt si¢ takze udziat E-kariofilenu oraz linalolu,
a wzrést — karwakrolu (z wyjatkiem suszenia naturalnego). Bioragc pod uwage sume
podstawowych sktadnikoéw olejku (tymol, p-cymen, y-terpinen i karwakrol) zauwazo-
no, ze probki suszone w warunkach naturalnych i mikrofalami miaty udziat tych
zwigzkow zblizony do uzyskanych ze swiezego ziela.

W badaniach wlasnych stwierdzono ujemng zalezno$¢ migdzy udziatem
p-cymenu, (prekursora tymolu) a glownym sktadnikiem olejku — tymolem, co jest
zgodne z danymi literaturowymi [28, 38].

Whioski

1. Porownujac kilka metod suszenia tymianku stwierdzono, ze najkorzystniejszymi
cechami sensorycznymi charakteryzowato si¢ ziele suszone sublimacyjnie i mikro-
falowo. Obydwie metody pozwolity na zachowanie intensywnego zapachu oraz
korzystnej barwy. Najnizej pod wzgledem aromatu i barwy oceniono tymianek su-
szony konwekcyjnie w temp. 50 1 60 °C.

2. Najwigksze straty olejku wystapity w surowcu suszonym konwekcyjnie w temp.
60 °C oraz w liofilizowanym, a najwigcej olejku zachowato ziele suszone natural-
nie oraz konwekcyjnie w temp. 40 °C.

3. Suszenie zmniejszyto catkowita zawarto$¢ zwigzkow lotnych w olejku tymianko-
wym w porownaniu ze $wiezym zielem. Najwickszy ubytek zwigzkéw aromatycz-
nych stwierdzono pod wptywem suszenia goragcym powietrzem oraz podczas liofi-
lizacji.

4. Dominujgcym zwigzkiem w olejku tymiankowym byt tymol, ktory iloSciowo sta-
nowit ponad 50 % ogodtu zwigzkéow lotnych. Sposrod porownywanych metod su-
szenia najbardziej sprzyjajace zachowaniu zawartosci olejku byto suszenie subli-
macyjne oraz mikrofalowe. Najwigcksze ubytki stwierdzono natomiast podczas
suszenia w warunkach naturalnych i konwekcyjnego w temp. 60 °C. W trakcie su-
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szenia nastgpowal takze ubytek E-kariofilenu i linalolu, natomiast zwigkszat si¢
udzial: p-cymenu i karwakrolu.

5. W przypadku wykorzystania tymianku w przemysle spozywczym najkorzystniej-
sze jest suszenie konwekcyjne w temperaturze 40 °C, ktore powoduje male straty
olejku i tymolu. Natomiast pod wzgledem wlasciwosci sensorycznych (barwa, za-
pach), ktore sa istotne dla przypraw, najkorzystniej na jako$¢ ziela wptywato su-
szenie sublimacyjne oraz mikrofalami.
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EFFECT OF DRYING METHOD ON SENSORY CHARACTERISTICS AND ESSENTIAL OIL
COMPOSITION OF THYME (THYMUS VULGARIS L.)

Summary

As a method of preserving food including herbs, the drying process limits the development of micro-
organisms and the course of biochemical reactions in the raw material, but, at the same time, it affects the
change in its sensory characteristics and chemical composition. A thyme herb (Thymus vulgaris L.) was
dried using four methods: natural, convective (at a temperature of 40, 50, and 60°C), with the use of mi-
crowave, and freeze-drying. A sensory analysis was applied to evaluate the intensity of odour and its four
descriptors (fresh, herbaceous, spicy, balsamic) and colour (green, yellowish green, yellowish olive,
brownish olive). The content and composition of essential oil were determined in the fresh and dried
thyme (by a GC-MS method). It was found that the freeze- and microwave dried thyme was characterized
by the most favourable sensory characteristics; this herb had a high odour intensity and a favourable col-
our. The flavour and colour of the thyme dried convectively at higher temperatures (50 and 60 °C) were
rated the lowest. The highest content of essential oil was found in the fresh thyme herb (3.04 ml-100g™" of
dry mass). The drying caused the content of essential oil to decrease in the range between 8 % and
50.9 %. The largest losses of essential oil were recorded in the material that was dried convectively at
a temperature (60 °C) and in the freeze-dried herb, whereas the naturally dried herb and that convectively
dried at a temperature of 40°C had the highest amounts of essential oil. Additionally, the drying process



WPLYW METODY SUSZENIA NA CECHY SENSORYCZNE ORAZ SKEAD OLEJKU ETERYCZNEGO... 175

caused the content of aromatic compounds in the essential oil to decrease. The highest loss of those com-
pounds occurred in the hot-air dried and freeze-dried thyme. The drying methods caused the composition
of essential oil to become different. The essential oil in the naturally dried thyme was characterized by the
lowest amount of the main component, i.e. of thymol, (50.8%) and the essential oil in the freeze-dried and
microwave-dried thyme — by the highest amount of thymol (59.1 % and 58.3%, respectively). Also, the
drying process caused the E-caryophyllene and linalool contents to decrease and the contents of p-cymene
and carvacrol to decrease.

Key words: thyme, drying: natural, convective, microwave, freeze-drying, colour, odour, thymol
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PODSTAWOWY SKEAD CHEMICZNY ORAZ AKTYWNOSC
PRZECIWRODNIKOWA ZIELA WYBRANYCH GENOTYPOW OWSA
SIEWNEGO (AVENA SATIVA)

Streszczenie

Ziele roslin zbozowych, w tym szczegdlnie owsa, uznawane jest za potencjalny sktadnik suplementow
diety. Celem pracy bylo okreslenie podstawowego sktadu chemicznego oraz zawartosci zwigzkow polife-
nolowych w zielu trzynastu genotypow owsa. Z przeprowadzonych badan wynika, ze ziele badanych
genotypdw owsa nie byto zréznicowane pod wzgledem zawartosci suchej masy i thuszczu. Zakresy zmien-
nosci wynosity odpowiednio [%]: 93,1 + 96,6 i 2,15 + 3,55. Wykazano natomiast zréznicowanie pod
wzgledem zawartosci biatka w zielu réznych genotypdw oraz potwierdzono to statystycznie w przypadku
form: tradycyjnej — 21,1 % i nagoziarnistej — 23,1%. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w suchej masie ziela
owsa roznila si¢ statystycznie istotnie, ale nie miato to odzwierciedlenia w zréznicowaniu aktywnosci
przeciwrodnikowej, ktora wahata si¢ w zakresie 52,80 + 67,65 % RSA (Radical Scavenging Activity).
Najwicksza zawartoscig polifenoli ogétem w suchej masie ziela cechowala si¢ odmiana ‘Kasztan’
(85,40 mg/100 g s.m.), a najmniejsza — r6d MHR-PO-0512 (72,85 mg/100 g s.m. w przeliczeniu na kwas
chlorogenowy). Potwierdzono rowniez wzrost zawartosci polifenoli ogétem w suchej masie ziela wraz ze
wzrostem zawartosci suchej masy.

Stowa kluczowe: ziele owsa, sktad chemiczny, aktywno$¢ przeciwrodnikowa

Wprowadzenie

Wazng grupg surowcoéw w gospodarce zywnosciowej sg rosliny zbozowe, w tym
owies. Wysoka warto$¢ odzywczg ziarna tego gatunku potwierdzono w wielu opraco-
waniach [3, 6, 9, 12, 15, 24]. Waznym sktadnikiem ziarna sg polifenole, bedgce wtor-
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nymi metabolitami roslinnymi. Zwigzki te pelnig istotng funkcje zardwno w przebiegu
ontogenezy roslin, jak i w ksztaltowaniu wlasciwosci prozdrowotnych i cech senso-
rycznych surowca, a w konsekwencji zywnosci [14, 25]. Do chwili obecnej zidentyfi-
kowano ponad 8 tys. zwiazkdéw zaliczanych do tej grupy, a ocena ich dziatania dotyczy
gtéwnie ochrony organizmu przed szkodliwym wpltywem nadtlenkéw i rodnikdw ini-
cjujacych procesy oksydacji, a w konsekwencji zwigkszajacych ryzyko chordb uktadu
krazenia, nowotworowych i innych. Jak podaje Klepacka [16], dzienne zalecane po-
branie polifenoli ogétem szacuje si¢ na 0,5 + 1 g na osobe. Duzg zawartos¢ tych
zwigzkéw w ziarnie potwierdzili m.in. Wotoch 1 wsp. [31], Gani i wsp. [10], Fardet
1 wsp. [8], Peterson [22], Brindzova i wsp. [5] oraz Perez-Jimenez i Saura-Calixto [21].
Piatkowska 1 wsp. [25] oznaczyli zawarto$¢ polifenoli ogolem w calym ziarnie owsa na
poziomie 142 + 223 mg/100 g s.m. w przeliczeniu na kwas chlorogenowy, natomiast
we frakcjach mtynarskich zawarto$¢ tych zwigzkow byla zréznicowana [23]. Niewiele
jest danych na temat zawartosci polifenoli w zielu owsa, zalecanym do spozycia m.in.
w postaci naparu. Gruenwald 1 wsp. [13] podaja, ze ziele zawiera flawonoidy, takie
jak: witeksyna, izowiteksyna, apigenina, izoorientyna i glikozydy trycyny. Lipiec
i wsp. [17] stwierdzili znaczng ilo§¢ tych zwiazkow (336 + 727 mg katechin/100 g)
w kietkach owsa odmiany ‘Akt’, co moze sugerowac ich wystegpowanie w zielu poz-
niejszych faz rozwojowych. Nasiona i kietki owsa sg na liscie surowcow, ktore moga
by¢ sktadnikami suplementoéw diety [1]. Produkcja ziela owsa jest prosta i polega na
suszeniu. Odpowiednio przeprowadzony proces zapewnia wymagang jako$¢ mikrobio-
logiczng surowca, ktory moze zosta¢ wykorzystany do produkcji innych wyrobow,
bedacych nosnikami substancji o charakterze bioaktywnym. Obuchowski i wsp. [19]
zaproponowali wprowadzanie suszu roslinnego (perzu, jarmuzu i pokrzywy) do maka-
ronu w celu biofortyfikacji jego sktadu i zwigkszenia aktywnoS$ci przeciwutleniajace;j.

Celem pracy byto okreslenie i porownanie podstawowego sktadu chemicznego,
zawarto$ci polifenoli 1 aktywnos$ci przeciwrodnikowej ziela wybranych rodow i od-
mian owsa (Avena sativa).

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowito ziele genotypow owsa siewnego (Avena
sativa), pochodzace z eksperymentu polowego przeprowadzonego w Stacji Doswiad-
czalnej MHR HBP w Polanowicach w roku 2013. Zastosowane dziatania agrotech-
niczne nie odbiegaly od przyjetych w uprawie owsa.

W badaniach uwzgledniono trzynascie genotypdw owsa siewnego:

1) formy nagoziarniste: ‘Nagus’ — Danko Hodowla Ros$lin, ‘Siwek’ — Malopolska
Hodowla Roslin Hodowla Buraka Pastewnego (MHR HBP),

2) rody: MHR-PO-0111, MHR-PO-0412, MHR-PO-0512, MHR-PO-0612 (biala
plewka), MHR-PO-0712,
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3) odmiany tradycyjne: ‘Bingo’ — Hodowla Roslin Strzelce; ‘Borowiak’, ‘Celer’,
‘Grajcar’ 1 ‘Kasztan’- MHR HBP; ‘Ivory’ (biata plewka) — Saaten Union Gmbh.
Genotypy, przy ktérych nie wpisano barwy, miaty plewke zo6tta.

Cze$¢ zielng owsa zebrano 23 maja 2013 roku w fazie 23 BBCH (Biologische
Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) i wysuszono w temperatu-
rze otoczenia przy ograniczonym dostepie promieniowania rozproszonego.

W zielu owsa oznaczano zawarto$¢ suchej masy metoda wagowo-suszarkows,
aw suchej masie zawarto$¢: zwigzkéw mineralnych w postaci popiotu oraz biatka
i thuszczu. Sktad chemiczny materialu badawczego oznaczano standardowymi meto-
dami AOAC [2]. Oznaczano takze zawartos¢ zwigzkow polifenolowych oraz aktyw-
no$¢ przeciwrodnikows.

Zawartos¢ polifenoli oznaczano wedtug Swain i Hillis [28], z odczynnikiem Foli-
na-Ciocalteu’a. Wysuszone ziele mielono w mtynku laboratoryjnym (QG 109), a na-
stepnie probke o masie 5 g ekstrahowano 40 ml 0,08 M HCI w 80-procentowym meta-
nolu w temp. 18 +22 °C przez 2 h. Ekstrakt odwirowywano przy 1500 g przez 15 min.
Pozostatos¢ ponownie ekstrahowano 40 ml 70-procentowego acetonu przez 2 h i wi-
rowano jak wyzej. Ekstrakty taczono i oznaczano zawartos¢ polifenoli. Wyniki wyra-
zano w mg kwasu chlorogenowego w 100 g produktu.

Zdolno$¢ uzyskanych ekstraktow do eliminacji wolnych rodnikow okreslano we-
dlug Re i wsp. [26], z wykorzystaniem wolnego rodnika ABTS™. Kationorodniki
ABTS"™ rozpuszczano w roztworze nadsiarczanu potasu i rozcienczano tak, aby absor-
bancja mierzona przy A = 734 nm wynosita 0,740 + 0,750. Ekstrakt metanolowo-
acetonowy (0,8 ml) uzupeliano do 1 ml mieszaning aceton : metanol (1 : 1), a nastep-
nie dodawano 2 ml roztworu wolnego rodnika ABTS™". Ekstrakt inkubowano w temp.
30 °C przez 6 min, po czym mierzono absorbancj¢ przy A = 734 nm, w odniesieniu do
mieszaniny metanol : aceton (1 : 1). Do oznaczenia absorbancji wykorzystano spektro-
fotometr RayLeigh UV-1800, Beifen-Ruili Analytical Instrument, Beijing, China.
Zdolnos¢ do eliminacji wolnych rodnikow RSA [%] (Radical Scavenging Activity)
obliczano z réwnania:

(A, —Ay) * 100
Aq

gdzie: A, - absorbancja probki przed inkubacja, A, - absorbancja probki po inkubacji.

Wszystkie cechy mierzalne poddano jednoczynnikowej analizie wariancji, ujmu-
jacej zmienno$¢ blokowg oraz wykonano analiz¢ korelacji i regresji pomigdzy wybra-
nymi sktadnikami ziela owsa. Statystycznie istotne zréznicowanie efektow potwier-
dzono wartosciami NIR, obliczonymi po zastosowaniu testu Tukeya. Na rys. 1 - 4
podano ponadto przynalezno$¢ genotypow do grup jednorodnych za pomocg matych
liter alfabetu (a do j w nawiasach po nazwie genotypu. Genotypy oznaczone réoznymi
literami réznity si¢ zawarto$cig danego sktadnika w zielu. Podziat ten dotyczy tego

RSA =
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sktadnika, w przypadku ktorego wykazano statystycznie istotne zrdéznicowanie pomig-
dzy genotypami (potwierdzone wartosciami NIR). Podano réwniez poziom istotnosci
dla wspotczynnikdéw korelacji w odniesieniu do par cech przedstawionych na rys. 3 i 4.
Do obliczen zastosowano pakiet Statistika oraz Excel.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona analiza zawarto$ci suchej masy w zielu owsa nie pozwala na
wskazanie form réznigcych sie¢ statystycznie istotnie (p > 0,05) pod wzgledem tej ce-
chy (rys. 1). Srednia zawarto$é suchej masy wynosila 95,0 %, przy obszarze zmienno-
$ci 93,1 + 96,6 % 1 odchyleniu standardowym — 0,9. Na podstawie analizy wykresu
mozna jednak stwierdzi¢ wystgpowanie tendencji do nieznacznie wigkszej zawarto$ci
suchej masy w zielu zarejestrowanych, tradycyjnych odmian owsa, za wyjatkiem od-
miany niemieckiego pochodzenia ‘Ivory’. Odmiana owsa ‘Nagus’ i r6d MHR-PO-0512
wykazywaty tendencj¢ do gromadzenia mniejszej zawartosci suchej masy w czesci
zielnej. Pozostale rody MHR HBP oraz formy nagoziarniste wykazywaty przecigtng
zawarto$¢ suchej masy w zielu. Piatkowska i wsp. [24], w badaniach obejmujacych
czternadcie odmian owsa, réwniez stwierdzili niewielka zmienno$¢ tej cechy, zarowno
w odniesieniu do catego ziarna (formy nagoziarniste i tradycyjne), jak i do jego frakcji
(otrgby, bielmo, plewka).

Ziele badanych genotypow owsa cechowato si¢ znacznym zréznicowaniem za-
wartoéci zwigzkoéw mineralnych w postaci popiotu. Srednia ich zawarto$¢ wynosita
11,81 % s.m. i obejmowata zakres zmiennosci 10,90 + 12,90 % s.m., przy odchyleniu
standardowym — 0,51. Zr6znicowania statystycznego zawartosci popiotu w zielu roz-
nych genotypow dowodzi warto§¢ NIR (rys. 1). Na podstawie wartosci NIR wyzna-
czono dziesie¢ grup jednorodnych, oznaczonych literami od ,,a” do ,,j”. Genotypem
o statystycznie najmniejszej zawartosci popiotu byt rod MHR-OP-0111. Grupe o nie-
znacznie wigkszej zawartosci popiotu stanowily genotypy MHR-HBP-0512 i MHR-
HBP-0412. Grup¢ jednorodng rodéw o $redniej zawarto$ci popiotu w suchej masie
ziela stanowity odmiany ‘Ivory’, ‘Celer’, ‘Siwek’ 1 ‘Borowiak’. Najwigkszg zawarto-
$cig popiotu charakteryzowaty si¢ odmiany ‘Kasztan’ i ‘Grajcar’ oraz r6d MHR-PO-
0612, tworzac zarazem odrgbne grupy jednorodne. W literaturze brak jest danych na
temat sktadu ziela roslin zbozowych w omawianym stadium rozwojowym. Sktad ziela
jeczmienia, ale prawdopodobnie w stadium 10-11 BBCH, podaja Biezanowska-Kope¢
1 wsp. [4]. W tak wczesnej fazie rozwojowej roslin oznaczyli oni zawarto$¢ popiotu na
poziomie 10,42 g/100 g s.m. Jest to warto$¢ nizsza od oznaczonych w zielu owsa.
Wiadomo jednak, Zze wraz ze wzrostem roslin na ogot zwigksza si¢ w nich zawarto$¢
suchej masy, a zarazem popiolu. Zmniejszenie zawartosci popiotu i suchej masy
w zielu moze si¢ ujawni¢ tylko w krytycznym okresie wzrostu rosliny, ktory u zbdz
obejmuje zakres 31-49 BBCH i charakteryzuje si¢ maksymalnym wzglednym przyro-
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stem suchej masy [30]. Stan taki czg¢sto nazywa si¢ stanem rozcienczenia sktadnikow,
bowiem okres ten cechuje si¢ rowniez wigkszg zawarto$cig wody w tkankach. Okoto
1,5-procentowa roznica zawartosci popiotu w zielu, po uwzglednieniu fazy rozwojowe;j
roslin, moze by¢ wigc thumaczona tym zjawiskiem.
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Rys. 1. Zawarto$¢ suchej masy w zielu owsa oraz zawartos¢ popiotu ogoétem w suchej masie ziela owsa
Fig. 1.  Content of dry mass (d.m.) in oat grass and content of total ash in dry mass of oat grass

Zawarto$¢ biatka w zielu owsa byla statystycznie zroznicowana, czego dowodzi
warto$¢ NIR (rys. 2). Warto$¢ ta pozwala na wyodrgbnienie czterech grup jednorod-
nych, przy czym najistotniejsze pod wzgledem poznawczym jest porodwnanie skrajnych
grup, gdyz tylko dwa genotypy stanowig ich cz¢s¢ wspolng (‘Celer’ i MHR-PO-0412).
Oprocz tych dwoch genotypow owsa do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ odmiany
‘Bingo’, ‘Borowiak’, ‘Ivory’, ‘Grajcar’ oraz rody MHR-PO-0111, MHR-PO-0512
1 MHR-PO-0612. Druga odrebng grupe, oprocz dwdch wezesniej wspomnianych geno-
typdéw, tworza odmiany ‘Kasztan’, ‘Nagus’, ‘Siwek’ oraz rod MHR-PO-0712. Taki
rozktad $rednich sugerowal wykonanie analizy kontrastu ortogonalnego, poréwnujace-
go formy tradycyjne i nagoziarniste. W jej wyniku wykazano statystyczne zréznicowa-
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nie zawartosci bialka w suchej masie ziela pomig¢dzy formami nagoziarnistymi
(23,1 %) 1 tradycyjnymi (21,1 %), gdyz réznica wynosita az 2 %, co moze stanowic
wazng przestanke dla producentow i konsumentéw produktdéw z ziela. Biezanowska-
Kopec¢ i wsp. [4] stwierdzili wyraznie wigkszg zawarto$¢ biatka w siewkach jeczmie-
nia, ktora wynosita 25,69 g/100 g s.m. Wartos¢ ta jest o0 2,59 g/100 g wigksza od naj-
wigkszej, obserwowanej w zielu owsa. Pamigta¢ jednak nalezy o rdznicy nie tylko
gatunkowej, ale 1 wiekowej roslin.

Pomigdzy probkami ziela badanych genotypéw owsa siewnego nie stwierdzono
zroznicowania pod wzgledem zawartosci thuszczu. Srednio wynosita ona 2,8 % s.m.,
przy obszarze zmiennosci 2,0 + 4,1 % i odchyleniu standardowym — 0,59. Mozna jed-
nak wskaza¢ pewne tendencje, ktore w przysztosci bedag wymagac potwierdzenia staty-
stycznego, a mianowicie odmiany pochodzace z MHR HBP cechowaty si¢ mniejsza
zawarto$cig thuszczu w zielu niz odmiany wzorcowe, a rody pochodzace z MHR HBP
zawieraty wigcej ttuszczu niz odmiany hodowlane tej spoiki.
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Rys. 2. Zawarto$¢ bialka i thuszczu w suchej masie ziela owsa
Fig. 2.  Content of proteins and fat in dry mass of oat grass
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Rys. 3. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w suchej masie ziela owsa i zawarto$¢ suchej masy w zielu
Fig. 3. Content of total polyphenols in dry mass of oat grass and content of dry mass in oat grass

Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig suchej masy a zawarto$cig w niej polifenoli
ogbélem byla statystycznie istotna, co potwierdza wspotczynnik korelacji r = 0,56 (p =
0,045) (rys. 3). Zaleznos¢ ta moze utatwi¢ hodowcom selekcj¢ pozadanych genotypow.
Poza opisang zaleznoS$cig regresyjng zaobserwowano rowniez zroznicowanie zawarto-
sci polifenoli w zielu réznych genotypdw owsa. Oznacza to wystgpowanie form
o zroznicowanej zawartosci tych sktadnikow, co potwierdza wartos¢ NIR (rys. 3). Teo-
retycznie mozna wyodrgbnié cztery grupy jednorodne, ale w sktad kazdej z nich wcho-
dzi nastepujacy zestaw genotypdw (W ujeciu wzrastajacej wartosci cechy): MHR-PO-
0412, ‘Siwek’, ‘Bingo’, MHR-PO-0111, ‘Borowiak’, ‘Ivory’i ‘Celer’. Aby utworzy¢
grupe jednorodng, o najmniejszej zawartosci polifenoli ogotem, nalezy do wymienio-
nych powyzej dotaczy¢ genotypy: MHR-PO-0512, ‘Nagus’ i MHR-PO-0612. Nato-
miast do powstania grupy jednorodnej o najwickszej zawartosci polifenoli ogdtem
w zielu, cze$¢ wspolng nalezy poszerzy¢ o genotypy: ‘Grajcar’, MHR-PO-0712
1 ‘Kasztan’. Obecnos¢ tych zwigzkow w zielu owsa w postaci glikozydoéw potwierdza
Collins [cyt. za 22]. Stwierdzit on w zielu owsa obecnos¢ epigeniny, luteoliny i trycyny
w postaci glikozydow, ale gtownie byly to 6-C i 8-C glikozydy apigeniny. Aktywnos¢
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zwigzkow fenolowych, w tym flawonoidow, uzalezniona jest od liczby oraz potozenia
w czasteczce grup hydroksylowych i metoksylowych [20, 27]. W przypadku wymie-
nionych glikozydow apigeniny wspomniane grupy niemetoksylowe nie wystepuja,
a w poréwnaniu z luteoling brak grupy hydroksylowej w pozycji 3°. Szczegdtowa ana-
liz¢ aktywnosci przeciwutleniajacej flawonoidow przedstawili Rice-Evans 1 wsp. [27].
Lipiec i wsp. [17] w kietkach ciemniowych owsa oznaczyli 336 ~ 727 mg katechin
w 100 g s.m. Wedlug ww. autoréw zastosowane oscylacyjne pole magnetyczne spo-
wodowato wzrost zawartosci polifenoli i aktywnos$ci przeciwutleniajgcej kietkow owsa
nagoziarnistego. Motomura 1 wsp. [18] porownali zawartos¢ polifenoli ogodtem
(w przeliczeniu na kwas galusowy), m.in. w kietkach traw (pszenicy, owsa, zycicy)
oraz koniczyny czerwonej. Stwierdzili wickszg zawarto$¢ tych zwigzkéw w kietkach
pszenicy niz owsa, szczegOlnie w ekstrakcie wodnym. Najmniej polifenoli byto
w kietkach zycicy. Oznacza to, ze ziele tej grupy roslin cechuje si¢ zmienng zawarto-
$cig polifenoli. Wymienieni autorzy twierdzg tez, ze wyciagi etanolowe ziela owsa, bez
wzgledu na poziom drugiego czynnika doswiadczalnego (selenianu sodu), nie r6znig
si¢ na ogo6l zawartoscig polifenoli. W przypadku pszenicy i koniczyny czerwonej
wzrost stezenia selenu (do pewnego poziomu) powodowat wzrost zawartosci polifeno-
li. Gawlik-Dziki [11] podkresla obecnos¢ kwasow hydroksycynamonowych w kietkach
zyta w potaczeniach estrowych z kwasem 4-metoksyaldarowym oraz hydroksycytry-
nowym (w roslinach). W kietkujacych ziarniakach pszenicy wystgpowat rowniez ester
kwasu synapinowego i choliny, czyli synapina. Fenolokwasy w ro$linach pozostaja
najczesciej w formie zwigzanej, jako sktadowe lignin, tanin, estréw czy tez glikozy-
dow.

W badaniach wtasnych czynnik doswiadczalny, jakim byt genotyp owsa siewne-
go, nie powodowatl statystycznego zroznicowania srednich opisujacych aktywnosé
przeciwrodnikowg, bowiem parametr ten cechowat si¢ znaczng zmiennoscig, wynosza-
ca 27,3 % RSA (47,9 ~ 75,2 % RSA), przy sredniej 59,9 % RSA i odchyleniu standar-
dowym — 6,6. Przy tak znacznym zréznicowaniu mozna jedynie wskaza¢ genotypy
z tendencja do mniejszej, jak 1 wigkszej aktywnos$ci przeciwrodnikowej. Do pierwszej
grupy mozna zaliczy¢ nagoziarniste odmiany owsa ‘Nagus’ i ‘Siwek’ oraz odmiany
tradycyjne — ‘Borowiak’ 1 ‘Celer’. Do grupy odmian z tendencjg do wigkszej aktywno-
$ci przeciwrodnikowej mozna natomiast zaliczy¢ genotypy MHR-PO-0111, MHR-PO-
0612 1 MHR-PO-0712. Pozostale genotypy cechowaly si¢ posrednig aktywnoscig prze-
ciwrodnikowg. Nalezy rowniez podkresli¢ brak zwigzku pomigdzy zawartoscig polife-
noli w suchej masie ziela owsa a aktywnos$cig przeciwrodnikowa, na co wskazuje bar-
dzo mata warto$¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy tymi cechami (r = 0,17) (rys. 4).
Na ogot stwierdza si¢ dodatnig korelacj¢ pomigdzy tymi cechami, co potwierdzajg
Emmons i Peterson [7], ktorzy udowodnili t¢ zaleznos¢ statystycznie w odniesieniu do
nasion z wykorzystaniem rodnika DPPH". Zastosowana w badaniach wlasnych metoda
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oznaczania aktywnoS$ci przeciwrodnikowej moze roznicowaé wyniki, ale nie wydaje
si¢, aby byta sprzeczna z innymi, bowiem Thaipong i wsp. [29] wykazali duzg zgod-
no$¢ ocen wilasciwosci przeciwutleniajagcych wykonanych réznymi metodami (ABTS,
DPPH, FRAP, ORAC), bez wzgledu na zastosowany sposob ekstrakcji. Biezanowska-
Kopec¢ 1 wsp. [4] potwierdzaja wysoki potencjat przeciwutleniajgcy kietkdw jeczmie-
nia, ale nie zamieszczaja wartosci liczbowych tej cechy. Lipiec i wsp. [17] wykazali
zdolno$é wygaszania rodnika DPPH™" w zaleznoéci od zastosowanego w badaniach
oscylacyjnego pola magnetycznego, w zakresie 28,5 + 47,5 %. Podobne warto$ci RSA
wykazali rowniez Pigtkowska i wsp. [23] w przypadku frakcji mtynarskich ziarna
owsa, ale nie przypisali jednoznacznie wartosci wygaszania badanym rodnikom.
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Rys. 4. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w suchej masie ziela owsa i aktywnos¢ przeciwrodnikowa ziela
Fig. 4. Content of total polyphenols in dry mass of oat grass and scavenging activity of oat grass

Najwyzszg aktywno$cig RSA cechowatla si¢ plewka i ziarno, a pozostate frakcje
mitynarskie wykazywaly mniejszg aktywnos$¢. Nalezy podkresli¢, ze w obrebie frakcji
mitynarskich owsa nie sposdb wskaza¢ frakcji, ktora nie réznitaby si¢ znaczaco pod
wzgledem zawarto$ci chociaz jednego z oznaczonych sktadnikéw — w odniesieniu do
ziela owsa. Oznacza to, ze ziele owsa powinno by¢ traktowane w badaniach jako od-



PODSTAWOWY SKEAD CHEMICZNY ORAZ AKTYWNOSC PRZECIWRODNIKOWA ZIELA... 185

rgbny surowiec, z mozliwos$cig zastosowania do réznych produktéw np. makaronow.
Mozliwosci takie potwierdzili Obuchowski 1 wsp. [19], ktorzy z powodzeniem wpro-
wadzili susz z innej trawy (roztogi perzu) do makaronu przygotowanego z maki pszen-
nej razowej.

Whioski

1.

Nie stwierdzono zroéznicowania statystycznego pod wzgledem zawartosci suchej
masy i thuszczu w zielu réoznych genotypdéw owsa (p > 0,05), stwierdzono nato-
miast zroznicowanie zawartosci popiotu w suchej masie ziela (p = 0,001).

Ziele roznych genotypdw owsa roznito si¢ statystycznie istotnie (p = 0,001) zawar-
toscig biatka w suchej masie, a roznica pomi¢dzy wartosciami Srednimi form tra-
dycyjnych i nagoziarnistych wyniosta 2 %.

Zawarto$¢ polifenoli w suchej masie ziela réznych genotypow owsa byla zrdzni-
cowana statystycznie (p = 0,005). Udokumentowano réwniez statystycznie wzrost
zawarto$ci polifenoli w suchej masie ziela wraz ze wzrostem zawarto$ci w nim su-
chej masy (p = 0,045).

Aktywnos¢ przeciwrodnikowa ziela réznych genotypow owsa nie byta zrdznico-
wana statystycznie (p > 0,05). Nie zaobserwowano rowniez zaleznosci pomiedzy
zawartos$cig polifenoli w suchej masie ziela a aktywnoscia przeciwrodnikows.

Badania wykonano w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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BASIC CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF DIFFERENT
GENOTYPE OF OAT (AVENA SATIVA)

Summary

Cereal grasses, in particular oat grass, are considered to be a potential component of nutritional sup-
plements. The objective of the research study was to determine the basic chemical composition and con-
tents of total polyphenolic compounds in the grass of thirteen oat genotypes. Based on the research anal-
yses performed, it was found that the grass of the oat genotypes analyzed did not differ in the contents of
dry mass and fat. The ranges of variability were 93.1 + 96.6 and 2.15 + 3.55, respectively. However, it was
reported that the content of protein in grass of various oat genotypes differed and this fact was confirmed
statistically with regard to the traditional form: 21.1 % and the naked form: 23.1 %. The content of total
polyphenols in dry mass of the oat grass differed statistically significantly, but it was not reflected in the
differentiation of antioxidant activity, which ranged from 52.80 to 67.65 % of RSA. The ‘Kasztan’ cultivar
was characterized by the highest content of total polyphenols in dry mass (85.40 mg/100 g d.m.), and the
MHR-PO-0512 strain was characterized by the lowest: 72.85 mg/100 g d.m. expressed as the chlorogenic
acid equivalent. Moreover, the increase was confirmed in the content of total polyphenols in dry mass of
the grass along with the increase in the content of dry mass.

Key words: oat grass, chemical composition, antioxidant activity
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OTRZYMYWANIE, STABILNOSC TERMICZNA I WEASCIWOSCI
PRZECIWUTLENIAJACE DLUGOLANCUCHOWYCH ESTROW
KWASU FERULOWEGO

Streszczenie

Thuszcze naturalne bogate w jedno- i wielonienasycone kwasy tluszczowe sa podstawowymi sktad-
niami zywnosci, ktore w istotny sposob wptywaja na prawidlowe funkcjonowanie organizmu czlowieka.
Niestety tluszcze te charakteryzuja si¢ niska stabilnos$cia, gldwnie ze wzgledu na duza podatnos¢ na proce-
sy utleniania. Stosuje si¢ wiele zabiegdw w celu wyeliminowania tych niekorzystnych przemian. Wyko-
rzystywane obecnie przeciwutleniacze komercyjne, pomimo licznych zalet, moga wzbudza¢ kontrowersje
zwigzane z niepozadang aktywnos$cig biologiczng lub niska stabilno$cig w warunkach przetwarzania zyw-
nosci. Z tego powodu dazy si¢ do poszukiwania nowych przeciwutleniaczy, ktére moglyby stanowic
alternatywe dla obecnie stosowanych przeciwutleniaczy.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metody otrzymywania wybranych, dlugotancuchowych es-
trow kwasu ferulowego. Dokonano identyfikacji otrzymanych przeciwutleniaczy na podstawie wynikow
badan spektroskopowych i analizy elementarnej. Przeprowadzono analiz¢ termiczna estrow, ktora obej-
mowata analiz¢ termograwimetryczng (TG) oraz skaningowa kalorymetri¢ réznicows. Uzyskane wyniki
poréownano z wynikami uzyskanymi dla wolnego kwasu ferulowego oraz danymi literaturowymi dotycza-
cymi popularnych przeciwutleniaczy komercyjnych. W pracy dokonano réwniez wstgpnego poréwnania
wiasciwosci przeciwutleniajacych ferulanu tetradcylu i BHT.

Stowa kluczowe: przeciwutleniacze, kwas ferulowy, dtugotancuchowe estry kwasu ferulowego, stabilnosé¢
termiczna, przeciwutleniacze syntetyczne

Wprowadzenie

Butylohydroksytoluen (BHT) jest przeciwutleniaczem syntetycznym, stosowa-
nym w wielu gat¢ziach przemystu. W przemysle spozywczym BHT wykorzystywany
jest do stabilizowania olejow roslinnych, thuszczoéw zwierzecych, przypraw, orzechow,
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leglosci 10, 61-875 Poznan. Kontakt: justyna.kiewlicz@ue.poznan.pl



OTRZYMYWANIE, STABILNOSC TERMICZNA I WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACE... 189

przetworzonego migsa, chrupek oraz elastomerow, gumy estrowej 1 srodkéw zmigk-
czajgcych, wchodzacych w sktad gumy do zucia. Ze wzglgdu na potwierdzong aktyw-
no$¢ biologiczng i potencjalng szkodliwo$é, tak szeroka ekspozycja na wymieniony
sktadnik dodatkowy oraz inne przeciwutleniacze syntetyczne, takie jak BHA 1 TBHQ
budzi uzasadnione obawy [13, 25].

Wolny kwas ferulowy i jego pochodne sg zwigzkami naturalnie wystepujgcymi
w przyrodzie [7, 5, 12]. Wykazuja one udowodnione dziatanie przeciwzapalne i anty-
proliferacyjne w organizmach zwierzecych [9]. Szczegdlng uwage zwraca si¢ jednak
na wtasciwosci przeciwutleniajace tych zwigzkéw, ktore w znacznym stopniu determi-
nujg ich aktywnosc¢ biologiczng oraz potencjalne wiasciwosci uzytkowe [1].

Silne wiasciwosci przeciwrodnikowe wolnego kwasu ferulowego i jego pochod-
nych wynikajg z ich zdolnos$ci do tworzenia stabilnych rodnikéw fenoksylowych dzigki
obecnosci w ich strukturze grup hydroksylowych w pozycji para [2]. Dezaktywacja
wolnych rodnikéw przez te przeciwutleniacze moze nastgpowac na drodze przekazy-
wania przez nie elektronow przytaczanych przez wolne rodniki lub poprzez reakcje
czasteczki rodnika i przeciwutleniacza z wytworzeniem adduktu. Zwigzki te moga
takze peti¢ role donorow atomow wodoru, przyczyniajac sie¢ do redukcji wolnych
rodnikéw [1, 17]. W rezultacie wolny kwas ferulowy i jego pochodne (AH), jako prze-
ciwutleniacze pierwotne, moga chroni¢ nienasycone kwasy thuszczowe, bedace sktad-
nikami zywnosci, przed niepozadanymi procesami autooksydacji poprzez bezposrednie
przekazywanie wolnym rodnikom (ROO’, RO’) atoméw wodoru. Utworzone w ten
sposob rodniki fenoksylowe (A") sa relatywnie stabilne i utrudniajg zainicjowanie re-
akcji fancuchowej [22]. Wolny kwas ferulowy i jego pochodne moga by¢ klasyfikowa-
ne rowniez jako przeciwutleniacze wtorne dzigki ich zdolnosci do chelatowania jonow
metali przejsciowych, wygaszania tlenu singletowego oraz pochlaniania promieniowa-
nia w zakresie UV [1, 2, 3, 14, 17].

Dzigki obecnosci dlugich tancuchow weglowodorowych w czasteczkach, opisy-
wane w pracy, nowe dtugotancuchowe estry kwasu ferulowego sg przeciwutleniaczami
rozpuszczalnymi w ttuszczach. Charakter hydrofobowy badanych estrow zwigksza ich
efektywnos$¢, szczegolnie w uktadach heterofazowych, takich jak emulsje spozywcze.
Wynika to ze zdolnos$ci tych zwigzkéw do gromadzenia si¢ wewnatrz fazy thuszczowej
1 na granicy faz olej-woda, gdzie nastepujg interakcje pomigdzy skladnikami fazy
thuszczowej, nadtlenkami lipidowymi i proutleniaczami zawartymi w fazie wodnej [8,
20, 21]. Potaczenie stwierdzonych wiasciwosci przeciwutleniajacych z szerokimi wta-
sciwosciami promienioochronnymi moze by¢ réwniez wykorzystane do ochrony ttusz-
czoéw roslinnych 1 faz olejowych w emulsjach, zawsze zawierajacych §ladowe ilosci
pigmentow, przed utlenianiem fotosensybilizowanym. Kompleksowe dziatanie przeci-
wutleniajgce oraz potencjalne wiasciwosci miedzyfazowe wynikajagce ze struktury
opisywanych zwigzkow wskazuja na ich wielofunkcyjno$é, co sprzyja poszukiwaniom
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nowych mozliwosci ich zastosowan. Z tego powodu dlugotancuchowe estry kwasu
ferulowego mogg by¢ rozpatrywane i badane jako zwiazki mogace zastgpi¢ obecnie
stosowane w przemysle spozywczym przeciwutleniacze syntetyczne o potencjalnej
szkodliwosci [13].

Bardzo istotne jest rowniez, aby stosowane przeciwutleniacze nie ulegaly odpa-
rowaniu lub degradacji w zakresie temperatur stosowanych w przetworstwie spozyw-
czym. Z tego powodu wilasciwe i efektywne wykorzystanie wspomnianych dodatkow
do zywnos$ci w duzej mierze zalezy od ich stabilno$ci termiczne;.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metody otrzymywania wybranych dtu-
gotancuchowych estrow kwasu ferulowego, ktére moga mie¢ potencjalne zastosowanie
jako przeciwutleniacze w zywnosci. Na podstawie wynikéw analizy termograwime-
trycznej (TG) i1 skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC) okreslono stabilnos¢ ter-
miczng oraz temperatury topnienia otrzymanych zwigzkow. Ponadto w pracy dokona-
no wstepnego porownania wiasciwosci przeciwutleniajagcych ferulanu tetradecylu
i BHT.

Material i metody badan

Odczynniki i otrzymywanie

W badaniach zastosowano odczynniki: kwas ferulowy 99-procentowy (Aldrich,
Niemcy), 1-tetradekanol > 97 %, 1-heksadekanol 98-procentowy i 1-oktadekanol 97-
procentowy (Alfa Aesar, Niemcy), bezwodny siarczan(VI) magnezu, wodorowegglan
sodu (Chempur, Polska), kwas p-toluenosulfonowy (Aktyn, Polska), wegiel aktywny,
toluen, metanol, octan etylu (POCH S.A., Gliwice, Polska).

Metoda otrzymywania dtugotancuchowych estrow kwasu ferulowego polega na
estryfikacji Fishera, ktora jest reakcjg substytucji nukleofilowej grupy acylowej w $ro-
dowisku kwasnym (rys. 1).

Q
\_-OH

(o]
W0
\ H* \
+ HOR —> + H0
® |
7 So—ch, P~ o—ch,
OH OH

Rys. 1. Reakcje otrzymywania dtugotancuchowych estrow kwasu ferulowego R: C4Hyo, C ¢H33, C13H3,
Fig. 1. The reaction for preparation of long-chain alkyl esters of ferulic acid, R: C4H,9, CisHs3, CigHz7
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Do catkowitego rozpuszczenia ogrzewano 0,015 mola odpowiedniego alkoholu
10,001 mola (0,1959 g) kwasu p-toluenosulfonowego w 30 ml toluenu. Do uzyskane;j
mieszaniny odwazano 0,015 mola (2,9 g) kwasu ferulowego. Calo$¢ ogrzewano
w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika przez 36 - 50 h w zaleznos$ci od rodzaju alko-
holu. Po zakonczeniu reakcji odparowywano rozpuszczalnik, a wydzielony olej ekstra-
howano octanem etylu. Ekstrakt przemywano nasyconym roztworem wodoroweglanu
sodu. Fazg organiczng osuszano nad bezwodnym siarczanem(VI) magnezu oraz od-
barwiano weglem aktywnym. Rozpuszczalnik odparowywano i otrzymywano produkt
w postaci oleju, ktéry poddawano dalszemu oczyszczaniu na drodze krystalizacji
z metanolu [16, 24]. Otrzymano 3 estry.

Metody analityczne

Struktury otrzymanych przeciwutleniaczy potwierdzano na podstawie wynikow
badan spektroskopowych i analizy elementarnej. Przeprowadzano analize widm proto-
nowego i weglowego magnetycznego rezonansu jadrowego (‘'H NMR i C NMR).
Rejestracji widm dokonywano przy uzyciu spektrometru Varian VNMR-S 400 MHz.
Probki rozpuszczano w deuterowanym chloroformie (CDCl;). Wartosci przesunigc
chemicznych (8) przedstawiano w odniesieniu do tetrametylosilanu (TMS). Analize
elementarng wykonywano przy uzyciu aparatu Elemental, model Vario EL III. Badania
zostaty wykonane przez Srodowiskowe Laboratorium Unikalnej Aparatury Chemicz-
nej UAM w Poznaniu. Do rejestracji widm IR wykorzystywano spektroskop FT-IR,
zaopatrzony w przystawke odbiciowg ATR Spectrum 100, firmy Perkin Elmer. Odpo-
wiednig porcje oczyszczonej probki w formie proszku nanoszono bezposrednio na
krysztat, po czym dociskano do krysztatu z okreslong silg. Zakres liczb falowych pro-
mieniowania wynosit 4000 — 380 cm™ i odpowiadal podstawowej podczerwieni.

Stabilnos¢ termiczng otrzymanych przeciwutleniaczy okre$lano za pomoca anali-
zy termograwimetrycznej (TGA) przy uzyciu aparatu Jupiter STA 449F3 firmy
Netzsch GmbH, Niemcy. Zastosowana metoda polegata na pomiarze zmian masy pro-
bek ogrzewanych w kontrolowanej atmosferze azotu. Probki o masie ok. 10 mg
umieszczano w tyglach z AL,Os;, w piecu polaczonym z termowagg. Badania przepro-
wadzano w atmosferze azotu, przy jednoczesnej zmianie temperatury w przedziale 40
+ 550 °C, z szybkoscig przyrostu temp. 10 °C/min i obj¢to$§ciowym natgzeniem prze-
ptywu gazu 40 ml/min. Jako probke odniesienia zastosowano pusty tygiel. W celu uta-
twienia interpretacji wynikdw wyznaczono rézniczkowa krzywa termograwimetryczng
(DTG), ktora jest wynikiem numerycznego rézniczkowania krzywej TG wzgledem
temperatury i dostarcza informacji dotyczacych szybko$ci zmian masy. Temperatury
przemian fazowych zwigzkow okreslano na podstawie krzywych DSC, rejestrowanych
przy uzyciu skaningowego kalorymetru réznicowego NETZSCH DSC 200 (Netzsch
GmbH). Probki o masie ok. 7 mg ogrzewano z szybkoscia 10 °C min" w atmosferze
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argonu w zakresie temperatur 40 + 400 °C, stosujgc objetosciowe natgzenie przeptywu
gazu 30 ml/min. Jako probke odniesienia zastosowano pusty tygiel.

Wstepnego porownania wiasciwosci przeciwutleniajgcych ferulanu tetradecylu
1 BHT dokonywano na podstawie oceny zmian oksydacyjnych probek oleju z pestek
winogron, zawierajacych dodatek wspomnianych przeciwutleniaczy w  stezeniu
4,5 umoli/100 g oleju i przechowywanych przez 6 miesi¢gcy zgodnie z metodyka
przedstawiong przez Kiewlicz i Malinowska [11]. Jako miar¢ aktywnos$ci przeciwutle-
niaczy w probkach oleju przyjeto wspotczynnik ochronny (WO), bedacy stosunkiem
czasow, w ktorych liczba nadtlenkowa probki badanej i probki kontrolnej osiggneta
warto$¢ 10 mEq O./kg.

Wiyniki i dyskusja

Otrzymano 3 estry kwasu ferulowego. Charakterystyke otrzymanych zwigzkow
przedstawiono w tab. 1. Przeciwutleniacze te byly nierozpuszczalne w wodzie, bardzo
dobrze rozpuszczaly si¢ natomiast w rozpuszczalnikach organicznych, takich jak: chlo-
roform, aceton i octan etylu.

Na widmach '"HNMR zaobserwowano obecno$é wyraznych pikow $wiadczacych
o wystepowaniu okreslonych rownocennych grup protonéw w czasteczkach. Zgodnie
z zakresami przesuni¢¢ chemicznych wyodrebniono kilka uktadow charakterystycz-
nych dla budowy badanych zwiazkow. Sygnaly protonéw zarejestrowane jako inten-
sywne piki w zakresie 1,254 + 1,257 ppm odpowiadaty atomom wodoru wchodzacym
w sktad grup -CH,-, nalezacych do diugich tancuchow weglowodorowych. Sygnaty
w zakresie 6,912 + 7,628 ppm $wiadczyly o obecnosci uktadu aromatycznego w cza-
steczkach badanych zwiazkow. Pojedyncze piki pojawiajace si¢ w zakresie 6,274 +
6,312 ppm pochodzity od sygnalow atomu wodoru grupy -OH przy pierscieniu aroma-
tycznym.

Przeprowadzona analiza widm >C NMR i IR oraz wyniki analizy elementarnej
umozliwity uzupehienie informacji uzyskanych na podstawie interpretacji widm
'H NMR, co stanowito dodatkowe potwierdzenie budowy otrzymanych zwiazkow.
Przyktadowe widma "H NMR i >C NMR przedstawiono na rys. 2 i 3.

Analiza termograwimetryczna wykazata, ze rozktad termiczny badanych dlugo-
tancuchowych estrow kwasu ferulowego przebiegal w trzech etapach (rys. 4 - 6).
Wszystkie otrzymane zwigzki wykazywaly stabilno$¢ termiczng do 200 °C. Po prze-
kroczeniu tej temperatury obserwowano poczatkowe zmniejszenie masy probek o ok.
4,4 + 10,5 %. Pierwszy wyrazny i zarazem najwickszy ubytek masy probki ferulanu
tetradecylu, ktory wynosit ok. 80,1 %, stwierdzono w zakresie 267,9 ~ 371,5 °C. Po-
wyzej tej temperatury procesy prowadzace do termicznego rozkltadu prébki ulegly
znacznemu spowolnieniu. Etap ten trwat do osiggni¢cia temp. 426,3 °C i towarzyszyt
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mu ok. 12,1-procentowy ubytek masy. Temperatura maksymalnej szybko$ci rozktadu
ferulanu tetradecylu wynosita 340,9 °C.

Tabela 1.
Table 1.

Charakterystyka otrzymanych przeciwutleniaczy
Characteristics of obtained antioxidants

Wydajnosc

Ferulan tetradecylu
Tetradecyl ferulate

Ferulan heksadecylu
Hexadecyl ferulate

Ferulan oktadecylu
Octadecyl ferulate

29,43 %

27,12 %

29,10 %

'H NMR (CDCls), 8, ppm

0,895 (3H, CH,),
1,257 (24H, CH,),
1,713 (2H, CH,),
3,919 (3H, CH;),
6,274 (1H, OH),
7,033 (1H, CH),
7,078 (1H, CH),
7,628 (1H, CH)

0,895 (3H, CH;),
1,255 (28H, CH,),
1,676 (2H, CH,),
3,873 (3H, CH,),
4,187 (2H, CH),
5,952 (1H, CH),
6,311 (1H, OH),
6,923 (1H, CH),
7,028 (1H, CH)

0,861 (3H, CHs),
1,254 (30H, CH,),
1,438 (2H, CH,),
3,944 (3H, CH;),
4,117 (2H, CH,),
5,927 (1H, CH),
6,312 (1H, OH),
6,912 (1H, CH),
7,029 (2H, CH),
7,628 (1H, CH)

C NMR (CDCLy), 8, ppm

14,084; 22,652;
25,956, 28,723;
29,266; 29,321,
29,509; 29,558;
29,616; 29,639;
29,655; 31,884;
32,635; 55,871;
64,602; 109,260;

114,632; 115,568;

122,997; 126,976;

144,632; 147,874;

167,422

14,094; 22,665;
25,868; 25,969;
28,593; 28,736;
29,279; 29,334;
29,519;29,571;
29,629; 29,668;
30,480; 31,731;
31,897; 55,874;
64,599; 109,247;
114,678; 115,594;
123,006; 126,989;
144,623; 146,728;
147,871 167,399

14,100; 22,672;
25,715; 25.,975;
28,531; 28,603;
28,746; 29,288;
29,344;29.415;
29,529; 29,581;
29,639; 29,678;
30,415; 31,903;
32,777; 55,884;
64,599; 109,244;

114,675; 115,620;

123,013; 127,008;

144,613; 146,728;
147,871; 167,382

IR, cm’!

715.2; 836.4;

1033.6; 1180.1;
1253.3; 1278.7;
1467.5; 1512.5;
1591.4; 1684.4;
2847.4; 2909.6;

715.2; 842.0; 1030.8;
1154.7; 1253.3;
1467.5; 1512.5;
1591.4; 1704.1;
2847.4;2915.2;

718.0; 842.0; 1028.0;

1151.9; 1264.6;
1464.6; 1512.5;
1588.6: 1706.9;
2847.4;2915.2;

3531.0 3418,0 3406.7
Analiza elementarna: C 73,86% | 73.87% | 74,58 % | 74,77 % | 75,35% | 75,24%
(wartofci obliczone/zmier.zone) H 9.83% 9.79% | 10,13 % | 10,67 % [ 10,40% | 10,89%
o 16.39% [ 16.34% | 1529 % | 14,56 % | 15,29% 14,36

Zrodto: badania wlasne / Source: authors’ own studies

Z analizy termogramu ferulanu heksadecylu wynika, ze najbardziej znaczacy uby-
tek masy probki tego estru nastapil po przekroczeniu temp. 265,4 °C i trwal do osig-
gniecia 371,4 °C. W tym zakresie zaobserwowano ok. 81,8-procentowy ubytek masy
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estru. Kolejny etap, prowadzacy do prawie catkowitej degradacji probki, trwal do osig-
gnigcia temp. 421,3 °C. Zaobserwowany ubytek masy stanowit ok 13,8 % masy po-
czatkowej. Temperatura maksymalnej szybkosci rozktadu ferulanu heksadecylu byta
taka sama, jak w przypadku ferulanu tetradecylu i wynosita 340,9 °C.
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Zrodlo: badania wlasne/Source: authors’ own
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Zrodto: badania wlasne/Source: authors’ own
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Rys. 6.  Krzywe TG/DTG ferulanu oktadecylu
Fig. 6. TG/DTG curve of octadecyl ferulate
Zrédlo: badania wlasne/Source: authors’ own
studies

Rys. 7. Krzywe TG/DTG kwasu ferulowego
Fig. 7. TG/DTG curves of ferulic acid
Zrédlo: badania wlasne/Source: authors’ own
studies

Najbardziej stabilng termicznie pochodng kwasu ferulowego byt ferulan oktade-
cylu. Najwickszy ubytek masy tego estru, ktoéry wynosit ok. 75,7 %, zaobserwowano w
zakresie temp. 275,0 + 383,8 °C. Drugi etap termicznej degradacji probki byt tagod-
niejszy i trwat do osiggnigcia temp. 426,6 °C. Odnotowano wowczas 13,8-procentowy
ubytek masy probki. Temperatura maksymalnej szybko$ci rozkladu ferulanu oktadecy-
lu wynosita 355,4 °C.

Kwas ferulowy (rys. 7) byt duzo bardziej wrazliwy na oddzialywanie wysokich
temperatur niz jego pochodne. Zwiazek ten pozostawat stabilny termicznie do temp.
164,5 °C. Masa probki tego zwigzku zostata zredukowana o ok. 92,3 % w zakresie
180,7 + 288,6 °C. Nastepnie procesy prowadzace do termicznej degradacji zwigzku
ulegly znacznemu spowolnieniu. Etap ten trwat do temp. 416,2 °C i skutkowat 5,8-
procentowym ubytkiem masy. Temperatura maksymalnej szybkosci rozktadu kwasu
ferulowego wynosita 245,4 °C.

Tabela 2. Temperatury topnienia

Table 2.  Melting points
Zwiazek / Compound Tonset » °C Tpeaks °C
Ferulan tetradecylu / Tetradecyl ferulate 41 54
Ferulan heksadecylu / Hexadecyl ferulate 46 60
Ferulan oktadecylu / Octadecyl ferulate 50 63
Kwas ferulowy / Ferulic acid 173 178

Zrodto: badania whasne / Source: own studies
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Zrodho: badania wlasne/Source: authors’ own studies  Zrodto: badania wlasne/Source: authors’ own studies

Na krzywych DSC ferulanu tetradecylu, ferulanu heksadecylu, ferulanu oktadecy-
lu i kwasu ferulowego (rys. 8 - 11) zaobserwowano obecnos$¢ pojedynczych ostrych
pikow wskazujacych na przemiany o charakterze endotermicznym. Sg to sygnaty od-
powiadajace topnieniu probek, niezwigzane ze zmianami ich masy. Temperatury top-
nienia poszczegdlnych zwigzkéw podano w tab. 2. W przypadku kwasu ferulowego
zaobserwowano ponadto obecnos$¢ sygnatu odpowiadajgcego przemianie egzotermicz-
nej, rozpoczynajacego sie powyzej 245 °C. Jest on prawdopodobnie wynikiem proce-
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sow rozktadu probki w wyzszych temperaturach. Warto odnotowac, ze pierwszy wy-
razny ubytek masy wszystkich badanych estrow wystepowatl znacznie powyzej ich
temperatur topnienia, co w zakresie temperatur do 200°C wigze si¢ z nizszymi stratami
wynikajacymi z parowania, w odroznieniu od komercyjnego przeciwutleniacza synte-
tycznego BHT, ktory charakteryzuje si¢ relatywnie wyzszg lotnoscia [15,19].

Tabela 3. Wlasciwosci termiczne wybranych przeciwutleniaczy naturalnych i syntetycznych
Table 3.  Thermal properties of selected natural and synthetic antioxidants

s |1, | 1| e [ T
o} (o} o,
Compound [°C] [°C] stage [°C] [%]
BHA 48,0 - 65,0 264 -270 1 85-239 100
BHT 69,7 265 I 71-235 100
TBHQ 126,5-128.,5 273 I 98 -272 100
I 199 - 432 99
a-tokoferol 2,5-3,5 200 - 220 i 137 -800 1

Objasnienia: / Explanatory notes:

BHA - butylohydroksyanizol / butylated hydroxyanisole; BHT — butylohydroksytoluen / butylated hy-
droxytoluene; TBHQ — tert-butylohydrochinon / tert-butylhydroquinone; T,, — temperatura topnienia /
melting point; T, — temperatura wrzenia / boiling point; Am — ubytek masy / loss in weight

Zrédto: opracowanie wiasne [15, 18] / Source: own study [15, 18]

Wedtlug danych literaturowych [4, 19], BHT pozostaje stabilny termicznie do
temp. 100 °C. Wykazuje on ponadto wysoka lotno$¢ w temperaturach wrzenia olejow
ro$linnych, co wigze si¢ ze zmniejszeniem efektywnosci jego zastosowania w ukta-
dach, w ktorych oleje roslinne stosowane sg jako rozpuszczalniki lub media smazalni-
cze. Aktualnie wskazuje si¢ rOwniez na mozliwg toksyczno$¢ produktow termicznego
rozktadu BHT [4, 23], co moze wywiera¢ negatywny wplyw na jako$¢ zywnosci prze-
tworzonej, stabilizowanej tym zwigzkiem. TBHQ charakteryzuje si¢ nieznacznie wyz-
sza stabilnoscig w temperaturach glebokiego smazenia oraz wykazuje wyzsze wtasci-
wosci carry-through niz BHT 1 BHA. Charakteryzuje si¢ on jednak udowodnionym
dziataniem cytotoksycznym, genotoksycznym i kancerogennym, co moze wzbudzad
powazne kontrowersje w kontekscie stosowania tego przeciwutleniacza w przemysle
spozywczym [6, 10]. Na podstawie wartosci parametréw okreslajacych wlasciwosci
termiczne przeciwutleniaczy komercyjnych (tab. 3) mozna zatem stwierdzié, ze dtugo-
tancuchowe estry kwasu ferulowego wykazuja wyzsza odpornos¢ na dziatanie wyso-
kich temperatur niz rozpatrywane przeciwutleniacze syntetyczne. Otrzymane estry
charakteryzuja si¢ natomiast porownywalng stabilnoscig termiczng z a-tokoferolem,
ktory jest stosowany jako przeciwutleniacz w potgczeniu z B, y i 6 homologami [18].
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Rys.

12. Wartosci wspolczynnika ochronnego wyznaczone dla ferulanu tetradecylu i BHT

Fig. 12. Protective factor values determined for tetradecyl ferulate and BHT
Zrodto / Source: opracowanie whasne na podstawie: [11] / author’s own compilation based on: [11]

Badania przechowalnicze probek oleju z pestek winogron zawierajacych dodatek

przeciwutleniaczy w stezeniu 4,5 pmola/100 g oleju wykazaty, ze efekt ochronny dzia-
tania ferulanu tetradecylu byt poréwnywalny do tego, jaki wykazywat BHT. Wartosci
wspotczynnika ochronnego (rys. 12) ferulanu tetradecylu oraz BHT byly wigksze od

1,0.

Wynosity odpowiednio: 1,7 oraz 1,6, co potwierdza wlasciwosci przeciwutleniajg-

ce badanych zwigzkow [11].

‘Whioski

1.

Otrzymane i poddane badaniom dtugotancuchowe estry kwasu ferulowego charak-
teryzuja si¢ wyzszg stabilno$cig termiczng w poréwnaniu z przeciwutleniaczami
syntetycznymi.

Proponowane przeciwutleniacze sg bardziej stabilne w wysokich temperaturach niz
wolny kwas ferulowy. Swiadczy to o tym, ze wprowadzona modyfikacja wptyneta
nie tylko na rozpuszczalno$¢é nowych zwigzkdéw w thuszczach, ale takze przyczyni-
ta si¢ do poprawy ich stabilno$ci termicznej w porownaniu ze zwigzkiem wyjscio-
wym.

Otrzymane dtugotancuchowe estry kwasu ferulowego wykazuja wiasciwosci prze-
ciwutleniajgce porownywalne z BHT, dlatego moga stanowi¢ alternatywe dla sto-
sowanych obecnie przeciwutleniaczy syntetycznych. Ewentualne zastosowanie
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opisywanych pochodnych kwasu ferulowego powinno jednak zosta¢ poprzedzone
przeprowadzeniem odpowiednich badan toksykologicznych.

Dzigki swoim wiasciwosciom badane przeciwutleniacze mogg w bezposredni spo-
sob wptywac na zwigkszenie trwatosci zywnosSci bogatej w nienasycone kwasy
thuszczowe 1 tym samym powodowaé poprawg jej jakosSci.

Dziekujemy pracownikom Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politech-

niki Poznanskiej za umozliwienie przeprowadzenia czesci badan.
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SYNTHESIS, THERMAL STABILITY, AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF LONG-CHAIN
ALKYL ESTERS OF FERULIC ACID

Summary

Natural lipids, rich in mono- and polyunsaturated fatty acids, are basic components of food; they
significantly impact the accurate functioning of human organism. Unfortunately, those lipids are
characterized by instability owing to their high susceptibility to oxidation processes. Many treatment
procedures are applied to eliminate those adverse changes. In spite of their many advantages, the currently
used commercial antioxidants may arouse controversy attributed to the undesirable biological activity or
low stability under the food processing conditions. Therefore, there are attempts at searching for new
antioxidants that might be an alternative to the presently used antioxidants.

The objective of the research study was to develop a method to synthesize long-chain alkyl esters of
ferulic acid. The antioxidants produced were identified based on the results of spectroscopic investigations
and elemental analysis. A thermal analysis of esters was performed, which comprised thermogravimetry
(TG) and differential scanning calorimetry (DSC). The results obtained were compared with the results
obtained for the free ferulic acid and with data in the reference literature on commercial antioxidants. In
the research study, the antioxidant activity of tetradecyl ferulate and of BHT were pre-compared.

Key words: antioxidants, ferulic acid, long-chain alkyl esters of ferulic acid, thermal stability, synthetic
antioxidants
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INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 28. cze$¢ cyklu nt.: ,Interakcje sktadnikow zywnos$ci”. Druk mate-
rialow z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Do prawidtowego funkcjonowania organizmu cztowieka niezbg¢dne sg okreslone
jony pochodzace ze zwigzkow nicorganicznych. By jednak staty si¢ one aktywnymi
biologicznie sktadnikami metabolizmu muszg by¢ biodostepne. Powstaja wtedy, gdy
w wyniku dysocjacji zwigzku mineralnego w kwasnym pH soku zoladkowego jon
ulega zwigzaniu przez sktadniki organiczne. By zrozumie¢ istote fizykochemiczna
tego pozornie prostego mechanizmu, konieczne jest przyblizenie wiedzy o powstawa-
niu zwigzkow kompleksowych, a w szczegoélnosci chelatow. Chelaty sg to zwigzki
kompleksowe, w ktorych organiczny ligand (jon lub czasteczka, ktora jest donorem
pary elektrondéw, tworzac zwigzek koordynacyjny z atomem lub jonem metalu), taczy
si¢ z jonem centralnym za pomocg wigcej niz jednego wigzania koordynacyjnego.
Jonem centralnym chelatowego zwigzku kompleksowego jest najczesciej dwu- lub
trojwartosciowy kation metalu (rys. 1). Chelaty pelnig dwie funkcje: dostarczajg do
organizmu jony zwigzkdw nieorganicznych oraz usuwajg z niego toksyny, np. metale
cigzkie. W przyrodzie najbardziej znane sg dwa chelaty, tj. hemoglobina wigzaca we
krwi tlen oraz chlorofil zdolny w procesie fotosyntezy przeksztalci¢ ditlenek wegla
w tlen. Najbardziej pospolita struktura jonéw kompleksowych jest geometria oktae-
dryczna. Przyktadem takiej geometrii jest jon [Al(H,0)s]*", ktérego strukture przed-
stawiono na rys. 2. Kompleksy oktaedryczne z pierwiastkami istniejg w catym ukta-
dzie okresowym, nawet w przypadku pierwiastkow nieprzejsciowych. Mozliwe jest
rowniez powstawanie kompleksow o mniejszej niz szes¢ liczbie przylaczonych ligan-
dow, lecz zawsze konczacych si¢ szeScioma najblizej potozonymi atomami sasiednimi.
Przykladem takiego kompleksu jest triszczawianozelazian(IIl) — Fe(C,04):  (rys. 3).
Ma on tylko trzy grupy szczawianowe (C,0,”) na jeden atom zelaza. Kazda grupa

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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szczawianowa przytacza si¢ w dwoch miejscach do centralnego atomu zelaza. Taka
grupa nazywa si¢ dwukleszczowa. Atom Zelaza jest otoczony szescioma sgsiednimi
atomami tlenu, umieszczonymi w narozach oktaedru, lecz atomy tlenu sa potaczone ze
sobg mostkowo poprzez atomy wegla. Oddziatywania migdzy atomem centralnym
a otaczajagcymi go ligandami majg charakter czysto elektrostatyczny. Oddziatywanie
ligandow na jon centralny powoduje zmiang poziomu energetycznego elektronow d
1jego rozszczepienie na podpoziomy.

Rys. 1. Chelat metalu z EDTA

<

Rys. 2. Osmioscian i jon [AI(H,0)s]*" (czarna kula w $rodku oznacza AI*"); male kule zewnetrzne sg
atomami H zwigzanymi z atomami O
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o—C

Rys. 3. Jon kompleksowy Fe(C,04);> z oktaedrycznym uktadem najblizej sasiadujacych atomow tlenu

CEKXX%%KK

[A] CoF >

Rys. 4. Schemat rozszczepienia poziomu energetycznego elektronow jonu Co®* (d6) pod wplywem
stabego ligandu F - (A), silnych ligandéw CN - (12 &)

<§KXX%QKX

[B] Co(CN)¢*>

Rys. 5. Schemat rozszczepienia poziomu energetycznego elektronow jonu Co (d®) pod wplywem (B),
silnych ligandéw CN°
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Rys. 6. Chelat diglicynianu z magnezem

Rozszczepienie poziomu d i rozktad elektronéw d na powstatych podpoziomach
zalezy od wlasciwosci ligandow i jonu centralnego. Im silniejszy jest wpltyw ligandow,
tym wigksze jest rozszczepienie poziomu d i wigksza energia wigzania. Duze roz-
szczepienie poziomow elektronowych powoduje, Zze elektrony d jonu centralnego lo-
kuja si¢ najpierw na nizszym poziomie elektronowym, nawet parami (rys. 4). Mate
rozszczepienie poziomow d powoduje, ze elektrony wypelniajg pojedynczo orbitale na
obu poziomach orbitalu d (rys. 5). Niesparowane elektrony na orbitalach d powoduja
powstanie paramagnetycznych wilasciwosci chelatu, czyli obecnos¢ orbitalnych lub
spinowych momentdw magnetycznych, ktére mogg ustawiaé si¢ zgodnie z kierunkiem
przytozonego pola magnetycznego. Na zakonczenie przyktad chelatu aminokwasowe-
go, w ktorym kation magnezu zostat zchelatowny dwoma czgsteczkami aminokwasu —
glicyny (rys. 6). Cecha tego kompleksu jest stabilnos¢ w pH zotadka, brak podraznien
przewodu pokarmowego i dobre wchianianie w jelicie. Po wchtonieciu w jelicie naste-
puje hydroliza chelatu na glicyn¢ i magnez elementarny. Czasami tworzenie chelatow

jest niestety zaburzane przez niekorzystne czynniki.
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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
czerwca 2015 r.

Polskie akty prawne

L.

Ustawa z dn. 22 czerwca 2001 r. o mikroorganizmach 1 organizmach genetycznie
zmodyfikowanych (tekst jednolity) (Dz. U. 2015 r., p. 806).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 22 czerwca 2001 r. o mikroorganizmach
i organizmach genetycznie zmodyfikowanych.

Ustawa okresla zasady:

e zamknigtego uzycia mikroorganizméw genetycznie zmodyfikowanych,

e zamknigtego uzycia organizméw genetycznie zmodyfikowanych,

e zamierzonego uwalniania organizmow genetycznie zmodyfikowanych do $ro-
dowiska,

e wprowadzania do obrotu produktow genetycznie zmodyfikowanych.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 21 maja 2015 r. zmienia-

jace rozporzadzenie w sprawie szczegotowych wymagan weterynaryjnych w han-

dlu bydtem i §winiami (Dz. U. 2015 r., poz. 771).

W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 10 stycznia 2006 .

w sprawie szczegdtowych wymagan weterynaryjnych w handlu bydtem i $winiami

(Dz. U. Nr 11, poz. 58) wprowadzono zmiang, ktora dotyczy wzoru $wiadectwa

zdrowia, w ktore zaopatruje si¢ bydto i $winie przeznaczone do handlu.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 lutego 2009 r. w spra-

wie zwalczania choréb zakaznych zwierzat akwakultury (tekst jednolity) (Dz. U.

2015 r., poz. 781).

Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl
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Ogloszono jednolity tekst rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn.
6 lutego 2009 r. w sprawie zwalczania chorob zakaznych zwierzat akwakultury.
Rozporzadzenie okresla szczegdtowy sposdb i tryb zwalczania chordb zakaznych
zwierzat akwakultury, ktérych wykaz jest okreslony w zatgczniku do rozporzadze-
nia, a w szczegdlnosci:

e sposob i tryb postgpowania przy podejrzeniu wystgpienia oraz stwierdzeniu
wystgpienia tych chorob,

e rodzaj probek pobieranych do badan diagnostycznych oraz sposob ich pobie-
rania i wysytania,

e $rodki stosowane przy zwalczaniu tych chorob,

e procedury czyszczenia i odkazania,

e wymagania niezb¢dne do uznania terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, strefy
lub enklawy potozonych na tym terytorium za wolne od nieegzotycznej choro-
by zakaznej zwierzat akwakultury oraz szczegdtowy tryb tego uznawania,
a takze warunki i tryb zawieszania, cofni¢cia oraz ponownego uznania teryto-
rium Rzeczypospolitej Polskiej, strefy lub enklawy potozonych na tym teryto-
rium, w stosunku do ktérych cofnigto to uznanie,

e wykonywanie szczepien przeciwko tym chorobom.

4. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 26 maja 2015 r. w spra-
wie laboratoriow urzedowych i referencyjnych oraz zakresu analiz wykonywanych
przez te laboratoria (Dz. U. 2015 r., poz. 795).

W rozporzadzenie okreslono laboratoria bedace:

e laboratoriami urzgdowymi, o ktoérych mowa w art. 12 rozporzadzenia (WE) nr
882/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie kontroli urzedowych przeprowadzanych w celu sprawdzenia zgod-
nosci z prawem paszowym i Zywnosciowym oraz regutami dotyczacymi zdro-
wia zwierzat 1 dobrostanu zwierzat,

e laboratoriami referencyjnymi, o ktérych mowa w art. 33 rozporzadzenia nr
882/2004.

Okreslony zostat zakres analiz wykonywanych przez ww. laboratoria.

Zalagczniku nr 1 do rozporzadzenia zawiera wykaz 31 laboratoriow urzgdowych,

a zatacznik nr 2 wykaz 4 laboratoriow referencyjnych wraz z zakresem analiz wy-

konywanych przez te laboratoria.

5. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 29 maja 2015 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych wymagan w zakresie jakoSci han-
dlowej sokow i nektaréw owocowych (Dz. U. 2015 r., poz. 798).

Wprowadzona zmiana w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
30 wrzesnia 2003 r. w sprawie szczegotowych wymagan w zakresie jakosci han-
dlowej sokow i nektarow owocowych (Dz. U. z 2014 r. poz. 494) dotyczy biatka
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ro$linnego uzyskanego z pszenicy, grochu i ziemniakow uzywanego do klarowa-
nia.

6. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 26 maja 2015 r. w spra-

wie ogolnych odstepstw od warunkdéw produkeji ekologicznej (Dz. U. 2015 r., poz.
799).
Rozporzadzenie okresla ogdlne odstepstwa od warunkow produkcji ekologicznej
w zakresie systemu utrzymywania bydta. Dopuszcza si¢ utrzymywanie bydta na
uwigzi w gospodarstwach, w ktorych m.in. utrzymuje si¢ do 40 sztuk dorostych
bydta.

7. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 29 maja 2015 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych wymagan w zakresie jakosci han-
dlowej miodu (Dz. U. 2015 1., poz. 850).

Rozporzadzenie okre$la szczegdélowe wymagania w zakresie jakosci handlowej
miodu, o ktorym mowa w § 15 ust. 1 rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwo-
ju Wsi z dnia 23 grudnia 2014 r. w sprawie znakowania poszczeg6élnych rodzajow
srodkow spozywczych (Dz. U. z 2015 1. poz. 29).

Wprowadzone zmiany dotyczg m.in. miodu piekarniczego (przemystowego).
Gltowne rodzaje miodu to:

e w zaleznosci od pochodzenia: kwiatowy lub nektarowy (otrzymany z nektaru
roslinnego), spadziowy (uzyskany gléwnie z wydalin owadow wysysajacych
(Hemiptera) zywe czgsci roslin lub wydzielin zywych czesci roslin).

e w zaleznos$ci od sposobu pozyskiwania lub konfekcjonowania: sekcyjny (zgro-
madzony przez pszczoty w komoérkach swiezo zbudowanego plastra bez czer-
wiu lub w komoérkach swiezo zbudowanych na we¢zie wytworzonej wylacznie
z wosku pszczelego i1 sprzedawany w plastrach zasklepionych lub czg$ciach ta-
kich plastrow), z plastrami (zawierajacy jedna lub wiecej czgsci plastra), odsa-
czony (uzyskany przez odsaczenie odkrytych plastréw bez czerwiu), odwiro-
wany (otrzymany przez odwirowanie odkrytych plastrow bez czerwiu), wytto-
czony (uzyskany przez wyciskanie plastréw bez czerwiu, nawet z zastosowa-
niem umiarkowanego podgrzewania nieprzekraczajacego 45 °C), przefiltrowa-
ny (uzyskany przez usunigcie obcych substancji organicznych lub nieorganicz-
nych, w tym usunigcie znaczacej ilosci pytku).

Pytek kwiatowy lub inny specyficzny komponent miodu nie zostat z niego usunig-

ty, z wyjatkiem miodu przefiltrowanego, chyba ze byto to nieuniknione w procesie

usuwania obcych substancji organicznych lub nieorganicznych.

Zatacznik do rozporzadzenia zawiera szczegdlowe wymagania fizykochemiczne

miodu.
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8. Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dn. 25 maja 2015 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie organizacji oraz warunkow i trybu wykonywania zadan
przez Wojskowa Inspekcje Sanitarng (Dz. U. 2015 r., poz. 810).

W rozporzadzeniu Ministra Obrony Narodowej z dnia 14 czerwca 2002 r. w spra-
wie organizacji oraz warunkow i trybu wykonywania zadan przez Wojskowa In-
spekcje Sanitarng (Dz. U. Nr 97, poz. 872) wprowadza si¢ nast¢gpujace zmiany:

e Glownego Inspektora Sanitarnego Wojska Polskiego oraz pozostatych woj-
skowych inspektorow sanitarnych powotuje i odwotuje Minister Obrony Naro-
dowej na wniosek dyrektora departamentu Ministerstwa Obrony Narodowe;j
wlasciwego do spraw zdrowia,

e Wojskowa Inspekcja Sanitarng kieruje Glowny Inspektor Sanitarny Wojska
Polskiego, podlegly dyrektorowi departamentu Ministerstwa Obrony Narodo-
wej wlasciwego do spraw zdrowia.

Unijne akty prawne

1. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2015/949z dnia 19 czerwca 2015 r.
zatwierdzajace przedwywozowe kontrole niektoérych rodzajéw zywnos$ci przepro-
wadzane przez niektére panstwa trzecie w odniesieniu do obecnosci niektérych
mikotoksyn (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2015 r. nr 156, s.
2).

Rozporzadzenie zawiera zatwierdzenie kontroli przedwywozowych:

e zatwierdza si¢ kontrole przedwywozowe przeprowadzane przed wywozem do
Unii przez wtasciwy organ, ktorym jest Canadian Grain Commission, w od-
niesieniu do obecnosci ochratoksyny A w pszenicy i mace pszennej wyprodu-
kowanych na terytorium Kanady,

e zatwierdza si¢ kontrole przedwywozowe przeprowadzane przed wywozem do
Unii przez wlasciwy organ, ktorym jest United States Department of Agricul-
ture (USDA) w odniesieniu do obecnosci aflatoksyn w orzeszkach ziemnych i
migdatach wyprodukowanych w USA.

2. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1005 z dn. 25 czerwca 2015 r. zmieniajgce
rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych
poziomoéw otowiu w niektorych $rodkach spozywczych (Tekst majacy znaczenie
dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2015 r. nr 161, 5. 9).

W zataczniku do rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006 wprowadza si¢ zmiany zgod-

nie z zatacznikiem do niniejszego rozporzadzenia.

Najwyzsze dopuszczalne poziomy otowiu ustanowione w zatgczniku do rozporzg-
dzenia (WE) nr 1881/2006 i zmienione niniejszym rozporzadzeniem stosuje si¢ od
dnia 1 stycznia 2016 r. Srodki spozywcze, ktore nie sa zgodne ze wspomnianymi
najwyzszymi dopuszczalnymi poziomami i ktére zostaty zgodnie z prawem wpro-
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wadzone do obrotu przed dniem 1 stycznia 2016 r., mogg by¢ nadal przedmiotem
obrotu po tej dacie do uptywu ich daty minimalnej trwato$ci lub terminu przydat-
nosci do spozycia.

3. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1006 z dn. 25 czerwca 2015 r. zmieniajgce
rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych
poziomow nieorganicznego arsenu w $rodkach spozywczych (Tekst majacy zna-
czenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2015 r. nr 161, s. 14).

W zatagczniku do rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006 wprowadza si¢ zmiany zgod-
nie z zatgcznikiem do niniejszego rozporzadzenia.

Najwyzsze dopuszczalne poziomy arsenu okre$lone w pkt 3.5 (Arsen (nicorga-
niczny)) zatacznika do rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006 i zmienione niniejszym
rozporzadzeniem stosuje si¢ od dnia 1 stycznia 2016 1.

Srodki spozywcze, ktore nie s3 zgodne ze wspomnianymi najwyzszymi dopusz-
czalnymi poziomami i ktore zostaly zgodnie z prawem wprowadzone do obrotu
przed datg rozpoczecia stosowania, mogg by¢ przedmiotem obrotu po tej dacie do
uptywu ich daty minimalnej trwatosci lub przydatnosci do spozycia.

4. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2015/1012 z dn. 23 czerwca 2015 r.
zmieniajace zatacznik I do rozporzadzenia (WE) nr 669/2009 w sprawie wykona-
nia rozporzadzenia (WE) nr 882/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
zwigkszonego poziomu kontroli urzedowych przywozu niektérych rodzajow pasz
i zywnosci niepochodzacych od zwierzat (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz.
Urz. UE L, 2015 r. nr 161, s. 26).

Wprowadzona zmiana dotyczy pasz i zywnos$ci niepochodzacych od zwierzat, pod-
legajacych zwigkszonemu poziomowi kontroli urzedowych w wyznaczonych miej-
scach wprowadzenia.

Zakacznik I do rozporzadzenia (WE) nr 669/2009 zastepuje si¢ tekstem znajduja-
cym si¢ w zalaczniku do niniejszego rozporzadzenia.
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NOWE KSIAZKI

Genetically Modified Foods: Basics, Applications, and Controversy

[Zywno$é genetycznie zmodyfikowana: Podstawy, zastosowania i kontrowersje]
Mahgoub S. E. O.

Wydawnictwo: CRC Press, 2015, stron 411, ISBN 9781482242812, cena 84,15 £
ZamoOwienia: WWWw.cCrcpress.com

W ksiazce podjeto temat, ktory budzi wiele watpliwosci wsrod konsumentow. Przed-
stawiono wywazone poréwnanie zalet i wad zywnosci genetycznie zmodyfikowane;j,
rozwazajac argumenty jej zwolennikow i przeciwnikéw. Oprécz tego zwrdcono uwage
na wymagania w zakresie znakowania tej zywnosci. Zawarto definicje biotechnologii,
rézne jej techniki, scharakteryzowano nowe i starsze metody inzynierii genetycznej.
Wzigto rowniez po rozwage obowigzek, lub jego brak, informowania konsumentow
o zywnosci/sktadnikach genetycznie zmodyfikowanych.

Antioxidants in Health and Disease

[Antyoksydanty — w zdrowiu i w chorobie]

Zampelas A., Micha R.

Wydawnictwo: CRC Press, 2015, stron 340, ISBN 9781466580039, cena 69,70 £
Zamoéwienia: WWWw.CIrcpress.com

Autorzy dokonali charakterystyki wplywu antyoksydantow na zdrowie, przedstawiajac
wyniki najnowszych badan z tej dziedziny. Dokonano oceny antyoksydantéw oraz ich
roli w zapobieganiu takim chorobom, jak: nowotwory, choroby uktady krazenia,
HIV/AIDS.

The Perception of Quality

[Postrzeganie jakosci]

Kenyon G. N., Sen, K. C.

Wydawnictwo: Springer, 2015, stron 340, ISBN 978-1-4471-6626-9, cena 130,09 €
Zamoéwienia: Www.springer.com
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W monografii przedstawiono caloSciowy model opisujacy postrzeganie jakosci przez
konsumentow. Sposob postrzegania jakosci powinien by¢ uwzgledniony przy projek-
towaniu nowych produktow, aby spelnialy one oczekiwania konsumentow. Ksigzka
sktada si¢ z 17 rozdziatdéw, w ktérych scharakteryzowano m.in. filozofi¢ jakosci, pro-
ces spostrzegania, aspekty jakosci, planowanie i wprowadzanie zmian organizacyj-
nych, metody doskonalenia jakosci, metody planowania i komercjalizacji produktow.
Ksigzka jest polecana dla oséb zajmujacych si¢ jakoscig oraz studentow kierunkéw
zwigzanych z zarzadzaniem jakoscig, projektowaniem produktow.

Handbook of Mineral Elements in Food

[Zwiazki mineralne w zywnoSci |

Wydawnictwo: Wiley, 2015, stron 792, ISBN 978-1-118-65436-1, cena 250,00 €
Zamowienia: eu.wiley.com

Zwiazki mineralne wystepujg w r6znych rodzajach zywnosci i napojow, od wody pit-
nej az do mleka matki. Dzigki analizie i ocenie tych zwigzkow, mozna pozna¢ ich wta-
$ciwosci oraz zastosowanie. Analiza zwigzkow mineralnych wymaga stosowania wielu
metod, poniewaz pewne metody moga by¢ odpowiednie dla jednych rodzajow zywno-
$ci, a dla innych nie. Przedstawiono rowniez wymagania prawne w tym zakresie.
Ksigzka polecana jest dla 0sob zajmujacych si¢ analizg zywnoS$ci, Zzywieniem, chemi-
koéw oraz 0sob zajmujacych si¢ prawem zywnoS$ciowym.

Opracowata: Magdalena Niewczas
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XXV LAT POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW
ZYWNOSCI

W tym roku obchodzimy srebrng rocznic¢ powstania Polskiego Towarzystwa
Technologéw Zywnoéci (PTTZ). Powstanie PTTZ nawigzywato do tradycji towa-
rzystw naukowych w zakresie nauk przyrodniczych, ktére tworzono w XIX i w XX
wieku. Bylo efektem zmian spoleczno-ekonomicznych, jakie zapoczatkowano pod
koniec lat 80. minionego stulecia. Wywarly one swoj wptyw nie tylko na dziatalno$c¢
przemystowa, ale takze na dziatalnos$¢ w sferze nauki, szkolnictwa i organizacji, kto-
rych celem bylto rozwijanie spotecznej dziatalnosci naukowej, dydaktycznej, a takze
upowszechnianie osiggni¢¢ naukowych i wymiana do$§wiadczen z uwzglednieniem
potrzeb 1 pozytku gospodarki narodowej. Te zmiany przejawialy si¢ w zasadach finan-
sowania nauki i towarzystw naukowych, a takze wigzaty si¢ z postepem naukowo-
technicznym w przemysle, ktoéry poszukiwal wsparcia rowniez ze strony nauki.

Inicjatorem powstania Towarzystwa byl prof. dr dr h.c. Antoni Rutkowski, jedna
z najwazniejszych postaci w Polsce dziatajacych w sferze nauk zwigzanych z techno-
logig zywnosci. Profesor skupit wokot siebie osoby z tego Srodowiska z catej Polski
i1to oni 23 czerwca 1990 r. powotali do zycia komitet zatozycielski Towarzystwa.
W sktad tej grupy weszli profesorowie: Janusz Budny, Stanistaw Bujak, Zbigniew
Duda, Tadeusz Golegbiewski, Tadeusz Haber, Adolf Horubata, Mirostawa Klepacka,
Edward Kotakowski, Henryk Niewiadomski, Mieczystaw Patasinski, Zdzistaw Sikor-
ski, Gustaw Sobkowicz, Adam Sroczynski, Stanistaw Tyszkiewicz i dr Tomasz Waw-
rzyniak. Dwa miesigce pozniej nastgpita rejestracja Towarzystwa w Sadzie Woje-
wodzkim w Warszawie, a nastepnie ukonstytuowal sie Zarzad Glowny PTTZ.
Stosownie do prawa funkcjonujacego w Polsce dzialalno$¢ ta byla i jest ciggle modyfi-
kowana. Dziatania te majg pozwala¢ na pelniejsza realizacj¢ celow Towarzystwa, do
ktorych byto powotane i ktére sg zapisane w statucie, ale rowniez na to, aby to byta
dziatalnos$¢ transparentna dla wszystkich, tym bardziej, Zze jest organizacja pozytku
publicznego.

Pod koniec 1990 r. Towarzystwo liczyto 203 cztonkow, dziatalo 5 oddziatow re-
gionalnych, cho¢ nie wszystkie z nich byly wowczas zarejestrowane w sposob formal-
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ny. Wydano pierwszy numer kwartalnika informacyjnego PTTZ , Technolog Zywno-
sci”, ktorego redaktorem byt doc. dr hab. Stanistaw Gwiazda.

W sktad pierwszego Zarzadu Gtownego PTTZ weszli: prof. Antoni Rutkowski
(prezes), prof. Stanistaw Tyszkiewicz, prof. Jadwiga Wilska-Jeszka (wiceprezesi), doc.
Stanistaw Gwiazda (sekretarz), mgr Katarzyna Ratusz (zastgpca sekretarza), prof. Mi-
rostawa Klepacka (skarbnik), dr Barbara Ktossowska (zastgpca skarbnika) oraz jako
cztonkowie: prof. Janusz Budny, prof. Bronistaw Drozdowski, prof. Edward Kotakow-
ski, prof. Adam Niewiarowicz, prof. Mieczystaw Patasinski, prof. Teresa Skrabka-
Btotnicka, prof. Helena Zaorska. Profesor Antoni Rutkowski petit t¢ funkcje jeszcze
przez dwie dalsze kadencje (lata 1990 - 1997). Jego nast¢gpcami byli kolejno: prof. dr
hab. dr h.c. Nina Barylko-Pikielna (1998 - 2000 kadencja IV), prof. dr hab. Tadeusz
Sikora (2001 - 2006 kadencja V - VI), prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska (2007
- 2012 kadencja VII - VIII) oraz wspoétautor niniejszego opracowania, prof. dr hab.
Edward Pospiech (od 2013 kadencja IX).

Dzisiejszy PTTZ to 10 oddzialéw regionalnych (Gdanski, Lubelski, £.6dzki, Ma-
topolski, Olsztynski, Podkarpacki, Szczecinski, Warszawski, Wielkopolski i Wroctaw-
ski), 6 sekcji specjalistycznych (Ekonomiczna, Chemii i Technologii Ttuszczow, Mto-
dej Kadry Naukowej, Technologii Migsa, Technologii Owocow i Warzyw oraz
Technologii Weglowodanow) i Wydawnictwo Naukowe. Cztonkowie Towarzystwa
aktywnie uczestnicza w pracach inicjowanych przez Towarzystwo, jak i wlaczajg si¢
w dziatalno$¢ najblizszego $rodowiska. PTTZ dziata gtéwnie na uczelniach, ale nie
tylko. Swoja aktywnos¢ zawdzigczamy nie tylko pracy czlonkow Towarzystwa, ale
takze jego sympatykow i wsparciu od sponsorow. Finansowanie naszej dziatalno$ci
opiera si¢ rowniez na dotacjach pozyskiwanych z réznych zrodet, w tym przede
wszystkim z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ale takze z Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju. Szczegotly dziatan i osiggnie¢ poszczegodlnych organow
PTTZ mozna znalezé w najnowszym opracowaniu podsumowujacym nasze 25-lecie,
ktore znajduje sie na naszej stronie internetowej. Zawiera ono informacje o dzialaniach
podejmowanych przez poszczegolne Oddzialy i Sekcje, a takze Zarzad Gtowny. Dane
te przedstawione sa w bardzo urozmaicony sposob. Ciekawym rozwigzaniem podsu-
mowujacym dzialalnos¢ PTTZ jest kalendarium. O tym co dzialo sie przez 25 lat
w Polskim Towarzystwie Technologéw Zywno$ci mozna bytoby dtugo pisa¢. Do naj-
wazniejszych inicjatyw podejmowanych przez nas nalezg cykliczne seminaria, konfe-
rencje lub sesje. W ich organizacji wyrdzniajg si¢ Oddziaty: Warszawski, Wroctawski,
Matopolski 1 Wielkopolski. Od szeregu lat uczestniczymy w organizacji najwazniej-
szego spotkania technologdéw zywnosci, ktorym sa sesje Komitetu Nauk o Zywnosci
PAN. Niektére z cyklicznych sesji organizowane sg przy wsparciu Zarzadu Gtownego
PTTZ.
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Dziatalno$¢ Towarzystwa ozywia Sekcja Mlodej Kadry Naukowej (SMKN), kto-
ra skupia gléwnie doktorantdw. Spotykajg si¢ oni co roku. Dotychczas odbyto si¢ 20
konferencji, przy czym ich zasi¢g powigksza si¢ i od 4 lat majg one charakter migdzy-
narodowy. Ostatnia konferencja SMKN zostala zorganizowana wspolnie z sekcjg
Chemii Zywnoéci Polskiego Towarzystwa Chemicznego. Kontakt z zagranica ma nie
tylko SMKN, ale takze Towarzystwo 1 jego poszczegolne Oddzialy. W zasadzie od
samego poczatku istnienia PTTZ jest afiliowane przy Institute of Food Technologists
w USA. Szczegdlnie szerokg wspotprace ma Sekcja Chemii i Technologii Thuszczow,
ktora jest czlonkiem Europejskiej Federacji Ttuszczowej (EuroFedLipid).Ciekawie
rozwija si¢ wspotpraca z niemieckim i stowackim odpowiednikiem naszego towarzy-
stwa. Przy wsparciu $rodkéw Unii Europejskiej uczestniczyliSmy w realizacji progra-
mu FLAIR-FLOW IV. Celem projektu byto szerzenie rezultatow projektow nauko-
wych UE ws$rod matych i $rednich przedsigbiorstw przemystu zywnosciowego,
profesjonalistow zywieniowcow i grup konsumenckich poprzez system sieci 24 kra-
jow. Miedzynarodowy charakter ma najnowszy projekt zwigzany z programem
»Wiem, co wybieram”, w ktorym takze uczestniczymy. Pod akronimem MOST reali-
zowany jest obecnie czteroletni projekt, ktory jest wspierany finansowo przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju, a dotyczy problematyki ograniczania strat i marno-
wania zywnosci z korzyscig dla spoteczenstwa. Bardzo ozywiong dziatalno$¢ prowadzi
Sekcja Technologii Owocoéw 1 Warzyw, ktora powstata 7 lat temu. Nawiazuje do po-
czatkow dziatan Sekcji Technologii Migsa.

Nasze dzialania staramy si¢ tgczy¢ z dziataniami podejmowanymi przez inne or-
ganizacje majgce podobne cele i zamierzenia do naszych. Szczego6lnie mocno zacie$nia
si¢ wspotpraca z Komitetem Nauk o Zywnosci Polskiej Akademii Nauk. Staramy sie
by¢ blizej przemyshu i stowarzyszen dzialajacych na rzecz zdrowego odzywiania
i produkcji zywnos$ci bioaktywnej.

Wydarzenia najnowsze odnoszgce si¢ do ostatniej kadencji to nie tylko realizacja
przez Towarzystwo ww. projektow, ale takze powotanie Oddziatu Podkarpackiego.
Wdrazamy nowe formy spotkan, obok klasycznych, wykorzystujemy do tego celu
mozliwosci Internetu i staramy si¢ nasze zebrania prowadzi¢ w formie telekonferencji.
Klasyczne spotkania sg jednak rowniez organizowane. Przebudowujemy strong inter-
netowa. PodjeliSmy si¢ nowelizacji statutu, dostosowujac ja do zmian w naszym funk-
cjonowaniu i finansowaniu. Zachowujac ,,profil technologiczny” Towarzystwa staramy
si¢ zwraca¢ uwage na nowe trendy w badaniach, nowe technologie dla przemystu oraz
na oczekiwania konsumentéw — wobec nowosci, ktore maja sprawi¢, ze zywnos$¢ be-
dzie lepsza, powstang nowe bardziej funkcjonalne i wygodne produkty, dajace nadzieje
na dluzsze zycie w pelnym zdrowiu.

Dziatania w tym kierunku staramy si¢ nagradza¢ w bardzo zréznicowany sposob,
poczawszy od nagradzania najlepszych prac doktorskich, publikacji w naszym dwu-
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miesieczniku ,,Zywnos$é. Nauka. Technologia. Jako§¢”, a takze przydzielania stypen-
dioéw, ktore majg wspomagaé mtodag kadrg w realizacji ich badan.

Przy podsumowaniu dziatalnos$ci Towarzystwa nie sposob nie wspomnie¢ nasze-
go Wydawnictwa. Poczatki jego dziatalno$ci zwigzane sg z wydawanymi przez Od-
dzial Matopolski opracowaniami wyktadow prezentowanych na zebraniach Oddziatu w
formie ,,Biblioteczki Oddziatu Matopolskiego”, a takze z biuletynem informacyjnym
PTTZ ,Technolog Zywnosci”. Od 1997 r. biuletyn zostal wiaczony do kwartalnika
,,Zywno$¢. Technologia. Jako$é”. Pierwszy jego zeszyt pojawit si¢ w grudniu 1994 r.
Od nr 1(10)/1997 kwartalnik Oddziatu Matopolskiego PTTZ ,.Zywnos¢. Technologia.
Jako$¢” stat si¢ organem Towarzystwa. Pierwsza dotacje wspierajgca redakcje otrzy-
mali$my z Komitetu Badan Naukowych w 1997 r. Od nr 1(18)/1999 kwartalnik zmie-
nit nazwe na ,,Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$¢”, a od nr 1(56)/2008 stat si¢
dwumiesigcznikiem. State dziaty w nim to np. Problematyka zZywnosciowa w ustawo-
dawstwie krajowym i unijnym, Technolog zywnosci, Nowe ksigzki, czy Wspotczesny
leksykon wiedzy o zywnosci i Flair-Flow Europe IV — dziat prowadzony od 27. do 37.
numeru kwartalnika.

W 2011r. ,,Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$¢” zostala wymieniona na /iscie
filadelfijskiej czasopism naukowych i w zwigzku z tym znalazt si¢ na najwazniejszej
liscie rankingowej ,,A” czasopism opracowywanej przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego. Od ubieglego roku jest ciggle na tej liScie z tym jednak, Ze nie po-
siada juz wskaznika Impact Factor. Mamy nadzieje na jego odzyskanie w niedalekiej
przysztosci tym bardziej, ze utrata wskaznika byta zwigzana ze zbyt duzg liczba auto-
cytowan, a nie z inng przyczyng. Wydawnictwo, poprzez swa aktywna dziatalnosc, jest
swoistym rejestratorem i $wiadectwem dokonan PTTZ. Za t¢ dzialalnoé¢ szczegdlne
stowa podzigkowania nalezg si¢ redaktorowi naczelnemu czasopisma, prof. dr hab.
Tadeuszowi Sikorze, pelnigcemu te¢ funkcje od poczatkow powotania czasopisma.

Jak sprawy formalne sg wazne roéwniez w dziatalnosci Towarzystwa odczuwamy
codziennie. Towarzystwo, jako organizacja pozytku publicznego zobowigzana jest do
sktadania okreslonych sprawozdan merytorycznych i finansowych. Wymaga to wspar-
cia kompetentnych osob, bez ktérych nasza dziatalno$¢ bytaby niemozliwa. Pracy jest
duzo. Stad tez dzielac czas naszych czlonkéw miedzy prace zawodowa i spoteczna,
a takze pamigtajac o naszych najblizszych, staramy si¢ wlgcza¢ do pracy osoby spoza
Towarzystwa, a takze czerpac¢ z do$wiadczen i czasu naszych seniorow.

PTTZ jako organizacja pozytku publicznego, ale bedac zakorzeniona w sferze na-
ukowej, stanowi potencjalnie bardzo dobrg platform¢ do podejmowania szerszych
dziatan. Pozwala jej cztonkom stosunkowo tatwo dziata¢ w sferze dydaktycznej, popu-
laryzatorskiej i upowszechniania osiggni¢¢ naukowych. Zakres tych dziatan wynika
z naszej aktywnosci 1 postrzegania nas przez innych, ktorzy potrzebujg takiego wspar-
cia. Staramy si¢ im pomoéc, wyznajac zasade, ze razem mozemy si¢ uzupetniac i doko-
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na¢ wiecej. Czyni to nas w petni Towarzystwem pozytku publicznego, a wigc takim,
jak to definiujg nasza dziatalno$¢ przepisy prawne i urzednicy, ktérzy coraz mocniej
obligujg nas do wypetiania okreSlonych formularzy i sprawozdan stanowigcych
w wielu przypadkach nie lada wyzwanie.

PTTZ, dziatajac gtdownie w $rodowisku naukowym, pokazuje czesto, ze sprawy
niemozliwe stajg si¢ mozliwe. Wymaga to jednak bardzo duzego zaangazowania,
otwarcia, woli tworzenia czego§ nowego, przydatnego nie tylko dla siebie, ale i innych,
shuzenia nauce i ludziom, jest wyrazem empatii jej cztonkow i srodowiska, w ktérym
dziata z pomoca innych. Nasze niekiedy drobne dziatania przyczyniajg si¢ do powsta-
wania rzeczy wielkich. Sg wyrazem tego, ze nam ,,nie jest wszystko jedno”.

XXV rocznica powstania Towarzystwa to okazja do podzigkowania za prace na
rzecz Towarzystwa wszystkim jego cztonkom, sponsorom, wolontariuszom i sympaty-
kom. W zasadzie nie wymieniano nazwisk przy tym krotkim omawianiu dokonan na-
szego 25-lecia. Jest niewielka liczba osob, ktéra zostala juz wyrdzniona wczesniej
poprzez przyznanie Ztotej Odznaki PTTZ i honorowego cztonkostwa. Pierwsze z tych
wyr6znien otrzymato dotychczas 25 osob, a drugie — 18.

Na ostatniej Sesji Naukowej Komitetu Nauk o Zywnoéci Polskiej Akademii Nauk
zostaly wreczone medale i dyplomy 25-lecia, ktore przyznat Zarzad Gtéwny PTTZ
osobom, ktore wywarly swoje pigtno na naszej dziatalnosci, sa ciagle aktywnymi
cztonkami Towarzystwa i1 wspieraja naszg dzialalnos¢. W gronie wyrdznionych znaj-
duja si¢ nasi najbardziej wytrwali sponsorzy.

Medale 25-lecia PTTZ otrzymali: prof. dr hab. dr h.c. Nina Barytko-Pikielna,
prof. dr hab. Janusz Czapski, prof. dr hab. Grazyna Jaworska, prof. dr hab. Agnieszka
Kita, prof. dr hab. Danuta Kolozyn-Krajewska, prof. dr hab. Bogustaw Krol, prof. dr
hab. Krzysztof Krygier, prof. dr hab. dr h.c. Wactaw Leszczynski, prof. dr hab. dr h.c.
Mieczystaw Patasinski, prof. dr hab. dr h.c. multi Antoni Rutkowski, prof. dr hab. Ta-
deusz Sikora, prof. dr hab. Krzysztof Surowka, prof. dr hab. Zdzistaw Targonski, prof.
dr hab. Stanistaw Tyszkiewicz, prof. dr hab. Jadwiga Wilska-Jeszka, prof. dr hab. Do-
rota Witrowa-Rajchert, dr hab. Matgorzata Wroniak i dr Ladislaw Staruch.

W gronie 0s6b, ktérym przyznano Dyplom 25-lecia PTTZ znalezli si¢: prof. dr
hab. Barbara Baraniak, prof. dr hab. Piotr Bykowski, prof. dr hab. Roman Grzybowski,
dr inz. Karol Krajewski, prof. dr hab. Katarzyna Majewska, dr hab. Jan Ktobukowski,
prof. dr hab. Lucjan Krala, prof. dr hab. Grazyna Lewandowicz, dr inz. Katarzyna
Marciniak-tukasiak, mgr inz. Maria Maluszynska, prof. dr hab. Stanistaw Mleko, mgr
inz. Ewa Mrowka, prof. dr hab. Malgorzata Nogala-Katucka, prof. dr hab. Teresa
Skrabka-Btotnicka, prof. dr hab. dr h.c. multi Zdzistaw Edmund Sikorski, prof. dr hab.
Teresa Smolinska, prof. dr hab. Barbara Szteke i prof. dr hab. Maria Wojtatowicz.

W gronie odznaczonych sponsoréw znalazty si¢ takie firmy, jak: Zaktady Ttusz-
czowe Bielmar Sp.z o.0. z Bielsko-Biatej, Bunge Polska Sp. z o0.0. z Karczewa,
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HORTIMEX PLUS Sp. z 0.0. Sp. komandytowa z Konina i firma Tchibo — Warszawa
Sp. z 0.0.

Na tej Sesji KNoZ zostal wreczony takze Specjalny Dyplom PTTZ dla prof. dr
Katsuyoshi Nishinari, Prezydenta Japonskiego Towarzystwa Nauk o Zywnosci i Tech-
nologii, w podzigkowaniu za dotychczasowg jego bardzo owocng dziatalno$¢ na rzecz
wspotpracy naukowej miedzy Polska a Japonia. Zycie pokazuje, ze taka dziatalnos¢
jaka prowadzi PTTZ jest potrzebna. Postarajmy si¢ ja kontynuowaé i czynié to jak
najlepiej, tak aby$my byli obecni w nauce skoro jesteSmy towarzystwem naukowym.
Réwnoczesnie musimy by¢ blisko ludzi, ktorzy tej wiedzy potrzebujg i chca ja od nas,
jako ekspertow otrzymywac. JesteSmy bowiem towarzystwem pozytku publicznego.
Wazne jest jednak i to, abySmy byli wiarygodni, a w konsekwencji takze godni zaufa-
nia.

Edward Pospiech i Dorota Piasecka-Kwiatkowska



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2015, 4 (101), 218 — 221

XLII Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci PAN

»ZYWNOSC — ZDROWIE — PRZYSZLEOSC”
LUBLIN, 25-26 CZERWCA 2015 R.

W dniach 25 - 26 czerwca 2015 r. w Centrum Kongresowym Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Lublinie odbyta si¢ XLII Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci
Polskiej Akademii Nauk nt. “Zywno$¢ — Zdrowie — Przyszto$¢”. Jej Organizatorami
byli: Komitet Nauk o Zywno$ci PAN, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP
w Lublinie oraz Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci. Honorowy patronat
nad Sesjg objat JM Rektor Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, prof. dr hab. Ma-
rian Wesolowski oraz Marszatek Wojewoddztwa Lubelskiego, Stawomir Sosnowski.
Patronem medialnym Sesji byto Radio Lublin, a patronat prasowy objeto czasopismo
branzowe Przemyst Spozywczy. Sesje Naukowe KNoZ PAN odbywaja sie co 2 lata
1 stanowig najwicksze w skali kraju forum prezentacji najnowszych osiagnie¢ w dzie-
dzinie nauk o zywno$ci. Rowniez tegoroczna Sesja cieszyla si¢ duzym zainteresowa-
niem, gdyz wzi¢to w niej udziat 345 uczestnikdw reprezentujacych 38 uczelni, instytu-
tow 1 zaktadow przemystowych.

W przededniu Sesji, w Bibliotece Glownej — Regionalnym Osrodku Rolniczej In-
formacji Naukowej UP w Lublinie, odbyto si¢ zebranie Cztonkéow Komitetu Nauk o
Zywnosci Wydziahu IT Nauk Biologicznych i Rolniczych PAN. W trakcie posiedzenia
wyktad ,,Zmiany bioaktywnos$ci jako efekt interakcji zwigzkow fenolowych ze sktad-
nikami matrycy zywnosci” wygtosita dr hab. Urszula Gawlik-Dziki z Katedry Bio-
chemii i Chemii Zywnosci Wydzialu Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP w Lubli-
nie. Po zakonczeniu zebrania dyrektor dr Marian Butkiewicz oprowadzil gosci po
budynku biblioteki.

Obrady Sesji poprzedzit jubileusz gospodarza — Wydziatu Nauk o Zywnosci
i Biotechnologii, ktéry w biezacym roku obchodzi 10-lecie dziatalno$ci. W trakcie
uroczystosci, ktorym przewodniczylo kolegium dziekanskie, Dziekan Wydziatu, prof.
dr hab. Izabella Jackowska, przedstawita histori¢ Wydziatu w prezentacji ,,10 lat do-
$wiadczen”. JM Rektor UP w Lublinie, prof. dr hab. Marian Wesotowski, pogratulowat



XLII SESJA NAUKOWA KOMITETU NAUK O ZYWNOSCI PAN 219

pracownikom Wydzialu dotychczasowych osiggnieé i pozycji wsrod krajowych jedno-
stek zajmujacych si¢ naukami o zywnosci. Wspomniat prof. dr dr h.c. multi Stanistawa
Bujaka, ktory byt pierwszym or¢downikiem powstania w 6wczesnej Akademii Rolni-
czej Wydzialu zajmujacego si¢ dyscypling naukowsg technologia zywnosci 1 Zzywienia.
Prof. dr hab. Zdzistaw Targonski przedstawil gtdwne kierunki badan prowadzonych na
Wydziale. Na rece kolegium dziekanskiego przedstawiciele wtadz panstwowych i sa-
morzadowych oraz instytucji naukowych ztozyli gratulacje i wyrazy uznania. Dopet-
nieniem uroczystosci jubileuszowych byl wystep lubelskiego zespotu Berberys, nawig-
zujacego swoja muzyka do tradycji klezmerskie;j.

Obrady XLII Sesji Naukowej KNoZ PAN zainaugurowata Dziekan Wydzialu
Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP w Lublinie, prof. dr hab. Izabella Jackowska,
serdecznie witajac wszystkich Uczestnikow. Nastepnie glos zabral Przewodniczacy
Komitetu Nauk o Zywno$ci PAN, prof. dr hab. Andrzej Lenart, Zyczac wszystkim
owocnych obrad. W trakcie pierwszej Sesji plenarnej, ktorej przewodniczyli prof. dr
hab. Andrzej Lenart i prof. dr hab. Barbara Baraniak, wielowatkowy wyktad ,,Food
science and technology from a Japanese perspective” wyglosit prof Katsuyoshi
Nishinari, President of the Japanese Society for Food Science and Technology.

Pierwszy dzien Sesji uplynat pod znakiem jubileuszy jej Organizatorow, gdyz
oprocz Wydzialu-Gospodarza, swoja rocznice powstania obchodzito rowniez Polskie
Towarzystwo Technologéw Zywnoéci. W prezentacji podsumowujacej 25-lecie dzia-
talnosci prezes PTTZ, prof. dr hab. Edward Pospiech, przedstawit najwazniejsze wyda-
rzenia z historii Towarzystwa. Zastuzonym Cztonkom Towarzystwa i Czlonkom
Wspierajacym wreczono jubileuszowe medale oraz dyplomy. Szczegdlnego wymiaru
uroczysto$ciom rocznicowym Towarzystwa nadata obecno$¢ jego zatozyciela, prof. dr
dr h.c. multi Antoniego Rutkowskiego.

Po uroczysto$ciach jubileuszowych PTTZ odbyta si¢ Sesja referatowa, w trakcie
ktoérej wygltoszono 23 komunikaty w trzech rownoleglych sekcjach: ,,Procesy techno-
logiczne i biotechnologiczne w produkcji zywnosci (I)”, ,,Bezpieczenstwo zdrowotne
zywno$ci” oraz ,,Zywienie czlowicka”. Tematyka wystgpien koncentrowata si¢ na
doskonaleniu proceséw przetwarzania zywnosci, jak i opracowywaniu nowych produk-
tow, zagrozeniach bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci wynikajacych z jej zanie-
czyszczenia lub niewlasciwego oznakowania oraz zagadnieniach zwigzanych z szeroko
pojetym zywieniem cztowieka.

Zwienczeniem pierwszego dnia Sesji byla uroczysta kolacja w Centrum Kongre-
sowym UP w Lublinie, bedaca okazja do towarzyskich spotkan i nawigzywania no-
wych znajomos$ci w gronie 0s6b zwigzanych zawodowo z naukami o zywno§ci.

Drugi dzien konferencji rozpoczat si¢ od Sesji plenarnej, ktérej przewodniczyli
prof. dr hab. Edward Pospiech i prof. dr hab. Zdzistaw Targonski. W jej trakcie uczest-
nicy wystuchali wyktadu ,,Zwigzki zapachowe zywno$ci — wyzwania analityczne”,
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ktory przedstawit prof. dr hab. Henryk Jelen z Uniwersytetu Przyrodniczego w Pozna-
niu. Kolejny wyktad ,,Probiotyczne bakterie Lactobacillus rhamnosus E/N jako zrodto
biotechnologicznie uzytecznego egzopolisacharydu” wyglosita dr hab. Magdalena
Polak-Berecka z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

W trakcie piagtkowej Sesji referatowej wygloszono 24 komunikaty w trzech row-
nolegltych sekcjach tematycznych: ,,Procesy technologiczne i biotechnologiczne
w produkeji zywnosci (II)”, ,,Jako$¢ mikrobiologiczna zywnos$ci” oraz ,,Bioaktywne
sktadniki zywno$ci”. Prezentowane prace dotyczyly optymalizacji proceséw technolo-
gicznych 1 modyfikacji wtasciwosci produktéw spozywczych, bezpieczenstwa mikro-
biologicznego zywnoS$ci i oceny towaroznawczej rynkowych produktow spozywczych
oraz zywnosci funkcjonalnej i wzbogaconej w zwigzki bioaktywne.

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim dniu Sesji odbywaly si¢ sesje posterowe,
w trakcie ktorych zaprezentowano tacznie 167 komunikatow naukowych w 6 sekcjach
tematycznych: ,,Procesy technologiczne i biotechnologiczne w produkcji zywnosci (I)
i (1)”, ,,Bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci”, ,,Zywienie cztowieka”, ,,Jako$¢ mikro-
biologiczna zywnosci”, ,,Bioaktywne sktadniki Zywnosci”.

Na zakonczenie konferencji Przewodniczacy Sesji referatowych i posterowych
przedstawili krotkie podsumowania prezentowanych komunikatéw i wnioski ptynace z
dyskusji. W imieniu Prezydium Komitetu Nauk o Zywnosci PAN glos zabrata sekre-
tarz naukowy, prof. dr hab. Dorota Witrowa-Rajchert, ktéra podzickowata gospoda-
rzom za trud wlozony w organizacj¢ konferencji oraz zaprosita wszystkich do udziatu
w kolejnej, XLIII Sesji Naukowej KNoZ PAN, ktéra odbedzie sic w 2017 r. w Uni-
wersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu. Obrady XLII Sesji Naukowej KNoZ PAN
uroczyscie zakofnczyta Dziekan Wydziatu Nauk o Zywnosci i Biotechnologii UP
w Lublinie, prof. dr hab. Izabella Jackowska, dzigkujac wszystkim uczestnikom za
aktywny udziat w Sesji.

Poktosie konferencji stanowig materialy konferencyjne oraz monografie zawiera-
jace petne teksty prac prezentowanych podczas Sesji, wydane przez Wydawnictwo
Naukowe PTTZ:

— Bezpieczenstwo zdrowotne zywnos$ci: Aspekty mikrobiologiczne, chemiczne
1 ocena towaroznawcza; red. Joanna Stadnik i Izabella Jackowska;

— Technologiczne ksztaltowanie jakosci zywnosci; red. Karolina M. Wojciak i Zbi-
gniew J. Dolatowski;

— Trendy w zywieniu cztowieka; red. Malgorzata Karwowska 1 Waldemar Gustaw.

Organizacj¢ Sesji dofinansowato Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach dzialalno$ci upowszechniajacej nauke. Wsparcia rzeczowego i finansowego
udzielito wiele firm: Eurocontrol Sp. z o0.0., Spéldzielnia Pszczelarska APIS, Bank
BGZ S.A., Spotdzielnia Mleczarska BIELUCH, Wydawnictwo CABI, Stowarzyszenie
Partnerstwo Producentow Cebularza Lubelskiego, Chemagra Sp. z 0.0., ZL Nalgczow
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Zdroj Sp. z 0.0. Sp. k., Producent Cydru Lubelskiego AMBRA S.A., Cukiernia Staro-
polska Tomasz Machon, EUROPIEK Sp. z 0.0., GEOMAX Misztal-Stateczny Sp. j.,
Cukiernia Grela, Indykpol Brand Management Sp. z 0.0. Sp. k., Zaktad Migsny ,,Ja-
siotka”, Konica Minolta Sensing Europe B.V. Sp. z 0.0., Okr¢gowa Spotdzielnia Mle-
czarska w Krasnymstawie, Linegal Chemicals Sp. z 0.0., Makarony Polskie S.A.,
Okregowa Spotdzielnia Mleczarska w Piaskach, POL-MAK S.A., RADWAG Wagi
Elektroniczne, SHIM-POL A.M. Borzymowski Sp. j., Stoczek Natura, Kompania Pi-
wowska S.A., Piekarnia Cukiernia MIELNIK, Lubelski Rynek Hurtowy S.A. ktéorym
sktadamy serdeczne podzigkowania za przychylnos¢ i zaangazowanie w przygotowa-
nie tak waznego dla §rodowiska naukowego wydarzenia.

dr hab. inz. Joanna Stadnik
prof. dr hab. Izabella Jackowska
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POLSCY UCZENI PO II WOJNIE SWIATOWEJ
PROF. DR HAB. JERZY RYSZARD WARCHALEWSKI (1940-2012)

Jerzy Ryszard Warchalewski urodzit si¢ 9 lutego
1940 roku w Poznaniu. W 1958 roku ukonczyt III Li-
ceum Ogolnoksztatcagce w Poznaniu, a w 1963 roku
studia na Wydziale Technologii Rolno-Spozywczej
Wyzszej Szkoty Rolniczej w Poznaniu. W trakcie stu-
diow dziatat w Radzie Uczelnianej Zrzeszenia Studen-
tow Polskich. Byt rowniez kapitanem druzyny koszyka-
rzy AZS WSR.

Po ukonczeniu studiow rozpoczat prace asystenta
w Katedrze Technologii Rolnej Wyzszej Szkoty Rolni-
czej w Poznaniu, kierowanej przez prof. dra Jozefa Ja-
nickiego. W 1971 roku, na podstawie dysertacji wyko-
nanej pod kierunkiem doc. dr hab. Janusza Skupina
»Wlasciwosci  antyproteolityczne frakcji  biatkowych
ziarna jeczmienia i kaszy jeczmiennej” uzyskat stopien doktora nauk technicznych.

W latach 1972 - 1973 odbyt staz naukowy w Grain Research Laboratory, Wini-
peg, Manitoba, jako stypendysta National Research Council of Canada. W 1979 roku
przebywal na 10-dniowej misji naukowej w Instytucie Superiore di Sanita w Rzymie,
na zaproszenie rzadu wloskiego, a w 1981 roku przez dwa miesigce przebywat
w osrodkach naukowych USA i Kanady celem konsultacji naukowych i wygloszenia
wyktadow. W latach 1982 - 1985 pracowat jako profesor kontraktowy na University of
Maiduguri, Department of Food Science and Technology w Nigerii.

W 1988 roku po przedstawieniu rozprawy habilitacyjnej ,,Purification and charac-
trization of an endogenous a-amylase and trypsyn inhibitor from wheat seeds” uzyskat
stopien doktora habilitowanego nauk rolniczych w zakresie technologii Zywno$ci.

W lutym 1991 roku, gdy powotywano Oddziat Wielkopolski PTTZ, doc. dr hab.
Jerzy R. Warchalewski byl jednym z gltéwnych promotoréw jego powstania. Jako
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pierwszy prezes Oddziatu Wielkopolskiego PTTZ podjat szeroka dziatalnos¢ wydaw-
nicza, ktorej celem byla popularyzacja wybranych dziedzin przetworstwa zywnosci
w sposéb dostepny dla roznych grup odbiorcéw. Zapraszat ekspertow, ktorzy zapew-
niali odpowiedni poziom merytoryczny opracowan. Pozyskiwat tez sponsoréw na ich
wydanie. Byl redaktorem dwoch serii wydawnictw, obejmujacych 21 popularnonau-
kowych monografii oraz 6-tomowej serii pt. ,,Stan aktualny i perspektywy rozwoju
wybranych dziedzin produkcji zywnosci i pasz”. Temu ostatniemu wydawnictwu towa-
rzyszyly, w ramach mig¢dzynarodowych targow POLAGRA i POLEKO, seminaria
zatytutowane ,,Zwigzki nauki z praktyka”, ktérych prof. Warchalewski byt gtownym
organizatorem.

W 1992 roku w ramach stypendium IREX wizytowat Brown University w Provi-
dence, Rhode Island i University of California, Davis. W 1996 roku realizujac program
Tempus wyjezdzat do Francji i Wielkiej Brytanii.

W roku 2000 prezydent RP nadat Jerzemu R. Warchalewskiemu tytut profesora
nauk rolniczych.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora zwigzana byta gtownie z aktywnymi biologicznie
biatkami zbdz, takimi jak enzymy amylolityczne i proteolityczne oraz ich biatkowymi
inhibitorami. Zwiazki te badat pod wzgledem ich wptywu na ksztattowanie przydatno-
$ci technologicznej oraz naturalnej odpornosci ziarna zb6z na zagospodarowanie przez
owadzie szkodniki magazynowe. Podejmowat takze badania nad mozliwos$cig zasto-
sowania fizycznych metod obrobki ziarna, takich jak promieniowanie gamma i mikro-
falowe, do ograniczania rozwoju owadzich szkodnikow magazynowanego ziarna. Jego
badania obejmowaly tez oceng¢ wartosci odzywczej uktadéw biatkowych w réznych
surowcach roslinnych oraz doskonalenie metod automatycznej analizy aminokwasow.

Dorobek naukowy prof. Jerzego Warchalewskiego obejmuje: 6 ksiazek i pod-
recznikow akademickich, 92 oryginalne prace tworcze, w tym 23 z tzw. listy filadelfij-
skiej, 25 artykulow naukowych i popularnonaukowych, 85 prac i streszczen konferen-
cyjnych (krajowych i migdzynarodowych).

Byt cztonkiem rad programowych czasopism: Die Nahrung-Food an International
Journal of Food Research (1995 - 2004), Wiesci Akademickich (1997 - 2008) i Prze-
mystu Spozywczego (2003 - 2009).

Profesor Warchalewski aktywnie uczestniczyl w dziatalnosci licznych towarzystw
naukowych, m.in. Komitetu Agrofizyki PAN, Polskiego Towarzystwa Technologéw
Zywnosci, gdzie pehit funkcje prezesa i redaktora wydawnictwa Oddziatu Wielkopol-
skiego oraz cztonka Zarzadu Gtownego. Od 1989 roku byt cztonkiem honorowym The
International Biographical Centre, Advisory Council, Cambridge, Anglia, a od 1993
roku czynnym dziataczem The New York Academy of Sciences.
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W latach 1991 - 2009 Profesor kierowat Zaktadem Biochemii Zywnosci, a w la-
tach 2003 - 2009 Katedra Biochemii i Analizy Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu.

Pan Profesor byt cenionym dydaktykiem o znaczacych zastugach w ksztatceniu
kadr. Byt promotorem 15 prac magisterskich i czterech doktorskich. Prowadzit zajecia
z biochemii i enzymologii zywnosci, gldwnie dla studentow kierunku Technologia
Zywnosci i Zywienie Czlowieka. Byl rowniez recenzentem prac doktorskich, dorob-
kéw przy ubieganiu si¢ o stopien doktora habilitowanego i o tytut profesora.

W 2010 roku Profesorowi przyznano Medal Edukacji Narodowej, w 1989 roku
Ztoty Krzyz Zashugi, a w 2004 roku za szczeg6lnie aktywna dzialalno$é na rzecz PTTZ
zostal odznaczony Ztota Odznaka Towarzystwa.

W pracy Profesor Jerzy R. Warchalewski nigdy nie zadowalat si¢ potsrodkami,
wszystko musiato by¢ dopracowane w najdrobniejszych szczegotach — tego wymagat
od siebie oraz od swoich uczniow i wspotpracownikow. Formutowat kryteria i prze-
strzegal ich, nie znosit kompromisow. Jako cztowiek byt uczciwy i rzetelny, a przy tym
obdarzony kultura i poczuciem humoru.

Profesor Jerzy Ryszard Warchalewski zmart 12 sierpnia 2012 roku w Poznaniu,
zostal pochowany na cmentarzu parafialnym w Puszczykowie pod Poznaniem.

Dorota Piasecka-Kwiatkowska
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 25 Nr 4 sierpien 2015

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Glowny

W dniu 25 czerwea 2015 r., podczas XLII Sesji KNoZ PAN w Lublinie, odbyta si¢ uroczysta
Sesja po$wigcona 25-leciu dziatalnoéci PTTZ. Prezes Towarzystwa, prof. dr hab. Edward Po-
spiech, przedstawil najwazniejsze wydarzenia z tego okresu, a nastgpnie wreczyl medale i dy-
plomy 25-lecia. Zostaty one przyznane przez ZG PTTZ osobom, ktére mialy znaczacy wktad
w dzialalno$¢ Towarzystwa.

Wykaz wyréznionych osob znajduje si¢ w tym numerze czasopisma na stronie 216.

Oddziat Matopolski

W dniu 10 lipca 2015 r. odbyto si¢ Walne Zebranie Delegatow Oddzialu Matopolskiego
PTTZ. Czlonkowie Walnego zebrania przyijeli sprawozdania z dziatalnosci Oddziatu i udzieli-
li absolutorium ustgpujacym wladzom Oddziatu. Nastgpnie wybrano nowy Zarzad Oddziatu
i Komisj¢ Rewizyjna. Prezesem Oddziatu Malopolskiego ponownie wybrany zostat prof. UR dr
hab. Lestaw Juszczak.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2015 r.

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.
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20-22 SOPOT - GDANSK = Miedzynarodowa Konferencja Naukowa nt. ,,Jako$é i jej
zastosowania”.
Organizatorzy: Politechnika Gdanska i Uniwersytet Gdanski.
Informacje: www.qualitygdansk.eu
Kontakt: qualitygdansk@zie.pg.gda.pl

24-25 RZESZOW = Konferencja Naukowa ,Jako§¢ i marketing produktéw spozyw-
czych w ksztaltowaniu konkurencyjnosci firm i regionéw”.
Organizatorzy: Centrum Marketingu Produktow Spozywczych Uniwersytetu Rzeszow-
skiego 1 Katedra Opakowalnictwa Towaréw Uniwersytetu Ekonomicznego w Krako-
wie.
Informacje: e-mail:marketingijakosc@interia.pl
Kontakt: Tel.: +48 12 293 51 67; +48 12 293

Pazdziernik

15-16 LODZ = Miedzynarodowa Konferencja nt. ,,Zwiazki biologicznie aktywne
w zywnosci”
Organizatorzy: Oddzial L6dzki PTTZ, Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywnosci
Politechniki L.odzkiej.
Informacje: www.bacif.p.lodz.pl
Kontakt: bacif@info.p.lodz.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtéwnym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spotka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Material zawarty w Nr 4 (101)/2015 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 15
sierpnia 2015 r. Materialy do Nr 5 (102)/2015 prosimy nadsyta¢ do 1 pazdziernika 2015 r. na
adres Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autordw, ze Informacje dla Autoréw oraz wymagania redakcyjne publikujemy na
stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. Edward Pospiech UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Prezes PTTZ Tel.: 61 848 72 60; e-mail: pospiech@up.poznan.pl

Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska
Sekretarz PTTZ

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Maria Smiechowska
Oddziat Gdanski

AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Tel.: 58 690 15 62; e-mail: smiemari@am.gdynia.pl

Dr hab. inz. Joanna Stadnik

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN

Oddziat Lubelski Tel.: 81 462 33 41; e-mail: joanna.stadnik@up.lublin.pl
Dr hab. Joanna Leszczynska PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 LODZ

Oddziat L.odzki e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz. Lestaw Juszczak, prof. UR UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW

Oddzial Matopolski Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl

Dr inz. Janusz Pomianowski UWM, PL Cieszynski 1, 10-957 OLSZTYN

Oddzial Olsztynski Tel.: 89 523 36 17; e-mail: Pomian@uwm.edu.pl
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