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ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2016, 3 (106)

OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu nr 3 (106) dwumiesigcznika Zywno$¢. Nauka. Technolo-
gia. Jako$¢, w ktorym zamiesciliSmy roéznorodne tematycznie artykuly naukowe, pre-
zentujgce dorobek kilku krajowych o$rodkoéw nauki o zywnosci. Jak w kazdym nume-
rze, zamiesciliSmy takze interesujgce informacje w statych dziatach. Ponownie infor-
mujemy, ze od drugiego numeru br. zmianie ulegl numer ISSN czasopisma. Nowy
numer ISSN wersji drukowanej: 2451-0769, natomiast wersji on-line: 2451-0777.
Dostepna jest takze nowa strona internetowa czasopisma pod adresem:
http://wydawnictwo.pttz.org/. Znajda tam Panstwo podstawowe informacje o czasopi-
$mie oraz archiwum wydan od 2004 roku, zawierajace zaréwno peilne numery czaso-
pism, jak i poszczegodlne artykuty w formacie PDF.

Krakow, czerwiec 2016 1.
Redaktor Naczelny

L

dr ha%/of adzw. Lestaw Juszczak
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ALICJA ZACHARA, LESLAW JUSZCZAK

ZANIECZYSZCZENIE ZYWNOSCI WIELOPIERSCIENIOWYMI
WEGLOWODORAMI AROMATYCZNYMI - WYMAGANIA PRAWNE
I MONITORING

Streszczenie

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne wystepuja powszechnie w srodowisku, a rozwoj cywi-
lizacyjny i technologiczny powoduje wzrost narazenia cztowieka na te zanieczyszczenia. Poliareny sa
zwigzkami chemicznie stabilnymi, o silnych wiasciwosciach lipofilnych. Moga zawiera¢ od dwoch do
kilkudziesieciu pierécieni benzenowych potaczonych ze soba, co decyduje o ich zréznicowanych wiasci-
wosciach fizykochemicznych i toksycznych. WWA to zwiazki o udokumentowanym dziataniu mutagen-
nym i kancerogennym. W artykule omowiono zagadnienia zwigzane z powstawaniem oraz wlasciwoscia-
mi wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na wyniki badan
zywno$ci w kierunku zanieczyszczenia poliarenami oraz na zmiany w obowigzujacych wymaganiach
prawnych. Obecnos¢ WWA zostala stwierdzona przez wielu badaczy w produktach migsnych i rybnych
poddanych obrobee termicznej (wedzenie, smazenie, grilowanie), produktach zbozowych, owocach mo-
rza, tluszczach roslinnych i zwierzecych, warzywach, roslinach straczkowych, a takze w zywnosci dla
niemowlat i matych dzieci, suplementach diety, herbacie i kawie. Oznaczenie zawartosci wielopierscie-
niowych weglowodoréow aromatycznych wykonuje si¢ w zywnosci gldwnie z wykorzystaniem chromato-
grafii cieczowej lub gazowej, metodami badawczymi poddanymi walidacji, spetniajacymi kryteria zawarte
w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 836/2011. Wedlug oceny Komisji Europejskiej niezbedne jest monito-
rowanie zawartosci WWA w $rodkach spozywczych w celu statej kontroli zagrozenia.

Stowa kluczowe: wiclopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), benzo(a)piren (B(a)P), zanie-
czyszczenia zywnosci, kancerogeny

Wprowadzenie

Poszerzanie asortymentu zywnosci wygodnej, sensorycznie atrakcyjnej, o dtugich
terminach przydatnosci do spozycia wymusza czesto produkcje zywnosci wysoko

Mgr inz. A. Zachara, dr hab. inz. L. Juszczak, prof. UR, Katedra Analizy i Oceny Jakosci Zywnosci,
Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow.
Kontakt: azachara@poczta.onet.pl
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przetworzonej, zawierajacej duzo substancji dodatkowych oraz zwigzkéw niekorzyst-
nie oddzialujacych na organizm cztowieka. Zanieczyszczenie Srodowiska wptywa na
jako$¢ zdrowotng surowcoéw stosowanych do produkeji zywnosci, dlatego tez produ-
cenci zobligowani sg do cigglego monitoringu bezpieczenstwa surowcow i wytwarza-
nych produktow. Decydujacy wptyw na jakos¢ zywnosci czgsto maja substancje obce-
g0 pochodzenia, jak np. zanieczyszczenia technologiczne oraz substancje dodatkowe
stosowane swiadomie do produkcji srodkéw spozywezych. Do najbardziej powszech-
nych zanieczyszczen chemicznych, ktére moga wystepowaé w zywnosci, nalezg: meta-
le cigzkie i ich zwiazki, pozostatosci pestycydow, polichlorowane bifenyle oraz diok-
syny 1 dibenzofurany, chloropropanole, akryloamid, melamina, mikotoksyny, jak
rowniez nitrozoaminy, heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA) oraz wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne [15].

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zagadnien
zwigzanych z powstawaniem, wlasciwosciami oraz zanieczyszczeniem Zywnosci wie-
lopierscieniowymi we¢glowodorami aromatycznymi, analiza wymagan prawnych oraz
monitoringu zywnosci w tym zakresie.

Wystepowanie i charakterystyka wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA)

Zanieczyszczenie Srodowiska WWA moze by¢ spowodowane przez katastrofy
ekologiczne, pozary laséw, erupcje wulkanow, a takze wypalanie Sciernisk i nawozenie
p6l uprawnych osadami $ciekowymi. Nie bez znaczenia jest emisja réznorodnych za-
nieczyszczen, a wraz z nimi WWA z zakltadow przemystowych szczeg6lnie przemyshu
cigzkiego [11, 34]. Istotnym zrodtem zanieczyszczenia jest tzw. niska emisja, zwigzana
z uruchamianiem w okresie zimowym zle wyregulowanych piecow weglowych starego
typu. Rowniez inne zrodta ciepta emitujg do Srodowiska zwigzki z grupy WWA, np.
w wyniku spalania drewna przy mocno zredukowanym dostepie powietrza.

Poliareny wystepuja w surowcach przemystowych, takich jak pak weglowy oraz
oleje mineralne a takze w produktach ich obrobki: smole pogazowej, sadzach czy tez
oleju kreozotowym. Sktad i ilo§¢ mieszanin WWA emitowanych do §rodowiska zalezy
od rodzaju substancji spalanej, metody spalania oraz od tego, czy stosuje si¢ filtry lub
inne urzadzenia chronigce przed ich emisja. llosci WWA pochodzace ze zrodet natu-
ralnych sg niewielkie w porownaniu z tymi, ktore sg wynikiem dziatalno$ci cztowieka.
WWA powstajgce w wyniku syntezy przez glony morskie oraz biosyntezy przez mi-
kroorganizmy nie majg duzego znaczenia.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne tworzg si¢ w procesie niepetnego
spalania wegla, podczas ktdrego przy niewystarczajagcym dostepie tlenu mozliwe jest
formowanie 1 zamykanie tancuchow weglowych w wielopierscieniowe uktady aroma-
tyczne. Struktura poliarenéw charakteryzuje si¢ tym, ze atomy wegla i wodoru tworza
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dwa lub wigcej sprzezonych pierScieni aromatycznych bez podstawnika lub heteroato-
mu. Weglowodory zbudowane z wegla i wodoru oraz ich pochodne z podstawnikami
alkilowymi, grupami nitrowymi i aminowymi stanowig grupe¢ zwigzkow homocyklicz-
nych. Natomiast grupe zwiazkow heterocyklicznych tworzg weglowodory skondenso-
wane, réwniez wystgpujace z podstawnikami oraz zawierajace atomy tlenu, siarki
1 azotu. Poliareny wystepujg w $rodowisku jako mieszaniny zawigzkéw homo- i hete-
rocyklicznych. Czesto dokonuje si¢ podziatu na WWA lekkie — zawierajace od 2 do 4
skondensowanych pier§cieni aromatycznych oraz ci¢zkie — zawierajace 5 lub wiecej
pierscieni. Zdolnos$¢ adsorpcji na powierzchni pytow, pomimo niewielkiej lotnosci
ciezszych WWA, sprzyja ich rozprzestrzenianiu si¢ wraz z zanieczyszczonym (zapylo-
nym) powietrzem [16].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w czystej postaci to substancje
krystaliczne, o barwie biatej, bladozoéttej, zielonkawej lub bezbarwne. Charakteryzuja
si¢ wysokimi temperaturami topnienia i niskimi pr¢zno$ciami par. Sg zwigzkami nie-
polarnymi, lipofilnymi [16]. Dobrze rozpuszczajg si¢ w rozpuszczalnikach organicz-
nych, natomiast stabo lub bardzo stabo w wodzie. Ich rozpuszczalno$¢ w wodzie moz-
na zwickszy¢ pod wptywem obecnosci detergentow (zjawisko solubilizacji) lub innych
substancji organicznych (hydrotropia). WWA wykazuja duze powinowactwo do po-
wierzchni ciat statych, pod wptywem $wiatta oraz tlenu tatwo ulegaja reakcjom foto-
chemicznym, tworzac epoksydy, diole, fenole i aldehydy oraz chinony, ktore jako re-
aktywne zwigzki posrednie ulegajg dalszym przemianom [44].

Wystepowanie WWA we wszystkich elementach $rodowiska cztowieka (w po-
wietrzu, w wodzie, w glebie) oraz w zywnos$ci powoduje, ze narazenie na ich dziatanie
ma charakter powszechny [17]. Zwiazki te dostajg si¢ do organizmu ludzkiego na r6z-
ne sposoby: podczas spozywania pokarmow, droga inhalacyjng oraz przez skore. Wy-
krywalne ilosci WWA obserwuje si¢ juz w temperaturze przekraczajacej 400 °C, jed-
nak benzo(a)piren pojawia si¢ w znaczniejszych ilosciach dopiero w temp. powyzej
500 °C, a najintensywniej powstaje w zakresie 800 <+ 900 °C [19, 20].

O transporcie oraz kumulacji WWA decyduje ich staba rozpuszczalno$¢ w wo-
dzie, masa czasteczkowa, lotno$¢, zdolnos¢ do adsorpcji na powierzchni pytow oraz
duza rozpuszczalnos¢ w thuszczach. Zwigzki te kumulujg si¢ w tkance tluszczowej
roslin 1 zwierzat. WWA 1aczg si¢ silnie z organiczng frakcjg gleby, ale nie przenikaja
do jej glgbszych warstw, a ich pobieranie przez system korzeniowy roslin jest ograni-
czone. Czas péttrwania w powietrzu wynosi do kilku dni, w glebie do kilku lat, w $ro-
dowisku wodnym wystepuja przede wszystkim w osadach dennych [11, 35].

WWA stanowig bardzo zréznicowang grup¢ zanieczyszczen, do ktdérej obecnie
zalicza si¢ kilkaset zwigzkow chemicznych. Amerykanski Narodowy Instytut Standa-
ryzacji i Technologii (National Instytute of Standards and Technology) w NIST Spe-
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cial Publication 922/2011 pn. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Structure Index za-
miescit 660 wzordéw strukturalnych WWA.

Dzialanie toksyczne wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych

WWA to grupa zwigzkow, ktore zawierajg od dwoch do kilkunastu pierscieni
benzenowych potgczonych ze soba, co decyduje o zroznicowanych wiasciwosciach
fizykochemicznych i toksycznych. Wiele z nich, szczegolnie cigzkie WWA, jest geno-
toksycznymi kancerogenami [16, 20, 35]. Duza liczba WWA wykazuje takze silne
efekty mutacji biologicznych. Cze$¢ zwigzkéw, mimo nieudowodnionych wlasciwosci
kancerogennych, moze wykazywac dziatanie synergistyczne. Po dostaniu si¢ do wne-
trza komodrek ulegajg one metabolicznej aktywacji do toksycznych reaktywnych po-
srednich metabolitow, ktére moga nieodwracalnie uszkadza¢ makroczasteczki komor-
kowe (DNA, lipidy oraz biatka). Aktywowane gléwnie przez cytochrom P450
metabolity WWA tworzg addukty z DNA oraz albuming i hemoglobing. Poliareny
reprezentuj¢ klase zwigzkéw o zréznicowanej toksycznosci, ktore moga wywotywac
niebezpieczne efekty in vivo, w tym dzialanie cytotoksyczne, genotoksyczne, immuno-
toksyczne, teratogenne i kancerogenne. Stwierdzono, ze wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne wykazuja toksycznos¢ uktadowa, co potwierdzity badania przepro-
wadzone na zwierzetach (uszkodzenie uktadu oddechowego i krwiotwodrczego).
W niektorych czasteczkach WWA wystepuje tzw. bay region — obszar o zwigkszonej
gestosci elektronowej umozliwiajacy tworzenie si¢ np. adduktow z DNA, przez co
zwigzki te mogg oddzialywaé na replikacje komorki. W czasteczce benzo(a)pirenu
bay-region wystepuje pomiedzy 10. i 11. weglem [20, 44]. WWA i ich metabolity
identyfikuje si¢ m.in. w mig$niach, mézgu, a nawet tozyskach kobiet. Zwigzki te moga
by¢ przeksztatcane przez mikroorganizmy jelitowe do réownie niebezpiecznych po-
chodnych. WWA wystepuja zawsze w postaci mieszanin, dlatego bardzo trudno oce-
ni¢, jakie zagrozenie dla cztowieka mogg powodowac poszczegdlne zwigzki. Niemniej
jednak wskazuje si¢ na korelacje miedzy narazeniem na poszczegdlne WWA a wyste-
powaniem zmian nowotworowych oraz niekorzystnym wptywem na zdrowie nowo-
rodkow [21, 25, 41].

Przez ostatnie kilkanascie lat wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne pod-
legaly ocenie Miedzynarodowego Programu Bezpieczenstwa Chemicznego przy Swia-
towej Organizacji Zdrowia (WHO), Komitetu Naukowego ds. Zywnosci przy Komisji
Europejskiej oraz Wspolnego Komitetu Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkow do Zyw-
nosci [9, 43]. W 2002 r. Komitet Naukowy ds. Zywnosci (SCF) wydat opinie, zgodnie
z ktorg zalecil oprocz badania zawartosci benzo(a)piranu, traktowanego jako marker
obecnosci 1 dziatania rakotwérczego WWA w zywnos$ci, przeprowadzanie dalszych
analiz WWA w zywnosci oraz kolejng ocene przydatnosci benzo(a)pirenu jako jedyne-
go markera. Zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej z 2005 r. [43] w panstwach
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cztonkowskich wykonywane byly czteroletnie badania monitoringowe majgce na celu
oznaczanie zawartosci 15 zwigzkow z grupy WWA z tzw. Listy Komisji Europejskiej,
wraz z benzo(c)fluorenem wskazanym dodatkowo przez JECFA (The Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives). W wyniku tych badan Europejski Urzad ds.
Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) stwierdzil, ze benzo(a)piren nie jest wystarczaja-
cym markerem do oceny zanieczyszczenia zywnosci przez WWA, poniewaz stanowit
tylko 8 % zawartosci badanych WWA, natomiast nie stwierdzono go w 33 % $rodkow
spozywczych, w ktérych wykryto inne zwigzki z grupy WWA [9].

Zanieczyszczenie ZywnoSci wielopiers$cieniowymi weglowodorami aromatycznymi
— wymagania prawne

Wyniki badan dowodzace rakotworczego oddziatywania WWA na czlowieka oraz
dostepne dane o poziomie zanieczyszczenia zywno$ci tymi zwigzkami byly powodem
ustanowienia Rozporzadzenia Komisji UE nr 208/2005 [29], a nastepnie Rozporzadze-
nia (WE) nr 1881/2006 [28], w ktorych ustalono maksymalne dopuszczalne poziomy
benzo(a)pirenu w olejach i tlhuszczach (2 pg/kg), produktach dla niemowlat i matych
dzieci (1 pg/kg), w wedzonych: migsie, rybach (z wytaczeniami) i ich produktach
(5 pg/kg), w migsie ryb niewedzonych (2 pg/kg), skorupiakach, gtowonogach niewe-
dzonych (5 pg/kg) oraz w malzach (10 pg/kg). Nie ustalono dopuszczalnego poziomu
B(a)P w masle kakaowym. Przeglad tej derogacji zaplanowano w 2007 r. po zakoncze-
niu badan na obecno$¢ benzo(a)pirenu w masle kakaowym. Podjete w rozporzadzeniu
srodki miaty na celu zapewnienie pelnej harmonizacji dopuszczalnych poziomdéw
WWA w wyszczegolnione] zywnosci we wszystkich panstwach cztonkowskich.
W Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 835/2011 [30] zmieniajacym Rozporzadzenie
(WE) nr 1881/2006 [28] wprowadzono zmiang dotychczasowego markera wskazujace-
go na obecno$¢ WWA w zywno$ci, ktorym byt benzo(a)piren i zgodnie z opinig EFSA
ustalono limity zawarto$ci sumy czterech WWA: benz(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu, benzo(a)pirenu i chryzenu. Stwierdzono, ze zwiazki te wystepuja
w srodkach spozywczych w zroznicowanych ilosciach, ale ich suma pokrywa ok. 60 %
zawarto$ci kancerogennych 15 WWA (wedlug listy Komisji Europejskiej) [30]. Sys-
tem taki ma gwarantowa¢ utrzymanie zawartosci WWA w zywno$ci na poziomie nie-
zagrazajacym zdrowiu konsumentow oraz umozliwia¢ kontrole probek, w ktérych nie
jest wykrywalny benzo(a)piren, a w ktdrych obecne sg inne wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne. Odrebny najwyzszy dopuszczalny poziom benzo(a)pirenu
zostal zachowany w celu mozliwosci poréwnywania zgromadzonych danych z danymi
uzyskiwanymi w przysztosci. Ustalono najwyzszy dopuszczalny poziom BaP oraz
sumy czterech WWA w ziarnie kakaowym i produktach pochodnych oraz w oleju ko-
kosowym. Wprowadzono najwyzsze dopuszczalne poziomy WWA w migsie 1 produk-
tach migsnych, ktéore poddawane sg pieczeniu na ruszcie (grillu). Zrezygnowano
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z utrzymywania dopuszczalnego poziomu BaP w , migsie ryb innych niz wedzone”,
poniewaz wykazano, ze poliareny w komdrkach §wiezych ryb szybko ulegajg reakcjom
metabolicznym, w zwigzku z czym nie dochodzi do ich odtozenia w mig$niach.
W rozporzadzeniu 835/2011 [30] wprowadzono wigc dwie istotne zmiany dotyczace
przemystu migsnego. Nowe wymagania wprowadzono dwuetapowo, z dwuletnim
okresem przej§ciowym.

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne poziomy WWA w migsie wedzonym i produktach migsnych wedzo-
nych
Table 1. Maximum permissible levels of PAH in smoked meat and smoked meat products

Roz(p{)/%;aiz;;ll;zlé?rlnlﬂl Rozporzadzenie Komisji (UE) nr
, Commission Reeulation 1327/2014 / Commission Regula-
Spi;‘;‘i:fzy Nazwa zwiazku O(EU) . 835/g21(‘) 0 tion (EU) No 1327/2014
Name of compound
Foodstuff NDP Okres NDP . .
. . Okres obowigzywania
MRL obowigzywania MRL . .
[ng/kg] | Period of validity | [pg/kg] Period of validity
do 31 sierpnia
5,0 2014 1. /t0 31 Stosuje si¢ od
Benzo(a)piren August 2014 1.09.2014 r. dla migsa i
Mieso Benzo(a)pyrene od | wizeénia 5,0 produktéw mlqsny.ch
wedzone i 20 | 2014r/from1 wedzonych tradycyjnie
produkty September 2014 na swoim terytorium 1
migsne Suma: b od 1 wrzesnia prze_zna'lczonych d 0
wedzone uma: ben- 2012 spozycia na swoim
zo(a)pirenu, : L. ) terytorrum
o | v | g | s || sutamion: s
smoked enzo(h) uorantenu > G tem‘ber 010 2014 for meat and
meat prod- chryzenu P 30,0 meat products smoked
Total of: ben- to 31 August traditionally on EU
ucts zo(a)pyrene, 2014 territory and intended
benz(a)anthracene, od 1 wrzesnia for consumption on EU
benzo(b)fluoranthene 12,0 2014 r./ from 1 territory
and chrysene September 2014

Na podstawie danych zebranych przez Komisj¢ Europejska stwierdzono, ze moz-
liwe jest obnizenie najwyzszych dopuszczalnych pozioméw (NDP) BaP i sumy czte-
rech WWA, zaktadajac, ze w niektorych przypadkach moze zachodzi¢ potrzeba dosto-
sowania aktualnie stosowanej technologii we¢dzenia. W przeprowadzonych w 2014
roku badaniach monitoringowych wykazano, ze w wielu panstwach cztonkowskich nie
jest mozliwe osiggniecie nizszych pozioméw WWA bez duzej zmiany praktyk we-
dzarniczych powodujacych w efekcie zmiang cech sensorycznych produktu. W Rozpo-
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rzadzeniu Komisji (UE) nr 1327/2014 [27] ustanowiono trzyletnie odstgpstwo od sto-
sowania obnizonych najwyzszych dopuszczalnych poziomow WWA (tab. 1), nato-
miast w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [32] zostaly okre$lone
zasady stosowania tej derogacji.

W ww. rozporzadzeniu przyjeto, ze przez produkty migsne wedzone tradycyjne
rozumie si¢ produkty wedzone bez udzialu Srodkdéw aromatyzujgcych dymu wedzarni-
czego. W przypadku wedzenia z uzyciem aromatow dymnych lub preparatow dy-
mu wedzarniczego regulacje UE limituja zawarto$¢ benzo(a)pirenu — B(a)P
1 benz(a)antracenu — B(a)A dla produktéw poczatkowych na poziomie odpowiednio 10
ng-kg B(a)P 1 20 pg-kg B(a)A [26]. Rowniez woda uzywana do produkcji zywnosci
powinna spelnia¢ wymagania odnoszace si¢ do wody pitnej. W Rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia [33] wsrdéd podstawowych wymagan chemicznych dotyczacych wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi okreslono najwyzsze dopuszczalne st¢zenie
sumy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych — benzo(b)fluorantenu,
benzo(k)fluorantenu, benzo(ghi)perylenu, indeno(1,2,3-cd)pirenu na poziomie
0,10 pg/l.

Wystepowanie WWA w zywnoSci

[los¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, na ktora narazony
jest cztowiek zalezna jest od prowadzonego stylu zycia, sposobu odzywiania si¢ oraz
od tego, czy pali si¢ papierosy. W przypadku palaczy to narazenie dodatkowo zwigksza
si¢ 0 2 - 5 pg/dzien [21]. WHO szacuje, ze narazenie na WWA jest w 99 % wynikiem
konsumpcji zywnosci: jedynie ok. 0,9 % tych zwiazkéw dostaje si¢ do organizmu
wskutek wdychania, za$ 0,1 + 0,3 % — z wodg pitng. Zywno$¢ moze by¢ zanieczysz-
czona przez WWA wystepujace w powietrzu, w glebie, w wodzie oraz w czasie prze-
twarzania zywnosci (wedzenie, pieczenie, smazenie, grillowanie, suszenie). Produkta-
mi wnoszagcymi WWA do diety sa produkty miesne i rybne poddane obrobce
termicznej (wedzenie, smazenie), produkty zbozowe, owoce morza, thuszcze roslinne
i zwierzece, warzywa, orzechy i rosliny straczkowe, a takze kakao, herbata, kawa.
W wyniku oszacowania wielkos$ci pobrania poliarenéw na podstawie $redniego dzien-
nego spozycia artykutow zywnosciowych stwierdzono, ze najwiecej] WWA uznanych
przez CONTAM Panel za indykatory potencjatu kancerogennego [9] wnoszg produkty
zbozowe, przetwory mig¢sne oraz oleje roslinne [40]. Wzrost zawartosci WWA w zyw-
nosci zwigzany jest ze stosowanymi parametrami termicznej obrobki technologiczne;.
Im wyzsza temperatura i dtuzszy czas procesu tym wicksza zawarto$¢ policyklicznych
pochodnych benzenu w gotowym produkcie. Owoce morza oraz ryby narazone sg na
zwiazki z grupy WWA obecne w wodzie oraz osadach dennych. Zawarto§¢ WWA jest
Scisle powigzana ze zdolnosciami organizméw wodnych do ich metabolizowania. Sko-
rupiaki 1 migczaki kumulujg wigksze ilosci WWA niz ryby, ktére wykazuja zdolnos¢
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stosunkowo intensywnego metabolizowania i usuwania WWA z organizmu — w rezul-
tacie rzadko dochodzi do ich znacznego zanieczyszczenia. Mechanizm ten nie dziata
tak sprawnie u bezkregowcow [14].

Zawartos¢ WWA w produkcie jest w duzej mierze zalezna od zawartos$ci thuszczu
w srodku spozywczym oraz od rodzaju zrodla ciepta i jego usytuowania wzgledem
srodka spozywczego poddawanego obrdbce. Zrdznicowane zawarto$ci poliarenow
w kawach naturalnych, herbatach, owocach suszonych lub nasionach mogg wynikac
z réznego stopnia zanieczyszczenia srodowiska a takze z prowadzonego sposobu su-
szenia (przeponowe, bezprzeponowe). Parametry prazenia kaw (temperatura, czas,
technika palenia) moga przyczyniac si¢ do istotnie réznych poziomdéw zawartosci wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [3].

Tworzenie sie WWA podczas produkeji i przetwarzania zywnosci

W wielu pracach badawczych stwierdzono, ze ze wzgledu na powszechna obec-
nos¢ WWA w srodowisku oraz ich lipofilny charakter oleje i thuszcze jadalne moga
zawiera¢ znaczne ilosci tych zwigzkéw. W przypadku olejow roslinnych jako Zrodia
skazenia produktu wymienia si¢: bezposrednie suszenie materialu roslinnego dymem,
jak réowniez uzycie zanieczyszczonych rozpuszczalnikow do ekstrakcji, natomiast
W mniejszym stopniu zanieczyszczenia atmosferyczne materiatu roslinnego czy tez
zanieczyszczenia pobierane przez rosliny z gleby. Wykazano, ze oleje ttoczone zawie-
rajg znacznie wigcej WWA od olejow poddanych procesowi rafinacji. Zabiegi techno-
logiczne, takie jak bielenie (dodatek wegla aktywnego) oraz rafinacja zmniejszaja za-
warto$¢ zanieczyszczen, w tym WWA. Zabieg dezodoryzacji redukuje tzw. lekkie
WWA, natomiast na skutek bielenia zmniejszeniu ulega zawartos¢ tzw. cigzkich WWA
[5, 18, 38]. Ciecierska i Obiedzinski [5] w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzi-
li, ze oliwa z wytlokow oliwnych typu Pomace moze stanowic istotne zrodto pobiera-
nia WWA z zywnos$cig. Wsrdd zbadanych olejow (ttoczone, rafinowane) oraz oliw
z oliwek, najwicksza zawarto$¢ benzo(a)pirenu — 61 pg/kg — oznaczono w oliwie
z wytlokow oliwnych typu Pomace. Zawartos¢ ta 30-krotnie przekraczata dopuszczal-
ne limity, natomiast suma 15 WWA wyniosta ponad 230 pg/kg. Wedtug badaczy duza
ilo$¢ tego zwigzku w oliwie typu Pomace to wynik zastosowanego procesu produkcyj-
nego, podczas ktorego redukowana jest zawarto$¢ wody w miazdze przed procesem
ckstrakcji oleju, a wigc ilos¢ ta jest wynikiem bezprzeponowego suszenia miazgi jako
zabiegu wstepnego do pozyskania pozostatej oliwy [5]. RoOwniez po przeprowadzeniu
badan suplementow diety przez Food and Consumer Product Safety Authority (VWA)
w Holandii stwierdzono, ze zawarto$¢ benzo(a)pirenu w ponad 30 % przebadanych
probek zawierajacych w swoim sktadzie surowe oleje przekracza obowigzujagce wyma-
gania prawne [37].
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Starski 1 Jedra [35] zaobserwowali, Ze istniejg roznice zawartosci WWA w ole-
jach wytwarzanych przez roznych producentdow, co moze wynikac z rejonizacji upraw
rzepaku dostarczanego do zaktadow tluszczowych. Oznaczone zanieczyszczenie kra-
jowych olejow rzepakowych sumg weglowodorow — benzo(a)pirenu, ben-
zo(a)antracenu, benzo(b)fluoroantenu i chryzenu byto zblizone do $redniego poziomu
tych zanieczyszczen wystepujacych w thuszczach i olejach badanych w krajach UE.
Stwierdzono réwniez istnienie zaleznosci miedzy zawartoscig benzo(a)pirenu a tgczna
zawartosciag 4 WWA — wraz ze wzrostem zawartosci benzo(a)pirenu w probkach ole-
jOw obserwowano wzrost zawartosci sumy 4 WWA [35].

Jesionek 1 wsp. [13] przeprowadzili badania thuszczu surowego oraz smazonego
(masto extra, smalec oraz mieszanina masta z margaryna). W tluszczu uwazanym po-
wszechnie za mniej wartosciowy pod wzgledem zywieniowym (smalec) stwierdzono
najmniejsza zawarto$¢ zwigzkow z grupy WWA, co potwierdzajg roéwniez badania
przeprowadzone przez Znamirowska i wsp. [14].

W przypadku przetwordéw rybnych wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne moga znajdowac si¢ w produkcie na skutek uzycia ryb z zanieczyszczonych akwe-
néw oraz/lub w wyniku przeprowadzonych procesow przetworczych — zwlaszcza we-
dzenia. Ciemniak i Witczak [8] przeprowadzili badanie zawartosci 23 WWA
w konserwach ze szprota w oleju. Sprawdzono poziom WWA w probkach otrzyma-
nych na bazie szprota wedzonego oraz parowanego. Oznaczono zawarto$¢ poliarenow
w oleju i migsie ryb (cata tuszka, skora, migso) bezposrednio po wyprodukowaniu oraz
po przechowywaniu przez 4 tygodnie w temperaturze pokojowej. Autorzy wykazali, ze
w czasie przechowywania doszto do migracji WWA ze szprota wedzonego do oleju,
natomiast w przypadku konserw ze szprota parowanego (surowiec zawierat Sladowe
ilosci WWA) zaobserwowano odmienng tendencj¢. Stezenie B(a)P w migsie szprota
wedzonego nie przekraczato dopuszczalnych limitow, jednak w przypadku spozywania
przez konsumentdéw ryby wedzonej wraz ze skora, co jest dos¢ powszechnym zwycza-
jem ze wzgledu na niewielkie rozmiary szprotek, spozywane mogg by¢ ilo$ci poliare-
néw przekraczajace najwyzsze dopuszczalne poziomy (w zalezno$ci od stopnia zanie-
czyszczenia wedzonego produktu wyjsciowego). Zauwazono rowniez, ze w zalewach
olejowych pochodzacych z konserwy ryby wedzonej dochodzi do wielokrotnego prze-
kroczenia dopuszczalnych ilo$ci B(a)P [8].

W wyrobach migsnych wedzonych metodami tradycyjnymi zawartos¢ WWA
w produkcie gotowym zalezy od gatunku i wilgotnosci drewna, temperatury spalania
oraz utleniania, sposobu przeptywu dymu przez komorg oraz czasu i sposobu wedze-
nia, a takze stopnia obsuszenia wyrobow. Zaobserwowano, ze zawartos$¢ tluszczu
w wyrobie oraz rodzaj wedliny (grubo$¢ i sklad surowcowy) w znacznym stopniu
wplywaja na zawartos¢ WWA w wyrobie gotowym. W wedlinach drobiowych stwier-
dzano mniejsze zawartosci B(a)P i sumy 4 WWA niz w wedlinach wieprzowych. Za-
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obserwowano, ze im wigksza jest powierzchnia wedzonego wyrobu przy matej masie
(np. kabanosy), tym wigksza jest zawarto$¢ badanych poliarenow — zaréwno B(a)P (do
9,1 pug/kg) i sumy 4WWA (do 70 pg/kg) [20]. W ramach przeprowadzonych urzgdo-
wych kontroli wedzonego migsa 1 ryb w Szwecji wykazano, ze w wyniku wedzenia
wyrobow bezposrednio nad paleniskiem wystepowalty w nich wigksze zawartosci ben-
zo(a)pirenu niz w przypadku wedzenia technikg posrednig, z zastosowaniem zewnetrz-
nego dymogeneratora [42].

Przetwory zbozowe zawierajg niewielkie ilosci poliarenow, ale ze wzgledu na ich
duze spozycie szacuje si¢, ze dostarczaja one od ok. 30 + 35 % do nawet 52,9 % suma-
rycznego dziennego pobrania z zywnoscia WWA uznanych za indykator potencjatu
kancerogennego [40]. Ciemniak i Chrachol [7] przeprowadzili badania zbozowych
produktow s$niadaniowych (musli, ptatki kukurydziane, jgczmienne, i owsiane, crun-
chy) oraz r6znych rodzajow chleba. Zawartos¢ 16 WWA ksztaltowala si¢ na poziomie
4,2 + 169 pg/kg, wyjatek stanowily zbyt silnie wypieczone, przypalone fragmenty
chleba, w ktorych zawartos¢ sumy 16 WWA wynosita 1793 pg/kg [7].

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne wykrywane sg rowniez w herba-
tach oraz w ich naparach. Szczegdlnie wysokie wartosci stwierdzono w herbatach,
ktore w trakcie procesu technologicznego poddawane sa prazeniu lub wedzeniu,
w herbatach czarnych lub niektorych gatunkach herbat zielonych [6]. Analiza zanie-
czyszczenia kaw naturalnych poliarenami dowodzi, Ze ich ilo$¢ moze by¢ uzalezniona
od stopnia zanieczyszczenia $rodowiska, od sposobu suszenia ziarna po zbiorach
a takze od parametrow procesu prazenia kawy [3].

W nasionach fasoli, grochu i bobu, zakupionych w krajowych przedsigbiorstwach
nasiennych, oznaczono zawartos¢ 15 zwiazkow z grupy WWA. W wigkszo$ci bada-
nych nasion ro$lin stragczkowych stwierdzono obecnos¢ WWA w zréznicowanych ilo-
sciach. Duze réznice zawartosci WWA w poszczegdlnych odmianach fasoli (od 34 +
89 ng/kg w nasionach odmiany ‘Madera’ do 160,47 ug/kg w odmianie ‘Polka’), gro-
chu (od 65,33 pg/kg w nasionach odmiany ‘Jowisz’ do 97,42 pg/kg w odmianie ‘Cud
Kelwedonu’) oraz bobu (od 78,19 pg/kg w nasionach odmiany ‘Jankiel Bialy’ do
189,34 pg/kg w odmianie ‘Hangdown Bialy’) [1]. Warzywa i owoce uprawiane
w rejonach zurbanizowanych i uprzemystowionych zawieraja wigcej WWA niz te
uprawiane w rejonach czystych ekologicznie. WWA atmosferyczne, wystepujace
w fazie gazowej oraz zaadsorbowane na powierzchni pyldw, osiadajg na powierzchni
ro$lin i rozpuszczajg si¢ w woskowej kutikuli pokrywajacej ich powierzchni¢. Wieczo-
rek 1 Wieczorek [40] stwierdzili, Ze poza produktami zbozowymi i olejami ro$linnymi
pozostate produkty pochodzenia roslinnego w niewielkim stopniu wptywaja na wiel-
ko§¢ pobrania kancerogennych WWA z zywnos$cig. Warzywa badane po umyciu
1 obraniu wnosily do dziennej porcji zywnosci 0,20 pg kancerogennych WWA (6,6 %),
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w tym B(a)P — 0,021 pg, natomiast najwigkszy ich udzial zaobserwowano w grupie
tzw. warzyw pozostatych (w tym w warzywach lisciowych).

Bardzo wazna jest kontrola jakosci produktow przeznaczonych dla niemowlat
1 matych dzieci ze wzgledu na szczego6lng wrazliwos¢ tej grupy konsumentéw. W ba-
daniach mleka poczatkowego i nastepnego dla niemowlat Ciecierska i Obiedzinski [4]
stwierdzili, ze 4 zwiazki z grupy ,,lekkich” WWA wedhug EPA stanowity 100 % suma-
rycznej zawartosci poliarendow, natomiast w zywnosci dla matych dzieci (obiady i zup-
ki) wystepowaty niewielkie ilosci chryzenu, 5-metylochryzenu, benzo(b)fluoroantenu,
benzo(k)fluoroantenu, benzo(a)pirenu oraz §ladowe ilo$ci benzo(a)antracenu. W zad-
nej z analizowanych probek nie zostat przekroczony najwyzszy dopuszczalny poziomu
benzo(a)pirenu [4]. Natomiast w mleku w proszku pochodzacym z Argentyny i Brazy-
lii ustalono przekroczenie dopuszczalnego w UE poziomu sumy 4 WWA w 65 %
przebadanych probek [12].

W raporcie opublikowanym przez EFSA zestawiono wyniki analiz wielopierscie-
niowych weglowodorow aromatycznych wykonane przez 17 panstw cztonkowskich,
obejmujace prawie 10 tysigcy probek srodkow spozywezych z roznych kategorii [10].
W 13,4 % probek stwierdzono zawartos¢ benzo(a)pirenu powyzej 1 pg/kg, natomiast
w 2,3 % probek — powyzej 10 pg/kg. Poziom B(a)P przekraczajacy 10 pg/kg oznaczo-
no w probkach konserw rybnych, owocow morza, w tluszczach roslinnych (facznie
z mastem kakaowym), w migsie poddanym obrobce termicznej, suplementach diety,
herbacie, kawie oraz ziotach i przyprawach. W przypadku pozostatych 14 prioryteto-
wych WWA i benzo(c)fluorenu $rednia zawarto$¢ oznaczanych zwiazkow wynosila
w granicach od 0,08 pg/kg (dibenzo[a,h]piren) do 3,23 pg/kg (chryzen). Maksymalny
poziom benzo(a)antracenu — 1064 pg/kg — oznaczono w probece szprotek w oleju
w konserwie, natomiast w probce suplementu diety oznaczono 690 pg/kg ben-
zo(b)fluorantenu [10].

Z raportu ekspertow FAO/WHO dotyczacego oceny niektorych zanieczyszczen
wystepujacych w zywnosci, w tym oceny szacunkowego spozycia zywnosci zanie-
czyszczonej wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi, wynika, ze gtow-
nymi czynnikami przyczyniajgcymi si¢ do spozycia WWA (ze wzglgdu na wielkos¢
spozycia) sg zboza i1 produkty zbozowe oraz tluszcze i oleje roslinne (z uwagi na wigk-
sza zawarto§¢ WWA w tej grupie zywnosci) [39]. Najwickszg zawarto$¢
benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(a)pirenu i chryzenu oznaczono w mi¢-
sie 1 produktach migsnych poddanych obrobce termiczne;j (tab. 2).
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Tabela 2. Zakres zawartosci WWA w wybranych grupach srodkéw spozywcezych [pg/kg]
Table 2.  Range of PAH concentrations in selected groups of foodstuffs [pg/kg]

Migso i produkty Ryby i owoce Zboza i produkty
migsne morza Oleje zbozowe

P A}? Meat and meat Fish and I thuszcze yarfy;;a Cereal and cereal
products seafood Oils and fats ceetables products

@ (a) (b)

BaP ND -212 ND - 173 ND - 164 ND - 25 ND-54
BaA ND - 144 ND - 86 ND - 79 0,05-15 0,03 -4,2
B?CI;A ND - 197 ND - 134 ND -91 ND - 28,7 0,03-1,3
C(I(_il)R ND - 140 ND - 49 ND - 76 ND - 62 ND - 2,8

Objasnienia / Explanatory notes:

BaP — benzo(a)piren / benzo(a)pyrene; BaA — benzo(a)antracen / benzo(a)anthracene; BbFA — ben-
zo(b)fluoranten / benzo(b)fluoranthene; CHR — chryzen / chrysene; (a) — obejmuje zywnos¢ grilowana,
wedzong oraz wedzong z dodatkiem preparatow dymu wedzarniczego / includes grilled and smoked foods
and smoke flavouring food additives; (b) — obejmuje herbatniki, chleb, otreby i ptatki $niadaniowe / in-
cludes biscuits, bread, bran, and breakfast cereals; (c) — w niektorych publikacjach raportowany jako suma
z benzo(j + b + k)fluorantenem / reported as a total of benzo(j + b + k)fluoranthenes in some publications;
(d) — w niektorych publikacjach raportowany lacznie z trifenylenem / reported inclusive triphenylene in
some publications; ND — nie wykryto / not detected.

Zrédto: [39] / Source: [39]

Aspekty metodyczne oznaczania zawartosci WWA

Oznaczenie zawartosci wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych
wykonuje si¢ w zywnosci glownie metodami chromatografii cieczowej lub gazowej.
Zaleznie od rodzaju wykrywanych zwiazkdéw uzywa si¢ detektoré6w uniwersalnych
i selektywnych. W celu ilo$ciowego oznaczania poliarenow laboratoria europejskie
stosujg: wysokosprawng chromatografi¢ cieczowa z detekcjg fluorescencyjng (HPLC-
FLD lub HPLC-FLD/UV), chromatografi¢ gazowa w sprze¢zeniu ze spektrometrig
mas (GC/MS, GC-MS/MS, GC-TOFMS) lub dwuwymiarowg chromatografi¢ gazo-
wa z detektorem mas (GCxGC-MS) [15, 36]. Bardzo waznym etapem procesu anali-
tycznego jest ekstrakcja analitu z matrycy. Mozliwa jest ekstrakcja ciecz-ciecz, eks-
trakcja do fazy stalej lub w stanie nadkrytycznym. Wickszo$¢ probek (oprocz
thuszczow) poddaje si¢ alkalicznej hydrolizie (zmydlanie estréw kwasow ttuszczo-
wych), a WWA ekstrahuje si¢ rozpuszczalnikiem organicznym niepolarnym (np.
cykloheksanem lub cykloheksanem/DCM). Wiele laboratoriow prowadzi ekstrakcje
technika Soxhleta lub metodg QUEChERS (wytrzasanie z wodg i mieszaning odpo-
wiednich rozpuszczalnikow oraz soli). Do oczyszczania ekstraktow stosuje si¢ naj-
czgsciej kolumny chromatograficzne z odpowiednim wypetnieniem (np. z tlenkiem
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glinu) lub ekstrakcje do fazy stalej SPE (Solid Phase Extraction), kolumny C18
i silica zel [8, 22, 23, 36]. Oczyszczanie probek moze by¢ prowadzone przy uzyciu
chromatografii GPC-SEC — niskocisnieniowej chromatografii z zastosowaniem ko-
lumn szklanych/stalowych, gotowych lub samodzielnie wypetnianych. Innymi tech-
nikami stluzgcymi do oczyszczania probek sag techniki sprzezone SPE-HPLC lub
DACC-HPLC. Europejskie Laboratorium Referencyjne nie planuje przeprowadze-
nia harmonizacji metod oznaczania WWA [36]. Zaré6wno metody chromatografii
cieczowej (zdecydowanie powszechniejsze, wystarczajagce do kontroli zwigzkow
limitowanych prawem UE), jak i metody chromatografii gazowej (bardziej po-
wszechne w pracach naukowych w przypadku oznaczania r6znego rodzaju zwigz-
koéw) sa odpowiednie do oznaczania wielopierscieniowych weglowodorow aroma-
tycznych, jesli speiniaja wymogi zawarte w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr
836/2011 [31]. Waznymi czynnikami, ktore maja wptyw na wynik analizy sg: repre-
zentatywny pobor probki do badan, odpowiednie przygotowanie szkta laboratoryjnego,
walidacja metody dla badanej matrycy, potwierdzanie kompetencji poprzez stosowanie
odpowiednich materiatow odniesienia oraz udziat w badaniach bieglosci [24, 31].

Podsumowanie

Najwyzsze dopuszczalne poziomy wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych w $rodkach spozywczych (oleje roslinne, w tym olej kokosowy 1 ttuszcze,
wedzone migso i przetwory migsne, ryby i produkty rybotowstwa, matze oraz zywnos¢
dla niemowlat i matych dzieci, ziarno kakaowe i produkty pochodne) reguluje Rozpo-
rzadzenie Komisji (UE) nr 835/2011 z 19.08.2011 r. oraz nr 1327/2014 z 12 grudnia
2014 r. W ostatnich ocenach rozwazano konieczno$¢ limitowania zawarto§ci WWA
w produktach, takich jak: herbata i kawa, zboza i $rodki spozywcze wytwarzane na
bazie zbdz oraz warzywa. Poziomy zanieczyszczenia tej zywnosci beda monitorowane
i w przyszto$ci mogg by¢ wprowadzone limity do obowigzujacych aktow prawnych.
Komisja Europejska uwaza, ze system taki gwarantuje utrzymanie zawartosci WWA
w zywno$ci na poziomie niezagrazajacym zdrowiu konsumentow oraz umozliwia kon-
trole w probkach, w ktorych nie jest obecny benzo(a)piren, a ktore zawierajg inne wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne. W zwigzku z brakiem progowej dawki dla
substancji genotoksycznych zawartosci WWA musza by¢ okre$lone na najnizszym
mozliwym do osiggnigcia poziomie — zgodnie z zasadg ALARA (ang. As Low As Re-
sonally Achievable), z zastosowaniem dobrych praktyk produkcyjnych. Dlatego tak
wazne jest stale monitorowanie zanieczyszczen wystepujacych w $rodkach spozyw-
czych, opracowywanie sposobOw ograniczania powstawania WWA w Zzywnosci
1 w Srodowisku poprzez wspodtprace producentow z przedstawicielami inspekeji kon-
trolujgcych bezpieczenstwo zywnos$ci oraz z instytutami naukowymi.
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CONTAMINATION OF FOOD WITH POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS —
LEGAL REQUIREMENTS AND MONITORING

Summary

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) commonly occur in the environment, and the development
of civilization and technology causes the exposure of man to those contaminants to increase. PAHs are
chemically stable compounds with strong lipophilic properties. The amount of benzene rings, which PAHs
may contain, is between two and several tens; those benzene rings are bound to one another and this de-
termines their differentiated physical-chemical and toxic properties. PAHs are compounds with proven
mutagenic and carcinogenic effects. In the paper, the issues were discussed that related to the formation
and properties of polycyclic aromatic hydrocarbons. Particular attention was paid to the results of tests for
PAHs in food and to changes in the legal requirements in force. Many researchers have reported the pres-
ence of PAHs in meat and fish products subjected to heat treatment (smoking, frying, grilling), cereal
products, seafood, vegetable and animal fats, vegetables, legumes as well as foods for infants and young
children, diet supplements, tea and coffee. In food, polycyclic aromatic hydrocarbons are determined
using, principally, liquid or gas chromatography and applying test methods that meet the criteria set out in
Commission Regulation (EU) No 836/2011. According to the assessment by the European Commission, it
is indispensable to monitor PAHs in foods for the purpose of permanent risk control.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), benzo(a)pyrene (B(a)P), food contaminants, car-
cinogens
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SUPERDEZINTEGRANTY - SUBSTANCJE POMOCNICZE
W SUPLEMENTACH DIETY W POSTACI TABLETEK

Streszczenie

Wsrdd srodkow spozywezych wyrdznia si¢ suplementy diety, ktore produkowane sa m.in. w postaci
tabletek. Za jedna z najwazniejszych substancji pomocniczych w takiej postaci uznaje si¢ substancje roz-
sadzajace, warunkujace rozpad tabletek w przewodzie pokarmowym i uwolnienie substancji aktywnych.
Tradycyjne substancje rozsadzajace stosowane w tabletkach to np. skrobia, hydrofilowe pochodne celulo-
zy czy pektyny.

Celem niniejszej pracy byta charakterystyka substancji rozsadzajacych, tzw. superdezintegrantow, jak
np. kroskarmeloza, krospowidon czy glikolan sodowy skrobi. Uzycie superdezintegrantow pozwala uzy-
skac¢ tabletki, ktore bardzo szybko rozpadaja si¢ w zotadku, uwalniajac substancj¢ aktywna w krotkim
czasie. Mechanizm dzialania superdezintegrantow jest zlozony i moze polega¢ na pecznieniu czastek,
odzyskiwaniu pierwotnego ksztattu po sprasowaniu, egzotermicznych reakcjach zwilzania czy dzialaniu
sit kapilarnych.

W artykule, poza wlasciwo$ciami stosowanych polimeréw i mechanizmami ich dziatania oméwiono
takze sposoby wprowadzania superdezintegrantow do tabletek (przed lub/i po granulacji). Uwzgledniono
réwniez status prawny charakteryzowanych substancji pomocniczych na podstawie ustawy o bezpieczen-
stwie zywnosci i zywienia oraz wymagan obowiazujacej Farmakopei.

Stowa kluczowe: superdezintegranty, kroskarmeloza, krospowidon, skrobia, suplementy diety, tabletki

Wprowadzenie

Zgodnie z definicjg zawarta w ustawie o bezpieczenstwie zywnos$ci 1 zywienia
[28] suplement diety to $rodek spozywczy, ktorego celem jest uzupetnienie normalnej
diety, bedacy skoncentrowanym zrodlem witamin lub sktadnikow mineralnych lub
innych substancji wykazujacych efekt odzywczy lub inny fizjologiczny, pojedynczych
lub ztozonych, wprowadzany do obrotu w formie umozliwiajacej dawkowanie, w po-

Dr E. Wolska, mgr M. Boniecka, prof. dr hab. M. Sznitowska, Katedra i Zaktad Farmacji Stosowanej,
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staci: kapsutek, tabletek, drazetek i w innych podobnych postaciach, (...) z wytacze-
niem produktow posiadajgcych wlasciwosci produktu leczniczego w rozumieniu prze-
piséw prawa farmaceutycznego.

Suplementy diety sg wigc szczegdlnym rodzajem $rodkoéw spozywcezych. Ich
liczba, jak i czestotliwos$¢ stosowania w ciggu ostatnich lat znaczaco wzrosty. Wynika
to z wdrazanych programéw suplementacji w poszczegdlnych krajach dla réznych
populacji oraz indywidualnego, powszechnego stosowania suplementéw diety. Przy-
czynami tego zjawiska sg zaréwno réznorodnos¢ substancji w sktadzie suplementéw
diety (poza witaminami i sktadnikami mineralnymi takze aminokwasy, enzymy, pro-
biotyki, nienasycone kwasy thuszczowe, substancje bioaktywne otrzymywane z surow-
cow roslinnych i inne), jak rowniez powszechna ich dostepnos¢ [11].

Formy suplementow diety sg takie same jak produktéw leczniczych, pomimo ze
roznice w wymaganiach ,,rejestracyjnych” oraz we wskazaniach sg bardzo duze. Obo-
wigzujace prawo jednoznacznie wskazuje, ze preparat o wiasciwosciach produktu
leczniczego w rozumieniu przepisow prawa farmaceutycznego nie moze by¢ kwalifi-
kowany jako suplement diety. Mimo to pod wzgledem technologicznym produkcja
suplementow diety, np. w postaci tabletek lub kapsutek, przebiega tak samo jak pro-
dukcja tych form jako produktow leczniczych. Nie rozni ich ani sktad substancji po-
mocniczych potrzebnych do otrzymania koncowej formy produktéw ani procesy pro-
dukcyjne. W sktad tabletek, niezaleznie od ich kwalifikacji, wchodzg takie substancje
pomocnicze jak: wypeiajace (np. laktoza, celuloza mikrokrystaliczna), wigzace (np.
skrobia, powidon), poslizgowe (np. stearynian magnezu). Poza tym w tabletkach i kap-
sutkach obecne sg substancje rozsadzajace. Ta grupa substancji pomocniczych wzbo-
gacona zostata w ostatnich latach o tzw. superdezintegranty — substancje o wyjatko-
wych wilasciwosciach rozsadzajacych, dzigki ktorym tabletka lub kapsutka bardzo
szybko rozpada si¢ w zotadku, uwalniajgc substancje aktywng w krotkim czasie. Po-
nadto dzigki takim substancjom mozna wytwarzac tabletki, ktore nie wymagaja poty-
kania w cato$ci — rozpraszane sg w wodzie przed uzyciem lub stanowig tzw. tabletki
szybko rozpadajace si¢ w jamie ustnej. W tym drugim przypadku mozna je przyjmo-
wac bez popijania woda, gdyz w ciagu kilkunastu sekund dysperguja si¢ w $linie.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest charakterystyka superdezintegrantow, no-
woczesnych substancji pomocniczych. Wlasciwosci superdezintegrantdow, podobnie
jak innych substancji pomocniczych, badane sg przede wszystkim w odniesieniu do
produktéw leczniczych i z wynikow takich badan korzystajg wytworcy suplementow
diety.

Celem opracowania jest przeglad informacji na temat wlasciwosci substancji,
dzigki ktérym mozna modyfikowac cechy suplementéw diety w postaci tabletek lub
kapsulek, tak by uzyska¢ lepsze wchtanianie substancji czynnych.
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Substancje rozsadzajace

Substancje rozsadzajace sg to zwigzki lub ich mieszaniny utatwiajace w srodowi-
sku wodnym rozpad tabletki albo kapsutki na mniejsze czgstki, dzigki czemu nastgpuje
szybsze uwalnianie substancji czynnych w przewodzie pokarmowym niz w przypadku
braku tych substancji w preparacie. Substancje rozsadzajace wptywajg wigc na szyb-
ko$¢ wchtaniania substancji aktywnych z przewodu pokarmowego do krwi, w efekcie
decydujac o ich biodostgpnosci. Brak substancji rozsadzajacych lub ich niewtasciwy
dobor moze skutkowac ograniczeniem skutecznosci oddziatywania suplementu diety
[13,29].

Funkcje substancji rozsadzajacych petnig polimery poétsyntetyczne lub naturalne,
powszechnie wykorzystywane np. jako substancje zelujace w réznych produktach spo-
zywczych, takich jak: dzemy, galaretki, $mietany, produkty zbozowe, takze produkty
przeznaczone do zywienia dietetycznego w przypadku zaburzen metabolizmu [18, 24].
Do substancji rozsadzajacych naleza: rézne rodzaje skrobi — ziemniaczana, kukury-
dziana czy pszenna (pszeniczna — zgodnie z nomenklaturg FP X), hydrofilowe pochod-
ne celulozy (np. karboksymetyloceluloza), alginiany (kwas alginowy, alginian sodu) i
pektyny [2]. W zaleznosci od potrzeb wtasciwosci tych substancji mozna modyfiko-
wac. Niekiedy wykorzystuje si¢ potaczenie dwoch lub wigcej substancji rozsadzaja-
cych. Ilos¢ srodka rozsadzajgcego najczesciej stanowi 2 + 20 % masy tabletki [24].

Substancje rozsadzajace, poza konwencjonalnymi tabletkami do potykania,
wchodza rowniez w sktad granulatow i wypehienia twardych kapsulek zelatynowych.
Rozwoj nowoczesnych form podania substancji aktywnych nierzadko wymaga stoso-
wania skuteczniejszych i szybciej dzialajacych substancji rozsadzajacych, tzw. super-
dezintegrantow. Sa one szczegdlnie istotne w tabletkach do sporzadzania roztworu
i zawiesiny doustnej oraz w tabletkach szybko rozpuszczalnych/rozpadajacych si¢
w jamie ustnej (orodispersible tablets, ODT) [5, 16], ktérych czas rozpadu nie powi-
nien przekroczy¢ 3 min (a wedlug wytycznych FDA — Food and Drug Administration
nawet 30 s). Krotki czas rozpadu to kluczowa cecha tych postaci. Najwazniejsza role
wsrod substancji pomocniczych odgrywaja substancje rozsadzajace, dzigki ktorym
uzyskuje si¢ dobrg zwilzalno$¢ i szybki rozpad tabletki [5, 10].

Superdezintegranty

Nowe polimery uzywane jako superdezintegranty zapewniaja skuteczniejszy roz-
pad tabletki niz polimery stosowane jako tradycyjne substancje rozsadzajace. Sg sku-
teczne w nizszych stezeniach (juz przy 1 % catkowitej masy tabletki), a jednoczesnie
nie zmniejszajg wytrzymato$ci mechanicznej tabletek [10].

Superdezintegranty to substancje o doskonatych wlasciwosciach absorpcyjnych
(1 g absorbuje zwykle 10 ~ 40 g wody). Sg nierozpuszczalne w wodzie, jednak w kon-
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takcie z nig silnie peczniejg [10, 25]. Superdezintegranty rozproszone w matrycy ta-
bletki w kontakcie z woda zwigkszaja swoja objeto$¢ 1 generuja wysokie cisnienie
hydrostatyczne, prowadzace do natychmiastowego rozpadu (,,rozsadzenia”) calej ta-
bletki [14, 15] — fot. 1. Do superdezintegrantow dopuszczonych do stosowania w ta-
bletkach, a wigc takze w suplementach diety, naleza: kroskarmeloza sodu, krospowi-
don i glikolan sodowy skrobi. Sa to polimery potsyntetyczne, otrzymane metoda
chemicznych modyfikacji struktury czasteczek skrobi, celulozy i powidonu (poliwiny-
lopirolidonu) [5 - 7, 18, 21, 26, 27].

t=0 min

©000O0

Objasnienia: Explanatory notes:

Sktad tabletek: / Composition of tablets: superdezintegrant 2 % / superdisintegrant 2 % (A — glikolan
sodowy skrobi / sodium starch glycolate, B — kroskarmeloza sodu / croscarmellose sodium, C — krospowi-
don / crospovidone, D — skrobia zelowana / pre-gelatinized starch), stearynian magnezu 0,5 % / magne-
sium stearate 0.5 %; laktoza 97,5 % / lactose 97.5 %.

Fot. 1.  Porownanie rozpadu tabletek placebo z réznymi superdezintegrantami w ciagu 3 min po dodaniu
wody

Photo 1. Comparing the disintegration of placebo tablets with various superdisintegrants 3 minutes after
water was added

Do innych zalet superdezintegrantow naleza: mozliwo$¢ wykorzystania w tablet-
kowaniu bezposrednim, poprawa prasowalnosci tabletek, zwigkszona twardo$¢ i od-
pornosc¢ tabletek na $cieranie, wysoka sita pgcznienia z minimalnym efektem wzrostu
lepkos$ci w porownaniu z klasycznymi substancjami rozsadzajacymi (np. skrobig), brak
nieprzyjemnego uczucia ,,ziarnisto$ci” w ustach z uwagi na mate i porowate czastki [9,
13, 14]. Oprocz odpowiedniej zdolnosci hydratacji 1 pgcznienia dobry $rodek rozsadza-
jacy musi charakteryzowac si¢ rowniez: stabg rozpuszczalnosciag w wodzie, stabym
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zelowaniem, dobrg zsypywalno$cia pozadang w procesie tabletkowania, brakiem reak-
cji z substancjami aktywnymi i innymi substancjami pomocniczymi [3, 13, 16, 23].

Na dziatanie i wydajno$¢ superdezintegrantow wptywac beda: udziat w tabletce,
sposdb wprowadzania do mieszaniny pozostatych sktadnikow podczas granulacji, sita
kompresji podczas tabletkowania (twardos¢ i porowatos¢ tabletki), rodzaj pozostatych
substancji obecnych w tabletce 1 ich hydrofobowos$¢, obecnos¢ innych substancji roz-
sadzajacych, obecnos¢ §rodkow powierzchniowo czynnych [12, 20, 23].

Do podstawowych ograniczen superdezintegrantow jako substancji pomocni-
czych nalezg wilasciwosci higroskopijne i anionowy charakter sprzyjajacy tworzeniu
potaczen kompleksowych [29]. Sposrdd trzech najczesciej stosowanych superdezinte-
grantow (kroskarmeloza sodu, krospowidon i glikolan sodowy skrobi) tylko krospowi-
don (sieciowany poliwinylopirolidon) jest substancja niejonows, przez co nie oddziatu-
je z kationowymi substancjami czynnymi. Kroskarmeloza sodu i karboksymetylo-
skrobia sodu to anionowe superdezintegranty, ktére moga tworzy¢ kompleksy
z kationowymi substancjami i spowalnia¢ ich uwalnianie.

Warto$¢ pH $rodowiska moze mie¢ wptyw na sile pecznienia substancji rozsadza-
jacych [15]. W przypadku krospowidonu o charakterze niejonowym nie obserwuje si¢
znaczacej zalezno$ci migdzy zdolnos$cig pecznienia a pH. W przypadku kroskarmelozy
sodu i glikolanu sodowego skrobi istotne rdéznice (zmniejszenie sily pgcznienia o 30 +
60 %) obserwowane sg zwlaszcza przy niskim pH (ok. 1,5).

Sposob wprowadzania superdezintegrantéw do tabletek

Substancje rozsadzajace moga by¢ wprowadzane do tabletek na r6znych etapach
procesu produkcyjnego. W przypadku tabletkowania bezposredniego dodaje si¢ je do
mieszaniny zawierajgcej inne substancje pomocnicze i czynne [13].

W procesie tabletkowania granulatu istniejg 3 metody dodawania superdezinte-

grantow [13, 14, 23]:

— dodanie ,,wewnetrzne” (podczas granulacji) — mieszane sg z innymi substancjami
przed granulacjg proszku, w wyniku czego wchodza w sktad ziaren granulatu,

— dodanie ,,zewnetrzne” (po granulacji) — dodawane sa do utworzonego wczesniej
granulatu, z ktorym miesza si¢ je przed procesem tabletkowania,

— czeSciowe dodanie ,,wewngtrzne” i ,,zewne¢trzne”, bedace polgczeniem powyz-
szych metod.

Najkorzystniejszymi wlasciwos$ciami charakteryzujg si¢ tabletki wytwarzane z za-
stosowaniem trzeciej metody, gdyz rozpadajg si¢ poczatkowo do ziaren granulatu,
a nastepnie do jeszcze mniejszych czastek, czego nie obserwuje si¢ po ,,zewnetrznym”
dodaniu superdezintegranta [14]. Wprowadzanie substancji rozsadzajacej podczas gra-
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nulacji na mokro naraza jg na wilgo¢ oraz zbyt wysokg temperatur¢ podczas suszenia,
co moze powodowac spadek jej aktywnosci [13].

Mechanizm dzialania

Dziatanie superdezintegrantow polega gtownie na interakcji z wodg oraz zmia-
nach w ich strukturze, zachodzacych dzigki tej interakcji. Rozpad tabletki nast¢puje
w wyniku pokonania sit kohezji utworzonych przez wigzania mig¢dzy czastkami.
Wisréd licznych mechanizméw prowadzacych do rozpadu tabletki wymienia si¢: pecz-
nienie czastek substancji rozsadzajacych, egzotermiczng reakcj¢ ich zwilzania, uta-
twienie wnikania wody do tabletki na skutek porowato$ci i dziatania sit kapilarnych,
site odpychania czastek, odzyskiwanie pierwotnego ksztattu sprzed deformacji wywo-
tanej prasowaniem [9, 13, 14, 23, 25].

Dziatanie superdezintegrantow najczgsciej ttumaczy si¢ mechanizmem pegcznienia
(ktore jest miarg zmiany objetosci substancji rozsadzajacej po umieszczeniu jej w wo-
dzie i osiggnigciu stanu rownowagi) z uwagi na to, ze prawie wszystkie w pewnym
stopniu peczniejg w kontakcie z wodg [9, 10]. Mechanizm rozpadu w wyniku pecznie-
nia, w porownaniu z innymi mechanizmami, przedstawiono na rys. 1.

Na skuteczno$¢ mechanizmu polegajacego na pecznieniu moze mie¢ wptyw ilosé¢
wolnych przestrzeni w tabletce, czyli porowatos$¢ tabletki oraz spoisto$¢ czastek sub-
stancji [12, 20]. Przy zastosowaniu matych naciskow podczas tabletkowania oraz zbyt
matych stezen substancji rozsadzajacych, ze wzgledu na stosunkowo duza porowatos¢
tabletki, superdezintegrant wypeini wolne przestrzenie, ale nie begdzie dostatecznie
»upakowany” i nie ,,rozepchnie” gwattownie czastek podczas pegcznienia, co bedzie
skutkowaé stosunkowo wolnym rozpadem (stabe oddziatywanie sit pecznienia na ta-
bletkg). Z drugiej strony, przy zastosowaniu duzych naciskow prowadzacych do po-
wstania mato porowatej matrycy ograniczona zostanie penetracja wody do wnetrza
matrycy, co tez spowolni rozpad [29]. W takiej sytuacji tylko dobor substancji rozsa-
dzajacej 1 substancji pomocniczych o odpowiednich wlasciwosciach (mala spoisto§¢
miedzy czastkami) zapewni szybki rozpad [12]. Wplyw porowatosci i spoistosci cza-
stek na czas rozpadu jest jeszcze bardziej wyrazny w przypadku polimerow, ktore wy-
kazuja tendencj¢ do zelowania.

Rozpad tabletki pod wptywem dzialania superdezintegrantow moze zachodzi¢
takze dzigki zwigkszonej porowatosci tabletki, co ulatwia wnikanie wody (rys. 1).
Czastki substancji rozsadzajacej majg matg spojnosc, przez co same zwigkszajg poro-
wato$¢ 1 umozliwiaja penetracj¢ ptynu do matrycy tabletki, co powoduje rozerwanie
wigzan wewnatrzczasteczkowych [13]. Absorpcja wody przez tabletke zalezy od hy-
drofilowosci wszystkich substancji, a takze od warunkéw procesu tabletkowania.
Dzigki porowato$ci i niskiemu napig¢ciu mi¢dzyfazowemu mozliwe jest utworzenie
hydrofilowej sieci wokot czastek substancji aktywnej [14].
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Explanatory notes:

1. Disintegrant; 2. Water absorption into the deeper layers; 3. Inducing the pressure in the core; 4. Pores,
capillaries; 5. Water penetration into the pores; 6. Dissoluion of the excipients, repulsion of particles of the
superdisintehrant; 7. Deformed paricles; 8. Regaining of original shape and size of particles; 9. Tablet
disintegration

Rys. 1. Mechanizmy dzialania superdezintegrantow polegajace na: A — pgcznieniu substancji rozsadza-
jacej, B — porowatej strukturze i dziataniu sit kapilarnych, C — odzyskiwaniu ksztattu sprzed de-
formacji w czasie prasowania

Fig. 1. Mechanisms of action of disintegration involving: A — swelling of disintegrant; B — porosity and
capillary forces, C —regaining of original shape of particles deformed during compression

Kolejnym mechanizmem, ktory tlumaczy dzialanie superdezintegrantow, jest sita
odpychania czastek. Przenikanie wody migdzy ziarnami powoduje rozerwanie wigzan
wodorowych, powstawanie czastek z powierzchniowym tadunkiem elektrostatycznym
i wzajemne ich odpychanie [14] —rys. 1.

W przypadku substancji rozsadzajacych wykazujacych nieznaczne pgcznienie lub
brak tej zdolno$ci mechanizm rozpadu polega na rozprezaniu do ksztattu sprzed de-
formacji wywotanej prasowaniem. W procesie tabletkowania czgstki superdezintegran-
ta ulegajg znieksztatceniu, lecz dzigki swojej ,,elastycznosci” wracaja do pierwotnego
ksztaltu po zwilzeniu, rozprezajg si¢, zwigkszaja swoje rozmiary, co prowadzi do roz-
padu tabletki [14] — rys. 1. Sita dziatania takiego superdezintegranta jest tym wigksza,
im wigkszej site kompresji uzyto podczas tabletkowania [13].

Obecnie uwaza si¢, ze dziatanie wielu superdezintegrantow nie polega tylko na
jednym mechanizmie, ale jest rezultatem jednoczesnego wystepowania wymienionych
wyzej gtéwnych mechanizméw rozpadu [14, 25].
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Charakterystyka polimerow stosowanych jako superdezintegranty

Zastosowanie nowych substancji dodatkowych i pomocniczych wigze si¢ z ko-
niecznoscig przeprowadzania badan toksycznosci substancji na zwierzetach i ustalenia
bezpieczenstwa ich stosowania u ludzi, co jest procesem dtugotrwatym i bardzo kosz-
townym. Dlatego czgstszym rozwigzaniem jest wykorzystywanie substancji otrzyma-
nych na drodze modyfikacji dobrze znanych i stosowanych juz substancji pomocni-
czych. W wyniku takiej modyfikacji polimeréw celulozy, skrobi, czy
poliwinylopirolidonu otrzymano superdezintegranty: kroskarmeloze sodu, skrobig
zelowang, karboksymetyloskrobi¢ sodu i krospowidon.

Jezeli substancje te majg by¢ stosowane do produktow leczniczych, muszg spet-
nia¢ wymagania jakosciowe opisane w farmakopei. W Europie obowiazuje Farmako-
pea Europejska (Ph. Eur., [6]) opracowana przez Dyrektoriat ds. Jakosci Lekow, ktorej
tlumaczenie stanowi Farmakopea Polska (FP, [7]). Odpowiednikiem Farmakopei Eu-
ropejskiej w Stanach Zjednoczonych jest Farmakopea Amerykanska (USP, [26]). Cha-
rakterystyke superdezintegrantow przedstawiono w tab. 1. Producent lekow najczgsciej
wytwarza rowniez suplementy diety w postaci tabletek, dlatego w obu liniach produk-
tow stosowane sg te same substancje pomocnicze, a wigc odpowiadajagce wymaganiom
farmakopealnym [6, 7, 26]. Wszystkie omawiane superdezintegranty naleza réwniez
do wykazu FDA substancji pomocniczych (lnactive Ingredients Database) i sg do-
puszczone do stosowania doustnego jako substancje pomocnicze w tabletkach i kap-
sutkach.

Bezpieczenstwo stosowania substancji dodatkowych do zywnosci ustalane jest
przez Komitet Naukowy ds. Zywnoéci UE (SCF) na podstawie oceny danych toksyko-
logicznych. W krajach Unii Europejskiej, w tym w Polsce, obowigzuje lista dozwolo-
nych substancji dodatkowych stosowanych do zywnos$ci, oznaczonych litera ,,E”
z odpowiednim numerem, wyszczegdlnionych w Rozporzadzeniu Komisji UE z 2011
roku [18], jak rowniez w obowigzujacym w Polsce Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
w sprawie dozwolonych substancji dodatkowych z pozn. zm. [19]. Sposrdd charaktery-
zowanych superdezintegrantow numerem E oznaczone sg kroskarmeloza sodowa
i krospowidon (tab. 1), ktore naleza do wykazu trzeciego dodatkow do zywnosci,
obejmujacego dodatki inne niz barwniki i substancje stodzace [18].

Kroskarmeloza sodu (Croscarmellose sodium) jest sola sodowa poprzecznie
usieciowanej, czeSciowo O-karboksymetylowanej celulozy czyli karmelozy sodu.
Termiczne sieciowanie zmniejsza rozpuszczalnosé, lecz zachowana jest zdolno$¢ sub-
stancji do absorpcji wody. Dzigki wtoknistej strukturze (fot. 2a) kroskarmeloza szybko
sie zwilza i, chociaz jest nierozpuszczalna w wodzie, to w kontakcie z wodg silnie
1 szybko (< 10 s) pecznieje, zwigkszajagc swojg objetos¢ nawet 4 + 8 krotnie [13, 17].
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Kroskarmeloza sodu charakteryzuje si¢ duza spoistoscig czastek [12]. Mielenie jej
polimerowych wtokien w celu skrécenia ich dtugosci poprawia sypkosc¢ tej substancji
[17].

Fot.2.  Mikroskopowe fotografie superdezintegranow (powigkszenie 40-krotne): a) kroskarmeloza sodu,
Ac-Di-Sol (FMC BioPolymer), b) skrobia zelowana Starch 1500 (Colorcon), c) glikolan sodowy
skrobi, Explotab, (JRS Pharma), d) krospowidon, Polyplasdone XL (ISP)

Photo. 2. Optical micrographs (40 x magnification) superdisintegrants: a) croscarmellose sodium, Ac-Di-
Sol (FMC BioPolymer, USA), b) starch pregelatinized, Starch 1500 (Colorcon, UK), c¢) sodium
starch glycolate, Explotab, (JRS Pharma, Germany), d) crospovidone, Polyplasdone XL (ISP,
Germany)

Skrobia Zelowana (Pregelatinised starch) otrzymywana jest ze skrobi kukury-
dzianej, ziemniaczanej lub ryzowej przez mechaniczne przetwarzanie w obecnos$ci
wody, z ogrzewaniem lub bez, do peknigcia wszystkich lub czesci ziaren skrobi (fot.
2b). Wielkos¢ czastek wynosi 30 + 150 um. Moze by¢ dalej modyfikowana w celu
uzyskania lepszej prasowalnosci i poprawy wtasciwosci zsypowych.

Czesciowo zelowana skrobia zawiera zwykle 5 % wolnej amylozy, 15 % wolngj
amylopektyny i 80 % skrobi niemodyfikowanej, podczas gdy catkowicie przetworzona
jest mieszaning amylozy i amylopektyny w stosunku 3 : 7. CzeSciowe zelowanie
wptywa korzystnie na takie wtasciwosci skrobi, jak zdolnos$¢ plyniecia i prasowalnosé
[4]. Skrobia zelowana moze wigc pehic funkcje substancji poslizgowej przy produkcji
tabletek. Nie wykazuje tak silnych wlasciwosci rozsadzajacych jak krospowidon czy
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kroskarmeloza, jednak w polaczeniu z tymi substancjami pozwala na ich zastosowanie
w znacznie nizszych stezeniach i moze korzystnie wptywac na trwatos¢ formulacji [4].

Karboksymetyloskrobia sodu, glikolan sodowy skrobi (Sodium starch glycolate)
jest solg sodowa poprzecznie sieciowanej, czesciowo O-karboksymetylowanej skrobi
ziemniaczanej. Substancja sktada si¢ z ziaren nieregularnych lub owalnych o wielkosci
30 + 100 um lub zaokraglonych o wielkosci 10 + 35 um (fot. 2¢). Taki ksztalt czgstek
wplywa korzystnie na zdolno$¢ ptynigcia masy tabletkowej. Farmakopee wyrdzniaja
trzy typy polimeru: A, B i C, rdzniace si¢ pH oraz zawartoscig jonéw sodu.

Wiasciwosci fizyczne karboksymetyloskrobi sodu i jej skutecznos$¢ jako substan-
cji rozsadzajacej zaleza od stopnia poprzecznego usieciowania, stopnia podstawienia
i czystosci. Na skutek poprzecznego sieciowania dochodzi do zmniejszenia frakcji
polimeru rozpuszczalnej w wodzie i zmniejszenia lepkosci dyspersji wodnej, a obec-
nos$¢ grup karboksymetylowych powoduje wzrost hydrofilowosci polimeru. Réwno-
waga mi¢dzy stopniem podstawienia i stopniem poprzecznego usieciowania pozwala
na szybka absorpcje wody przez polimer, z uniknigciem tworzenia lepkiego zelu hamu-
jacego uwalnianie substancji czynnej [29].

Mechanizm dziatania rozsadzajacego polega na szybkiej absorpcji wody i znacz-
nym pecznieniu [23]. Glikolan sodowy skrobi chlonie wode szybciej i w wigkszej ilo-
$ci niz skrobia, zwigkszajac swoja objetos¢ 7 + 12 razy w ciggu < 30 s, a maksymalnie
nawet 300 krotnie [13, 17]. Skutecznos$¢ karboksymetylowanej skrobi sodowej jest
niezalezna od innych substancji pomocniczych obecnych w sktadzie tabletki, np. hy-
drofobowych substancji poslizgowych.

Krospowidon (Crospovidone) to poprzecznie sieciowany homopolimer
1-etenylopirolidyn-2-onu, wytwarzany w procesie polimeryzacji tzw. popcorn polime-
rization. W zalezno$ci od wielkosci czastek, zgodnie z kryterium farmakopealnym [7],
wyroznia si¢ dwa typy krospowidonu: typ A (> 15 % czastek ma $rednice wicksza niz
63 um) lub typ B (< 15 % czastek ma $rednicg wigksza od 63 pm). Oba typy reprezen-
tuja np. produkty odpowiednio Polyplasdone XL i Polyplasdone XL-10 (Ashland,
Niemcy). Wielko$¢ czastek ma istotny wplyw na wlasciwosci rozsadzajgce, poniewaz
wicksze czastki zapewniaja szybszy rozpad niz mniejsze [17]. Krospowidon jest su-
perdezintegrantem nicjonowym, przez co nie oddziatuje z kationowymi substancjami
czynnymi.

Duza gestos$¢ sieciowania krospowidonu i porowata natura czastek (fot. 2d) uta-
twia wnikanie wody i szybkie pecznienie z wytworzeniem ci$nienia hydrostatycznego
zapewniajacego rozpad [23]. Krospowidon wykazuje ztozony (potrdjny) mechanizm
dziatania rozsadzajacego polegajacy na pecznieniu (wzrost objgtosci o 95 + 120 %),
dziataniu sit kapilarnych 1 odzyskiwaniu ksztaltu przez zdeformowane czastki [15].
Jednoczes$nie pgcznieniu nie towarzyszy zelowanie [10, 17]. Jest to bardzo korzystne,
gdyz zelowanie moze opoznia¢ uwalnianie substancji aktywnej. Jest to rowniez zaleta
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przy stosowaniu granulacji na mokro, poprzedzajgcej proces tabletkowania. Brak ze-
lowania w trakcie zwilzania powoduje, ze krospowidon zachowuje catg skuteczno$c
wlasciwosci rozsadzajacych nawet po kilku cyklach zwilZzania i suszenia (kroskarme-
loza sodu i glikolan sodowy skrobi w tych samych warunkach ulegajg nicodwracalnym
zmianom i nie odzyskujg pierwotnego ksztattu czastek) [27].

Poszukiwanie nowych superdezintegrantéw

Ze wzgledu na technologie form statych istnieje duze zapotrzebowanie na polime-
ry o silnym dziataniu rozsadzajacym, ktore moglyby by¢ wykorzystane w formulacjach
o bardzo krotkim czasie rozpadu, zarowno do uzycia w tabletkowaniu bezposrednim,
jak 1 po uprzedniej granulacji, na sucho lub na mokro.

Prowadzone sg badania nad modyfikacjg polimeréw naturalnych, powszechnie
wykorzystywanych w srodkach spozywczych, takich jak: chitozan, ksylan, guma guar,
skrobia z tapioki, guma karaya czy agar [24]. W przypadku niektorych substancji wy-
kazuje si¢ wigksza ich skuteczno$¢ niz kroskarmelozy lub krospowidonu [8].

Ograniczone stosowanie innowacyjnych polimeréw o dziataniu rozsadzajacym,
podobnie jak innych substancji pomocniczych, wynika z konieczno$ci wykazania bez-
pieczenstwa ich stosowania, co wymaga kosztownych i dtugich badan [1]. Nie sg one
wymagane, gdy nowa substancja pomocnicza jest mieszaning fizycznag znanych juz
sktadnikow, ktorych nie poddano modyfikacjom chemicznym. Przykladem moga by¢
handlowe mieszaniny wysoce funkcjonalnych, koprocesowanych substancji pomocni-
czych przeznaczonych do tabletkowania, tzw. coprocessed excipients [22]. W ich skfa-
dzie znajduja si¢ obok substancji rozsadzajacych substancje wypetniajace, wigzace,
poprawiajgce sypkos¢ 1 smak. Sa to najczesciej mieszaniny wspolsuszone. Interakcje
w czasie tego procesu nierzadko prowadza do powstania materialu o lepszych wtasci-
wosciach w porownaniu z fizyczng mieszaning poszczegolnych sktadnikow pod
wzgledem wielkos$ci czastek, ich ksztattu i porowatosci. Przyktadem takich mieszanin
moga by¢: Parteck ODT (kroskarmeloza sodu i mannitol), Prosolv ODT (krospowidon,
celuloza mikrokrystaliczna, krzemionka koloidalna, mannitol i fruktoza), Pharmaburst
500 (krospowidon, krzemionka koloidalna, mannitol i sorbitol), F-Melt typ C (krospo-
widon, celuloza mikrokrystaliczna, mannitol, ksyliol i fosforan wapnia).

Podsumowanie

Ze wzgledow technologicznych, jak réwniez sktadu substancji pomocniczych,
otrzymywanie suplementdéw diety pod postacig tabletek lub kapsutek nie roézni si¢ od
otrzymywania produktéw leczniczych w takiej formie. Za proces rozpadu tabletki wa-
runkujacy uwolnienie substancji aktywnych, ktorych jest ona nos$nikiem i dalsze ich
wchlanianie odpowiedzialne sg substancje rozsadzajgce. Obecnie coraz czeséciej wyko-
rzystuje si¢ nowoczesne substancje rozsadzajace zwane superdezintegrantami, takie jak
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kroskarmeloza sodu czy krospowidon. Zastosowanie takich srodkow umozliwia uzy-
skiwanie tabletek lub kapsutek pozwalajacych na szybkie uwalnianie substancji ak-
tywnych oraz na doskonalenie formy aplikacyjnej (np. tabletki rozpadajace si¢ w jamie
ustnej).
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SUPERDISINTEGRANTS — EXCIPIENTS IN DIETARY SUPPLEMENTS
IN THE FORM OF TABLETS

Summary

Amidst food products, there are dietary supplements, which are manufactured, among other things, in
the form of tablets. Disintegrants in this form are considered to be one of the most important excipients
since they determine the disintegration of tablets in the gastrointestinal tract and the release of the active
substances. Traditional disintegrants used in tablets are, for example: starch, hydrophilic cellulose deriva-
tives, or pectins.

The objective of the review was to characterize the new generation of disintegrants, so called superdis-
integrants, e.g. croscarmellose, crospovidone, and sodium starch glycolate. The utilization of superdisinte-
grants makes it possible to produce tablets that rapidly disintegrate in the stomach and release the active
substance in a short time. The mechanism of action of superdisintegrants is complex and may include the
swelling of particles, recovering the original shape by particles after they are compressed, exothermic
wetting reactions, or capillary forces.

In addition to the properties of the polymers used and the mechanisms of their action, the paper also
discusses the methods of incorporating disintegrants into tablets (before or/and after the granulation pro-
cess). The legal status of the substances being described is also taken into account based on the regulation
on food and feed safety as well as on the requirements of the Pharmacopoeia in force.

Key words: superdisintegrants, croscarmelose, crospovidone, starch, dietary supplements, tablets
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ZMIANY WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
I SENSORYCZNYCH MIESA WOLOWEGO W ZALEZNOSCI
OD WARUNKOW JEGO DOJRZEWANIA

Streszczenie

Pod wzgledem warto$ci odzywczej wolowina jest bardzo cenionym gatunkiem migsa. W celu uzyska-
nia wysokiej wartosci kulinarnej surowiec ten wymaga zabiegow, prowadzacych przede wszystkim do
wyksztatcenia pozadanych wlasciwosci sensorycznych. Znaczaca poprawe cech jakosciowych wotowina
uzyskuje w trakcie odpowiednio dtugiego okresu dojrzewania, tj. naturalnego procesu zachodzacego po
ustapieniu fazy rigor mortis w kazdym migsniu tuszy. Proces dojrzewania wolowiny w warunkach chtod-
niczych stosowany jest od ponad stulecia. Wspolczesnie na skalg przemystowa stosuje si¢ dojrzewanie
suche lub mokre. Ma ono charakter zamierzony (celowy) lub prowadzone jest przypadkowo, jako jeden
z elementdw dystrybucji i sprzedazy migsa. W pracy przedstawiono rézne metody i warunki, w jakich
prowadzone jest dojrzewanie woltowiny (w tym pakowanie) oraz ich wplyw na cechy jako$ciowe migsa
(wodochtonnos¢, kruchos$¢ i smakowito$¢). Oprocz bezsprzecznie pozytywnych aspektow zwigzanych
z poubojowym dojrzewaniem migsa przedstawiono réwniez procesy mogace negatywnie wplywaé na
koncowa jego jako$¢, wynikajaca przede wszystkim z oksydacji sktadnikow tkanki migsniowej (lipidow,
barwnikow i biatek). Odpowiednio prowadzony (najczesciej w warunkach proézniowych) proces poubojo-
wego dojrzewania wolowiny pozwala na uzyskanie produktu o wysokiej jakosci, tzn. odpowiedniej kru-
chosci i smakowitosci oraz bezpieczny pod wzgledem zdrowotnym. Analiza dostgpnej literatury pozwala
na stwierdzenie, ze kulinarne migso wolowe osiaga petni¢ swoich walorow sensorycznych w trzecim
tygodniu dojrzewania w temp. 2 + 4 °C.

Stowa kluczowe: wotowina, dojrzewanie, utlenianie, systemy pakowania

Wprowadzenie

Bezposrednio po uboju zwierzecia tkanka migSniowa nie jest pelnowartosciowym
surowcem zaréwno pod wzgledem cech kulinarnych dla konsumenta, jak i technolo-
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gicznych dla przetworcy. Jest twarda, gumowata, niesoczysta i cigzkostrawna, a sktad-
niki odzywcze sg stabo przyswajalne. Poprawa cech sensorycznych migsa, zwlaszcza
kruchosci i smakowitosci, nastgpuje w trakcie procesu dojrzewania, tj. przechowywa-
nia (po ustgpieniu fazy rigor mortis) w temperaturze wyzszej od punktu zamarzania.
Zachodzace zmiany w strukturze morfologicznej oraz wilasciwosciach fizycznych
i chemicznych tkanki mig$niowej prowadza do uzyskania migsa kulinarnego [5, 61,
79].

Proces dojrzewania wotowiny w warunkach chtodniczych wykorzystuje si¢ juz od
ponad 100 lat [61]. Ma on charakter zamierzony (celowy) lub prowadzony jest przy-
padkowo, jako jeden z elementéw dystrybucji i sprzedazy migsa [5].

W przemysle migsnym stosuje si¢ obecnie dojrzewanie suche i mokre [40, 75].
Dojrzewanie suche (tradycyjne, bez pakowania), ktore wykorzystywano powszechnie
do lat 60. ubieglego wieku, prowadzi si¢ w powietrzu atmosferycznym o temp. 0 +
4 °C, wilgotnosci wzglednej 75 + 85 % i predkosci jego przeptywu 0,5 + 2,5 m/s. Mig-
so w tuszach lub elementach moze dojrzewa¢ w takich warunkach nawet do 5 tygodni
[70]. Dojrzewanie mokre (w opakowaniu) stosuje si¢ do elementow wykrawanych
z pottusz ,,na ciepto” lub po wychtodzeniu, ktére nastgpnie zamykane sa prézniowo w
opakowania barierowe i przechowywane w temp. 0 + 2 °C. Ponad 90 % wotowiny
kulinarnej na $wiecie poddaje si¢ dojrzewaniu mokremu [19].

W literaturze brak jest jednoznacznych wynikow potwierdzajacych istotny wptyw
metody dojrzewania na wyrozniki sensoryczne migsa. W badaniach Lastera i wsp.
[40], w okresie 35-dniowego dojrzewania wolowiny metoda mokrg i suchg nie wyka-
zano istotnych réznic pod wzgledem ogoélnej pozadalnosci oraz cech typowych dla
wotowiny: smaku, kruchos$ci i soczystosci. Elementy kulinarne (rostbef, krzyzowa,
antrykot) poddane suchemu dojrzewaniu zostaly ocenione (w skali 10-punktowej)
przez konsumentow w zakresie: 6,1 + 7,0 pkt w przypadku pozadalnosci, 6,3 + 6,8 pkt
— smaku; 5,9 + 7,3 pkt — kruchosci oraz 5,5 + 6,6 pkt — soczystosci. W przypadku mie-
sa dojrzewajacego na mokro witasciwosci te oceniono podobnie, odpowiednio: 6,1 +
7,0 pkt; 6,3 ~ 6,9 pkt; 6,0 ~ 7,5 pkt oraz 5,6 + 6,8 pkt. Co wigcej, respondenci popro-
szeni o wskazanie stekow, ktore byliby sktonni zakupi¢ i ich ocene (w skali
5-punktowej), zar6wno w przypadku migsa dojrzewajgcego na sucho, jak i na mokro,
przyporzadkowali noty rownorzedne, tj. w zakresie 2,3 + 2,8 pkt.

Sitz 1 wsp. [75] podajg podobne wyniki odnoszace si¢ do wotowiny klasy jako-
sciowej Choice. Konsumenci ocenili w 8-punktowej skali wlasciwosci sensoryczne
stekéw dojrzewajacych na sucho oraz na mokro i przyznali za smakowito$¢ odpowied-
nio: 5,77 1 5,91 pkt, za soczysto$¢ — 5,30 1 5,39 pkt, za kruchos$¢ — 5,59 1 5,68 pkt oraz
za 0g0lng akceptacje — 5,56 1 5,72 pkt. Nieznacznie bardziej zréznicowane dane uzy-
skano natomiast w przypadku wotowiny zakwalifikowanej do klasy jakoSciowej
Prime. Steki dojrzewajace na mokro, w porownaniu z dojrzewajacymi na sucho, zosta-
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ly ocenione jako bardziej pozadane. Oceniono je $rednio o 0,39 pkt wyzej za smak,
kruchos$¢ oraz ogdlng akceptacje. Z kolei w badaniach Campbella i wsp. [8] przeszko-
lony zespo6t oceniajagcych wykazat, ze steki dojrzewajace na sucho przez 14 i 21 dni
charakteryzowaty si¢ bardziej pozadanym smakiem ($rednio o 0,65 pkt), kruchoscia
(0 0,4 pkt) oraz soczystoscig (o 0,4 pkt). W opinii Warrena i Kastnera [80] mig¢so doj-
rzewajace w opakowaniu prézniowym ze wzgledu na kwasny posmak i silnie wyczu-
walny aromat krwi oceniane jest nizej niz wotowina dojrzewajaca tradycyjnie, ktéra
jest bardziej krucha i smakowita, z charakterystyczng nutg migsa pieczonego. Zdaniem
Dikemana i wsp. [16], nabywcy, w przeciwienstwie do wykwalifikowanego panelu
oceniajacego, nie s3 w stanie wychwyci¢ bardzo subtelnych réznic pomiedzy wotowi-
ng dojrzewajaca w roéznych warunkach. Przecigtni konsumenci nie potrafig przede
wszystkim rozpozna¢ unikatowego profilu smakowego migsa dojrzewajacego trady-
cyjnie, okreslajac go niejednokrotnie jako lekko ,,stechty” [19, 75].

Ograniczone stosowanie dojrzewania suchego zwigzane jest z wysokimi kosztami
dlugiego okresu przechowywania mi¢sa w kontrolowanych warunkach, duzymi ubyt-
kami masy i stratami zwigzanymi z usuwaniem tzw. ususzki oraz z duzym ryzykiem
zanieczyszczenia mikrobiologicznego surowca [76]. Dlatego opracowano innowacyjng
metode dojrzewania suchego, prowadzacg do zwigkszenia wydajnosci gotowego pro-
duktu i ograniczenia rozwoju mikroflory, ktéra polega na pakowaniu elementow
w folie o duzej przepuszczalnosci wody [48]. W badaniach Lundesjo Ahnstrom 1 wsp.
[48] ubytki masy spowodowane parowaniem wody w zaleznosci od czasu suchego
dojrzewania migsa zawieraly si¢ w przedziale od 6,5 % w 14. dniu, do 10,2 % w 21.
dniu. Natomiast straty zwigzane z usuwaniem suchych i odbarwionych elementow
wyniosty odpowiednio: 15,0 i 17,9 %. Podobnie Laster i wsp. [40] obserwowali wigk-
sze ubytki spowodowane ususzka do 28. dnia dojrzewania, natomiast w 35. dniu —
nieznaczne zmniejszenie strat. W przypadku rostbefu w 14. dniu dojrzewania byto to:
5,2 %, w21.— 11,8 %, w 28. — 15,9 %, a w 35. — 12,9 %,. W przypadku krzyzowej
bylto to odpowiednio [%]: 17,9, 21,0, 23,6 1 19,0 %, natomiast w przypadku antrykotu
— odpowiednio [%]: 16,8, 17,3, 24,21 22,8.

DeGeer i wsp. [14] podaja, ze konsumenci wotowiny dojrzewajacej tradycyjnie
sktonni sg zaptaci¢ wyzszg ceng za produkt charakteryzujacy si¢ unikatowymi walora-
mi smakowymi. Tradycyjne dojrzewanie migsa prowadzone jest aktualnie tylko na
specjalne zamowienie. Wolowina taka sprzedawana jest przez specjalistyczne sklepy
internetowe albo dostepna jest w ekskluzywnych restauracjach, prowadzacych ten typ
dojrzewania na wlasne potrzeby [76].

Proces dojrzewania a wyro6zniki fizykochemiczne miesa

W trakcie dojrzewania nastepuje czeSciowy rozpad biatek, glikogenu i pozosta-
tych sktadnikéw tkanki mig§niowej, zostaja uksztaltowane pozadane wlasciwosci tech-
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nologiczne 1 kulinarne (przede wszystkim krucho$¢, smakowitos¢, soczystos¢, barwa,
zdolno$¢ do wigzania wody dodanej, emulgowania thuszczow, pecznienia i zelowania)
oraz odzywcze migsa (np. zwigkszenie przyswajalnosci sktadnikow odzywczych).
Kruszenie migsa (tenderyzacja) jest procesem dlugotrwatym, szczegdlnie w odniesie-
niu do wolowiny. Uzyskanie akceptowalnej przez konsumentow kruchos$ci kulinarnego
migsa wotowego wymaga przechowywania w temperaturze chtodniczej przez co naj-
mniej 10 = 14 dni, cieleciny i baraniny — 4 + 7 dni, wieprzowiny — 3 + 5 dni, a mi¢sa
drobiowego — 0,5 = 1 dnia. Wedtug Takahashiego [77] m. semitendinosus bydta prze-
chowywany w temp. 4 °C uzyskuje optymalng krucho$¢ — charakteryzowang przez site¢
cigcia — w 28. dniu po uboju, §win — w 10. dniu, a kurczat — w 2. Tenderyzacja migsa
przebiega w dwoch fazach — szybkiej 1 wolnej. W pierwszej obserwuje si¢ ostabienie
struktur miofibryli (linii Z, filamentéw konektyny i nebuliny), w drugiej — strukturalne
zmiany endomysium i perimysium. Wptyw dojrzewania na krucho$¢ migsa jest bardziej
zauwazalny w przypadku zwierzat starszych niz mtodszych [19].

Skutkiem proteolizy tkanki tacznej w trakcie dojrzewania jest zwigkszenie roz-
puszczalno$ci kolagenu srodmiesniowego [35, 64]. Wykazano, ze w mig$niu semiten-
dinosus bydla byla ona dwukrotnie wicksza po 12 dniach dojrzewania chtodniczego
w porOwnaniu z rozpuszczalno$cia w 5. dniu [64]. Powyzsze zmiany zachodzace
w tkance tacznej prowadza do istotnej poprawy kruchos$ci migsa wotowego, ocenianej
instrumentalnie. Zdaniem innych autorow [68], zachodzgca w tkance tgcznej proteoliza
post mortem wpltywa jedynie na wzrost kruchos$ci migsa surowego, natomiast po ob-
robcee termicznej (> 60 °C) nie wystepuja istotne roznice pod wzgledem kruchosci mie-
sa przed i po dojrzewaniu. Poubojowa proteoliza srodmigsniowej tkanki tacznej stano-
wi swoiste ,,tto” dla przemian zwigzanych z tenderyzacja, bez wigkszego wplywu na
kruchos¢ migsa po obrdbce termicznej. Wskazuje to na mozliwos¢ degradacji podczas
obrobki kulinarnej migsa tych samych struktur, ktore zmieniane sg w trakcie dojrzewa-
nia. Ngapo i wsp. [60] potwierdzili jedynie istotny zwigzek (r = 0,41) kolagenu roz-
puszczalnego (w temp. 77 °C) z oceniang instrumentalnie kruchoscia surowej wotowi-
ny, nie wykazali natomiast zadnych zaleznosci w przypadku migsa wotowego
gotowanego lub grillowanego. Christensen i wsp. [10] uzyskali niskie wspotczynniki
korelacji pomigdzy réznymi frakcjami kolagenu (ogdlna, rozpuszczalng i nierozpusz-
czalng) a sitg cigcia w surowym i ogrzewanym m. longissimus, tj. w zakresie -0,081 +
0,085. Autorzy uzasadniajg brak istotnego zwigzku, zwlaszcza w migsie poddanym
obrobce termicznej powyzej 60 °C, dominujacym wplywem biatek miofibrylarnych
(nie za$ tacznotkankowych) w ksztattowaniu kruchosci mig¢sa. Dodatkowym czynni-
kiem mogla by¢ takze niewielka (0,35 %) zawarto$¢ kolagenu w m. longissimus
W poréwnaniu z innymi mi¢$niami tuszy.

W procesie tenderyzacji zachodza réwniez znaczgce zmiany wodochtonnos$ci
(WHC, ang. water-holding capacity) tkanki migsniowej. Migso wykazuje najwigkszg
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wodochtonno$¢ tuz po uboju i po uzyskaniu pelnej dojrzatosci, natomiast w czasie
stezenia poSmiertnego ulega ona zmniejszeniu. W wyniku przemian poubojowych
nastepuje przegrupowanie wody z komorki do przestrzeni pozakomoérkowej, stanowigc
potencjalne zrodto wycieku [17, 38]. Zdolno$¢ wigzania i zatrzymywania wody pod-
czas procesu dojrzewania jest uzalezniona od przemian biochemicznych i struktural-
nych tkanki migsniowej, w tym zmiany tadunku elektrostatycznego, konfiguracji prze-
strzennej biatek miofibrylarnych oraz rozkladu struktur cytoszkicletowych biatek
zwigzanych z interakcja biatek miofibryli podczas rigor mortis. W efekcie rozluznienia
struktur wewnatrz- i migdzykomorkowych nastepuje zwigkszenie i powstanie nowych
przestrzeni dostepnych dla wody [38, 71], a tym samym zwigksza si¢ wodochtonnos¢
migsa. Farouk i wsp. [23] opisuja to zjawisko jako tzw. efekt gabki. W wyniku zmian
biatek strukturalnych nastepuje degradacja przestrzeni (,.kanatow”), przez ktore pier-
wotnie w stanie rigor woda mogta by¢ usuwana na zewnatrz wtokien mig¢$niowych,
stanowiac zrodlo wycieku. Rozktad struktur biatkowych, a wigc i wczes$niej utworzo-
nych ,.kanatow” prowadzi do powstawania swoistego ,,efektu gabki”, w wyniku czego
woda fizycznie zatrzymywana jest wewnatrz tkanki migsniowej, a wielkos¢ wycieku
zmniejsza si¢. W temperaturze chlodniczej na skutek obecnosci substancji rozpusz-
czalnych w wodzie (w tym m.in. biatek sarkoplazmatycznych, wolnych aminokwasow
czy peptydow) oraz cze¢$ciowego zzelowania protein, wzrasta lepko$¢ soku migsnio-
wego, co dodatkowo wzmacnia ,,efekt gabki”.

Wzrost WHC w trakcie chlodniczego dojrzewania migsa nie przektada si¢ bezpo-
$rednio na mniejsze straty zwigzane z jego obrobka termiczna. Migso wotowe dojrze-
wajace dtuzej niz 6 dni w poroéwnaniu z niepoddanym temu zabiegowi wykazywato
wigkszy wyciek termiczny o 0,08 % w 6. dniu, 0,87 % — w 10. dniu, 2,28 % — w 14.
dniu, 2,05 % — w 21. dniu oraz o 6,39 % — w 35. dniu chlodniczego przechowywania
[29, 73]. Wielkos¢ wycieku termicznego uzalezniona byta w wigkszym stopniu od
temperatury mig$ni w fazie pre-rigor i dtugosci sarkomerdéw niz czasu dojrzewania.

Poprawa profilu smakowo-zapachowego

W okresie poubojowego dojrzewania migsa wzbogaceniu ulega jego profil sma-
kowo-zapachowy. Prekursory smakowo-zapachowe podzieli¢ mozna generalnie na
dwie grupy: rozpuszczalne w wodzie i rozpuszczalne w ttuszczu. Do najwazniejszych
zalicza si¢ cukry proste (zwlaszcza ryboze), fosforany, rybonukleotydy, wolne amino-
kwasy (gldwnie cysteing), peptydy oraz inne zwigzki azotowe (np. tiaming), wgglowo-
dory alifatyczne, kwasy thuszczowe (zwtaszcza nienasycone) oraz produkty ich oksy-
dacji 1 degradacji [36, 58, 59]. W okresie chtodniczego przechowywania migsa
nastepuje kumulacja nukleotydow inozynowych — IMP, IDP i ITP (inozynomono-, di-
1 trifosforan), jak rowniez inozyny i hipoksantyny, pochodzacych z rozktadu nukleoty-
déw adeninowych — AMP, ADP i ATP (adenozynomono-, di- i trifosforan). Zwiazki te
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wraz z ryboza oraz produktami ich rozpadu odznaczaja si¢ specyficznym profilem
smakowym, a wchodzac w reakcje z innymi substancjami tworzg ztozone kompleksy
smakowo-zapachowe [37]. Sposrdd nukleotydow inozynowych, izomer 5°-IMP wyka-
zuje najsilniejsze wiasciwosci smakowo-zapachowe. Migso osigga najlepsze cechy
sensoryczne, gdy poziom hipoksantyny wynosi 1,5 + 2,0 uM/g [28]. Smak umami,
okreslany jako rosotowy, pikantny Iub wolowy, jest efektem obecno$ci zwigzkow po-
tegujacych smak, takich jak: kwas glutaminianowy, guanozyno-5'-monofosforan
(GMP) oraz IMP. Na poczatku procesu dojrzewania poubojowego zawartos¢ kwasu
glutaminowego zwigksza si¢ ponad dwukrotnie, tzn. z 9 mg/100 g w 4. dniu do
21 mg/100 g w 7. dniu post mortem [3]. Wykazano, ze w trakcie 21-dniowego dojrze-
wania prozniowego wotowiny poziom wolnej rybozy zwigkszyt si¢ 6-krotnie, a cu-
krow redukujacych — o 15 %. Obserwowano réwniez wzrost udziatu wolnych amino-
kwasow, zwtlaszcza siarkowych (7-krotny — metioniny i 3-krotny — cysteiny), ktérym
przypisuje si¢ szczegdlng role w ksztaltowaniu aromatu i smaku migsa [37]. Podczas
dojrzewania wzrasta rowniez udziat weglowodoréw o duzej masie czasteczkowej, pep-
tydow, zwiazkow benzenowych, pirazyn, weglowodorow alifatycznych (zwtaszcza
rozgalezionych alkanow, m.in. 2-oktenu, 3-oktenu, 2,2,5-trimetyloheksanu, pochodza-
cych z utleniania lipidow) oraz wolnych kwasow thuszczowych, szczegélnie kwasu
oleinowego [26, 36].

Pelni¢ walorow sensorycznych migso uzyskuje w trakcie kulinarnych zabiegow
termicznych, tj. gotowania, pieczenia, smazenia i duszenia. Uzyskana w trakcie obrob-
ki termicznej smakowitosc jest §cisle zwigzana z wlasciwosciami i iloscig prekursorow
wystepujacych w surowej tkance migsniowej. Smakowitos¢ migsa gotowanego zwig-
zana jest glownie z przemianami bialek oraz azotowych zwigzkow niebiatkowych,
natomiast smakowito$¢ migsa pieczonego — z przemianami sktadnikéw ttuszczowych
w trakcie ogrzewania [36].

Zadowalajacy poziom zwigzkoéw o charakterze smakowo-zapachowym osiggany
jest dopiero po 10 + 14 dniach poubojowego dojrzewania migsa [1, 19, 36]. Wotowina
poddana obrébee termicznej przed uptywem tego okresu nie wyksztalca typowego dla
tego mig¢sa smaku i zapachu. W ocenie sensorycznej wykazuje posmak ,,metaliczny”
i,,mdly”. Wykazano jednak, ze dojrzewaniec moze takze negatywnie oddziatywac na
cechy smakowo-zapachowe wolowiny poprzez ostabienie zréznicowania smakowito$ci
lub zwigkszenie posmaku metalicznego migsa [82]. Poglebia si¢ réwniez posmak
thuszczowy oraz inne negatywne cechy, takie jak: ,,przypominajacy farbe”, ,tekturo-
wy”, ,,gorzki” i, kwasny” [2, 6]. Wynika to m.in. ze zwigkszonej ilo$ci zwigzkow kar-
bonylowych, pochodzacych z oksydacji lipidow (zwlaszcza fosfolipidow bogatych
w wielonienasycone kwasy thuszczowe), ktore moga bra¢ udzial w tworzeniu obcego
posmaku. Lipidy uczestniczg zaréwno w ksztattowaniu pozadanych, jak i niepozada-
nych cech smakowo-zapachowych miesa [72]. Lagodne reakcje oksydacji i degradacji
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lipidow zachodzace w trakcie obrobki cieplnej migsa generujg pozadane zwigzki sma-
kowo-zapachowe. Zawansowane natomiast zmiany oksydacyjne frakcji lipidowe;j
(spowodowane np. dtugotrwatym przechowywaniem mig¢sa) przyczyniajg si¢ do two-
rzenia obcego posmaku, okreslanego jako jetki [58, 72].

Gorriaz i wsp. [26] w trakcie 7-dniowego dojrzewania wykazali wzrost smakowi-
tosci wotowiny grillowanej. Wigkszos¢, tj. 93,6 % wykrytych zwigzkow lotnych po-
chodzita z utleniania lipidéw tkanki mi¢$niowej. Byly to przede wszystkim weglowo-
dory alifatyczne (51,6 %) i acykliczne (6,4 %), aldehydy (16,1 %), alifatyczne (6,4 %)
i alicykliczne (3,2 %) ketony, weglowodory aromatyczne (6,4 %) oraz alkohole
(3.2 %). Zdaniem autorow korzystny wptyw dojrzewania na smakowito$¢ zwigzany
byt ze wzrostem lotnych produktow degradacji kwasow thuszczowych oraz zmniejsze-
niem udziatu aldehydu octowego. W przypadku tego ostatniego wykazano dodatnig
korelacje z ,,posmakiem watrobowym” (/ivery flavour) i ujemna z charakterystycznym
zapachem migsa. Ponadto heksan przyczyniat si¢ do tworzenia smaku ttuszczowego,
a 2-propanon — do posmaku watrobowego i krwistego. Zwigzkiem odpowiedzialnym
za charakterystyczny smak wotowiny grillowanej byt 2,2.4,4,6-pentametyloheptan. Ba
i wsp. [1] wykazali rowniez, ze zwigzkami w gtowniej mierze odpowiedzialnymi za
ksztattowanie profilu smakowo-zapachowego wotowiny obrabianej termicznie sg pro-
dukty degradacji/utleniania lipidow. W badaniach wykazano, ze m. longissimus dorsi
(LD) odznaczat si¢ bardziej korzystnymi cechami sensorycznymi w poréwnaniu z m.
semitendinosus (ST) zaréwno w 7., jak i w 28. dniu dojrzewania. Migsien LD zwieral
przede wszystkim wigcej: 1) aldehydow pochodzacych z degradacji Streckera amino-
kwasow, tj. aldehydu octowego ($rednio o 0,025 pg/g) oraz 2-metylobutanalu (srednio
o 0,075 pg/g), 2) aldehydow bedacych produktami oksydacji kwasu oleinowego
(C18:1n-9), tj. heptanalu (srednio o 0,165 pg/g), oktanalu (srednio o 0,47 pg/g), nona-
nalu ($rednio o 0,38 pg/g), 3) aldehydow charakterystycznych dla przemian oksyda-
cyjnych kwasu linolowego (C18:2n-6), tj. pentanalu ($rednio o 0,19 pg/g), (E)-2-
heptenalu ($rednio o 0,07 pg/g), 4) zwiazku zawierajacego siarke 1 wykazujacego silny
aromat zblizony do cebulowo-czosnkowego, tj. metanotiolu (srednio o 0,085 pg/g).
W opinii autoréw zwigzki z grupy drugiej, bedace jednymi z wazniejszych w ksztalto-
waniu cech sensorycznych wolowiny gotowanej, zwykle korzystnie oddziatujg na re-
ceptory smakowo-zapachowe. W literaturze przedmiotu sg one definiowane jako: owo-
cowe, stodkie tluszczowe, surowe oraz olejowe. Wigkszo$¢ zidentyfikowanych
zwigzkow lotnych w 28. dniu dojrzewania prézniowego migsa istotnie wzrosta w po-
rownaniu z dniem 7. W przypadku migénia ST poziom podstawowych substancji od-
powiedzialnych za pozytywne nuty smakowe, takich jak oktanal oraz nonanal ulegt
obnizeniu, odpowiednio o: 0,22 i 0,43 pg/g. Dodatkowo w trakcie chtodniczego prze-
chowywania w mi¢éniu tym obserwowano wzrost stezenia benzaldehydu z 1,04 pg/g
w 7. dniu do 1,94 ng/g — w 28. Pochodna oksydacji kwasu linolenowego (C18:3n-3)



42 Piotr Domaradzki, Zygmunt Litwinczuk, Mariusz Florek, Anna Litwinczuk

odpowiedzialna jest m.in. za niekorzystne odczucia smakowo-zapachowe, zblizone do
cech gorzkich migdatow.

Juarez 1 wsp. [33] ocenili jakos$¢ sensoryczng 6 elementow kulinarnych wotowiny
klasy jakosciowej Canada AA w trakcie 42-dniowego dojrzewania i wykazali w wigk-
szosci przypadkow wzrost kruchosci migsa do 21. dnia dojrzewania chtodniczego,
a nastepnie jego zmniejszenie. W przypadku smakowito$ci rostbefu, ligawy oraz topat-
ki obserwowali jej zmniejszenie juz po 14 dniach, a w przypadku zrazowej zewngtrz-
nej i zrazowej wewngtrznej — po 21 dniach. W dalszym okresie chtodniczego przecho-
wywania pojawiat si¢ obcy nieswoisty dla migsa smak (ang. off-flavour). Autorzy
wykazali ponadto, ze podwyzszenie temperatury dojrzewania wotowiny z 1 do 5 °C
negatywnie wplywalo na smakowito$¢ analizowanych elementow kulinarnych przy
nieznacznej tylko poprawie ich kruchosci.

Yancey i wsp. [82] wykazali, ze prozniowe dojrzewanie stekow wotowych przez
35 dni w porownaniu do 7, 14, i 21 dni zmniejsza smakowito$¢ wotowiny poprzez
wzrost udzial smaku metalicznego, kwasnego i zjelczatego. W trakcie pierwszych
trzech pomiaréw wyrozniki sensoryczne oceniane w skali 15-punktowej zawieraty si¢
w przedziatach: posmak metaliczny — 4,15 + 4,17 pkt, posmak kwasny — 2,54 +
2,56 pkt, posmak zjelczaty — 0,28 + 0,33 pkt. W 35. dniu oceny tych cech wynosity
odpowiednio: 4,23; 2,64; 1 0,37.

Generalnie, smakowito$¢ migsa wzrasta wraz z wydtuzaniem okresu dojrzewania
az do uzyskania optimum, a nast¢pnie ulega obnizeniu [1, 2, 26, 32, 57, 83]. W efek-
cie, w trakcie dlugiego sktadowania chlodniczego skutkuje to wystgpieniem niepoza-
danego, zjetczalego smaku okreslanego mianem off-flavour. Najbardziej korzystny dla
wotowiny wydaje si¢ by¢ 21-dniowy okres chtodniczego dojrzewania. Po tym czasie
obserwuje si¢ zwickszony udziat zwigzkéw odpowiedzialnych za niekorzystne zmiany
smakowo-zapachowe.

Oproécz dojrzewania koncowg smakowito$¢ wotowiny ksztaltujg réwniez inne
czynniki, zarobwno hodowlane, jak i przetworcze (wiek, rasa, ple¢ zwierzat, sposob
zywienia, rodzaj migénia, metoda pakowania, zawarto$¢ ttuszczu, sktad kwasow thusz-
czowych, poziom zelaza 1 mioglobiny, pH, temperatura i dostgpnos¢ tlenu w trakcie
dojrzewania) [7, 26, 30, 44, 51, 82].

Zmiany oksydacyjne

Kolejnymi zmianami odgrywajgcymi istotng role w ksztalttowaniu poubojowe;j ja-
koSci migsa sg procesy zwigzane z utlenianiem jego sktadnikow. Przyzyciowo w tkan-
ce migsniowej obecne sg mechanizmy obronne (endogenne antyoksydanty o charakte-
rze hydrofilowym i lipofilowym) kontrolujgce procesy utleniania. Do antyoksydantow
hydrofilowych zalicza si¢ przede wszystkim enzymy (katalaze, peroksydaze glutatio-
nowa, dysmutaz¢ ponadtlenkows), dipeptydy (karnozyne i anseryne), kwas moczowy,
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aminy, askorbiniany oraz selen i cynk. Sktadniki o charakterze niecenzymatycznym,
takie jak: a-tokoferol (witamina E), ubichinon, karotenoidy zaliczane sg do antyoksy-
dantow lipofilowych [50]. Substancje te wykazuja dziatanie antyoksydacyjne rowniez
w mig¢s$niach po Smierci zwierzat, ale wraz z postepujacym procesem dojrzewania ich
aktywnos$¢ zmniejsza si¢ [81]. Szereg reakcji biochemicznych zachodzacych w proce-
sie dojrzewania powoduje zaburzenie rownowagi mi¢dzy czynnikami prooksydacyj-
nymi i antyoksydacyjnymi, co skutkuje nagromadzeniem si¢ wickszej ilosci reaktyw-
nych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen species). Oprocz ROS w procesy
utleniania skladnikow migsa zaangazowane sg takze rozne reaktywne formy azotu
(RNS, ang. reactive nitrogen species) powstajace np. podczas przeksztatcania argininy
do cytruliny w reakcjach katalizowanych przez syntazy tlenku azotu [4, 41, 55, 69].

Reakcje oksydacji lipidow, barwnikéw hemowych i biatek mig$niowych, poza
mikrobiologicznym psuciem, uwazane s3 za najwazniejsze procesy wplywajace na
obnizenie jako$ci (wlasciwosci funkcjonalnych, sensorycznych, tekstury i wartosci
odzywczej) migsa w trakcie przechowywania [4, 47, 67]. W ich efekcie zmniejsza si¢
rozpuszczalno$¢ biatek, pogorszeniu ulegaja smak i zapach, tworza si¢ wolne rodniki
1 inne produkty oksydacji, np. utlenione formy cholesterolu [78].

W kontekscie procesOw utleniania najcze$ciej omawiane sg zmiany oksydacyjne
lipidéw 1 barwnikow migsniowych. Na szybkos¢ 1 kierunek utleniania tluszczu w mig-
sie po uboju zwierzat wptywa wiele czynnikow, m.in. ilo$¢, rodzaj i charakter lipidow,
zawarto$¢ wody, obecno$¢ naturalnych pro- i antyoksydantow, rodzaj stosowanych
zabiegow technologicznych oraz warunki i sposob przechowywania, np. czas, tempera-
tura, dostgpnos¢ $wiatta i tlenu [27, 67]. Utlenianie lipidow w migsie przechowywa-
nym w stanie zamrozonym lub w warunkach chtodniczych jest zwykle powolne, jed-
nak ze wzgledu na rozpuszczalnos¢ wolnych rodnikow we frakeji lipidowej 1 ich
stabilno$¢ w niskich temperaturach nie jest catkowicie zahamowane [64].

Produktami utleniania thuszczow jest wiele zwigzkow odpowiedzialnych za po-
wstawanie zjelczatego, niepozadanego smaku i zapachu. Nalezg do nich niskocza-
steczkowe substancje lotne, przede wszystkim krotkotancuchowe aldehydy oraz po-
wstajace z nich wskutek utleniania kwasy [27, 67]. Najbardziej podatne na utlenianie
sg wielonienasycone kwasy tluszczowe, wchodzace gtoéwnie w sktad fosfolipidow
membran komoérkowych. Produkty utleniania lipidow wchodza ponadto w reakcje
z innymi sktadnikami migsa, powodujac obnizenie jego wartosci odzywczej, a niektore
z nich (4-hydroksynonenal, dialdehyd malonowy) to zwigzki toksyczne dla cztowieka
[20, 55]. Stopien peroksydacji lipidow mig$niowych najpowszechniej okreslany jest na
podstawie zawarto$ci substancji reagujacych z kwasem 2-tiobarbiturowym (tzw.
wskaznika TBARS). W badaniach Sierra i wsp. [74] wykazano istotny wplyw czasu
dojrzewania na wzrost TBARS w pakowanym prozniowo mig¢sniu LD. W zaleznosci
od genotypu bydta wartos¢ TBARS zawierala si¢ w przedziale od 0,15 (w 3. dniu) do
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0,39 mg MDA/kg w ostatnim, 21. dniu dojrzewania. Wskazuje si¢ takze, ze migso
o wigkszej zawartoSci kwasow wielonienasyconych (PUFA) w trakcie dojrzewania
moze rowniez charakteryzowaé si¢ wyzsza wartoscig TBARS [74]. McKenna 1 wsp.
[52] wykazali systematyczny wzrost wskaznika TBARS w 19 migéniach wotowych
w czasie ich 5-dniowego przetrzymywania w warunkach sprzedazy detalicznej (niepa-
kowanych prézniowo). W zadnym z analizowanych przypadkow TBARS nie przekro-
czyl wartosci progowej 1 mg MDA/kg, zwigzanej z pojawieniem si¢ nieakceptowane-
go aromatu bedacego efektem oksydacyjnego jelczenia. Min 1 wsp. [56] do
najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wzrost wartosci TBARS surowego mig-
sa wotowego zaliczaja ilo§¢ mioglobiny (zwlaszcza formy ferrylmioglobiny) i/lub he-
matyny, w mniejszym zakresie — zelazo nichemowe czy sktad kwasow tluszczowych.

Wolne rodniki pochodzace z utleniania lipidow moga zainicjowa¢ utlenianie mio-
globiny do metmioglobiny, powodujac pogorszenie barwy migsa [34]. Aldehydy po-
chodzace z oksydacji lipidow zwickszaja ponadto utlenianie oksymioglobiny, wzmaga-
ja wlasciwosci prooksydacyjne metmioglobiny oraz obnizajg enzymatyczng zdolno$¢
redukcji metmioglobiny [49]. Procesy oksydacji lipidow i mioglobiny w migsie sa
sprzezone, a obie reakcje moga wzajemnie na siebie oddzialywa¢. Wskutek wyczerpa-
nia zasobow NADH w komorce, mioglobina (MbFe(Il)) i oksymioglobina
(MbFe(I)O,) ulegaja utlenieniu do metmioglobiny (MbFe(Ill)), ta z kolei wchodzac
w reakcje z H,O, tworzy wysoko reaktywne rodniki mioglobiny, tj. ferrylmioglobing
(MbFe(IV)=0) i perferrylmioglobing (MbFe(IV)=0), ktére wptywaja na dynamike
procesow oksydacji lipidow [25]. Insausti i wsp. [31] podaja, ze migso o wickszej za-
warto$ci barwnikow jest bardziej podatne na oksydacje, a jego barwa jest mniej stabil-
na. Pastsart i wsp. [65] w migsniach wolowych owinigtych w przepuszczalng dla po-
wietrza folie obserwowali wzrost stopnia oksydacji mioglobiny. Srednie zmniejszenie
wartosci parametru a* barwy miedzy 0. a 10. dniem wyniosto 10,7, natomiast wzrost
zwarto$ci metmioglobiny (%MetMb) — 31,9 %. Wykazano ponadto, ze zawarto$¢
MetMb byta dodatnio skorelowana (r = 0,49) z wartoscia TBARS [65]. Ujemne, ale
niskie wartosci wspotczynnika korelacji wskaznika TBARS z mioglobing oraz parame-
trem a* (odpowiednio r = -0,12 i r = -0,18) w migsie wotowym stwierdzili z kolei
McKenna i wsp. [52].

Do innych waznych prooksydantéw odznaczajacych si¢ wysoka aktywnos$cig ka-
talityczng w produktach pochodzenia zwierzecego nalezg niektore metale, a zwlaszcza
zelazo, zarébwno hemowe (mioglobina, hemoglobina), jak i nichemowe. Zelazo hemo-
we moze inicjowa¢ utlenianie lipidow zarowno w mig¢sie surowym, jak i ogrzewanym.
Zelazo niehemowe odgrywa wigksza role w przyspieszaniu proceséw utleniania lipi-
doéw w migsie ogrzewanym [13, 27].

W ocenie jako$ci migsa, poza oksydacja lipidow 1 barwnikéw migsniowych, coraz
wigkszg uwage poswigca si¢ zagadnieniom zwigzanym z utlenianiem biatek i enzy-
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mow, zwlaszcza biatek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych oraz kalpain. Oksyda-
cja bialek, podobnie jak thuszczoéw, ma charakter rodnikowej reakcji tancuchowe;j [78].
Duzg reaktywno$¢ wobec biatka wykazujg zwlaszcza o,B-nienasycone aldehydy (np.
4-hydroksynonenal) pochodzace z utleniania ttuszczow [24].

Zmiany oksydacyjne zachodzace post mortem przyczyniajg si¢ do obnizenia wia-
sciwosci funkcjonalnych biatek migéniowych. Reakcje oksydacji biatek moga przebie-
ga¢ zard6wno w ich szkielecie (rdzeniu), jak i w bocznych tancuchach aminokwasow.
Prowadzi to do zmian ich hydrofobowo$ci, konformacji (zmiany w drugo- i trzeciorzg-
dowej strukturze), rozpuszczalnosci (w wyniku agregacji i tworzenia kompleksow)
oraz aktywnos$ci enzymatycznej. Oksydacyjne zmiany biatek obnizajg ich strawno$c,
a z uwagi na straty aminokwasow egzogennych — rowniez warto$¢ odzywcza. Najbar-
dziej podatne na utlenianie sg tryptofan oraz aminokwasy zawierajgce siarke (cysteina
i metionina) [21, 46].

Zmiany oksydacyjne biatek obejmuja fragmentacje¢ tancucha polipeptydowego,
modyfikacje bocznych lancuchéw aminokwaséw, tworzenie migdzy- 1 wewnatrz-
czasteczkowych dwusiarczkowych wigzan sieciujacych, tworzenie pochodnych karbo-
nylowych oraz zmniejszenie udziatu grup tiolowych (-SH). Zwiagzki karbonylowe,
uwazane za najbardziej charakterystyczne produkty oksydacji biatek, pochodzg z utle-
niania reszt takich aminokwasow, jak: arginina, lizyna, prolina i treonina. Wigzania
sieciujace (krzyzowe) badz inne pochodne zawierajace siarke (np. kwas sulfenowy,
kwas sulfinowy, sulfotlenek, pochodne disiarczkowe) tworzg natomiast utlenione resz-
ty cysteiny i metioniny [21, 46]. Wykazano, ze mi¢so wotowe ze wzgledu na wicksza
zwarto$¢ zelaza 1 mioglobiny, tj. zwigzkéw mogacych dziala¢ prooksydacyjnie, jest
bardziej podatne na karbonylacje bialek niz migso wieprzowe czy drobiowe (tab. 1).
Na procesy utleniania zachodzace post mortem w tkance migsniowej (szybkos¢ i za-
kres) wptywa wiele czynnikow przyzyciowych zwigzanych m.in. z rasa, plcia, sposo-
bem zywienia, stanem immunologicznym zwierzat, ich temperamentem i umiejetno-
$cig radzenia sobie ze stresem, sposobem obchodzenia si¢ ze zwierzgtami, temperaturg
otoczenia podczas transportu i uboju. Znaczacy jest rowniez wptyw czynnikéw poubo-
jowych zwigzanych z prowadzonymi zabiegami technologicznymi, takimi jak: elektro-
stymulacja, temperatura przetrzymywania tusz, pH, czas, temperatura i dostgpnosc
tlenu podczas dojrzewania mi¢sa, stosowane antyoksydanty, rodzaj prowadzonej ob-
robki termicznej [4, 55].

Pakowanie prézniowe

Waznym elementem wspoélczesnej dystrybucji mi¢sa jest wykorzystanie techniki
pakowania prézniowego. Umozliwia ona ograniczenie dostepu tlenu do reaktywnych
grup sktadnikow wotowiny, a tym samym ogranicza niekorzystne zmiany wywotane
utlenianiem. Wykazano, ze system pakowania prézniowego jest korzystniejszy w po-
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roéwnaniu z pakowaniem w modyfikowanej atmosferze (MAP), w tym rowniez z duza
zawarto$cig tlenu (hO,, ang. high oxygen) [12, 39, 45, 81]. Stwierdzono, ze steki wo-
lowe pakowane prézniowo odznaczaly si¢ lepsza stabilnoscig barwy, zachowaniem
witaminy E, kruchoscia, soczystoscig, a nawet w pewnym stopniu zapachem, w po-
rownaniu z mi¢gsem pakowanym w MAP i MAP hO, [12, 39].

Glowng zaletg stosowania technologii pakowania MAP z wysoka koncentracja
tlenu (70 + 80 % O,) w sprzedazy detalicznej migsa kulinarnego jest przede wszystkim
wytworzenie 1 utrzymanie barwy jasnoczerwonej, pozadanej przez konsumentow,
zwigzanej z wyksztalceniem oksymioglobiny. Jakkolwiek wprowadzenie do atmosfery
dodatkowego CO, (20 + 30 %) przedtuza (wskutek hamowania rozwoju mikroflory)
okres przechowywania migsa, to i tak jest on znacznie krotszy niz w przypadku migsa
pakowanego prozniowo [43, 45, 53]. Wykazano, ze jakos$¢ sensoryczna migsa pakowa-
nego w MAP hO, byta akceptowana tylko do 7. dnia dojrzewania poubojowego [45].
Pakowanie takie bylo zalecane dla wotowiny dojrzewajacej krotko, tj. od 5 do 10 dni
[43]. Podobng opini¢ sformutowali wczesniej Insausti i wsp. [31], ktorzy wykazali, ze
oceniana sensorycznie barwa migsa pakowanego w systemie MAP hO, byta akcepto-
wana tylko do 10. dnia chtodniczego przechowywania ze wzgledu na wysokie stezenie
metmioglobiny odpowiedzialnej za brazowienie jego powierzchni. Wysokie stezenie
tlenu w atmosferze przyspiesza w znacznym stopniu utlenianie sktadnikow migsa,
zwicksza sieciowanie bialek oraz obniza stopien fragmentacji miofibryli. Powyzsze
niekorzystne zmiany taczone sg z obnizeniem jakoS$ci (zwlaszcza sensorycznej) migsa
przechowywanego w MAP hO, [12, 85]. Wzrost udziatu tlenu w sktadzie gazowym
atmosfery (w przedziale 40 + 80 % O,) oraz wydluzanie chtodniczego czasu dojrzewa-
nia stekow wolowych (do 12 dni) istotnie zwigkszaly oksydacje lipidow i biatek mig-
sniowych [86].

Clausen i wsp. [12], Lorenzo i Gomez [45] oraz Xiao i wsp. [81] twierdza, Ze naj-
skuteczniejsza metoda ograniczania zmian oksydacyjnych w okresie chtodniczego
dojrzewania migsa jest zastosowanie technologii pakowania prézniowego. Wykazano,
ze o ile w czasie kolejnych dni prozniowego dojrzewania mi¢sa wartos¢ TBARS 1 ste-
zenie grup karbonylowych wzrastaja, to zmiany te sg niezbyt zawansowane i z reguty
nieistotne [12, 18, 45, 85].

Mankamentem metody pakowania prézniowego jest to, ze po usunig¢ciu z opako-
wania tlenu mioglobina w migsie pozostaje w postaci purpurowej deoksymioglobiny
1 brazowej metmioglobiny, co ma niekorzystny wpltyw na atrakcyjnos¢ wygladu migsa
dla konsumenta. Podczas dtugiego chtodniczego dojrzewania migso traci niekiedy
zdolnos$¢ do redukeji metmioglobiny. W wigkszo$ci przypadkdéw wotowina po wyjeciu
z opakowania i ekspozycji na tlen uzyskuje jednak po pewnym czasie swojg pozadang
jasnoczerwong barwe zwigzang z pojawieniem si¢ jasnoczerwonej oksymioglobiny



‘0D % 0Z/°0
i ¢z 1z B i B % 08 £q pamoy[oj ‘pg pasoed
wnnoeA / <0d % 07/°0 % Joog
[zp] 08 dtuddyseu ‘pg omoruzoig BUIMOJO A
- 1T - - 0T 0°C padoed wnnoe A / 0MOIUZOI]
- - 1T - 7T 0T 0D % 0T/°0 % 08
i . . . . ) pasSeyoed-uou — jeawr ysaIg quieT
[99] €rl vLO Juemoedaru — 9ZoIms 0SAA eurodruger
[ct] - $9°C 6€°€ 9LT v0°¢ LTT WnNnoe A / 0OMOIUZOI] Jeal [0
- €Ly 09y 90°¢ 1$°C LTT Y00 % 0T/°0 % 08 2031217 OSAA
- - - €9°0 vr°0 LEO padyoed umnoe A / 0MOIUZOI]
(18] 1103 aqesunad <0 P
- - - ‘ ¢ ¢ : bzoIny 0s31
180 90 w0 2O e[p euezozsndozid erjo, ! oSN
0T - - - - - payoed wnnoe A / 0MOIUZOIJ
b ‘6] = T jeow AoxIn],
¥S ‘6 i . gl ] e ) pageyoed-uou — jedwr Yysar 020KpuT 0SB
Juemoedaru — 9zoIms 0SAA
(5] - SOl - LO1 L6°0 €0°1 wnnoe A / 0MoIuZold 104
- 1l - v0°l 66°0 €0°1 Y00 % 0€/°0 % 0L eutmozidarm
Lhlie) 1T
-19Joy Suizoarg SI-v1 01-6 8-L S-¥ -0
o1poI7 PR — wﬁwwvﬂoww EBm\Mm mwﬂoo% 1IN
[SRep] Susy eruemoyed wWIsAg Bsd1w younjen)
[tup] aruemozifog

own 3uraede pue woysAs Jurgeyoed oyy uo Jurpuadop ‘so109ds pue s9L10393eD [RWIIUER JUSIDMJIP JO JedW Ul [Fw/[owu] Juajuod [AU0qIed urojold

RICLAS

eIUBMOZI[Op NSEZO 1
eruemoyed NWAIAS PO 10SOUZI[RZ M IRZIDIMZ T11050)eY 1 moxunmesd yoAuzol a1sdru m [eypelrq Swyjowu] yoAmojAuoqiey dni3 gsouemez [ eloqe],



48 Piotr Domaradzki, Zygmunt Litwiniczuk, Mariusz Florek, Anna Litwinczuk

(tzw. kwitnienie migsa, ang. blooming). Nowoczesne rozwigzania proézniowego pako-
wania mig¢sa wotowego w podwojnej folii zapewniajg uzyskanie w warunkach beztle-
nowych jasnoczerwonej barwy pozadanej przez konsumentoéw, a jednocze$nie wydtu-
zong trwatos¢ mikrobiologiczng. Taki sposob pakowania zapobiega ponadto typowemu
wyciekowi, eliminuje zatem koniecznos¢ stosowania wktadek chtongcych (soaker pad)
[11].

Wydtuzenie czasu prozniowego przechowywania (do 21 dni) mi¢$nia longissimus
thoracis wplyneto na wzrost wartosci parametrow barwy a* i b*, tzn. migso stawalo si¢
bardziej czerwone i zolte, odcien byt bardziej r6zowy (wyzsze H®), a nasycenie barwy
intensywniejsze (wyzsze C*) [62][62, 63]. Z kolei Insausti i wsp. [31] w pakowanym
prozniowo migsie roznych hiszpanskich ras bydta wykazali, ze w ciggu pierwszych 5
dni warto$ci parametrow L*a*b*C* 1 H® wyraznie wzrastaty, a nast¢pnie do 15. dnia
dojrzewania utrzymywaly si¢ na tym samym poziomie. Oliete i wsp. [63] dowodza, ze
wzrost wartosci parametru L* podczas chtodniczego dojrzewania migsa jest konse-
kwencja rozpadu linii Z, co powoduje lepsze rozproszenie $wiatla i wrazenie jasniej-
szej barwy migsa. Wzrost wartosci wyrdznika a* zwigzany jest natomiast z brakiem
aktywnosci mitochondrialnego tancucha oddechowego, w nastepstwie czego na po-
wierzchni migsa wzrasta ilos¢ tlenu podchodzacego ze §wiezo utworzonej czerwonej
oksymioglobiny.

W warunkach post mortem obnizenie aktywno$ci redukujacej migsa, jak roéwniez
procesy utleniania, sg nieuniknione. Uwzgledniajac, ze dojrzewanie migsa wotowego
prowadzone jest przede wszystkim w warunkach prézniowych, nalezy przyjac, ze re-
akcje oksydacji s3 w znacznym stopniu ograniczone. Nalezy takze zaznaczy¢, ze utle-
nianie sktadnikoéw migsa nastepuje szczegodlnie szybko w surowcu rozdrobnionym
1 w czasie jego przechowywania po obrobce cieplnej [13, 55].

Migso o wigkszej zawartosci antyoksydantow jest mniej podatne na niekorzystne
zmiany spowodowane utlenianiem. W zwiazku z powyzszym podejmuje si¢ liczne
badania nad wzbogaceniem migsa w naturalne antyoksydanty. W przypadku migsa
nierozdrobnionego (zasadniczo dojrzewanie wolowiny prowadzone jest tylko w takiej
postaci) jednag z glownych strategii podnoszenia jego potencjatu oksydoredukcyjnego
jest podawanie zwierzetom z pasza zwigzkéw o charakterze antyoksydacyjnym.
Szczegodlnie dobre efekty zaobserwowano w przypadku suplementacji dawek pokar-
mowych witaming E oraz B-karotenem. Wykazano réwniez, ze migso pozyskane ze
zwierzat wypasanych na pastwisku (ze wzgledu na obecnos¢ w zielonce pastwiskowe;j
naturalnych przeciwutleniaczy) charakteryzuje si¢ wyzsza stabilnoscig oksydacyjng niz
surowiec pozyskany ze zwierzat utrzymywanych w intensywnych technologiach, tzn.
zywionych duzg ilo$cig pasz tresciwych [4, 15, 22].
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Podsumowanie

Dojrzewanie jest naturalnym procesem zachodzacym post mortem we wszystkich
mig$niach, niezaleznie od tego czy znajdujg si¢ w tuszy lub w postaci catych nicosto-
nigtych elementéw kulinarnych, czy tez pakowane sg prézniowo jako pojedyncze ele-
menty. W trakcie dojrzewania zachodzi wiele ztozonych procesow, ktdrych najistot-
niejszym rezultatem jest wzrost kruchos$ci oraz wyksztatcenie pozgdanego profilu
smakowo-zapachowego migsa. Warto podkresli¢, ze chociaz dojrzewanie ma decydu-
jacy wplyw na zmniejszenie twardo$ci migsa po uboju, to proces ten nie zapewnia
jednakowej i rownomiernej krucho$ci wszystkich mig¢sni, bowiem wiele innych czyn-
nikdéw przed- i poubojowych decyduje o koncowej jakosci surowca.

Do najwazniejszych czynnikow negatywnie wpltywajacych na koncowa jakosé¢
migsa (zwlaszcza na jego krucho$¢ i smakowitos¢) zaliczy¢ nalezy reakcje oksydacji
sktadnikow tkanki mig$niowej. Szczegélnie podatna na te niekorzystne zmiany jest
wolowina, ze wzgledu na duza zawarto$¢ substancji potencjalnie prooksydacyjnych
(nienasycone lipidy, barwniki hemowe, pierwiastki katalizujgce). Odpowiednio prowa-
dzony (najczesciej w warunkach prozniowych) proces poubojowego dojrzewania wo-
towiny pozwala uzyska¢ produkt o wysokiej jakosci, tzn. o odpowiedniej kruchosci
i smakowitosci oraz bezpieczny pod wzgledem zdrowotnym.
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CHANGES IN PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES OF BEEF MEAT
DEPENDING ON ITS AGEING CONDITIONS

Summary

In terms of nutritional value beef is a very valued variety of meat. In order to obtain a high culinary
value, this raw material requires treatments to develop desirable sensory properties of meat. The quality
characteristics of beef are substantially improved during a reasonably long period of ageing, which is
a natural process that takes place in each muscle of the carcass after a rigor mortis phase. Beef has been
aged in cold storage conditions for over a century. Dry or wet ageing are currently used on an industrial
scale. They are carried out either intentionally (with a target set) or incidentally as one of the elements of
meat distribution and sales. The paper presents various methods and conditions of beef ageing (including
packaging) and their effect on the quality properties of meat (water-holding capacity, tenderness, and
palatability). In addition to the unquestionably positive aspects of post-slaughter ageing of beef, those
processes are also shown, which may negatively affect the final meat quality, mainly because of the oxida-
tion of muscle tissue components (lipids, pigments, and proteins). When conducted properly (usually
under the vacuum conditions), the post-mortem ageing process of beef meat makes it possible to obtain
a product of high quality, i.e. properly tender and palatable as well as safe in terms of health. The analysis
of the reference literature available shows that the culinary beef meat achieves its full sensory values in the
third week of ageing at 2 + 4 °C.

Key words: beef, ageing, oxidation, packaging systems
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OCENA ZAWARTOSCI WYBRANYCH SKEADNIKOW
CHEMICZNYCH W JAJACH KURZYCH W ZALEZNOSCI
OD CYKLU ICH PRODUKCJI

Streszczenie

Celem pracy byta ocena zawarto$ci wybranych sktadnikow chemicznych w jajach pochodzacych od
czterech ras kur niesnych objetych programem ochrony zasobéw genetycznych, w zaleznosci od cyklu ich
nies$nosci.

Materiat do badan stanowity jaja pobrane od Zielononézki kuropatwianej (Z-11), Zéttonézki kuropa-
twianej (Z-33), Sussex (S-66), Leghorn (G-99) oraz zestawu towarowego o handlowej nazwie Hy-Line
Brown. Nioski utrzymywane byly w fermie Zakltadu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki — PIB
w Chorzelowie k. Mielca. Analizy chemiczne jaj wykonano w 33. 1 83. tygodniu zycia kur.

W 33. tygodniu zycia kur najwigksza zawarto$cig biatka ogbtem oraz zwigzkéw mineralnych w posta-
ci popiotu surowego wyroéznialy si¢ biatka jaj kur Hy-line Brown, natomiast w 83. tygodniu — pochodzace
od kur: S-66, G-99 i Hy-Line Brown, przy réwnoczesnie najwickszej w nich zawartosci suchej masy
i popiotu surowego. Najwigksza zawartos¢ biatka ogdtem, zwilaszcza w drugim cyklu produkeji, oznaczo-
no w zétkach kur ras zachowawczych Z-11 i Z-33. Istotnie mniejszg zawarto$¢ biatka ogétem w 33. i 83.
tygodniu stwierdzono w zottkach jaj pochodzacych od kur G-99 i Hy-Line Brown. W zottkach jaj kur
S-66 stwierdzono najwigksza zawarto$¢ thuszezu, przy tendencji do jego zwigkszania wraz z wiekiem kur.
Zawarto$¢ cholesterolu catkowitego w zoltkach w 33. i 83. tygodniu zycia kur wahata si¢ w zakresach
odpowiednio: 13,90 + 14,78 1 14,29 + 15,48 mg/g zbltka, przy czym kury Z-11, w pordwnaniu z pozosta-
tymi badanymi rasami, znosily jaja o najmniejszym udziale tego sktadnika. Zaobserwowana w drugim
cyklu produkcji duza zawarto$¢ sktadnikow odzywczych wskazuje na zasadnos¢ uzytkowania wszystkich
ocenianych ras kur przez co najmniej pottora roku.

Stowa kluczowe: rodzime rasy kur, cykle niesnosci kur, jakos$¢ jaj, biatko, zoltko

Wprowadzenie

Jaja kurze to jeden z najwartosciowszych produktéw pochodzenia zwierzecego,
ceniony ze wzgledu na walory odzywcze (duzg warto$¢ biologiczng biatka, witaminy,

Dr inz. J. Calik, Dzial Ochrony Zasobow Genetycznych Zwierzqt, Instytut Zootechniki — Panstwowy
Instytut Badawczy, ul. Krakowska 1, 32-083 Balice. Kontakt: jolanta.calik@izoo.krakow.pl
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zwlaszcza rozpuszczalne w thuszczach: A, D, E, K oraz cenne sktadniki mineralne,
takie jak: wapn, mangan, zelazo, cynk), jak roéwniez szerokie zastosowanie, gtdownie
w przemysle spozywczym [14, 26]. Konsument coraz czgSciej zwraca uwage nie tylko
na dostepnos¢ jaj i niskg ich ceng, lecz takze na ich warto$¢ odzywczg oraz walory
smakowe. Na ksztattowanie si¢ cech fizycznych i sktad chemiczny jaj wplywa m.in.
pochodzenie niosek, ktdre obok zywienia, wieku czy systemu utrzymania ma kluczowe
znaczenie warunkujace warto$¢ odzywcza jaj [5, 6, 7, 10, 15, 16, 17, 22]. W obrocie
handlowym najwazniejsze cechy to masa jaja oraz parametry jakosci skorupy, w tym:
masa, grubos¢ i gestosé, ktére wplywaja na jej wytrzymatose [12, 18].

W wyniku zastosowania nowoczesnych metod hodowli drobiu uzyskano znaczny
postep w zakresie produkcyjnosci kur. Stwierdzono jednak, ze wraz ze wzrostem nie-
$nosci pogarsza si¢ nie tylko jakos¢ skorupy [21], ale rowniez jako$¢ tresci jaja [19,
20]. Ponadto postepujaca intensyfikacja produkcji drobiarskiej przyczynia si¢ do zubo-
zenia, a nawet wyginigcia starych rodzimych ras. Polska posiada bezcenng kolekcje
ras/rodow zachowawczych kur, ktorych wigkszos¢ znajduje sie w Instytucie Zootech-
niki — PIB. Kazdy z rodéw objetych programem ochrony stanowi odrgbny genotyp,
warunkujacy wystgpowanie unikatowych cech, ktorych nie majg rasy selekcjonowane
w kierunku wysokiej produkcyjnosci. Rasy te znakomicie nadajg si¢ do drobnotowa-
rowej gospodarki rolnej oraz w gospodarstwach agroturystycznych i proekologicznych
ze wzgledu na dobre przystosowanie do lokalnych warunkow srodowiskowych. Rasy
rodzime charakteryzuje posiadanie genow sprzezonych z plcia, ktore moga by¢ wyko-
rzystywane do produkcji mieszancoéw autoseksingowych oraz unikalne walory smako-
we migsa ijaj [8, 10].

Zwickszajace si¢ koszty wychowu 18 - 20 tygodniowych kur, wynikajace gldwnie
ze wzrostu cen pasz i energii elektrycznej, powoduja, ze jednosezonowe uzytkowanie
niosek jest mato optacalne i celowe jest wydluzanie uzytkowania kur do dwoch lub
wiecej okresow produkcyjnych [1]. Jak podaja Sokotowicz i Krawczyk [24], nastgpuje
wowczas roztozenie kosztow wychowu kur na wigkszg liczbe jaj zniesionych w dwoch
okresach nie$nosci, co przyczynia si¢ to do zwigkszenia optacalnosci produkc;ji.

Celem pracy byla ocena zawartosci wybranych sktadnikéw chemicznych w jajach
kurzych w zaleznosci od cyklu ich produkc;ji.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily jaja pochodzace od czterech rodow kur niesnych ob-
jetych programem ochrony zasobow genetycznych, tj. Zielonondzki kuropatwianej
(Z-11), Z6tondzki kuropatwianej (Z-33), Sussex (S-66), Leghorn (G-99) oraz zestawu
towarowego o handlowej nazwie Hy-Line Brown. Kury utrzymywane byly w fermie
Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Zootechniki — PIB w Chorzelowie k. Mielca.
Wszystkie procedury do$wiadczenia byly zgodne z wymaganiami nadanymi przez II
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Lokalng Komisje Etyczng do Spraw Do$wiadczen na Zwierzetach Instytutu Farmako-
logii PAN w Krakowie — nr decyzji/593/2009. Ptaki utrzymywano w optymalnych
warunkach $rodowiskowych: temp. 18 - 20 °C, wilgotnos¢ wzgledna 60 - 80 %,
w systemie $ciotlowym, przy obsadzie 5 szt./m’. W pierwszym i drugim okresie pro-
dukcji kury zywiono standardowa mieszanka dla niosek DJ, przy swobodnym dostepie
do wody 1 paszy. W tab. 1. przedstawiono wyniki analizy podstawowych sktadnikow
pokarmowych mieszanki DJ-1, ktorg wykonano w Centralnym Laboratorium Instytutu
Zootechniki PIB (CL IZ PIB) zgodnie z metodyka AOAC [4]. Podane zawartosci po-
szczegolnych sktadnikow sg zgodne z zaleceniami zywieniowymi dla kur niesnych
[23].

Tabela 1. Sklad chemiczny mieszanki paszowej stosowanej w zywieniu kur

Table 1.  Chemical composition of feed mixture used to feed hens
Sucha masa Popidt surowy Biatko ogotem Thuszcz surowy Widkno surowe
Dry matter Crude ash Total protein Crude fat Crude fibre
[%0] [%] [%0] [%0] [%]
89,11 11,28 16,93 2,15 2,54

Od niosek kazdej rasy i w kazdym cyklu produkcyjnym pobierano po 20 jaj. Ba-
dania wykonywano w 33. 1 83. tygodniu zycia kur. W bialku jaja oznaczano zawarto$¢
[%]: suchej masy, biatka ogétem i zwigzkdéw mineralnych w postaci popiotu surowego.
W zottku jaja oznaczano zawarto$¢ [%]: suchej masy, biatka ogdtem, zwigzkéw mine-
ralnych w postaci popiotu surowego, ttuszczu surowego oraz zawarto$¢ cholesterolu
catkowitego [mg/g].

W Centralnym Laboratorium IZ — PIB w tresci jaj oznaczano zawartos¢ [4]:

— suchej masy — metodg suszarkowa — POO1, wersja 1 z21.02.01 r.,

— zwigzkow mineralnych w postaci popiotu surowego metoda wagowa po spopiele-
niu probki — P002, wersja 1 z 24.05.01 r.,

— bialka ogdtem — metodg Kjeldahla (wspoétczynnik przeliczeniowy azotu na biatko
=6,25) — P00S5, wersja 1 2 29.06.01 r.,

— thuszczu surowego — metoda Soxleta — P 004.1, wersja 1 z 24.05.01 r.,

— cholesterolu catkowitego — metoda Wasburna i Nixa [27], przy uzyciu aparatu
EPOLL 20 i przy A = 500 nm.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji, a istotno$¢ roznic miedzy warto-
$ciami $rednimi weryfikowano testem Duncana. Obliczenia wykonano w programie
statystycznym Statgraphics Plus 5.1.
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Wyniki i dyskusja

Zgodnie z programem ochrony zasobow genetycznych kur niesnych w stadach
zachowawczych prowadzony jest losowy dobor par do kojarzen w reprodukeji, przy
zatozeniu odpowiedniej rotacji kogutow. Ponad to nie prowadzi si¢ selekcji, zatem
wszelkie zmiany zachodzace w ksztaltowaniu si¢ wartosci badanych cech wynikaja
z wlasciwosci genetycznej danej populacji oraz warunkow srodowiskowych, w jakich
przebywaja ptaki [8].

Wyniki badan cech chemicznych biatka jaj pochodzacych od czterech stad za-
chowawczych i komercyjnego zestawu hodowlanego przestawiono w tab. 2. Pod
wzgledem podstawowego skladu biatka jaj wykazano, ze w 33. tygodniu zycia kur
najwicksza zawartoscig biatka ogotem (11,68 %) oraz zwigzkoéw mineralnych w posta-
ci popiotu (0,69 %) wyrdznialy si¢ jaja niosek Hy-line Brown. W 83. tygodniu najwig-
cej bialka stwierdzono w biatku jaj rodow S-66, G-99 i Hy-Line Brown (11,13 +
11,23 %), przy najwigkszej zawartosci suchej masy (12,97 + 13,16 %) i popiotu (0,68
+ 0,70 %). Najmniejszg zawarto$¢ biatka, zarowno w 33., jak i w 83. tygodniu Zycia
ptakoéw zaobserwowano w biatku jaj rodu Z-33 (10,10 =+ 10,90 %), przy rowniez naj-
mnigjszej zawartosci popiotu (0,63 + 0,67 %) 1 suchej masy (11,77 +~ 12,80 %), a r6z-
nice w tych zakresach potwierdzono statystycznie (p < 0,05 i p < 0,01). Wspotczynnik
zmiennos$ci tych cech w 33., jak i w 83. tygodniu byl na ogo6t niski i nie przekroczyt
6 %. Przyjmuje si¢, ze zawartos¢ suchej masy w biatku wynosi $rednio 12 + 13 % [26]
i takie $rednie wartosci tej cechy stwierdzono w badaniach wiasnych. W poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi przez Lewko i Gornowicz [17], ktore prowadzity badania
siedmiu krajowych rodéw kur niesnych, oceniane biatko jaj wyrdzniato si¢ wigksza
zawarto$cig biatka ogotem przy porownywalnej zawartosci wody.

Sktad chemiczny zoéttka jaj przedstawiono w tab. 3. W 33. tygodniu zycia kur za-
warto$ci suchej masy i popiotu byly najmniejsze w zottkach jaj rodu G-99 (odpowied-
nio: 49,58 1 1,51 %), natomiast najwigksze — w zoltkach kur Z-11 i S-66 (odpowiednio:
51,31 +51,35% 1 1,64 ~ 1,66 %), a r6znice w tym zakresie potwierdzono statystycznie
(p < 0,05). Podobne istotne (p < 0,01) réznice odnotowano w 83. tygodniu zycia pta-
kow. Najwigksza zawartos$¢ biatka ogotemo zarowno w 33, jak i w 83. tygodniu zycia
ptakow stwierdzono w zottkach jaj: Z-11 (16,56 + 16,81 %) i Z-33 (16,35 = 16,77 %),
natomiast najmniejszg — w zoltkach jaj: G-99 (15,17 + 15,62 %) i Hy-Line Brown
(15,23 + 15,48 %), przy roznicach statystycznych istotnych na poziomie p < 0,01.
Najwieksza zawartos¢ thuszezu surowego oznaczono w zélttkach jaj rodu S-66 (33,56 +
33,96 %), przy srednich wartos$ciach 31,28 + 32,21 % w zoltkach pozostatych ras. Za-
obserwowano tendencj¢ do zwigkszania poziomu tego sktadnika wraz z wiekiem kur.
Jednoczesnie stwierdzono, ze w zottkach jaj ptakow Z-11, ktére zawieraly najmniej
thuszczu surowego, byto najwiecej biatka ogdétem. Podobng tendencj¢ miedzy wymie-
nionymi parametrami wykazaly Czaja i Gornowicz [9].
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Wigksza zawartos¢ thuszczu w zottkach kur S-66 wskazuje, ze jaja tej rasy wy-
roézniajg si¢ cechg pozadang w przetworstwie, czyli wigksza zdolnoscig do emulgowa-
nia. Cecha ta jest przydatna przy produkcji galanterii cukierniczej i makaronow [16].
Wyniki badan wtasnych potwierdzity wyniki innych autorow. Wykazano, ze istnicja
roéznice dotyczace chemicznych cech jaj od kur nie$nych réznego pochodzenia, bgdg-
cych w dwodch réznych cyklach produkcyjnych. Podobne zrdéznicowanie cech podsta-
wowego sktadu chemicznego jaj przestawili Ahn i wsp. [2] oraz Dziadek i wsp. [11].
W doswiadczeniach Czai i Gornowicz [9], przeprowadzonych na kurach towarowych:
Rossa 1, Rossa 2, Messa 443, Messa 445, Astra D, Astra N, Astra W, Astra W-2 oraz
zestawu eksperymentalnego N-11 X P-11, w dwoch okresach niesnosci wykazano, ze
sktad chemiczny jaj zmienial si¢ w wigkszym stopniu w zalezno$ci od wieku kur niz
ich genomu. Dotyczylo to gtdéwnie wigkszej zawartosci biatka ogdtem w biatku i zott-
ku kur starszych oraz wigkszej zawarto$ci wody w biatku i thuszczu w z6ttku jaj od kur
mlodszych. Natomiast cechg najmniej zmienng jaj z réznych okresow nie$nosci kur
byta zawarto$¢ popiotu i to zarowno w biatku, jak i w zottku.

Jedna z najbardziej interesujacych konsumentow cech jakosci jaja spozywczego
jest zawarto$¢ cholesterolu catkowitego. W ostatnim okresie ukazaly si¢ prace nauko-
we, ktorych autorzy zrewidowali swoje stanowisko na temat szkodliwego wptywu jaj
na zdrowie cztowieka. Cholesterol zaliczany do lipidow jest zwigzkiem koniecznym do
prawidlowego przebiegu wielu procesow metabolicznych [24]. Omawiany zwigzek
jako sktadnik bton biologicznych uczestniczy w regulacji ich struktury i funkcji. Po-
nadto jest wyjsciowym substratem do biosyntezy hormonow sterydowych kory nad-
nerczy, hormonow ptciowych, witaminy D; i kwasow zotciowych. Zawartos¢ choleste-
rolu uzalezniona jest od wielu czynnikow, m.in. od pochodzenia kur, ich wieku,
systemu utrzymania i Zywienia [3, 25].

W badaniach wlasnych ogodlna zawartos¢ cholesterolu, wyrazona w mg/g zottka,
w 33. 1 83. tygodniu zycia kur wahata si¢ w granicach odpowiednio: 13,90 +~ 14,78
114,29 + 15,48. Kury Z-11 w poréwnaniu z pozostalymi ocenianymi rodami znosity
jaja o najmniejszym jego udziale, co zostalo potwierdzone statystycznie (p < 0,05
ip <0,01). Mniejsza zawarto$¢ cholesterolu w 1 g zottka niosek Z-11 w poréwnaniu
z pozostalymi rasami kur jest zgodna z wczesniejszymi badaniami Cywy-Benko [10]
oraz Stepinskiej i wsp. [25] 1 wskazuje na genetyczne uwarunkowanie tej cechy.
W badaniach wtasnych najwicksza zawartoscig cholesterolu zaréwno w 33., jak i w 83.
tygodniu charakteryzowaly si¢ jaja rodu S-66. Jak podajg Zglobica i wsp. [28], wzrost
zawartosci cholesterolu w zottkach wraz z wiekiem ptakéw stanowi efekt zmniejszania
niesnosci kur. Réwniez Krawczyk [15] wykazala, ze cecha ta jest odwrotnie propor-
cjonalna do tempa niesnosci. Z obserwacji Jamroz 1 Hawatej [13] wynika, ze w jajach
mtodych niosek, zwykle o mniejszej masie niz masa jaj ptakow dorostych, zawartos¢
cholesterolu jest relatywnie duza. W miar¢ zwigkszania si¢ niesnosci kur zwigksza sig¢



OCENA ZAWARTOSCI WYBRANYCH SKEADNIKOW CHEMICZNYCH W JAJACH KURZYCH W ... 61

masa zottka, ktore zawiera mniej cholesterolu, jednak jego ogdlna zawarto$¢ w tresci
jaja nie ulega zmianie. Ré6wniez ujemng tendencj¢ pomiedzy zawartos$cia cholesterolu
w zOMku a masg zottka i zawartoscig zottka w jaju wykazata Stepinska i wsp. [25].

‘Whioski

1. Stwierdzono rdéznice dotyczace cech chemicznych jaj od kur nie$nych réznego
pochodzenia, bedacych w dwoch kolejnych cyklach produkcyjnych.

2. Najbardziej odpowiednim dla konsumenta sktadem chemicznym cechowaty sig¢
jaja pochodzace od kur ras Zielononodzka kuropatwiana (Z-11) i Zéttonozka kuro-
patwiana (Z-33). Jaja te charakteryzowaly si¢ mniejsza iloscia wody w zottku,
wigkszg zawartos$cig biatka ogdtem oraz mniejszg zawartoscig thuszczu surowego
i cholesterolu catkowitego w porownaniu z jajami innych badanych rodow kur.

3. Zaobserwowana w drugim cyklu produkcyjnym relatywnie duza zawartos$¢ sktad-
nikow odzywczych wskazuje na zasadno$¢ uzytkowania wszystkich ocenianych
ras kur przez co najmniej pottora roku.
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ASSESSMENT OF CONTENT OF SELECTED CHEMICAL COMPONENTS IN HEN EGGS
DEPENDING ON THEIR PRODUCTION CYCLE

Summary

The objective of the research study was to assess the content of some chemical components in hen
eggs from four laying hen breeds covered by the genetic resources conservation programme, depending on
the egg production cycle.

The research material consisted of eggs from: Greenleg Partridge (Z-11), Yellowleg Partridge (Z-33),
Sussex (S-66), Leghorn (G-99) as well as from Hy-Line Brown commercial laying hens. The laying hens
were kept on a farm at the Experimental Station, National Research Institute of Animal Production in
Chorzeléw near Mielec. The chemical analyses of eggs were performed in the 33 and 83™ week of the
age of hens.

The highest content of total protein and mineral compounds in the form of crude ash was found in the
eggs laid by the Hy-line Brown hens in their 33" week of age and in the eggs laid by the S-66, G-99, and
Hy-Line Brown hens in their 83 week of age; the latter also had the highest level of dry matter and the
highest level of crude ash. The highest content of total protein was determined in the yolks in the eggs
produced by the Z-11 and Z-33 hens of the conservation breeds, especially in the second year of produc-
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tion. A significantly lower content of protein was reported in the yolks in the eggs laid by the G-99 and
Hy-Line Brown hens in their 33™ and 83" week of age. The yolks in the eggs laid by the S-66 laying hens
had the highest concentration of fat, which tended to increase along with the age of the hens. The level of
cholesterol ranged from 13.90 to 14.78 mg/g of yolk in the 33™ week of age and from 14.29 to
15.48 mg/g of yolk in the 83" week of age, whereas the Z-11 hens produced eggs with the lowest percent
level of cholesterol compared to all other hen breeds. A high content of nutrients assayed in the second
production cycle proves that it is reasonable to utilize all the hen breeds studied during a period of at least
one year and a half.

Key words: domestic hen breeds, hens laying cycles, egg quality, egg white, egg yolk
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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obrobki enzymatycznej i hydrotermicznej nasion oraz dodatku
przeciwutleniacza i witaminy E na stabilno$¢ oleju Inianego w trakcie przechowywania. Materialem wyj-
sciowym byly nasiona Inu wysokolinolenowej odmiany ,,Bukoz”. Nasiona poddawano obrobce enzyma-
tycznej 1 hydrotermicznej w temp. 50 °C przez 3 h. Stosowano mieszaning enzymow: celulazg i proteazg
w postaci preparatow Celluclast 1.5 L i Alcalase 2.4. Olej ttoczono na zimno w prasie §limakowej
1 oczyszczano przez naturalna sedymentacje i dekantacj¢. Jako przeciwutleniacz stosowano mieszaning
a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny sojowej, a jako witaming E — octan dl-a-tokoferylu. Oleje
przechowywano w brazowych butelkach szklanych, w warunkach chtodniczych, w temp. 6 °C przez 6
miesi¢cy. Badaniom poddano oleje pochodzace z nasion: bez obrobki, po obrébce oraz po obrdbee z do-
datkiem przeciwutleniacza i witaminy E. W olejach oznaczono: stopien hydrolizy, pierwotny i wtorny
stopien utlenienia lipidow oraz wykonano ich oceng¢ sensoryczna. Ustalono, ze obrobka enzymatyczna
i hydrotermiczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno wywarta korzystny wplyw na stabilno$¢ oleju
w trakcie 6-miesigcznego przechowywania w warunkach chtodniczych. Ogoélny stopien utlenienia oleju na
koniec okresu przechowywania, okreslony za pomoca wskaznika Totox, nie przekraczat 10 jednostek,
wyznaczajacych dobra jakos¢ olejow jadalnych. Stwierdzono, ze obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna
nasion spowodowata znaczne zmiany w charakterystyce sensorycznej oleju, w ktorym wystapita inten-
sywna nuta ,,skorki od chleba”. W trakcie przechowywania nastgpito zmniejszenie intensywnosci tej nuty
oraz wzrost intensywnosci nuty ,utlenionej” i ,,gorzkiej”, a koncowa ocena smakowitosci ogétem oleju
byla na granicy akceptacji i wynosita 6 pkt w skali 10-punktowej. Dodatek przeciwutleniacza w ilo$ci
150 mg/kg opoznit pierwotne 1 wtérne procesy oksydacyjne a takze ograniczyl niekorzystne zmiany sen-
soryczne. Dodatek octanu dl-o-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg do oleju pozwolil na uzyskanie zalecanej
warto$ci wspotczynnika Harrisa (0,6).

Stowa kluczowe: nasiona Inu, obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna, olej Iniany, przechowywanie
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Wprowadzenie

Olej Iniany jest bogatym zrodlem kwasow tluszczowych z rodziny n-3, o specy-
ficznych cechach prozdrowotnych [5]. Olej pozyskiwany jest zwykle metodg ttoczenia
na zimno calych nasion. Technologia ta jest mato efektywna i charakteryzuje si¢ niskg
wydajno$cig [7]. Enzymatyczna i hydrotermiczna obrobka nasion przed ttoczeniem na
zimno przyczynia si¢ do wyraznej poprawy stopnia wydobycia oleju a takze zwigksze-
nia zawartosci naturalnych antyoksydantéw, takich jak tokoferole i zwiazki fenolowe
[21, 22]. W procesie tym dostep do substratu moga mie¢ jednak nie tylko enzymy do-
dane, ale takze natywne, takie jak lipaza, peroksydaza, fosfolipaza, lipooksygenaza, co
sprzyja zachodzeniu niekorzystnych reakcji enzymatycznych [1, 8]. Latwy dostep tlenu
atmosferycznego w trakcie procesu sprzyja utlenianiu oleju. Czynniki te moga miec
wplyw na jego stabilno$¢, czyli odpornos¢ na niekorzystne zmiany parametrow che-
micznych i cech sensorycznych, poczawszy od etapu pozyskania az do momentu kon-
sumpcji. Zmiany te moga si¢ pojawia¢ juz w procesie wydobywania oleju i pdzniej
W czasie jego oczyszczania, pakowania oraz przechowywania, przed zakupem i u kon-
sumenta. Powstajg one na skutek hydrolizy, autooksydacji i/lub utleniania fotosensybi-
lizowanego. Procesy hydrolityczne wymagaja obecnosci wody i przebiegaja na drodze
reakcji chemicznych, a takze mogg zachodzi¢ wskutek aktywno$ci enzymow natyw-
nych, pozostajacych po tloczeniu olejow na zimno oraz drobnoustrojow o aktywnosci
lipolitycznej. Ich negatywnym skutkiem jest wzrost zawartosci wolnych kwasow ttusz-
czowych a takze mono- i diacylogliceroli [5]. W wyniku oksydatywnych przemian
thuszczow powstaja nadtlenki i bardzo reaktywne rodniki, ktore inicjuja wiele proce-
sOwW obnizajacych jakos¢ zywnosci poprzez degradacje wielu witamin i innych zwigz-
kéw biologicznie czynnych oraz zmiany cech sensorycznych. Sa one szkodliwe dla
zdrowia, gdyz w organizmie czlowieka biorg udzial m.in. w procesie kancerogenezy,
mutagenezy oraz starzenia si¢ [2, 5]. O szybkosci utleniania decyduje stopien nienasy-
cenia oleju, zawarto$¢ jondw metali proutleniajacych, barwnikow, tokoferoli, fosfoli-
pidow, mono- i diacylogliceroli, zwigzkoéw fenolowych oraz czynnikéw zewnetrznych,
takich jak: dostep tlenu, $wiatla, temperatura i czas przechowywania [20]. Olej Iniany
powinien by¢ przechowywany w warunkach chtodniczych, a jego trwato§¢ moze by¢
podwyzszona poprzez dodatek substancji o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych [5, 6,
18]. Spozywanie oleju Inianego o znacznej zawartosci polienowych kwasow thuszczo-
wych wymaga jednak jego zabezpieczenia przed utlenianiem wewngtrzustrojowym za
pomocg dodatku witaminy E [5, 9]. W badaniach §wiezy olej Iniany, otrzymany z na-
sion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej, zabezpieczono przed nad-
miernym utlenianiem w czasie przechowywania poprzez dodatek przeciwutleniacza
w postaci mieszaniny a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny, a ochron¢ po-
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lienowych kwasow tluszczowych w organizmie cztowieka — poprzez dodatek witaminy
E w postaci octanu dl-a-tokoferylu.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu obrobki enzymatycznej i hydrotermiczne;j
nasion oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na stabilnos¢ oleju Inianego tlo-
czonego na zimno w trakcie przechowywania w warunkach chtodniczych.

Material i metody badan

Materialem wyjsciowym byly nasiona Inu wysokolinolenowej odmiany ,,Bukoz”
(IWNiRZ, Poznan) pochodzace z upraw ekologicznych, ze zbioréw roku 2013. Nasio-
na byly zdrowe, nieuszkodzone, pozbawione zanieczyszczen i charakteryzowaty si¢
typowa wilgotnoscig (6,0 %) oraz zawartoscig ttuszczu (41,9 %). Nasiona poddawano
ptatkowaniu w mtynie laboratoryjnym typu Gosmet wg Sadkiewicza (RSZZBM Go-
smet, Bydgoszcz), wyposazonym w par¢ gltadkich walcow ze stalg szczeling pomi¢dzy
nimi o wielkosci 0,2 mm. Uzyskane ptatki nawilzano do wilgotnosci 20 % i1 poddawa-
no obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej w temp. 50 °C przez 3 h. Stosowano
mieszaning enzymow: celulaze i proteaz¢ w postaci preparatow handlowych odpo-
wiednio: Celluclast 1.5 L, oraz Alcalase 2.4 L (Novozymes, Bagsvaerd, Dania) w pro-
porcji 10 : 90, w ilosci 0,25 % suchej masy beztluszczowej (smb) nasion. Inkubacje
ptatkéw prowadzono w cieplarce laboratoryjnej typu Incubat 801 (Selecta, Barcelona,
Hiszpania). Ptatki po inkubacji podsuszano w suszarce owiewowej typu DA 750,
(Rommelsbacher, Dinkelsbiihl, Niemcy). Temperatura powietrza suszacego wynosila
60 °C, temperatura wewngetrzna ztoza ptatkow na potce — 44,5 °C, a przyblizony czas
podsuszania do wilgotnosci 8,5 % to okoto 50 min. Olej ttoczono w prasie slimakowej,
typ UNO-SE (Farmet, Ceska Skalice, Czechy). Poddawano go naturalnej sedymentacji
w warunkach chtodniczych w temp. 6 °C przez 3 dni, a nastgpnie dekantacji. Jako
przeciwutleniacz stosowano mieszanine o-tokoferolu (5 %), palmitynianu askorbylu
(25 %) 1 lecytyny sojowej (70 %), w ilosci 150 mg/kg (preparat handlowy Ronoxan A,
DSM Nutritional Products, Polska). Olej wzbogacano w witamine E poprzez dodatek
octanu dl-a-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg (Sigma-Aldrich Poznan, Polska).

Badaniom przechowalniczym poddawano:

— olej z nasion bez obrobki (proba kontrolna),

— olej z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermiczne;,

— olej z nasion poddanych obrébce enzymatycznej i hydrotermicznej, z dodatkiem
przeciwutleniacza oraz witaminy E.

Oleje rozlewano do brazowych butelek szklanych o poj. 100 cm’. Probki prze-
chowywano przez 6 miesigcy w warunkach chtodniczych, w temp. 6 + 0,5 °C, bez
dostepu $wiatta (komora chtodnicza). Analizy chemiczne wykonywano w oleju Swie-
zym oraz po 1, 2, 3, 4, 5 1 6 miesigcach, a ocen¢ sensoryczng — w oleju §wiezym oraz
po 3 i 6 miesigcach. Kolejne butelki z probkami otwierano przed analizami, a nastgpnie
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wykluczano z dalszego badania. Zmiany chemiczne olejéw okreslano poprzez ozna-
czanie liczby kwasowej (LK) [10], nadtlenkowej (LOO) [12] 1 anizydynowej (LA) [13]
oraz wyliczanie wskaznika oksydacji Totox (2LOO + LA), a zmiany sensoryczne —
poprzez oceng smakowitosci ogdtem metodg punktowsg (w skali S-punktowej) oraz
profilowa analiz¢ sensoryczng, w ktorej oceniano intensywnos¢ nut: orzechowej, gorz-
kiej, ,,skorki od chleba” i utlenionej za pomocg jednostek umownych (j.u.). W opraco-
waniu graficznym, dla utatwienia poréwnan z oceng smakowitosci ogdtem, stosowano
skalowanie w zakresie 10 j.u. (wynik oceny mnozono przez 2). Ocen¢ przeprowadzat 5
- 6 osobowy zespot oceniajagcy w Pracowni Sensorycznej, majacy doswiadczenie
w przeprowadzaniu oceny olejow tloczonych na zimno, przy uzyciu skomputeryzowa-
nego systemu zbierania danych ANALSENS. W olejach §wiezych po tloczeniu ozna-
czano takze zawarto$¢ wody i substancji lotnych metoda wagowa [11] oraz sktad kwa-
sow thuszczowych — metodg chromatografii gazowej [14]. Do rozdzialu estrow
stosowano kolumne kapilarng BPX 70 (SGE, Ringwood, Australia). Wzrost temperatu-
ry kolumny zaprogramowano w nastepujacy sposob: 140 °C (1 min), 10 °C/min do
165 °C (1 min), 0,5 °C/min do 180 °C (2 min), 1°C/min do 210 °C (2 min). Ponadto
oznaczano zawarto$¢ zwiazkow fenolowych ogotem metoda Folina-Ciocalteu’a [19]
oraz zawarto$¢ tokoferoli metoda chromatografii cieczowej w uktadzie faz odwroco-
nych z detekcja spektrofotometryczng [15]. Stosowano kolumne¢ Supelcosil LC-18
(Supelco, Bellefonte, USA). Parametry pracy byly nastepujace: temp. 30 °C, przeptyw
fazy ruchomej (metanol : woda, 97 : 3) Iml/min. Oznaczano homologi a, y i & przy
dtugos¢ fali A = 292 nm. Zawarto$¢ ekwiwalentu witaminy E (Cg) wyliczano z rowna-
nia:
Ce=C;+0,1C,+0,01C5

gdzie: C; — zawartos¢ homologu o-T [mg/100 g], C, — zawarto§¢ homologu y-T
[mg/100 g], C; — zawarto$¢ homologu 3-T [mg/100 g]. Wspotczynnik Harrisa wylicza-
no jako stosunek zawarto$ci ekwiwalentu witaminy E [mg] do zawartosci polienowych
kwasow tluszczowych [g] w 100 g oleju.

Doswiadczenia przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wykonano
w trzech powtorzeniach (n = 2 X 3). Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
za pomocg programu Statgraphics Plus 4.1 z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA) oraz testu Duncana przy p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wyniki badan wybranych cech jako$ciowych olejow
wyj$ciowych w poszczeg6dlnych wariantach doswiadczen. Oleje, pomimo odmiennego
przygotowania surowca, charakteryzowaly si¢ bardzo dobrg smakowitos$cig ogdtem.
Ich oceny punktowe byty zblizone i zawieraly si¢ w zakresie 4,4 +~ 4,6 pkt. Roznily si¢
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one jednak wyraznie pod wzgledem dominujgcych nut smakowych. W oleju wyttoczo-
nym z nasion bez obrobki wstepnej dominowata nuta orzechowa, natomiast w oleju
pozyskanym z nasion po obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej — nuta ,,skorki od
chleba”. Lagodna nuta orzechowa, bez cech gorzko$ci i posmaku utlenionego, zwykle
dominuje w olejach $wiezo wytloczonych z nasion [18, 23]. Nuta ,,skorki od chleba”
jest charakterystyczna dla oleju Inianego tloczonego na zimno z ptatkow poddawanych
obrobce hydrotermicznej [7]. Jest ona prawdopodobnie skutkiem reakcji Maillarda
inicjowanych przez bezposrednig reakcje grupy karbonylowej badz hemiacetalowej
cukrow redukujacych z grupg aminowg aminokwasow, peptydéw, lub innych zwigz-
kéw 1 tworzeniem si¢ m.in. lotnych zwigzkéw o malych masach czasteczkowych, na-
dajacych produktom charakterystyczny aromat [24]. Substraty tych reakcji wystepuja
w masie beztluszczowej nasion Inu. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion
roznicowala oleje pod wzgledem wielkosci liczb charakterystycznych (tab. 1). Olej
z nasion poddanych obrébce miat wyzsza o 11 % liczbe kwasowsg (2,17 mg KOH/1 g),
zawieral o 40 % wigcej pierwotnych produktow utlenienia, okreslanych jako liczba
nadtlenkowa (1,36 meq O,/kg) oraz o 7 % wigcej wtornych produktow utlenienia, wy-
razonych jako liczba anizydynowa (0,30). Wyzsza kwasowos¢ oleju wynika prawdo-
podobnie z ulatwionego, wskutek dziatania celulazy i proteazy, dostgpu rodzimych
enzymow lipolitycznych do substratu w czasie obrobki a takze z powodu zwigkszonej
zawarto$ci wody, katalizujacej proces hydrolizy chemicznej [5]. Latwiejszy dostep
tlenu atmosferycznego oraz natywnej lipooksygenazy mogly si¢ przyczyni¢ do wzrostu
zawartosci nadtlenkow [1, 20]. Przy wyzszych warto$ciach liczby nadtlenkowe;j
w oleju pojawilo si¢ nieznacznie wigcej wtornych produktow oksydacji.

Tabela 1.
Table 1.

Charakterystyka olejow uzytych do badan przechowalniczych
Profile of oils used in research related to storage

Rodzaj oleju / Type of oil

Wyszczegolnienie

z nasion bez obrobki
(proba kontrolna)

z nasion po obrobce
from seeds after treat-

z nasion po obrdbce +
przeciwutleniacz +

Opverall palatability [score]
Dominujaca nuta smakowa
Dominant flavour note

lekko orzechowa bez
cech gorzkosci
light nutty without
bitterness

nuta ,,skorki od chleba”
,crust of bread” note

. . from seeds without ment wit.E / from seeds after
Specification “
treatment (control treatment + antioxidant
sample) +vit. E
X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Smakowito$¢ ogotem [pkt] 4.4 4,6 4.5

nuta ,,skorki od chleba”
crust of bread” note

Liczba kwasowa
Acid value [mg KOH/g]

1,954 + 0,04

2,178+ 0,05

2,178+ 0,05
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Liczba nadtlenkowa
Peroxide value [meq O, /kg]
Liczba anizydynowa
Anisidine value [-]
Wskaznik Totox
Totox index [-]
Zawarto$¢ wody 1 substancji
lotnych / Content of water and 0,374+ 0,02 0,41%+0,02 0,41%+0,02
volatile substances [%]
Zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogotem
Total content of phenolic
compounds [mg/kg]
Zawarto$¢ tokoferoli ogotem
Total content of tocopherols 496,0 + 14,7 522,48+ 15,8 929,9+ 16,9
[mg/kg]

w tym: / including:
a-tokoferol / a-tocopherol 3,90+0.2 4,04+ 03 11,5+0,3
v —tokoferol/ y-tocopherol 47924+ 15,6 505,78+ 16,2 505,78+ 16,2
3-tokoferol / 3-tocopherol 12,944 0,3 12,7+ 0,3 12,7+ 0,3

octan dl-o-tokoferylu - - 400,0 £0,2
dl-a-tocopheryl acetate

0,834+ 0,05 1,362+ 0,06 1,362+ 0,06

0,28%+ 0,02 0,308+ 0,02 0,308+ 0,02

1,94 £ 0,05 3,02+ 0,06 3,02+ 0,06

14,14+ 0,6 15,65+0,7 15,65+0,7

Ekwiwalent witaminy E
Vitamin E equivalent 5,2 5,5 46,2
[mg/100g]
Zawarto$¢ polienowych
kwasow thuszczowych 74,64 +£1,1 7444+ 1,6 7444+ 1,6
Content of PUFA [%)]
Wspotezynnik Harrisa
Harris coefficient

0,1 0,1 0,6

Objasnienia / Explanatory notes:

X — warto$¢ srednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6 (3 x 2);
wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Wartos$ci liczb charakterystycznych olejow uzytych do badan przechowalniczych
byly znacznie nizsze niz maksymalne limity dla olejéw tloczonych na zimno
(LK < 4 mg KOH/g, LOO < 15 meq. O, /kg), wymienione w Codex Stan 210 [4].
Podwyzszona zawarto$¢ wody (0,41 %) w oleju pochodzagcym z nasion poddanych
obrébce mogta sprzyjaé zwigkszonemu przechodzeniu zwigzkoéw fenolowych o naturze
hydrofilowej [25], ktorych bylo o 11 % wigcej (zwigkszenie zawarto$ci z 14,1 do
15,6 mg/kg). Zwiazki fenolowe petnig funkcje naturalnych przeciwutleniaczy i wywie-
rajg znaczacy, pozytywny wplyw na stabilno$¢ oksydacyjng olejow [20]. Olej z nasion
po obrdbce enzymatycznej 1 hydrotermicznej zawierat o okoto 4 % wiecej tokoferoli,
zwigzkow o silnych wilasciwosciach przeciwutleniajacych [5]. Wiadomo jest, ze
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w miar¢ glebszego wydobywania oleju wzrasta w nim zawarto$¢ substancji niezmydla-
jacych, w tym tokoferoli [8]. Trzecim olejem poddanym badaniom przechowalniczym
byt olej z nasion po obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej z dodatkiem przeciw-
utleniacza i1 witaminy E. Ich dodatek miat wplyw na sktad i zawarto$¢ tokoferoli. Na-
stapit wzrost zawartosci tokoferoli ogotem, w tym a-tokoferolu (z 4,0 do 11,5 mg/kg)
oraz octanu dl-alfa-tokoferylu, ktory jako dodany pojawil si¢ w sktadzie. Obrobka
nasion oraz zastosowane substancje dodatkowe nie miaty istotnego wptywu na zawar-
tos¢ polienowych kwasow thuszczowych (a-linolenowego i linolowego) w olejach wyj-
sciowych. Dodatek octanu dl-alfa tokoferylu w ilosci 400 mg/kg pozwolit na uzyskanie
zalecanego stosunku zawartosci ekwiwalentu witaminy E [mg] do zawartosci polieno-
wych kwaséw thuszczowych [g] w 100 g oleju (wspodtczynnik Harrisa), ktory powinien
wynosi¢ 0,6 [5, 9].

Oleje przechowywano przez 6 miesigcy w warunkach chtodniczych. Przebieg
zmian chemicznych olejéw, okreslonych za pomoca liczb charakterystycznych, przed-
stawiono na rys. 1 - 3.
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Objasnienia / Explanatory notes:

A — olej z nasion bez obrobki / oil from seeds without pretreatment; B — olej z nasion po obrdbce / oil from
seeds after pretreatment; C — olej z nasion po obrdbce z dodatkiem przeciwutleniacza i witaminy E / oil
from seeds after pretreatment with antioxidant and vitamin E added. Wykresy B i C pokrywaja si¢ / Gra-
phs B and C are overlap.

Rys. 1.  Wplyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbg
kwasowa oleju
Fig. 1. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on acid value of oil
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Wptyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbe nad-
tlenkowa oleju

Fig. 2. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on peroxide value of
oil
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 3. Wplyw obrébki wstgpnej nasion Inu oraz dodatku przeciwutleniacza i witaminy E na liczbe
anizydynows oleju

Fig. 3. Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding antioxidant and vitamin E on anisidine value
of oil

Liczba kwasowa, charakteryzujgca zmiany hydrolityczne, wzrastata stopniowo,
ale w do$¢ ograniczonym zakresie — w oleju wytloczonym z nasion bez obrobki z 1,95
do 2,32 mg KOH/g, a w oleju po obrobce nasion (o wigkszej zawartosci wody) — z
2,17 do 2,63 mg KOH/g (rys. 1). Wartosci koncowe liczb byly znacznie nizsze niz
okreslone w Codex Stan 210 dla olejéw ttoczonych na zimno [4]. Liczba nadtlenkowa,
charakteryzujagca zawarto$¢ pierwotnych produktow oksydacji zmienila si¢ istotnie.
Najwigkszy przyrost LOO z 0,83 do 4,99 meq O,/kg nastgpit w oleju wyttoczonym
z nasion bez ich obrobki. Olej otrzymany z nasion po obrobce enzymatycznej i hydro-
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termicznej ulegat utlenieniu wolniej. Pomimo wyzszej poczatkowej wartosci liczby
nadtlenkowej — 1,36 meq O, /kg, wzrosta ona tylko do 4,15 meq O,/kg. Korzystny
wplyw obrébki na stabilnos¢ oksydacyjng wynika prawdopodobnie z podwyzszonej
zawarto$ci tokoferoli i zwigzkow fenolowych w oleju, silnych naturalnych przeciwu-
tleniaczy pierwszorzgdowych [20]. Najmniejsze zmiany zaszly w przypadku oleju
wyttoczonego z nasion poddanych obrdbce, do ktorego dodano przeciwutleniacz i wi-
taming E. Liczba nadtlenkowa oleju wzrosta z 1,36 do 3,15 meq O,/kg. Zastosowany
przeciwutleniacz, bedacy mieszaning a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecytyny
sojowej, okazal si¢ skuteczny w hamowaniu oksydacji oleju Inianego. Wchodzacy
w jego sktad a-tokoferol jest silnym przeciwutleniaczem pierwszorzgdowym, a palmi-
tynian askorbylu i lecytyna pelnig funkcje synergentow [17]. W trakcie przechowywa-
nia olejow wzrosla w nich istotnie zawarto$¢ wtornych produktéw oksydacji. Liczba
anizydynowa, charakteryzujgca zawartos¢ tych produktéw, wzrosta 4-krotnie (z 0,28
do 1,07) w oleju pochodzacym z nasion bez obrobki, 3-krotnie (z 0,30 do 0,86) —
w oleju z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej oraz 2,5-krotnie
(z 0,30 do 0,80) — w oleju z nasion poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicz-
nej, zawierajacym dodatek przeciwutleniacza i witaminy E. Ogolny stopien utlenienia,
wyrazony jako wskaznik Totox, wynosil odpowiednio: 11,04, 9,16 i 7,10. Graniczny
poziom wskaznika Totox (10 jednostek) zostat przekroczony tylko w oleju pozyska-
nym z nasion bez obrébki. Obrobka nasion oraz dodatek przeciwutleniacza do oleju
ograniczaty tworzenie si¢ nie tylko pierwotnych, ale i wtdornych produktow oksydacji.
Wyraznie odmiennie przebiegaly zmiany oksydacyjne oleju Inianego w badaniach
Preschi i wsp. [16], w ktorych olej przechowywany w temp. 20 °C z czgsciowym do-
stepem $wiatta wykazywal bardzo ograniczone zmiany oksydacyjne. Na temat sku-
tecznosci dziatania naturalnych, jak i syntetycznych przeciwutleniaczy w oleju Inianym
i ich wptywu na stabilnos¢ oleju podczas przechowywania istniejg w literaturze zr6zni-
cowane doniesienia [6, 18].

Podczas przechowywania oleju Inianego, oprocz zmian chemicznych, istotne sg
zmiany sensoryczne, gdyz nieodpowiednia smakowitosc¢ jest cechg limitujaca przydat-
no$¢ oleju do spozycia [18, 23, 26]. Wyniki pelnej oceny sensorycznej olejow wyj-
sciowych przedstawiono na rys. 4. Oleje te charakteryzowaly si¢ bardzo dobrg smako-
wito$cig ogdlem. W oleju z nasion bez obrébki dominowala nuta ,,orzechowa”
(7,2 j.u.) intensywnos$¢ nuty gorzkiej byta na bardzo niskim poziomie (1,0 j.u.), a nuta
,,skorki od chleba” oraz ,,utleniona” byty nicobecne. W wyniku obrobki enzymatyczne;j
1 hydrotermicznej nasion nastgpity w olejach zmiany intensywnosci poszczeg6dlnych
nut smakowych. Wyraznie zmalata intensywnos$¢ nuty ,,orzechowej”, z 7,2 do 3,2 j.u.,
pojawita si¢ natomiast wyrazna nuta ,,skorki od chleba” (4,6 j.u.). Praktycznie bez
zmian byly pozostate nuty smakowe. Dodatek przeciwutleniacza i witaminy E nie
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spowodowal zmian intensywnosci poszczeg6élnych nut smakowych, w zwigzku z tym
na rys. 4. linia C pokrywa si¢ z linig B.

ogolem / overall

palatability
10
S
nuta "skorki od 14
chleba' / "crust of - ) ,’ ;orzechowy /nutty
bread’” note X ‘.,_\-7-
—
Q
—_— A
cccde-s B
- \ — - ("
utleniony / corzki / bitter
oxidized = ’

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

Rys. 4. Wplyw obrobki wstepnej nasion Inu oraz dodatku witaminy E i przeciwutleniacza na cechy
sensoryczne oleju

Fig. 4.  Effect of pre-treatment of flaxseeds and of adding vitamin E and antioxidant on sensory features
of oil
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Rys. 5. Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu bez obrobki wstepnej
Fig. 5.  Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds without pre-treatment
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Rys. 6.
Fig. 6.

Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu po obrobce wstepnej
Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds after pre-treatment
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Rys. 7.

Fig. 7.

Wplyw czasu przechowywania na cechy sensoryczne oleju z nasion Inu po obrobce wstepnej,
z dodatkiem przeciwutleniacza i witaminy E

Effect of storage period on sensory features of oil from flaxseeds after pre-treatment, with vita-
min E and antioxidant added

Na rys. 5 - 7 przedstawiono zmiany cech sensorycznych olejow, jakie nastgpity
w trakcie ich przechowywania.

Zaobserwowano, ze po 3-miesigcznym przechowywaniu cechy sensoryczne
wszystkich olejow ulegly ograniczonym zmianom, a ich smakowito$¢ ogdtem byta na
akceptowanym poziomie. Po 6 miesigcach przechowywania najwigksze zmiany zaszty
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w oleju z nasion niepoddanych obrobce. Jego smakowito$¢ ogdtem obnizyla si¢ do
5,4 pkt, czyli byla ponizej akceptowanego poziomu (6,0 pkt). W oleju nastgpit znaczny
wzrost intensywnos$ci nuty ,,gorzkiej” z 1 j.u. do 5 j.u. i ,,utlenionej” — z 0 j.u. do
4,8 j.u. Jednoczesnie nastgpito zmniejszenie intensywno$ci nuty ,,orzechowej”
z 7,2 j.u. do 2,8 j.u. Podobne zmiany stwierdzili Briihl i wsp. [3] oraz Wiesenborn
1 wsp. [23]. Inny przebieg mialy zmiany sensoryczne oleju wytloczonego z nasion
poddanych obrobce enzymatycznej i hydrotermicznej. Koncowa ocena smakowitosci
ogotem tego oleju byla na granicy akceptacji i wynosita 6,0 pkt. W oleju nastapit ta-
godniejszy, w poréwnaniu z poprzednio omawianymi olejami, wzrost intensywnosci
nuty ,,utlenionej” i ,,gorzkiej” oraz zaobserwowano zmniejszenie intensywnosci nuty
,,orzechowej”. Intensywno$¢ nuty ,,skorki od chleba” zmalata z 4,6 j.u. do 3,8 j.u. Jak
wczesniej zaznaczono, obrobka przyczynita si¢ do wzrostu zawartos$ci naturalnych
przeciwutleniaczy w oleju, tj. zwigzkow fenolowych oraz tokoferoli i prawdopodobnie
produktow reakcji Maillarda, co zapewne hamowato proces oksydacji i niekorzystne
zmiany sensoryczne. Dodatek przeciwutleniacza do oleju po obrobce ograniczyt nieko-
rzystne zmiany cech sensorycznych oleju. Odnotowano nizsze przyrosty intensywnosci
nuty ,,gorzkiej” i ,,utlenionej”. Konicowa ocena smakowitosci ogétem wynosita 6,6 pkt
w skali 10-punktowe;.

Whioski

1. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno
wywiera korzystny wplyw na stabilno$¢ oleju w trakcie jego 6-miesigcznego prze-
chowywania w warunkach chtodniczych. Na koniec okresu przechowywania
stwierdzono niewielkie zmiany hydrolityczne, a ogodlny stopien utlenienia nie
przekraczat poziomu wyznaczajacego dobrg jakos¢ olejow jadalnych.

2. Obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion powoduje istotne zmiany smako-
witosci oleju Inianego, nast¢gpuje ograniczenie intensywnos$ci nuty ,,orzechowe;j”
i pojawienie si¢ nuty ,,skorki od chleba”. W czasie przechowywania oleju nastgpu-
je fagodne zmniejszenie intensywnos$ci obu nut oraz ograniczony wzrost intensyw-
nos$ci nuty ,,gorzkiej”. Wigksze zmiany nastepuja w przypadku nuty ,,utlenione;j”,
a koncowa ocena smakowitosci ogolem jest na granicy akceptacji.

3. Dodanie do oleju Inianego pochodzacego z nasion poddanych obrobce enzyma-
tycznej 1 hydrotermicznej mieszaniny a-tokoferolu, palmitynianu askorbylu i lecy-
tyny sojowej w ilosci 150 mg/kg opdznia pierwotne i wtdrne procesy oksydacyjne
a takze ogranicza niekorzystne zmiany sensoryczne. Dodatek octanu
dl-a-tokoferylu w ilosci 400 mg/kg pozwala na uzyskanie odpowiedniej proporcji
zawartosci ekwiwalentu witaminy E do zawartosci polienowych kwasow thusz-
czowych.
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EFFECT OF ENZYMATIC AND HYDROTHERMAL TREATMENT OF SEEDS,
AND OF ADDING ANTIOXIDANT AND VITAMIN E ON STABILITY OF FLAX OIL
DURING STORAGE

Summary

The objective of this research study was to determine the effect of enzymatic and hydrothermal treat-
ing of seeds and of adding of antioxidant and vitamin E on the stability of cold pressed flax oil during
storage. The initial research material consisted of flaxseeds of high linolenic variety “Bukoz”. Seeds were
subject to the enzymatic and hydrothermal treatment at a temperature of 50°C during a period of 3 hours.
A mixture was used of cellulase and protease enzymes in the form of Celluclast 1.5 L and Alcalase 2.4 L
preparations. The oil was cold pressed in a “Farmet” screw press, and purified by the natural sedimenta-
tion and decantation. A mixture was used of the a-tocopherol, ascorbyl palmitate, and soy lecithine as the
antioxidant, and the dl-a-tocopheryl acetate as the vitamin E. The oils were stored in brown glass bottles
for 6 months, at a temperature of 6°C under the cooling conditions. The oils from the seeds without treat-
ment were analyzed as were the oils from the seeds after treatment and those from the seeds after treat-
ment with the antioxidant and vitamin E added. In the oils, the degree of hydrolysis was assayed as was
the degree of primary and secondary lipid peroxidation; the oils were also sensory assessed. It was proved
that the enzymatic and hydrothermal treatment of seeds before cold pressing exerted a beneficial effect on
the oil stability during 6 months of storing them under the cool conditions. At the end of the storage peri-
od, the overall degree of the oxidation determined as a Totox index didn’t exceed 10 units, which define
a good quality of edible oils. It was found that the enzymatic and hydrothermal treatment of seeds caused
significant changes in the sensory characteristics of oils, in which a strong “crust of bread” note appeared.
During storage, the intensity of that note decreased and the intensity of the “oxidized” and “bitter” note
increased; the final assessment of overall palatability of oil was at the limit of acceptability and totalled 6
points on a 10 point scale. The antioxidant added in the amount of 150 mg/kg delayed the primary and
secondary oxidation processes and, also, reduced unfavourable sensory changes. The dl-o-tocopheryl
acetate added in the amount of 400 mg/kg made it possible to reach a recommended Harris coefficient
(0.6).

Key words: flaxseeds, enzymatic and hydrothermal treatment, flax oil, storage
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Z GROMADY BASIDIOMYCOTA DO SYNTEZY LIPAZ ORAZ
ESTERAZ

Streszczenie

Do gtéwnych producentéw lipaz o komercyjnym znaczeniu nalezg grzyby rodzaju: Aspergillus,
Candida, Mucor, Rhizomucor, Rhizopus i Penicillum. Szacuje si¢, ze dotychczas scharakteryzowano
jedynie 1 + 2 % catej populacji grzybow. Istnieje wigc duze prawdopodobienstwo mozliwosci odkrycia
nowych szczepdéw grzybow, majacych wlasciwoscei lipolityczne. Celem pracy bylo sprawdzenie czy wy-
brane gatunki grzybow nalezacych do gromady Basidomycota wykazuja zdolno$¢ do syntetyzowania lipaz
oraz esteraz. Analizowano takze wplyw wybranych Zrodet wegla na aktywnos$¢ lipolityczna badanych
grzybow. Material do badan stanowito 30 szczepdéw nalezacych do gromady grzybow podstawkowych
Basidiomycota.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze gatunki: 4. citrina, A. vulgare, C. cornea, C.
striatus, H. lateritium, K. mutabilis, L. amethystina, L. camphoratus, L. vellerus, M. konradii, P. involutus,
P. impudicus, Ramaria sp., R. turci, S17 Mycena sp., S. citrinum, S. hirsutum, Strobilurus sp., S. variega-
tus 1 T. sulphureum wykazywaty zdolnos¢ do produkeji lipaz. Wykazano, ze rodzaj zrodta wegla dodanego
do podtoza hodowlanego miat istotny wptyw na aktywnos$¢ lipolityczng grzybow podstawkowych. Gatun-
ki: G. lucidum, R. butyracea, S. citrinumi L. edodes nie syntetyzowatly esteraz.

Stowa kluczowe: gromada Basidiomycota, lipazy, esterazy, rodzaj zrodta wegla

Wprowadzenie

W przemysle spozywczym lipazy uzywane sa do syntezy strukturyzowanych tria-
cylogliceroli, produkcji estrow sacharydow oraz otrzymywania niskoczasteczkowych
estrow smakowo-zapachowych. Strukturyzowane triacyloglicerole (sTAG) to inaczej

Dr inz. M. Mizielinska, mgr inz. P. Jankowska, mgr inz. A. Bien, mgr inz. L. Lopusiewicz, prof. dr hab.
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lipidy o pozadanej budowie strukturalnej. Potozenie tancuchdéw kwasow ttuszczowych
w glicerydzie oraz ich kompozycja determinujg walory zywieniowe lipidow. Maja
roOwniez istotny wpltyw na ich wilasciwosci fizykochemiczne, takie jak: stabilnosé¢
oksydacyjna, temperatura krzepnigcia i temperatura topnienia. Lipazy poprzez ukie-
runkowang modyfikacje struktury thuszczoOw umozliwiajg otrzymywanie lipidow
o cennych walorach zywieniowych [1, 3, 4, 17]. Przykladem pozyskiwanych w ten
sposob produktow sa: tanszy substytut masta kakaowego, substytut mleka ludzkiego,
thuszcze o obnizonej kaloryczno$ci, thuszcze bogate w wielonienasycone kwasy thusz-
czowe, a takze thuszcze o wlasciwosciach prozdrowotnych [2, 9]. Do znanych prepara-
tow enzymatycznych stosowanych do restrukturyzacji tluszczéw naleza: Novo-
zym®435 i Lipozyme®RMIM (Novozymes A/S, Dania) [15]. Wiadomo rowniez, ze
immobilizowana lipaza syntetyzowana przez Mucor miehei wykorzystywana jest do
biosyntezy wielonienasyconych kwasoéw thuszczowych omega-3 w oleju kukurydzia-
nym, stonecznikowym, sojowym, arachidowym oraz w oliwie z oliwek [9]. Kolejng
mozliwos$cig zastosowania lipaz jest synteza estrow sacharydoéw. Zwiazki te pelnig
gtéwnie role stabilizatorow i emulgatorow produktow spozywczych. Dodatek estrow
sacharydow do produkcji sproszkowanych przypraw, sosow i mleka utatwia ich roz-
puszczanie si¢ w wodzie oraz zapobiega zbrylaniu. Uzyte w piekarnictwie i cukiernic-
twie lipazy pozwalajg wydluzy¢ okres przydatnosci do spozycia oraz zwigkszy¢ kru-
chos¢ 1 objetos¢ ciast po wypieku. W procesie produkcji czekolady zapobiegaja
tworzeniu si¢ na jej powierzchni nalotu wykrystalizowanego tlhuszczu, a dodane do
lodow przeciwdziataja wydzielaniu si¢ thuszczoéw podczas zamrazania. Estrow sacha-
rozy uzywa si¢ rowniez do wyrobu kietbas, prasowanych szynek i past rybnych, aby
zwigkszy¢ w nich zawarto§¢ wody oraz poprawic ich elastyczno$¢ [2]. Liczne i wyjat-
kowe wlasciwosci lipaz sprawiaja, ze jako biokatalizatory maja one niemal nieograni-
czone mozliwos$ci wszechstronnego zastosowania w przemysle spozywczym [3, 4].

Grzyby stanowig jedno z gtownych zrodet lipaz do zastosowan przemystowych.
Najczesciej pozyskuje si¢ z nich lipazy zewnatrzkomorkowe, gdyz sa duzo prostsze do
oddzielenia w czystej postaci od lipaz wewnatrzkomorkowych [7, 10]. Lipazy grzybo-
we, ktore sg najczesciej wykorzystywane w technologiach przemystowych to monome-
ry o masie czasteczkowej (30 + 60)-10° Da, pochodzace z drozdzy i grzybow nitkowa-
tych. Do gltownych producentow lipaz o komercyjnym znaczeniu nalezg grzyby
rodzaju: Aspergillus, Candida, Mucor, Rhizomucor, Rhizopus i Penicillum [16, 18].
Szacuje si¢, ze dotychczas scharakteryzowano jedynie 1 + 2 % catej populacji grzy-
bow. Istnieje wige duze prawdopodobienstwo odkrycia nowych szczepdw grzybow
majgcych wlasciwosci lipolityczne [3, 4].

Celem pracy bylo sprawdzenie czy wybrane gatunki grzybow nalezacych do
gromady Basidomycota wykazuja zdolno$¢ do syntetyzowania lipaz oraz esteraz. Prze-
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analizowano takze wplyw wybranych zrodet wegla na aktywnos¢ lipolityczng bada-
nych grzybow.

Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym byly szczepy 30 gatunkow nalezacych do gromady
grzybow podstawkowych Basidiomycota: Amanitacitrina, Armillariamellea, Auriscal-
pium vulgare, Calocera cornea, Cyathus striatus, Daedaleopsis confragosa, Gano-
derma applanatum, Ganoderma lucidum, Hypholoma lateritium, Kuehneromyces mu-
tabilis, Laccariaa methystina, Lactarius camphoratus, Lactarius vellereus, Lentinula
edodes, Lycoperdon perlatum, Macrolepiota konradii, Paxillus involutus, Phallus im-
pudicus, Pleurotus eryngii, Pleurotus ostreatus, Ramaria sp., Rhodocollybia butyra-
cea, Russulaturci, SI7 Mycena sp., Schizophyllum commune, Scleroderma citrinum,
Stereum hirsutum, Strobilurus sp., Suillus variegatus, Tricholma sulphureum. W bada-
niach wykorzystano rowniez szczep Yarrowia lipolytica, ktory stanowit probe kontrol-
ng. Szczepy grzybow pochodzily z kolekcji Centrum Bioimmobilizacji i Innowacyj-
nych Materiatdbw Opakowaniowych Wydziatu Nauk o Zywno$ci i Rybactwa ZUT
w Szczecinie.

Do hodowli grzyboéw uzywano pozywki Potato Dextrose Agar (PDA, Merck,
Niemcy). Podloza przygotowywano zgodnie z wytycznymi firmy. W przygotowywa-
nych pozywkach stosowano takze: olej stonecznikowy, olej rzepakowy oraz oliwe
z oliwek. Oleje oraz oliwe zakupiono w sieci handlowej w Szczecinie. Wszystkie po-
zostale odczynniki, ktorych uzywano w trakcie realizacji do$wiadczen, zakupiono
w firmie Sigma i Scharlau Chemie S.A (USA).

Szczepy wymienionych gatunkow grzybow izolowano z owocnikow. Do tego ce-
lu uzywano jatowej ezy, za pomoca ktorej pobierano skrawki trzonu zawierajace kawa-
tek grzybni. Pozyskane izolaty umieszczano na plytkach Petriego z podlozem hodow-
lanym Potato Dextrose Agar, z dodatkiem chloramfenikolu o st¢zeniu 50 mg/I.

Po zaszczepieniu podloza PDA badanymi gatunkami grzybow kazdg z ptytek za-
klejano parafilmem i inkubowano przez 10 dni w cieplarce, w temp. 24 °C.

W celu okreslenia zdolnosci badanych gatunkow grzyboéw do wytwarzania indu-
kowanej lipazy wykonywano badania przesiewowe, w ktorych stosowano rdzne sub-
straty (tab. 1). Doswiadczenie to miato na celu poréwnanie zdolnosci badanych gatun-
kéw grzybéw do konwersji roznych zrodet wegla. Dodatkowo badano zdolno$¢
wymienionych grzybdéw do wytwarzania esteraz.
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Tabela 1. Podloza hodowlane do biosyntezy lipaz (a, b, ¢, d) oraz esteraz (e)
Table 1.  Culture media for lipase (a, b, ¢, d) and esterase synthesis ()

Podloze agarowe z dodatkiem: / Agar medium with:
olejow gumy arabskiej,
Skfadniki podtoza |  roslinnych Oihr‘g,(}i];n?gw;k . T“éeen}l 8(13 tributyryny | purpury bromo-
Components of | irodaminy B Y ! rodaminy i rodaminy B krezolowej
. . Gum Arabic, Tween 80 and | | . .
medium vegetable oils L ) tributyrin and |  Bromocresol
. olive oil, and rho-damine B .
[gN and rhodamine hodami rhodamine B purple
B added rhodamine B added
added
(a) (b (©) (d) (e)
Pepton 5 5 10 3 10
Peptone
Ekstrakt
drozdzowy 5 - - 5 5
Yeast extract
MgSO4 X 7H20 0,5 - - - -
K,HPO, 1 - - - -
Agar 15 15 20 10 15
Ekstrakt wolowy ) 3 ) ) )
Beef extract
Glukoza
Glucose 10 10 10 ) i
NaCl - 15 5 - 0,5
CaCl, - 0,1 - 0,1
20 % Tween 80 - 50 - -
Guma arabska 20
Gum arabic ) ) ) )
Tributyryna 10
Tributyrin ) ) i
Olej/Oliwa
0il/Olive 10 10 i i i
Purpura
bromokrezolowa ) ) ) ) 10
Bromocresol
purple

Oceng zdolnosci badanych gatunkow do wytwarzania lipaz prowadzono przy
uzyciu transiluminatora MultiDoc-It Digital Imagine System (UV) (Ultra-Violet Pro-
ducts Ltd., Wielka Brytania). Aktywno$¢ lipolityczng grzybéw monitorowano poprzez
pomiar fluorescencji spowodowanej uwolnieniem kwaséw tluszczowych w wyniku
dziatania lipazy. Po 4 dniach inkubacji grzybow na pozywkach opisanych w tab. 1.
ptytki wyciggano z inkubatora, nastepnie kazdg z nich obserwowano w $wietle UV
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o dtugosci fali A = 350 nm. Probe kontrolng stanowila hodowla szczepu Y. lipolytica.
Za wynik pozytywny uznawano $wiecgce pomaranczowo strefy wokot kolonii grzyba.
Uwzgledniano rozmiar §wiecgcej strefy oraz intensywnos¢ fluorescencji, na podstawie
ktorych opracowano skale oceny. Hodowle o najwigkszej $wigcacej strefie wokot
grzyba (o $rednicy 70 = 90 mm) i najintensywniejszej fluorescencji oznaczano jako
(++++), hodowle o intensywnej fluorescencji i mniejszych strefach (o Srednicach 40 +
70 mm oraz 20 + 40 mm) odpowiednio: (+++) i (++), natomiast hodowle o najmnie;j-
szej strefie (o srednicy ponizej 20 mm) i najstabszej intensywnosci fluorescencji ozna-
czano jako (+). Hodowle, w ktorych nie zaobserwowano fluorescencji oznaczono (-).

Oceng zdolnosci do wytwarzania esteraz prowadzono po 4 dniach inkubacji
w temp. 24 °C. Wskaznikiem $wiadczacym o zdolnosci badanych gatunkéw do syntezy
esteraz byta zmiana zabarwienia podloza z zoltego na fioletowy. Opracowano skale
oceny. Hodowle o najwiekszej $rednicy fioletowej strefy podtoza (70 + 90 mm) ozna-
czano jako (++++), hodowle o srednicach stref od 40 ~ 70 mm oraz 20 + 40 mm od-
powiednio: (+++) i (++), natomiast hodowle o najmniejszej $rednicy strefy ponizej
20 mm oznaczano jako (+). Hodowle, w ktorych nie zaobserwowano zmiany barwy
podtoza oznaczano (-).

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie badan stwierdzono, ze $rednice $wiecacych stref, §wiadczacych
o aktywnosci lipolitycznej oraz ich intensywnos¢ byly zréznicowane w zaleznosci od
gatunku grzyba. Zalezaly one takze od rodzaju podioza, co potwierdzito zalezno$¢
srednic stref od wprowadzonego do pozywki zrodta wegla (fot. 1 - 5, tab. 2).

Fluoryzujace pomaranczowo strefy wystapity prawie wokot wszystkich kolonii
badanych grzybow. Pomaranczowa fluorescencja nie pojawita si¢ zaledwie w przypad-
ku 3 hodowli na podlozu z gumg arabska i oliwa z oliwek (C. striatus, L. camphoratus
i Strobilurus sp.) oraz w 5 hodowlach na pozywce z Tweenem 80 (P. involutus, P.
eryngii, L. edodes, S. hirsutum, Strobilurus sp.) (tab. 2). Do gatunkéw wykazujacych
zdolnos¢ do syntezy lipaz na stosowanych podtozach nalezaty: A. citrina, A. mellea, D.
confragosa, R. turci, S. variegatus, T. sulphureum i G. applanatum. Z kolei gatunki,
ktére przejawiaty bardzo niewielkg aktywnos$¢ lipolityczng, niezaleznie od uzytego
zrodia wegla, to: P. impudicus, P. eryngii, P. ostreatus i L. edodes (tab. 2).
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-+ -+
Fot. 1. Obraz hodowli D. confragosa na Fot.2.  Obraz hodowli L. vellerus na podtozu
podtozu z oliwg z oliwek z oliwg z oliwek
Photo 1. Image of D. confragosa culture on Photo 2. Image of L. vellerus culture on medi-
medium containing olive oil um containing olive oil

J’_
++
Fot.3.  Obraz hodowli S. citrinum na Fot. 4. Obraz hodowli G. lucidum na
podlozu z olejem rzepakowym podlozu z gumga arabska i oliwa
Photo 3. Image of S. citrinum culture on me- z oliwek
dium containing rapeseed oil Photo 4. Image of G. lucidum culture on

medium containing gum arabic and
olive oil
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Fot. 5.

Obraz hodowli Strobilurus sp. na podtozu z guma arabska i oliwg z oliwek

Photo 5. Image of Strobilurus sp. culture on medium containing gum arabic and olive oil

Tabela 2. Zdolno$¢ wybranych grzybow z gromady Basidiomycota do syntezy lipaz w zaleznosci od
rodzaju zrodla wegla
Table 2. Ability of selected fungi in Basidiomycota phylum to synthesize lipase depending on the type
of carbon source
Gatunek grzyba Oh;::blsil;ma Oliwa Olej Olej Tributyryna
Fungal species | Olive Oil and | Olive oil sloneczmkovs./y rzepakowy. Tributyrin Tween 80
gum arabic Sunflower oil | Rapeseed oil
A. citrine ++ -+ -+ -+ - +
A. mellea - - - A -+ +
A. vulgare ++ -+ -+ -+ ++ +
C. cornea + ++ ++ ++ -+ +
C. striatus - +++ +++ =+ ++ +
D. confragosa ++ -+ - -+ +++ +
G. applanatum ++ +++ +++ et 4+ T
G. lucidum + + ++ + + 4+
H. lateritium + ++ ++ o+t o+ T
K. mutabilis -+ + + + + +
L. amethystina -+ +++ + + 4t +
L. camphoratus - +++ +++ 4+ ++ +
L. vellereus ++ A + + + +
L. edodes ++ + + + + _
L. perlatum + ++ ++ ++ o ++
M. konradii + + + ++ + +
P. involutus + -+ ++ b + -
P. impudicus + + + + + +
P. eryngii ++ + + + + R
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Oliwa i guma . .
gu . Olej Olej .
Gatunek grzyba arabska Oliwa ; Tributyryna
) . . . .. | stonecznikowy | rzepakowy . . | Tween 80
Fungal species | Olive Oil and | Olive oil . .. | Tributyrin
. Sunflower oil | Rapeseed oil
gum arabic
P. ostreatus + + + + + +
Ramaria sp., ++ + + + +++ +
R. butyracea +++ ++ ++ ++++ +++ +
R. turci + o -+ o+ ++ +
S17 Mycena sp. ++ ++ + ++ 4+ ++
S. commune ++++ ++ ++ ++ +++ +
S. citrinum ++ ++ ++ A+ - +
S. hirsutum +++ - A+ ++ ++ -
Strobilurus sp. - -+ + + -+ -
S. variegatus ++ +++ +++ +++ ++ ++
T. sulphureum ++ - +++ - +++ +

Lipazy sg cennym substratem wielu procesoéw, stad ich zastosowanie w technolo-
gii zywnosci moze by¢ szerokie. Niewiele jest jednak badan na temat zdolnosci grzy-
bow wielkoowocnikowych do syntezy lipaz. Zostata ona potwierdzona w przypadku
takich gatunkéw, jak: Bjerkandera adusta, Antrodia cinnamonea, Agaricus bisporus
i Lentinus edodes [12, 13, 16].

W trakcie dos$wiadczen dokonano takze oceny zdolnosci badanych gatunkéw
podstawczakow do biosyntezy esteraz na podstawie zmiany barwy podloza z z6ttej na
niebieska. Wielko$¢ strefy niebieskiego zabarwienia — w skali od (++++) do (-) —
swiadczyta o intensywno$ci syntetyzowania esteraz przez analizowane gatunki grzy-
bow (fot. 6 - 10).

e e

Fot. 6. Obraz hodowli S. variegatus Fot. 7. Obraz hodowli 4. citrina
Photo 6. Image of S. variegates culture Photo 7. Image of 4. citrina culture
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+ ' +

Fot. 8. Obraz hodowli L. amethystina Fot. 9. Obraz hodowli L. vellereus
Photo 8. Image of L. amethystina culture Photo 9. Image of L.vellereus culture

Fot. 10.  Obraz hodowli S. citrinum
Photo 10. Image of S. citrinum culture

Stwierdzono, ze nie wszystkie gatunki analizowanych w pracy grzybow podstaw-
kowych miaty zdolno$¢ do wytwarzania esteraz (tab. 3). Zdolnosci tej nie wykazywaty
gatunki G. lucidum, R. butyracea, S. citrinum, L. edodes, pomimo ze w hodowli
w pozywce z Tweenem 80 oraz z dodatkiem tributyryny charakteryzowaty si¢ zdolno-
$cig do syntetyzowania lipaz. Najwickszg aktywnos$cig esteraz cechowaty si¢ gatunki:
C. striatus, D. confragosa, L. perlatum, M. konradii, P. involutus 1 S. variegatus.
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Tabela 3.  Zdolno$¢ wybranych grzybow z gromady Basidiomycota do syntezy esteraz
Table 3.  Ability of selected fungi in Basidiomycota phylum to synthesize esterases
Gatunek grzyba Synteza esteraz Gatunek grzyba Synteza esteraz
Fungal species Synthesis of esterases Fungal species Synthesis of esterases
A. citrina +++ M. konradii +++
A. mellea +++ P. involutus -+
A. vulgare +++ P. impudicus +++
C. cornea ++ P. eryngii +++
C. striatus - P. ostreatus +
D. confragosa - Ramaria sp. +++
G. applanatum + R. butyracea -
G. lucidum - R. turci +
H. lateritium ++ 8§17 Mycena sp. +++
K. mutabilis + S. commune ++
L. amethystina ++ S. citrinum -
L. camphoratus ++ S. hirsutum -+
L. vellereus + Strobilurus sp. +++
L. edodes - S. variegatus -+
L. perlatum -+ T. sulphureum +

Eichlerova i wsp. [6] przeprowadzili badanie aktywnos$ci enzymatycznej (w tym
lipaz i esteraz) 111 gatunkow Basidiomycota. Uwzgledniono m.in. gatunki: D. confra-
gosa, A. mellea, G. applanatum, L. edodes, L. perlatum, P. ostreatus oraz R. butyracea.
Wymienieni autorzy wykazali, ze 4. mellea, D. confragosa, G. applanatum, L. perla-
tum, P. ostreatus 1 R. butyracea przejawiaja zdolnos$¢ biosyntezy lipaz, co potwierdzo-
no w badaniach wlasnych. W przypadku L. edodes autorzy [6] uzyli do testu 3 szcze-
poOw tego gatunku, z czego jeden nie syntetyzowal lipaz. Dowiedli oni, ze zdolno$¢ do
syntezy esteraz wykazujg gatunki: D. confragosa, G. applanatum, L. edodes, L. perla-
tum, R. butyracea oraz P. ostreatus, natomiast A. mellea zdolnosci tej nie przejawia.
Wyniki uzyskane przez Eichlerova i wsp. [6] w odniesieniu do esteraz nie korespon-
dujg z wynikami wlasnymi. W niniejszych badaniach zaobserwowano bowiem zdol-
no$¢ do produkcji esteraz przez A. mellea 1 jej brak w przypadku L. edodes i R. butyra-
cea. Badania zdolno$ci wybranych grzybow podstawkowych do wytwarzania réznych
enzymoéw przeprowadzili takze Goud i wsp. [8] oraz Krupodorova i wsp. [11]. Oba
zespoly badawcze wykazaly zdolnos¢ gatunkoéw G. lucidum 1 S. commune do produkcji
lipaz. Aktywno$¢ lipolityczng stwierdzono réwniez w przypadku G. applanatum, P.
ostreatus, L. edodes [11] oraz D. confragosa [8]. Przytoczone wyzej wyniki potwier-
dzono w badaniach wtasnych. Z kolei w obu pracach zaobserwowano brak aktywnosci
lipaz w przypadku gatunku P. erynii, w przeciwienstwie do wynikow badan wtasnych,
a Goud i wsp. [8] wykazali dodatkowo brak aktywnosci lipaz pochodzacych z G. ap-
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planatum. Goud i1 wsp. [8] oznaczyli takze zdolno$¢ wybranych podstawczakow do
syntezy esteraz. Uzyskane przez nich wyniki sg zbiezne z rezultatami badan wtasnych
tylko w odniesieniu do gatunku D. confragosa. Zespot stwierdzit bowiem zdolno$¢ do
produkcji esteraz przez gatunek G. applanatum oraz wykazat jej brak w przypadku P.
eryngii 1 G. lucidum. Wyniki te byly takze odmienne od uzyskanych przez Nietera
1 wsp. [14], ktorzy potwierdzili zdolno$¢ gatunku P. etungii do wytwarzania esteraz.
Zdolno$¢ wytwarzania lipaz na podtozach agarowych z tributyryng i czerwienig feno-
lowa przez gatunek S. commune potwierdzili rowniez Singh 1 wsp. [18]. Ponadto Cruz
Ramirez 1 wsp. [5] stwierdzili aktywnos$¢ lipolityczng grzyboéw wyizolowanych
w Meksyku, wsrod ktorych zidentyfikowano rodzaj Schizophyllum.

W literaturze przedmiotu brak informacji na temat aktywnosci lipolitycznej na-
stepujacych gatunkow nalezacych do Basidiomycota: A. citrina, A. vulgare, C. cornea,
C. striatus, H. lateritium, K. mutabilis, L. amethystina, L. camphoratus, L. vellerus, M.
konradii, P. involutus, P. impudicus, Ramaria sp., R. turci, SI7 Mycena sp., S. citri-
num, S. hirsutum, Strobilurus sp., S. variegatus i T. sulphureum, dlatego wyniki uzy-
skane w niniejszej pracy moga zainicjowac¢ dalsze badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania aktywnosci lipolitycznej wybranych gatunkow grzybow podstawkowych do
roznych zastosowan biotechnologicznych.

Whioski

1. Gatunki nalezace do Basidiomycota: A. citrina, A. vulgare, C. cornea, C. striatus,
H. lateritium, K. mutabilis, L. amethystina, L. camphoratus, L. vellerus, M. konra-
dii, P. involutus, P. impudicus, Ramaria sp., R. turci, S17 Mycena sp., S. citrinum,
S. hirsutum, Strobilurus sp., S. variegatus i T. sulphureum wykazuja zdolnos¢ do
produkc;ji lipaz.

2. Rodzaj zrodta wegla dodanego do podtoza hodowlanego ma istotny wptyw na
aktywnos¢ lipolityczng grzyboéw podstawkowych.

3. Gatunki G. lucidum, R. butyracea, S. citrinum i L. edodes nie maja zdolnosci wy-
twarzania esteraz.
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ASSESSMENT OF ABILITY OF SELECTED FUNGAL STRAINS IN BASIDIOMYCOTA
PHYLUM TO SYNTHESIZE LIPASES AND ESTERASES

Summary

Amidst the major producers of commercially important lipases are the following genera of fungi:
Aspergillus, Candida, Mucor, Rhizomucor, Rhizopus, and Penicillium genus. It is estimated that only 1 to
2 % of the entire population of fungi have, by now, been characterized. Therefore, there is a high probabil-
ity that new fungal strains having lipolytic properties might be discovered. The objective of the research
study was to verify whether or not some selected species of fungi belonging to the Basidomycota phylum
have the ability to synthesize lipases and esterases. Also, the effect was analyzed of some selected sources
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of carbon on the lipolytic activity of the fungi studied. The research material consisted of 30 strains of
fungi from a Basidiomycota phylus.

Based on the research results, it was found that the genera of A. citrina, A. vulgare, C. cornea, C. stria-
tus, H. lateritium, K. mutabilis, L. amethystina, L. camphoratus, L. vellerus, M. konradii, P. involutus, P.
impudicus, Ramaria sp., R. Turci, SI17 Mycena sp., S. citrinum, S. hirsutum, Strobilurus sp., S. variegatus,
and T. sulphureum had the ability to produce lipases. It was proved that the type of a carbon source added
to the culture medium had a significant effect on the lipolytic activity of the Basidomycota fungi. The G.
lucidum, R. butyracea, S. citrinum, and L. edodes genera did not synthesize esterases.

Key words: Basidiomycota phylum, lipases, esterases, type of carbon source
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Streszczenie

Zywno$¢ ekologiczna jest dla konsumentéw synonimem wysokiej jakosci oraz gwarancji bezpieczen-
stwa produkcji. W zwiazku z tym celem pracy byta analiza sktadu podstawowego (suchej masy, biatka
ogotem, tluszczu surowego, wlokna surowego, zwigzkéw mineralnych w postaci popiotu ogélem i we-
glowodanow ogodtem), frakeji btonnika (NDF — blonnika neutralnodetergentowego, ADF — btonnika kwa-
$nodetergentowego, ADL — ligniny kwasnodetergentowej, HCEL — hemicelulozy i CEL — celulozy) oraz
makroelementow (wapnia, fosforu, potasu i sodu) ziarna czterech odmian Zyta ozimego (‘Visello’, ‘Kapi-
tan’, ‘Kondukt’, ‘Dukato’), pochodzacych z upraw ekologicznej i konwencjonalne;j.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze ziarno zyta z produkcji ekologicznej zawierato $rednio
0 9,4 g/kg s.m. mniej biatka niz ziarno z uprawy konwencjonalnej (p < 0,05). Ziarno to zawierato rowniez
istotnie mniej: popiotu ogétem, NDF, ADL i potasu w poréwnaniu z ziarnem zyta z uprawy konwencjo-
nalnej. Badane odmiany zyta rowniez roznity si¢ migdzy soba. W ziarnie odmiany ‘Kondukt’ bylo istotnie
wigcej: biatka ogotem, widkna surowego oraz wapnia w pordwnaniu z pozostatymi odmianami. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan nie stwierdzono korzystnego wplywu ekologicznego systemu uprawy
ziarna zyta ozimego na jego sktad chemiczny.

Stowa kluczowe: Zyto ozime, odmiany zyta, uprawa ekologiczna, uprawa konwencjonalna, sktad che-
miczny, frakcje wiokna, makroelementy

Wprowadzenie

Wielu producentow i przetworcoéw upatruje w produkeji ekologicznej szansy na
rozwoj 1 zapehienie niszy rynkowej powstatej na skutek zwigkszonego zainteresowa-
nia konsumentow zywnosciag wysokiej jakosci, jaka jest zywnos¢ ekologiczna [14, 20].
Podkresla sig, ze surowce z produkcji ekologicznej maja korzystniejsze cechy pro-

Mgr inz. E. Lyson, dr hab. inz. W. Biel, Katedra Hodowli Trzody Chlewnej, Zywienia Zwierzqt i Zywno-
Sci, Wydz. Biotechnologii i Hodowli Zwierzqt, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szcze-
cinie, ul. Doktora Judyma 10, 71-460 Szczecin. Kontakt: Wioletta. Biel@zut.edu.pl
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zdrowotne, wynikajgce na ogo6t z wigkszej wartosci odzywcezej i zdecydowanie mniej-
szego poziomu zanieczyszczen niz produkowane w systemie konwencjonalnym.
Wplyw na to ma wiele czynnikdw, w tym m.in. sposob uprawy, odmiana roslin, sto-
pien dojrzatosci oraz warunki w okresie wegetacji [37, 38]. Ponadto surowce pocho-
dzace z rolnictwa ekologicznego lepiej si¢ przechowuja w stosunku do ptodéw rolnic-
twa konwencjonalnego, co jest uwarunkowane z reguty wigkszg zawartoscig suchej
masy i zwigzanym z tym ograniczeniem aktywno$ci enzymatycznej oraz spowolnie-
niem procesOw oddychania, gnicia i rozkladu. Wraz ze wzrostem suchej masy wzrasta
tez zawartos¢ sktadnikéw odzywczych, stad mozna przypuszczaé, ze uprawa ekolo-
giczna jest sposobem na zachowanie i zwickszenie zawartosci sktadnikow odzywczych
oraz zwigzkdéw bioaktywnych [6, 15].

Zmiany zachodzace w uprawie zyta ozimego staly si¢ mozliwe dzigki postepowi
biologicznemu i agrotechnicznemu. W pewnym stopniu zostaty wymuszone wigkszym
popytem na ziarno dla piekarnictwa. Ziarno zyta i jego przetwory, zwtaszcza pieczywo
zytnie, wnoszg do codziennej diety wiele cennych sktadnikow [4, 33]. Aktualne bada-
nia dostarczajag nowych informacji na temat walorow zywieniowych i dietetycznych
tego zboza [5, 22]. Ze wzgledu na wartosciowy sktad chemiczny i wtasciwos$ci proz-
drowotne zyto, obok pszenicy, jest cennym surowcem do produkcji chleba. Ziarno zyta
charakteryzuje si¢ tatwo przyswajalnym biatkiem, bogatym w lizyng. Maka zytnia
razowa przewyzsza make pszenng pod wzgledem zawartosci blonnika pokarmowego
(o ok. 25 %). Ponadto podczas fermentacji kwasowej ciasta zytniego zostaja uwolnione
wigksze ilo§ci wapnia niz w przypadku ciasta pszennego [16, 23, 25]. Pieczywo zytnie
znacznie dluzej zachowuje §wiezo$¢ i przydatno$¢ konsumpcyjng [4, 34, 40]. Ziarno
Zyta jest rowniez bogate w witaminy a takze w kwasy fenolowe oraz fitoestrogeny [3,
9, 11]. Sposrod wszystkich zboz zyto odznacza si¢ najnizsza kaloryczno$cia (netto).
Szczegolnie wazne jest wykorzystanie maki catoziarnowej do wypieku chleba [23].

Istnieje niewiele danych dotyczacych skladu chemicznego ziarma Zzyta z upraw
ekologicznych, co sktonito autorki do podjecia badan w tym kierunku.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu metody uprawy (ekologicznej i konwencjo-
nalnej) oraz odmiany Zyta ozimego na sktad chemiczny ziarna.

Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym byto ziarno zyta ozimego (Secale cereale L.)
z dwéch lat zbioru (2010 i1 2011) otrzymane z Krajowego Instytutu Badawczego ds.
Rybactwa i Rybotowstwa w Giilzow (Niemcy). Analizowanymi czynnikami doswiad-
czenia byty: sposéb uprawy (ekologiczny i konwencjonalny) oraz odmiana zyta ozi-
mego (‘Viselo’, ‘Kapitan’, ‘Kondukt’ i ‘Dukato’). W systemie konwencjonalnym za-
stosowano nawozenie azotem w iloSci 210 kg N/ha oraz pelng ochrong ro$lin
z zastosowaniem herbicydow w postaci opryskow przeciwko chorobom i szkodnikom.
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W uprawie ekologicznej zrédtem azotu byta mieszanka koniczyny z trawami, jako
przedplon, bez stosowania regulatorow wzrostu i sSrodkow ochrony ro$lin, w tym $rod-
koéw grzybobojczych. W roku 2010 przedplonem w uprawie konwencjonalnej byty
trawy w uprawie polowej, a w roku 2011 — jeczmien ozimy. W uprawie ekologiczne;j
w obydwu latach przedplonem byla mieszanka koniczyny z trawami. Wilgotnos¢
otrzymanego ziarna nie przekraczata 14 +~ 15 %, w zwigzku z czym nie wymagato do-
suszania [28]. Do badan chemicznych uzywano $ruty otrzymanej z ziarna zmielonego
w mitynku laboratoryjnym Knifetec 1095 (Foss Tecator, Szwecja). W celu oznaczenia
suchej masy prébki suszono w temp. 105 °C do uzyskania stalej masy. W wysuszonej
srucie oznaczano podstawowy sktad chemiczny (biatko ogétem, ttuszcz surowy, widk-
no surowe, zwigzki mineralne w postaci popiotu ogétem, weglowodany ogotem) zgod-
nie z AOAC [1]. Zawartos¢ thuszczu surowego oznaczano metoda Soxhleta, a jako
rozpuszczalnik stosowano eter dietylowy wedtug PN-ISO 6492:2005 [31]. Zawartos¢
popiotu ogdtem oznaczano poprzez mineralizacj¢ probki w piecu muflowym w temp.
580 °C przez 8 h, wedtug PN-ISO-2171:1994 [27]. Biatko ogétem (N x 6,25) okresla-
no metoda Kjeldahla wedtug PN-EN-ISO-5983-1:2005 [30] przy uzyciu aparatu Biichi
B-324 (Szwajcaria). Zawarto§¢ wtokna surowego oznaczano wedtug PN-EN-ISO-
6865:2002 [29]. Zawarto$¢ weglowodanow ogodlem obliczano z tzw. rdznicy wedlug
schematu [17]: weglowodany ogétem = 100 — (woda + biatko ogoétem + thuszcz surowy
+ wtokno surowe + popiot ogotem).

Zawartos¢ frakcji btonnika oznaczano metoda van Soesta i wsp. [41]. Metoda ta
roznicuje sktad btonnika na frakcje: neutralnodetergentowe (NDF, neutral detergent
fibre), kwasnodetergentowe (ADF, acid detergent fibre), celuloze (CEL, cellulose),
hemicelulozy (HCEL, hemicellulose) i ligniny (ADL, acid detergent lignin). Oznacze-
nia wykonywano przy uzyciu aparatu Ankom 220 Fiber Analyzer (ANKOM Techno-
logy, Macedon New York, USA). Btonnik neutralnodetergentowy (NDF), odpowiada-
jacy sumie hemiceluloz, celulozy i ligniny, oznaczano przy uzyciu dodecylosiarczanu
sodu (Merc 102342, Niemcy), za$ kwasnodetergenowy (ADF), w sktad ktorego wcho-
dzi celuloza i lignina — przy uzyciu bromku cetylotrimetyloamoniowego. Zawarto$¢
ligniny (ADL) okres$lano po hydrolizie probki ADF w 72-procentowym kwasie siar-
kowym(VI), natomiast hemicelulozy (HCEL) wyliczano na podstawie rdznicy zawar-
tosci NDF i ADF, a celulozg (CEL) z r6znicy miedzy ADF i ADL.

Zawarto$¢ wapnia, potasu i1 sodu oznaczano przy uzyciu fotometru ptomieniowe-
go FLAPHO-4 (Carl Zeiss Jena, Niemcy), a fosfor — metoda spektrofotometryczng
wedtug PN-ISO 6491:2000 [26] z zastosowaniem aparatu Spekol 11 (Carl Zeiss Jena,
Niemcy).

Kazda analiz¢ wykonano w trzech powtorzeniach i przedstawiono jako warto$¢
srednig z dwoéch lat (n = 3 x 2). Wyniki badan dotyczace wpltywu metody uprawy
1 odmian zyta na zawartos$¢ sktadnikow odzywczych opracowano statystycznie z zasto-
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sowaniem dwuczynnikowej analizy wariancji dla do$wiadczen wieloletnich, a istot-
no$¢ rdznic przy poziomie istotnosci p = 0,05 oceniano testem Tukeya. Analizy staty-
styczne wykonano w programie Statistica 12.0 PL.

Réznice procentowe obrazujgce zmiany zawartos$ci badanych sktadnikow w ziar-
nie obliczano z rownania Worthingtona [42]:

[(eko — konw)/konw x 100 %]

gdzie: eko — zawartos¢ badanych sktadnikow w ziarnie zyta z uprawy ekologicznej,
konw — zawarto$¢ badanych sktadnikow w ziarnie zyta z uprawy konwencjonalne;.

Wyniki i dyskusja

Sktad chemiczny probek ziarna wykazywal zmienno$¢ w zaleznosci od analizo-
wanych czynnikow (tab. 1 - 3). Nie wykazano statystycznie istotnych (p > 0,05) r6znic
pod wzgledem zawartosci suchej masy w ziarnie zyta w zaleznoSci od sposobu upra-
wy, natomiast odmiana miata istotny wplyw na poziom analizowanych sktadnikow
(tab. 1).

W ocenie warto$ci odzywczej zboz waznym parametrem jest zawarto$¢ biatka.
Sposrod badanych czynnikdéw doswiadczenia zarowno sposob uprawy, jak i odmiana
zyta w istotny sposob roznicowaly zawarto$¢ biatka. Konwencjonalny system uprawy
zyta wplynat istotnie na zwigkszenie poziomu biatka o 9,4 g/kg suchej masy (s.m.)
w ziarnie. Takze odmiany zyta wykazatly istotne zroznicowanie pod wzgledem zawar-
tosci biatka w ziarnie. Najmniej tego sktadnika byto w ziarnie odmiany ‘Visello’. Wy-
niki potwierdzaja badania Sadowskiego i Rychcika [35], ktorzy roéwniez stwierdzili, ze
zawarto$¢ bialka ogélem w ziarnie zyta z uprawy ekologicznej byla mniejsza niz
w ziarnie pozyskanym z uprawy konwencjonalnej. Réwnoczesnie w badaniach wy-
mienionych autorow zawarto$¢ biatka w ziarnie pochodzgcym z upraw ekologicznej
i konwencjonalnej byla mniejsza odpowiednio: o 23,9 g/kg s.m i 23,5 g/kg s.m. niz
w badaniach wtasnych. Kraska [13] oznaczyt zawartos¢ tego sktadnika w ziarnie zyta
uprawianego konwencjonalnie w granicach 97,68 + 107,14 g/kg s.m. Dla poréwnania
srednia zawarto$¢ biatka w ziarnie najstarszego zboza chlebowego, czyli pszenicy
z produkcji ekologicznej i konwencjonalnej wynosi odpowiednio: 115,7 i 158,3 g/kg
s.m. [18].

Zarowno czynnik genetyczny, jak i uprawowy, nie miaty istotnego wptywu na
zawarto$¢ lipidow w ziarnie. Srednia ich zawarto$¢ wynosita 14,2 g/kg s.m. Schwarz
i wsp. [36] wykazali zawartos¢ lipidow na poziomie 16,54 g/kg s.m. Ragaee i wsp.
[32] podaja ich z kolei az 25,3 g/kg s.m., a Nowotna i wsp. [23] — 18 + 26 g/kg s.m.
w probkach ziarna pochodzacego z uprawy konwencjonalne;.
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Tabela 1. Podstawowy sktad ziarna zyta ozimego z upraw ekologicznej i konwencjonalnej
Table 1.  Basic composition of winter rye grain from organic and conventional crops

Bl%&ko Thuszez Widkno Popiot Wegloyvodany
Sucha ogobtem surowe : ogdtem
. surowy ogblem
Wyszczeg6lnienie masa Total Crude Total
. . . Crude fat Total ash
Specification Dry matter | protein fibre carbohydrates
[g/kg s.m. / [g/kg s.m.
[e/kg] |[g/kgs.m./ dm] [g/kg s.m. /dm] [g/kg s.m. /
d.m.] o /d.m.] o d.m.]
- kologi
Sposob | CKOIOBICENA | ggs 193 1977£92 | 144405 |134+1.4|173+0,6| 857.3+102
uprawy organic
Cultivation| k jonal
aystem | WERCIONAN 189494 2,0(107,1 46,8 14,0+ 1,0 | 12,6+ 1,4 |17,7+0,7| 848,6+6,7
o4 conventional

“Visello’ 896,5+1,9|943+72(13,9+0,4 |132+13|17,1+0,5| 861,4+7,9
Odmiana ‘Kapitan’ 894,3+£2,6/103,1 £8,1| 144+0,5[13,1+1,9[17,6+0,8| 851,9+84
Cultivar ‘Kondukt®  [893,3+1,6/106,3+9,9| 14,5+ 1,2 [13,7+1,0(17,5+0,8| 847,9+9,0

‘Dukato’ 893,7+1,1/105,9+7,9|13,9+0,7 | 12,0+ 1,2 [17,8£0,6| 850,5+8,6
X 894,4 102,4 14,2 13,0 17,5 852,9

Roéznica eko/konw

20,1 88 2,9 6,4 23 1,0
Difference org/conv [%] ’
NIRg o5 uprawa ns. 4,631 ns. ns. 0,369 4,426
LSDy o5 cultivation
NIRy 05 odmiana 2,186 8,878 ns. 1,576 ns. 8,483

LS D0’05 cultivar

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 6;

NIR, o5 — najmniejsza istotna réznica / LSD, o5 — least significant difference; n.s. nieistotne statystycznie /
statistically insignificant difference. Weglowodany ogétem = 100 — (woda + biatko ogdtem + thuszcz
surowy + witokno surowe + popidt ogoétem) / Total carbohydrates = 100 — (water + total protein + crude fat
+ crude fibre + total ash).

W przeprowadzonych badaniach czynnik genetyczny mial istotny wptyw na za-
wartos¢ wiokna surowego. Najwigkszg zawarto$cig wiokna surowego odznaczato si¢
ziarno odmiany ‘Kondukt’ — 13,7 g/kg s.m. Dla poréwnania Chrenkova i wsp. [7] po-
daja zawarto$¢ wtokna surowego w ziarnie z uprawy konwencjonalnej jako 24,55 g/kg
s.m.

Ziarmno zboz jest zrodlem sktadnikow mineralnych. Sposrod badanych czynnikow
wplyw na zawarto$¢ tych sktadnikoéw w postaci popiotu miat sposob uprawy. Probki
pochodzace z uprawy konwencjonalnej zawieraty istotnie wigcej popiotu niz ziarno
pochodzace z uprawy ekologicznej. Srednia zawarto$é popiotu ogétem w ziarnie zyta
wynosita 17,5 g/kg s.m. Jak podaja Nystrom i wsp. [24], ziarno Zyta zawiera 16 +
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22 g/kg s.m. popiotu ogotem, natomiast Nowotna i wsp. [23] wykazali go 15,6 +
19,2 g/kg s.m. Wymienieni autorzy badali ziarno pochodzace z uprawy konwencjonal-
nej.

Sposrod badanych czynnikow, zardwno sposob uprawy, jak i czynnik genetyczny
miaty wptyw na zawarto$¢ weglowodanow ogotem w ziarnie zyta. Najwigkszg zawar-
toscig tego sktadnika odznaczata si¢ odmiana ‘Visello’, zawierajaca 861,4 g/kg s.m.
Matras i Szot [19] podajg $rednig zawartos¢ tego sktadnika na nizszym poziomie, wy-
noszacym 855,60 g/kg s.m.

W tab. 2. przedstawiono zawartos¢ frakeji blonnika pokarmowego. Odmiana mia-
fa statystycznie istotny wptyw (p < 0,05) na zawartos¢ frakcji ADF, ADL oraz CEL,
a system uprawy — na poziom frakcji NDF i ADL. Cohn i wsp. [8] stwierdzili, ze duza
zawarto$¢ frakcji rozpuszczalnej btonnika w diecie prowadzi do obnizenia poziomu
cholesterolu i triacylogliceroli we krwi poprzez wigzanie cholesterolu dostarczanego
z pozywieniem w strukturze zelowej, a to powoduje zmniejszenie jego wchtaniania
oraz zwigkszenie wydalania z kalem. Probki pochodzace z uprawy konwencjonalnej
w porownaniu z probkami pochodzacymi z uprawy ekologicznej zawieraty o 7,8 g/kg
s.m. wiecej frakcji neutralnodetergentowej. Srednia zawarto$¢ NDF w ziarnie wynosita
165 g/kg s.m. W badaniach ziarna zyta pochodzacego z uprawy konwencjonalnej Zili¢
1 wsp. [43] oznaczyli wigcej tej frakcji — 220,1 + 461,0 g/kg s.m. Z kolei Mikulioniene
i Balezentiene [21] podaja $rednig zawarto$¢ frakcji NDF na poziomie 139 g/kg s.m.

Na zawartos¢ frakcji kwasnodetergentowej (ADF), na ktora sktadaja sie celuloza
i lignina, istotnie wickszy wptyw miala odmiana Zyta. Najbogatsze we frakcje ADF
okazato si¢ ziarno odmiany ‘Kapitan’ — zawierato jej 33,1 g/kg s.m. Z kolei odmiana
‘Dukato’ zawierata najmniej ADF — 29,4 g/kg s.m. Podobne wyniki uzyskali Zili¢
i wsp. [43], natomiast Mikulioniene i Balezentiene [21] oznaczyli zawarto$¢ frakcji
ADF na poziomie 47 g/kg s.m. Wymienieni autorzy przeprowadzili badania z udziatem
ziarna pochodzacego z uprawy konwencjonalne;j.

W badaniach wlasnych poziom frakcji ADL byt wigkszy w probkach uzyskanych
z uprawy konwencjonalnej o 1,0 g’kg s.m. Najwiekszg ilo$cig tej frakcji odznaczata si¢
odmiana ‘Kapitan’, zawierajaca 8,1 g/kg s.m. Zili¢ i wsp. [43] oznaczyli zawartosci tej
frakcji w zakresie 6 + 13,8 g/kg s.m., a Mikulioniene i Balezentiene [21] — 19 g/kg s.m.

Sredni poziom hemicelulozy w ziarnie zyta wynosil 134,6 g/kg s.m. Byta to za-
warto$¢ mniejsza od wynikow Ziliéa i wsp. [43], ktérzy oznaczyli 186,7 ~ 423,7 g/kg
s.m. hemicelulozy.

Srednia zawarto$¢ celulozy w badanych probkach wynosita 23,6 g/kg s.m. Najbo-
gatsze w t¢ frakcje byto ziarno odmiany ‘Kapitan’, zawierajgce 25,0 g/kg s.m. Wigcej
celulozy w ziarnie oznaczyli Mikulioniene i Balezentiene [21] — 28 g/kg s.m.
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Tabela 2. Zawartos¢ frakcji blonnika w ziarnie zyta ozimego z upraw ekologicznej i konwencjonalnej

[g/kg s.m.]
Table 2.  Content of fibre fraction in winter rye grain from organic and conventional crops [g/kg d.m.]
Btonnik Blonnik Lignina
Wyszczegolnienie neutralno- kwasno- kwasno- |y celuloza | Celuloza
Specification detergentowy dete.rgentowy dete.rgentowa Hemicellulose | Cellulose
p Neutral de- | Acid deter- | Acid deter-
tergent fibre | gent fibre gent lignin
Sposob | ekologiczna | 1011y 95 | 309430 | 72207 | 13132108 |23.6+3,0
uprawy organic
Cultivation| konwencjonalna | -y ce g, 75 | 319105 | 8241, 137,947,9 |23,6+1,7
system conventional
‘Visello’ 165,8+103 | 323+1,4 7,7+1,0 1332+9,2 245+1,1
Odmiana “Kapitan’ 1645+7.8 | 33,1+22 8,1+ 1,4 1356+ 10,0 |250+1,6
Cultivar “Kondukt’ 1656 +8,6 | 304+28 | 7,0+0,7 1351 +10,9 | 23,4+24
‘Dukato’ 164,1 11,9 | 294+3,4 7,9+0,7 134,7+11,2 | 21,5+2,9
X 165,0 31,3 7,7 134,6 23,6
Ro6znica eko/konw
Difference org/conv [%] -4.6 -28 -12,2 4.8 0
NIR o5 uprawa
LSDy s cultivation 5,860 n.s. 0,468 n.s. n.s.
NIR s odmiana
LSDy os cultivar n.s. 2,620 0,898 n.s. 2,096

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 6;

NIRy s — najmniejsza istotna réznica / LSDy o5 — least significant differences; n.s. nieistotne statystycznie /
statistically insignificant difference.

Sktadniki mineralne sg niezb¢dne do prawidlowego funkcjonowania organizmu
cztowieka. Utrzymujacy si¢ przez dluzszy czas zaréwno ich niedobdr, jak i nadmiar,
moze mie¢ udziat w etiologii niektorych choréb metabolicznych [2]. Wiasciwie zbilan-
sowana dieta ma korzystny wptyw na parametry stresu oksydacyjnego [10]. W tab. 3.
przedstawiono zawarto$§¢ wybranych sktadnikow mineralnych w badanym ziarnie zyta.
Czynnik genetyczny miat istotny wptyw na zawarto§¢ wapnia, potasu i sodu, co wska-
zuje na r6zng zdolno$¢ do pobierania i kumulowania w biomasie wymienionych sktad-
nikow przez poszczegodlne odmiany rosngce w tych samych warunkach siedliskowych.
Sposéb uprawy miat istotny wptyw jedynie na poziom potasu w ziarnie zyta. Srednia
zawarto$§¢ wapnia w badanych probkach wynosita 1,1 g/kg s.m. i byta wigksza od tej,
ktoérg oznaczyli Matras i Szot [19].

W badaniach wtasnych na poziom fosforu w ziarnie nie miat wptywu zaden z ba-
danych czynnikéw. Srednia zawartos¢ tego sktadnika wynosita 3,6 g/kg s.m. Sadowski
i Rycheik [35] stwierdzili w ziarnie pochodzagcym z uprawy ekologicznej 3,42 g/kg
s.m. tego pierwiastka, a z uprawy konwencjonalnej — 3,51 g/kg s.m.
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Tabela 3. Zawarto$¢ makroelementéw w ziarnie zyta ozimego z upraw ekologicznej i konwencjonalnej

[g/kg s.m.]
Table 3.  Content of macro-elements in winter rye grain from organic and conventional crops [g/kg d.m]
Wyszczegodlnienie / Specification Wapt Fosfor Potas Sod
zCZ
Y g P Calcium Phosphorus Potassium Sodium
Sposob ckologiczna 1,1£0,1 37403 4,5+0,5 0,20 = 0,07
uprawy organic
Cultivation konwencjonalna
1£0,1 3,6+£0,2 4,9+0,3 0,19 0,07
system conventional
‘Visello’ 1,1 £0,1 3,7+0,2 4,4+04 0,17 +0,03
Odmiana ‘Kapitan’ 1,1 £0,1 3,5+0,2 43+04 0,12 +£0,02
Cultivar ‘Kondukt’ 1,1 £0,1 3,8+£0,2 49+0,3 0,25 +0,04
‘Dukato’ 1,0£0,1 3,604 5,1+£0,2 0,25 +0,04
X 1,1 3,6 4,7 0,20
Roéznica eko/konw
10 2,8 -8,2 5,26
Difference org/conv [%]
NIRg,0s uprawa
’ . 8. S. 0,190 S.
LSDy s cultivation s s oS
NIR ys odmiana
’ 0,047 S. 0,364 0,047
LSDy s cultivar ’ s ’ ’

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

Ziarno zyta pochodzace z uprawy konwencjonalnej zawieralo istotnie wigcej po-
tasu niz ziarno pochodzace z uprawy ekologicznej. Najbogatsze w ten sktadnik byto
ziarno odmiany ‘Dukato’, zawierajace 5,1 g/kg s.m. Z kolei Sadowski i Rychcik [35]
podaja zawartos¢ potasu w ziarnie pochodzacym z uprawy konwencjonalnej —
4,48 g/kg s.m., natomiast z ekologicznej — 4,42 g/kg s.m.

Srednia zawarto$¢ sodu w ziarnie zyta wynosita 0,20 g/kg s.m. Najwieksza za-
warto$cig tego sktadnika charakteryzowatly si¢ odmiany ‘Dukato’ i ‘Kondukt’ —
0,25 g/kg s.m. Uzyskane wyniki wlasne byly pordéwnywalne z przedstawionymi przez
Kowieske 1 wsp. [12], ktérzy w ziarnie z uprawy konwencjonalnej oznaczyli sod
w ilo$ci 0,208 g/kg s.m.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jednoznacznie okresli¢ ko-
rzystnego wptywu ekologicznego sposobu uprawy na sklad chemiczny ziarna zyta.
Wymaga to dalszych badan chemicznych oraz badan nad przydatno$cig technologiczng
i przechowalnicza omawianych odmian zyta.
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Whioski

1.

(1]
(2]

Czynnik genetyczny w znacznie wigkszym stopniu mial wptyw na sktad chemicz-
ny ziarna zyta niz sposob uprawy.

Brak stosowania nawozow azotowych w uprawie ekologicznej wptynat na staty-
stycznie istotne (p < 0,05) zmniejszenie zawarto$ci biatka ogdlem w ziarnie zyta
(09,4 g/kg s.m.).

Ziarno zyta z uprawy ckologicznej zawierato statystycznie istotnie (p < 0,05)
mniej: zwigzkéw mineralnych w postaci popiolu ogdtem, btonnika neutralnodeter-
gentowego, btonnika kwasnodetergentowego 1 potasu w poréwnaniu z ziarnem zy-
ta z produkcji konwencjonalne;.

Zyto ‘Kondukt’ charakteryzujace si¢ ziarnem o statystycznie istotnie (p < 0,05)
najmniejszej zawartosci weglowodanow ogotem, a najwigkszej zawartosci: biatka
ogodtem, witdkna surowego oraz wapnia jest odmiang polecang do przeprowadzenia
szerszej oceny wartosci odzywczej i technologiczne;.
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ASSESSING CHEMICAL COMPOSITION OF GRAIN OF SOME SELECTED RYE (SECALE
CEREALE L.) CULTIVARS FROM ORGANIC AND CONVENTIONAL CROPS

Summary

For consumers, organic food is the byword for high quality and guarantee of production safety. There-
fore, the objective of the research study was the analysis of the basic composition (i.e. dry matter, total
protein, crude fat, crude fibre, mineral compounds in the form of total ash and total carbohydrates) of four
winter rye cultivars (‘Visello’, ‘Kapitan’, ‘Kondukt’, ‘Dukato’) derived from organic and conventional
crops as well as the analysis of the fibre fractions (NDF — neutral detergent fibre, ADF — acid detergent
fibre, ADL — acid detergent lignin, HCEL — hemicellulose, CEL — cellulose) and macro- elements (calci-
um, phosphorus, potassium, sodium) therein.

Based on the analysis research, it was found that the content of crude protein in rye grain from organic
crops was, on average, 9.4 g/kg of d.m. lower compared to that in the rye grain from conventional crops
(p < 0.05). Moreover, the rye grain from organic crops contained significantly lower amounts of: total
ash, NDF, ADL, and potassium compared to the rye grain from conventional crops. Also, the rye cultivars
analyzed differed from each other. Compared to others cultivars, the grain from the ‘Kondukt’ cultivar
contained significantly more crude protein, crude fibre, and Ca. Based on the research performed, it was
concluded that the organic farming of winter rye grain had no beneficial effect on its chemical composi-
tion.

Key words: winter rye, cultivars of rye, organic crops, conventional crops, chemical composition, fibre

fraction, macro-elements
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Streszczenie

Celem pracy byla ocena zmian wybranych wlasciwosci teksturalnych migkiszu chlebow pszenno-
owsianych z 50-procentowym udzialem maki owsianej resztkowej, wytworzonych metoda fermentacji
przy uzyciu drozdzy bez zakwasu z maki zytniej (MORD) lub z uzyciem takiego zakwasu (MORZ). Chle-
by te pordownywano z chlebami z 50-procentowym udzialem maki owsianej handlowej, wytworzonymi
tymi samymi metodami (MOHD i MOHZ) oraz z chlebem pszennym przygotowanym wylacznie przy
uzyciu drozdzy (MPD). Zastosowany S50-procentowy udzial maki owsianej resztkowej lub handlowe;j
wplynat na zwigkszenie wydajnosci tego pieczywa — o okoto 6 % oraz zmniejszenie objetosci (o 360 cm’®),
w porownaniu z chlebem pszennym. Niezaleznie od metody prowadzenia ciasta chleby wypieczone
z udziatlem maki owsianej resztkowej oceniono wyzej w zakresie cech organoleptycznych niz chleby
z maka owsiang handlowa. Stwierdzono, ze odbojnos¢ i spojnos¢ migkiszu wszystkich badanych chleboéw
zmniejszata si¢ sukcesywnie podczas calego okresu przechowywania. Wszystkie badane chleby pszenno-
owsiane odznaczaty si¢ wicksza twardoscia (o okoto 8 N) i zujnoscia (o okoto 3,5 N) w dniu wypieku,
w porownaniu z chlebem pszennym. Zaobserwowano wpltyw uzycia zakwasu na proces twardnienia mig-
kiszu badanych chleboéw, zardwno na ograniczenie intensywnosci tego procesu, jak i ostateczny wynik po
3 dobach przechowywania — chleby pszenno-owsiane bez udziatu zakwasu charakteryzowatly si¢ znacznie
wigksza twardoscia juz po pierwszej dobie przechowywania niz chleby z jego udziatem.

Stowa kluczowe: maka owsiana resztkowa, chleby pszenno-owsiane, parametry tekstury migkiszu, cechy
organoleptyczne chlebow

Wprowadzenie

Produkty zbozowe odgrywaja zasadnicza role w zywieniu cztowieka. We wszyst-
kich schematach propagujacych zasady prawidtowego zywienia (tzw. piramidach zy-
wieniowych) w podstawie trojkata obrazujacego zalecane spozycie poszczegdlnych

Dr G. Zigé, Katedra Technologii Weglowodanéw, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy
w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow. Kontakt: gabriela.ziec@gmail.com
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rodzajow produktéw umieszczono przetwory zbozowe, w tym pieczywo, ktore powin-
ny stanowi¢ baze dziennej racji pokarmowej zdrowego cztowieka [11].

Jako$¢ pieczywa zalezy od wielu czynnikdéw, w tym od rodzaju uzytej maki, jej
wlasciwosci czy stosowanych dodatkéw. Produkuje si¢ pieczywo m.in. z udziatlem
maki lub ziaren zboz niechlebowych, ktore korzystnie wptywajg na jego wartos¢ od-
zywczg oraz walory smakowo-zapachowe [17]. Konsumenci poszukujg pieczywa o
dobrym smaku, charakteryzujacego si¢ dlugo §wiezoscig, odpowiednig barwg migkiszu
1 dobrg teksturg [7, 13]. Cechy mechaniczne migkiszu pieczywa decyduja o jakosSci
produktu §wiezego, ale $wiadczg tez o zmianach zachodzacych podczas jego przecho-
wywania oraz okreslaja wptyw réznych dodatkow na cechy tekstury [7, 25].

Od lat powszechne zainteresowanie wzbudza ziarno owsa. Obserwuje si¢ coraz
szersze zastosowanie przetworow z tego zboza niechlebowego w przemysle spozyw-
czym, szczego6lnie do produkeji pieczywa [9, 17, 21, 26]. Przetwory owsiane w odrdz-
nieniu od przetworow ze zbdz chlebowych odznaczaja si¢ wicksza zawartoscia nie-
skrobiowych polisacharydow, tj. widkna pokarmowego, p-D-glukanow oraz
pentozanow. Sg takze dobrym zrodtem sktadnikéw mineralnych, witamin z grupy B,
tokochromanoli oraz innych przeciwutleniaczy [3, 17, 21]. Do handlu wprowadzane sa
nowe produkty owsiane, ktore majg zacheci¢ konsumentéw do spozywania przetwo-
rOW z tego wartosciowego ziarna. Jednym z takich produktow jest koncentrat
B-glukanow, produkowany pod nazwa Betaven przez firm¢ Microstructure Sp. z o.0.
w Warszawie. Podczas izolacji sktadnikow Betavenu ze zmikronizowanych ptatkow
owsianych powstaje jako produkt uboczny maka owsiana, tzw. resztkowa, pozbawiona
wprawdzie duzej czesci rozpuszczalnej frakeji wiokna pokarmowego, ale charaktery-
zujaca si¢ pod wzgledem zywieniowym nadal bardzo korzystnym skladem chemicz-
nym [12, 31].

W ujeciu ilosciowym w procesie produkcji Betavenu powstaje 10 razy wigcej
produktu ubocznego, tj. maki tzw. resztkowej niz produktu gtownego.

Z uwagi na walory produktow wzbogacanych przetworami owsianymi celem pra-
cy byla ocena zmian wybranych wlasciwosci teksturalnych migkiszu chlebow pszenno-
owsianych z 50-procentowym udzialem maki owsianej resztkowej, wytworzonych
metodg fermentacji przy uzyciu drozdzy bez zakwasu z maki zytniej lub z uzyciem
takiego zakwasu. Chleby te porownywano z chlebami z 50-procentowym udziatem
maki owsianej handlowej, wytworzonymi tymi samymi metodami oraz z chlebem
pszennym przygotowanym wytacznie przy uzyciu drozdzy.

Material i metody badan

Materialem doswiadczalnym byty chleby pszenno-owsiane z 50-procentowym
udziatem maki owsianej resztkowej (Microstructure Sp. z 0.0., Warszawa) lub handlo-
wej (Mityn Gospodarczy Bogutyn, Radzyn Podlaski) w mieszance, sporzadzone
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z udziatem lub bez udziatu zakwasu z maki zytniej oraz chleb pszenny przygotowany
przy uzyciu drozdzy. Maka pszenna i zytnia pochodzity z PZZ Krakéw S.A.

Wszystkie badane chleby wypiekano metodg bezposrednig — jednofazowg wedlug
receptur przedstawionych w tab. 1.

Zakwas o konsystencji 300 j.B. otrzymano z maki zytniej typu 720 i kultur starte-
rowych LV2 (Lesaffre Polska S.A.) metodg jednofazowa, w zurowniku laboratoryjnym
whasnej konstrukcji. Fermentacje prowadzono w temp. 31 °C przez 20 h, z automa-
tycznym mieszaniem przez 10 s w odstepach 10-minutowych.

Z mieszanek pszenno-owsianych, ktore zawieraty 50 % maki owsianej w stosun-
ku do catkowitej masy mieszanki sporzadzano ciasto o konsystencji 350 j.B. w mie-
szarce spiralnej Diosna, typ SP 12 (Dierks &Sdhne, Niemcy), w ciggu 9 min i formo-
wano kesy o masie 250 g. Chleby wypiekano w temp. 230 °C przez 30 min w piecu
Miwe Condo, typ CO 2608 (Miwe, Niemcy). W przypadku chlebéw sporzadzanych
z uzyciem zakwasu do mieszanek pszenno-owsianych dodawano wczesniej przygoto-
wanego zakwasu zytniego i postepowano tak samo jak przy wytwarzaniu chlebow
pszenno-owsianych z uzyciem drozdzy.

Po wyjeciu z pieca chleby studzono przez okoto 2 h, nastgpnie wazono, mierzono
objetos¢ w laserowym analizatorze objetosci Volscan Profiler (Stable Micro Systems,
Wielka Brytania) i wykonywano organoleptyczng ocen¢ punktowg wedlug PN-A-
74108:1996 [21] przez 15-osobowy zespdl o sprawdzonej wrazliwosci sensoryczne;.
Oceniano nastepujace wyrdzniki jakosci pieczywa: wyglad zewnetrzny, barwe 1 gru-
bos¢ skorki, elastyczno$¢ i porowato$¢ migkiszu, smak oraz zapach. Do uzyskanej
liczby punktow doliczano kazdorazowo 8 punktow za wskazniki fizykochemiczne
w celu standaryzacji oceny organoleptycznej z fizykochemiczng. Na podstawie ogdlnej
liczby punktow okreslano klase jakosci pieczywa. Wyliczano rowniez catkowity strate
wypiekowa oraz wydajno$¢ otrzymanego pieczywa [15].

Chleby przechowywano przez 3 doby w woreczkach z folii polietylenowe;j
(LDPE) i w statych warunkach wilgotnosci wzglednej (64 %) oraz w temp. 20 °C.
Zarowno w dniu wypieku, jak i kazdego dnia przechowywania oznaczano: wilgotno$¢
migkiszu chleba (wedtug AOAC 2006, metoda nr 925.10) [1] oraz wybrane cechy me-
chaniczne migkiszu metodg TPA, tj. twardos¢, zujnos¢, odbojnos¢ i spdjnos¢ w anali-
zatorze tekstury TA. XT Plus (Stable Micro Systems, Wielka Brytania). Test polegal
na dwukrotnym $ci$nieciu probki w srodkowej czesci kromki o grubosci 3 cm trzpie-
niem o $rednicy 20 mm z predkoscig przesuwu 2 mm-min’'. Przerwa miedzy przesu-
wami wynosita 2 s, a stopien kompresji — 3 mm.
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Tabela 1. Receptury chlebéw: pszennego oraz pszenno-owsianych (50/50 %), bez udziatu maki zytniej
i z 10-procentowym jej udziatlem (w stosunku do catkowitej masy maki) w formie zakwasu
Table 1.  Recipes for wheat flour bread and wheat and oats flour bread (50/50 %) without and with 10 %
of rye flour (in relation to the total flour weight) added in the form of sourdough
Rodzaj Maka Mafka Ma%ka Maka zytnia 1 ,
pszenna owsiana owsiana Drozdze | S6l | Woda
chleba typu 720
T ¢ typu 650 resztkowa handlowa Rve fl Yeast Salt | Water
gr% ZCCI) Wheat flour | Residual oats | Commercial ¢ }e/englir] [e] [e] [cm3]
type 650 [g] flour [g] oats flour [g] P &
MORD 500 500 - - 30 20 660*
100 w formie
300 g
zakwasu
450 450
MORZ - 100 in the 30 20 460
form of 300 g
sourdough
MOHD 500 - 500 - 30 20 660
100 w formie
300 g
450 450 k
MOHZ - sawast 30 | 20 | 460
100 in the
form of 300 g
sourdough
MPD 1000 - - - 30 20 610

Objasnienia / Explanatory notes:

MORD - chleb pszenno-owsiany z udziatem maki owsianej resztkowej, sporzadzony przy uzyciu drozdzy
/ wheat and oats flour bread with residual oats flour made using yeast; MORZ — chleb pszenno-owsiany
z udziatem maki owsianej resztkowej, sporzadzony przy uzyciu zakwasu zytniego / wheat and oats flour
bread with residual oats flour made using rye sourdough; MOHD — chleb pszenno-owsiany z udzialem
maki owsianej handlowej, sporzadzony przy uzyciu drozdzy / wheat and oats flour bread with commercial
oats flour made using yeast; MOHZ — chleb pszenno-owsiany z udzialem maki owsianej handlowej,
sporzadzony przy uzyciu zakwasu zytniego / wheat and oats flour bread with commercial oats flour made
with using rye sourdough; MPD — chleb pszenny sporzadzony przy uzyciu drozdzy / wheat flour bread
made using yeast; * — oznaczona wodochtonno$é 500 j.B + 30 cm® H,O w celu doprowadzenia do konsys-
tencji ciasta 350 j.B / water absorption determined at 500 B.U. + 30 cm * of H,O in order to achieve
a dough consistency of 350 B.U.

Wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w programie
Statistica 10.0. Istotno$¢ roznic migedzy wartosciami Srednimi weryfikowano testem
Duncana przy p < 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Zastosowany 50-procentowy udzial maki owsianej resztkowej (lub handlowej)
wplynatl na zwigckszenie masy pieczywa pszenno-owsianego, przygotowanego zarowno
z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD), jak i z uzyciem zakwasu zytniego (MORZ,
MOHZ), a tym samym na zwigkszenie wydajnosci tego pieczywa w poroOwnaniu
z chlebem pszennym (tab. 2). Zwigzane jest to z wigkszym zatrzymaniem wody
w migkiszu chlebow z udziatem obu rodzajéw mak owsianych oraz wigksza wodo-
chtonno$cig mieszanek maki pszennej z owsianymi, o czym swiadczy istotnie wigksza
wilgotno$¢ migkiszu tych chlebéw oznaczona w dniu wypieku. Jednak chleby pszen-
no-owsiane wypieczone z uzyciem zakwasu odznaczaty si¢ istotnie (p < 0,05) wigkszg
wilgotnoscig niz chleby pszenno-owsiane sporzadzone z uzyciem drozdzy (tab. 2).
Duza zdolnos¢ wigzania wody przez produkty owsiane wynika glownie z obecnos$ci
silnie chlongcych wodg B-D-glukanow i drobniejszej granulacji tej maki w poréwnaniu
z maka pszenna, co zostato udokumentowane we wczesniejszych badaniach [2, 5, 12,
17, 19, 32]. Wigksza wilgotnos¢ chlebow pszenno-owsianych z udziatem zakwasu
zytniego (MORZ, MOHZ) mozna natomiast thumaczy¢ wniesieniem do ciasta pszenno-
owsianego pewnej ilo$ci pentozanéw wraz z ukwaszong maka zytnig, ktore, podobnie
jak B-D-glukany, s nieskrobiowymi polisacharydami silnie chtongcymi wodg [4].

Istotny (p < 0,05) wptyw uzycia maki owsianej stwierdzono podczas analizy
zmian objetosci bochenkow badanych chlebow. Chleby z 50-procentowym udziatem
maki owsianej (resztkowej lub handlowej), niezaleznie od metody prowadzenia ciasta,
odznaczaly si¢ znacznie mniejsza objetoscig niz chleb pszenny (tab. 2). Wynika to
z odmiennego skladu frakcyjnego bialek owsianych, tj. z mniejszej zawartosci biatek
strukturotworczych, ktore decydujag m.in. o strukturze migkiszu pieczywa, a wigkszej
zawarto$ci biatek rozpuszczalnych i frakcji azotu niebiatkowego [12, 16, 17, 32].

W ocenie punktowej wszystkie badane chleby zostaty zakwalifikowane do pierw-
szej klasy jako$ci, mimo przyporzadkowania przez oceniajacych mniejszej liczby
punktow chlebom z makami owsianymi, przygotowanym zarowno z uzyciem drozdzy,
jak i z zakwasem, gldwnie za wyglad zewnetrzny 1 mniejszg porowato$¢ migkiszu (tab.
2). Chleby z makami owsianymi zostaty jednak wysoko ocenione ze wzgledu na smak
1 zapach oraz grubsza i bardziej chrupiaca skorke. Nizej niz chleby pszenno-owsiane
z udzialem maki resztkowej i drozdzy (MORD) oceniono takie same chleby pszenno-
owsiane z udzialem maki owsianej handlowej (MOHD) oraz chleby pszenno-owsiane
(niezaleznie od rodzaju uzytej maki) z zakwasem (MORZ, MOHZ). Podkreslono ich
wigkszg twardo$¢, bardziej zbity migkisz i nieznacznie mniejsza objetosc (tab. 2).

W ocenie jakosci pieczywa wazne sg wlasciwosci teksturalne jego migkiszu,
w gtéwnej mierze cechy mechaniczne pieczywa. Twardos¢ migkiszu pieczywa jest
jednym z najczesciej okre$lanych parametrow charakteryzujacych teksture chleba [7].
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Tabela 2.  Wyniki oceny jako$ci badanych chlebow w dniu wypieku
Table 2.  Results of quality assessment of bread loaves on the day of baking

Catkowita Ocena punktowa
Rodzaj | Masa chleba . .| Wydajnosé¢ strata Wilgotno$¢ | Points assessment
. Objetosc ; . S
chleba zimnego Volume pieczywa wypiekowa migkiszu
Type of Weight of [cr11113] Bread yield | Total baking | Crumb moi- | gyma .Klas’a'
bread | cold bread [g] [%] loss sture [%)] punkt6w Jakos.m
[%] Score Quality
class
210,21 °+ | 405,03+ | 140,24°+ 1532+ 42,94°+
MORD 2,85 27,20 1,89 1,14 0,76 38:£0,65 !
211,47°+ | 39574%+ | 139,09°+ 1591 %+ 43.85°+
MORZ 1,44 12,02 0,95 0,57 o8 |37E070p 1
210,14°+ | 399,47+ | 138,87°+ 15,77 %+ 42,85°+
MOHD 2,62 19,59 1,74 1,05 108 |37E03) 1
211,57%+ [ 391,60 %+ | 140,48 °+ 15,37+ 4323+
MOHZ 1,17 30,28 1,18 0,70 154 |37EO] T
208,46+ | 762,08°+ | 13425%+ 16,81 °+ 42,387+
MPD 1,84 26,19 1,19 0,74 087 |20EWOL I

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1; W tabeli przedstawiono wartosci
$rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviations. n = 3; a - ¢ — wartos$ci
$rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean
values in columns denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05

Po analizie twardosci migkiszu badanych chleboéw, wyrazonej jako maksymalna
sita mierzona podczas pierwszego zgniatania migkiszu w analizie TPA, stwierdzono,
ze w dniu wypieku chleby pszenno-owsiane (z maki resztkowej i handlowej), fermen-
towane przy uzyciu drozdzy, jak i zakwasu, odznaczaly si¢ okoto 2,5-krotnie wigk-
szymi wartosciami tego parametru (Srednio 13 N) niz chleby pszenne (ok. 5 N) — tab.
3. Wynika to z okoto dwukrotnie wigkszej zawarto$ci wlokna pokarmowego w obu
makach owsianych w poréownaniu z maka pszenna [32]. Udowodniono bowiem, Ze
sktadnik ten znaczaco pogarsza parametry tekstury migkiszu chleba [12, 32]. Wigksza
twardo$¢ chlebow z udziatem produktow owsianych, nawet ze znacznie mniejszym ich
udziatem niz 50 % masy maki pszennej, jest juz dobrze poznana [12, 19, 26, 32]. La-
czona jest z mniejsza objetoscia, jak i bardziej zbitg strukturg migkiszu, co z kolei jest
wynikiem mniejszej zawarto$ci biatek glutenowych w takich chlebach.
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Tabela 3. Parametry tekstury migkiszu badanych chlebow w dniu wypieku

Table 3.  Texture parameters of bread crumb on the day of baking
Parametry tekstury / Texture parameters
Rodzaj chleba -

Type of bread Twardos¢ Zujnosé Odbojnosc Spojnosé
Hardness [N] Chewiness [N] Resilience Cohesiveness
MORD 13,62°+0,12 6,30 ° + 0,90 0,25 *+ 0,05 0,52 %+ 0,06
MORZ 13,88 ¢+ 0,42 6,18°+0,16 0,26 *+ 0,04 0,53 *+0,06
MOHD 12,28 +0,28 6,01 °+2.,06 0,27 %+ 0,04 0,55 %+ 0,05
MOHZ 13,55 °+ 0,25 6,60+ 0,01 0,28 %+ 0,02 0,542+ 0,01
MPD 4,60*+0,19 3489+0,18 0,48 °+ 0,03 0,51 %+ 0,34

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

Chleby pszenno-owsiane przygotowane przy uzyciu zakwasu zytniego (MORZ
lub MOHZ) charakteryzowatly si¢ wigkszg twardoscig w porownaniu z ich odpowied-
nikami sporzgdzonymi z udzialem drozdzy (MORD lub MOHD), ze wzgledu na
mniejszg zawarto$¢ biatek glutenowych w tych chlebach, na skutek zastgpienia maki
pszennej maka zytnig w formie zakwasu (tab. 3), przy czym chleby z maki handlowe;j
(MOHD) odznaczaty si¢ mniejszymi wartosciami tego parametru od chlebéw z owsia-
ng maka resztkowg. Chleby pszenno-owsiane sporzadzone z udzialem zakwasu zawie-
raty jeszcze mniej bialek glutenowych tworzacych strukture zatrzymujacg gazy w pro-
cesie wypieku, co bylo spowodowane 10-procentowym udzialem maki zytniej
(nietworzacej siatki glutenowej) wprowadzonej w formie zakwasu [4, 6]. W dniu wy-
pieku chleby pszenno-owsiane charakteryzowaly si¢ wicksza twardo$cig migkiszu niz
chleb pszenny, jednak chleby z udziatem maki owsianej handlowej wypieczone z cia-
sta fermentowanego drozdzami (MOHD) odznaczaly si¢ mniejszymi warto$ciami tego
parametru niz chleby z udziatem maki resztkowej, niezaleznie od zastosowanego pro-
cesu technologicznego (tab. 3). Przyczyng tych réznic moglo by¢ wicksze skleikowa-
nie skrobi z maki resztkowej podczas procesu wypieku na skutek niewielkiego uszko-
dzenia ziarenek tej skrobi w procesie mikronizacji i wigkszego wyptywu z ziarenek
liniowej amylozy, ktéra najszybciej ulega procesowi retrogradacji, nawet jeszcze
w piecu lub podczas chtodzenia chlebow po wypieku [20].

Zujnos¢, czyli energia potrzebna do rozdrobnienia (Zucia) produktu, doprowadza-
jaca go do stanu nadajacego si¢ do potknigcia, jest wypadkowsg (iloczynem) twardosci,
spojnosci 1 sprezystosci [26]. Stwierdzono, ze podobnie jak w przypadku pomiarow
twardosci, zujno$¢ migkiszu chlebow pszenno-owsianych byta istotnie wicksza (okoto
6 N) w porownaniu z mig¢kiszem chleba pszennego — MPD (ok. 3,5 N) — tab. 3. Nie
zaobserwowano natomiast istotnych (p < 0,05) r6znic pod wzgledem Zujnosci pomig-
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dzy chlebami pszenno-owsianymi przygotowanymi przy uzyciu zakwasu (MORZ,
MOHZ) lub z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD) — tab. 3.

Najmniejszg odbojnoscig odznaczaty si¢ chleby pszenno-owsiane, ktdre charakte-
ryzowaly si¢ prawie dwukrotnie mniejszg odbojnoscig niz chleb pszenny (tab. 3). Wy-
nikato to z mniejszej objetosci, mniejszej porowatosci i wigkszej twardosci chlebow
pszenno-owsianych w poréwnaniu z pszennymi. Nie wykazano rdéznic pomi¢dzy war-
tosciami tego parametru chlebéw z udzialem zakwasu zytniego i bez tego udziatu.

Spoéjnos¢ wszystkich badanych chlebow byta podobna, co moze sugerowac, ze
migkisz chlebéw pszenno-owsianych byt tak samo odporny na niszczenie struktury jak
migkisz chleba pszennego. Prawdopodobnie wigksza zawarto$¢ thuszczu w obu makach
owsianych wplyneta korzystnie na t¢ ceche migkiszu [17], mimo niekorzystnego od-
dziatywania nierozpuszczalnej frakcji wtokna pokarmowego, w ktore bogate byty obie
uzyte do wypieku maki owsiane [12].

Podobne wyniki pomiaréw parametrow tekstury chlebow pszenno-owsianych
uzyskali inni autorzy [12, 26, 32].

Oceniano proces starzenia si¢ pieczywa przez 3 dni przechowywania. W dniu
wypieku i w kolejnych dwoch dniach oznaczono wilgotno$¢ migkiszu badanych chle-
bow oraz profil ich tekstury (analiza TPA).

Wraz z uptywem czasu przechowywania chlebow zaobserwowano, ze ubytek wo-
dy byt niewielki, zar6wno w chlebie pszennym, jak i w chlebach z udzialem obu mak
owsianych, niezaleznie od metody prowadzenia ciasta (tab. 4). Roznice ubytku wody
w migkiszu po jednej dobie przechowywania tylko w przypadku migkiszu chleba
z mak owsianej resztkowej 1 handlowej sporzadzonych z uzyciem drozdzy (MORD
1 MOHD) okazaty si¢ statystycznie istotne (p < 0,05), a dalsze zmiany zawarto$ci wo-
dy w migkiszu tych chlebow byty statystycznie nieistotne do konca okresu przecho-
wywania, co w duzej mierze nalezy przypisa¢ prawidlowemu przechowywaniu chle-
boéw w woreczkach z folii polietylenowej (LDPE) i w statych warunkach wilgotno$ci
1 temperatury.

Wyniki dotyczace zawartosci wody w mickiszu sa potwierdzeniem teorii, Ze pie-
czywo nie musi traci¢ wody podczas przechowywania. Juz Senti i Dimler [27] zaob-
serwowali, Ze pozorne wysuszenie migkiszu chleba moze by¢ wynikiem transferu wo-
dy w chlebie z migkiszu do skorki i ze zmniejszenie zawartosci wody w glutenie lub
skrobi, albo w obydwu tych koloidach, powoduje wzrost sztywnosci $cian poréw po-
wietrznych migkiszu i przez to wzrost jego twardosci. Teori¢ te potwierdzita Gambus
[10]. Zatem czerstwy, twardy mickisz pieczywa zawiera czesto tyle samo wody, co
swiezy [10, 20].

Przez caty okres przechowywania w chlebach pszenno-owsianych wykazywano
wicksza wilgotno$¢ migkiszu w poréwnaniu z chlebem pszennym. Zaobserwowano
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takze po okresie przechowywania najwigksza utrate wody (okoto 3,5 %) przez migkisz

chleba pszennego (tab. 4).

Tabela 4. Wilgotno$¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania

Table 4.  Moisture of crumbs of analyzed bread loaves during 3 days of storage
) Wilgotno$¢ mickiszu podczas przechowywania

Ic{}?l(l T)? Moisture of crumb during storage [%] Catkowity ubytek
Type Czas przechowywania [doby] WllgOtnOS’?l
; Total loss in

of Storage period [days] ; o
bread moisture [%]
0 1 2 3

MORD | 42,94%+0,76 | 42,57°+0,64 | 4226%+0,05 | 41,98°+1,13 22344032
MORZ | 43,85°+0,82 | 43,18%+037 | 42,94°+0,56 | 42,74+ 0,89 2,53440,04
MOHD | 42,85°+1,28 | 42,25°+0,62 | 41,98%+0,59 | 41,56°+0,77 3,01 2£0,50
MOHZ | 4323°+1,54 | 43,060,310 | 42,67*+241 | 41,99°+1,76 2,86 % +0,02
MPD | 4238°+0,87 | 41,96 +0,63 | 41,67*°+0,80 | 40,87 *+0,02 3,56 40,04

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1;/ Meaning of the symbols as in Tab. 1.

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 2, 0 — dzien wypieku / day of baking; 1 — pierwsza doba po wypieku / first day after bak-
ing; 2 — druga doba po wypieku / second day after baking; 3 — trzecia doba po wypieku / third day after
baking; a - b — wartosci §rednie w wierszach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie
przy p < 0,05 / mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
A - B — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05 / mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.

Zaobserwowano roznice wilgotnosci migkiszu pomigdzy chlebami pszenno-
owsianymi, zalezne od udzialu w nich zakwasu zytniego, w dniu wypieku, ktore zosta-
ty zachowane podczas kolejnych dni przechowywania. Chleby pszenno-owsiane spo-
rzadzone z uzyciem zakwasu (MORZ, MOHZ) przez caly okres przechowywania od-
znaczaly si¢ wigkszg wilgotnosciag niz chleby z uzyciem drozdzy (MORD, MOHD)
a takze najmniejszym ubytkiem wody (ok. 2 %) po okresie przechowywania (tab. 4),
co prawdopodobnie wynikato z obecno$ci w mace zytniej pentozanow.

W oznaczeniach profilu tekstury migkiszu chlebéw pszenno-owsianych i pszen-
nego zauwazono, ze mimo niewielkiego ubytku wody podczas przechowywania, bada-
ne chleby przejawiaty oznaki starzenia sie¢, tj. wyrazng zmian¢ parametrow profilu
tekstury pomiedzy dniem wypieku a trzecig dobg przechowywania.

Stwierdzono, ze chleby wypieczone z uzyciem zakwasu juz po jednej dobie prze-
chowywania cechowaty si¢ nieznacznie mniejszg twardoscig migkiszu niz pozostale
chleby, a tendencja ta utrzymywata si¢ przez caty okres przechowywania. To korzystne
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oddzialywanie zakwasu na przemiany strukturalne skrobi thumaczy si¢ biologicznym
zakwaszeniem $rodowiska, aktywno$cig proteolityczng i amylolityczng mikroflory
zakwasu, dzigki czemu zmniejsza si¢ stopien skleikowania skrobi, co uznawane jest za
przyczyne opdznienia czerstwienia pieczywa [24]. Mniejszy wzrost twardosci migki-
szu chlebow z udzialem zakwasu niz chlebéw przygotowanych z uzyciem drozdzy
mogl by¢ spowodowany opdznieniem procesu retrogradacji skrobi i w efekcie mniej-
sza szybkoscig twardnienia migkiszu [16]. Ponadto, produkowane przez bakterie mle-
kowe kompleksy polisacharydowo-biatkowe dziatajg jak naturalne emulgatory, wpty-
wajac korzystnie na opoznienie czerstwienia chleba [6]. Natomiast twardo$¢ migkiszu
chleba pszennego, poczawszy od pierwszej doby przechowywania, odznaczata si¢
podobnymi wartosciami jak twardo$¢ migkiszu chlebow pszenno-owsianych sporza-
dzonych przy uzyciu drozdzy, przy czym w ostatniej dobie przechowywania byta naj-
wigksza sposrod porownywanych chlebow (tab. 5).

Najwigkszy wzrost twardosci migkiszu nastapit po pierwszej dobie przechowy-
wania, zarowno w chlebie pszennym (MPD), jak i w chlebach pszenno-owsianych
z udziatem drozdzy lub zakwasu zytniego (MORD, MORZ, MOHD, MOHZ) — tab. 5,
co potwierdza wyniki wczesniejszych badan [8, 20] 1 wiaze si¢ z najwigksza retrogra-
dacja amylozy w tym czasie [8, 10]. Skrobia owsiana z natury odznacza si¢ mniejsza
sktonnos$cig do retrogradacji ze wzgledu na duza zawartos¢ w niej lipidow, ktore two-
rzac kompleksy amylozowo-ttuszczowe, utrudniajg ten proces [29, 30]. Te wlasciwosci
zostaly potwierdzone istotnie (p < 0,05) mniejszym wzrostem twardosci migkiszu
chlebéw pszenno-owsianych (z udziatem drozdzy jak i zakwasu) po pierwszej dobie
przechowywania (o ok. 35 = 45 %) w poréwnaniu z migkiszem chleba pszennego
(wzrost twardosci o 79 %). Ponadto w badaniach procesu retrogrdacji skrobi owsiane;j,
wyizolowanej z maki handlowej i resztkowej, metoda DSC i turbidymetryczng wyka-
zano, ze skrobia z maki owsianej resztkowej ulega retrogradacji wolniej niz skrobia
z maki handlowej [33], co moze thumaczy¢é mniejszy wzrost twardosci po pierwszej
dobie przechowywania migkiszu chlebow wypieczonych z 50-procentowym udziatem
maki owsianej resztkowej (MORD — o 35 %, MORZ — o0 25 %) niz migkiszu chlebow
z udziatem maki handlowej (MOHD — o0 45 %, MOHZ — o0 35 %) —tab. 5.

Po trzech dobach przechowywania stwierdzono najwigkszy (ponad S5-krotny),
wzrost twardosci mickiszu chleba pszennego — tab. 5. W przypadku wszystkich chle-
bow pszenno-owsianych wzrost twardosci po trzech dobach byl mniejszy (okoto
2-krotnie — MORD i MOHD oraz 1,5-krotnie — MORZ, MOHZ), w poréwnaniu z mi¢-
kiszem chleba pszennego (MPD). Chleby sporzadzone z uzyciem zakwasu zytniego
charakteryzowaty si¢ istotnie (p < 0,05) mniejszym wzrostem twardo$ci miekiszu
(o okoto 30 %) niz chleby z uzyciem drozdzy — tab. 5.



112 Gabriela Zig¢

Tabela 5. Twardo$¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 5.  Hardness of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage
Twardos¢ migkiszu podczas przechowywania 'Caikowita .
Rodzaj Hardness of crumb during storage [N] zmiana twardosci
chleba - Total change in
Type of Czas przechowywama [doby] hardness [%]
bread Storage period [days]
0 1 2 3
MORD | 13,62°+0,52 | 20,96°+2,03 | 22,38°+3,28 | 24,6%=1,10 80,61 ®+0,67
MORZ 13,88 7+0,88 1840°£0,46 | 21,40°£0,33 | 23,05°£6,21 66,06 * £ 0,52
MOHD | 12,28*+4,28 | 22,20°+2,70 | 23,22°+547 | 2530°+4,50 | 106,02°+0,43
MOHZ 13,55 %+ 0,94 18,18°£0,69 | 20,70°£0,45 | 23,90°+7,50 76,38 2 £0,09
MPD 4,60°+0,19 | 21,94°£0,13 | 22,80°+£028 | 26,97%+1,10 | 486,30 +0,87

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1.

a - d — wartos$ci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p <0.05.

A - D — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami roéznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 4. / Other explanatory notes as in Tab. 4.

W miarg postgpujgcego procesu starzenia si¢ badanych chlebow istotnemu zwigk-
szeniu ulegata takze zujnos¢ ich migkiszu — tab. 6. W dniu wypieku oznaczono wigk-
szg zujnos¢ migkiszu wszystkich chlebéw pszenno-owsianych niz migkiszu chleba
pszennego. Nie zaobserwowano natomiast rdéznic zujnosci migkiszu chlebow sporza-
dzonych z udziatem zakwasu lub wytgcznie drozdzy. Ta tendencja ulegla jednak zmia-
nie juz po pierwszej dobie przechowywania — chleby pszenno-owsiane, zaréwno
z udzialem maki resztkowej, jak i handlowej, sporzadzone z uzyciem zakwasu zytnie-
go, odznaczaly si¢ mniejszg zujnoscig migkiszu niz migkisz chlebow pszenno-
owsianych z udziatem drozdzy oraz chleba pszennego i tendencja ta utrzymywata si¢
przez calty okres przechowywania. Po pierwszej dobie przechowywania nie wykazano
istotnych roznic pomiedzy zujnoscig migkiszu chlebéw pszenno-owsianych wytworzo-
nych z uzyciem drozdzy a migkiszem chleba pszennego i réwniez ta tendencja utrzy-
mywata si¢ do konca okresu przechowywania.

Podobnie jak w przypadku twardosci, najwigkszy wzrost zujnosci stwierdzono po
pierwszej dobie przechowywania, zarowno w chlebie pszennym, jak i w chlebach
pszenno-owsianych przygotowanych przy uzyciu drozdzy (MORD i MOHD) — tab. 6.
Chleby pszenno-owsiane (z udziatem maki owsianej resztkowej i handlowej) sporza-
dzone z uzyciem zakwasu zytniego odznaczaly si¢ istotnym (p < 0,05) wzrostem zuj-
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nosci po pierwszej dobie. Nie ulegta ona zmianie od drugiej doby do konca okresu
przechowywania — tab. 6.

Migkisz chleba pszennego charakteryzowal si¢ najwigkszg odbojnoscig tylko
w dniu wypieku (tab. 3). Podczas kolejnych dni przechowywania nie zaobserwowano
zmian wartosci tego parametru we wszystkich badanych chlebach.

Tabela 6.  Zujno$¢ mickiszu badanych chlebéw podczas 3-dobowego przechowywania
Table 6. Cheiwness of analyzed bread during 3 days of storage

Rodzaj Zujnos’é.miqkiszu podczas Przechowywania Calk(?w'ita ’Zr.niana
chleba Chewiness of crumb during storage [N] Zujnosct
Type Czas przechowwania [doby] Zﬁtefi}lvﬁizzg&?
of Storage period [days]
bread 0 | > 3
MORD | 6,40 *+0,90 7,50°+0,70 | 8,05°=1,58 | 829°£0,52 29,55+0,43
MORZ | 6,28%+0,16 6,55°£139 | 6,80°+021 | 6,93°£2,05 10,35 %+ 0,87
MOHD | 6,01 *+2,06 730°+097 | 820°£2,08 | 8,69°x1,54 44,59 €+ 0,37
MOHZ 6,60+ 0,01 6,70 *+ 0,31 7,00°+0,48 | 7,20°+2,47 9,09 A + 0,08
MPD 3,482+0,18 7,67°+£0,70 | 8,18°+1,58 | 8,919+0,52 156,03 ° +0,67

Objasnienia jak pod tab. 5 / Explanatory notes as in Tab. 5.

Odbojnos¢ 1 spojnos¢ migkiszu wszystkich badanych chlebow zmniejszata si¢
sukcesywnie podczas catego okresu przechowywania, lecz od drugiego dnia przecho-
wywania byly to zmiany nicistotne statystycznie za wyjatkiem odbojnos$ci migkiszu
chleba pszennego — tab. 7. i 8. Po trzech dobach przechowywania zaobserwowano
ponad 50-procentowe zmniejszenie odbojnosci migkiszu chlebéw pszenno-owsianych,
niezaleznie od metody prowadzenia ciasta i 75-procentowe zmniejszenie wartosci tego
parametru w migkiszu chleba pszennego (tab. 7), co swiadczy o mniejszej szybkosci
starzenia si¢ chlebow pszenno-owsianych, niezaleznie od zastosowanej metody prowa-
dzenia ciasta.

Zastosowany udzial magki owsianej (resztkowej, jak i handlowej) oraz metoda
prowadzenia ciasta nie wptynety negatywnie na spdjnos¢ migkiszu badanych chlebdw,
zarowno w dniu wypieku (tab. 8), jak i podczas 3-dobowego przechowywania, w od-
niesieniu do chleba pszennego.
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Tabela 7. Odbojnos¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 7. Resilience of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage

. Odbojnos¢ migkiszu podczas przechowywania
Rodzaj . . . .
chleba Resilience of crumb during storage [-] Calkown‘a zmiana
- odbojnosci
Type Czas przechowywania [doby] )
of S iod Id Total change in
b torage period [days| resilience [%]
0 1 2 3
MORD 0,25 °£0,05 0,17°+0,01 0,13 *+0,01 0,12%+0,01 52,00 4+ 0,23
MORZ 0,26 ©+0,04 0,16 °+0,01 0,12 *+0,00 0,12 *+0,00 53,84 4+ 0,05
MOHD 0,27 ©+0,04 0,17°+0,01 0,13%+0,01 0,12%+0,01 55,558 +0,34
MOHZ 0,28 ©+0,02 0,15°+0,01 0,13%+0,01 0,12%+0,01 57,148+ 0,08
MPD | 048°£0,03 | 0,17°+0,01 | 0,14°+0,01 0,12*+0,01 75,00 €+ 0,54

Objasnienia / Explanatory notes:

Znaczenie symboli jak w tab. 1 / Meaning of the symbols as in Tab. 1.

a - ¢ — wartosci §rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in lines denoted by different letters differ statistically significantly at p <0.05.

A - C — wartosci $rednie w kolumnie oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in column denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 4. / Other explanatory notes as in Tab. 4.

Tabela 8. Spéjnos¢ migkiszu badanych chlebow podczas 3-dobowego przechowywania
Table 8. Cohesiveness of crumb of analyzed bread loaves during 3 days of storage

Spodjnos¢ migkiszu podczas przechowywania

Rodzaj Cohesiveness of crumb during storage [-] Catkowita zmiana
hleb e
chieha Czas przechowywania [doby] SPOJOSel .
Type of od [d Total change in
bread Storage period [days] cohesiveness [%]
0 1 2 3

MORD | 0,52°+0,06 0,44 °+0,01 0,37°+0,02 | 0,34°+0,02 34,61 £ 0,56
MORZ | 0,53°+0,06 0,41 °+0,02 0,37°+0,02 | 0,33°+0,01 37,73 B+0,79
MOHD | 0,55°+0,05 0,43°+0,01 0,37 *+0,02 0,33 %+ 0,01 40,00 € + 0,08
MOHZ | 0,54°+0,01 0,40 °+ 0,02 0,37 *+0,01 0,34 %+ 0,02 37,03 8+0,76

MPD 0,51 ¢+0,34 0,44 °+0,01 0,37 *+0,02 0,32 %+ 0,02 37,258 +0,50

Objasnienia jak pod tab. 7. / Explanatory notes as in Tab. 7.
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Whioski

1.

Chleby z 50-procentowym udziatem maki owsianej resztkowej przygotowane przy
uzyciu drozdzy zostaly wyzej ocenione w ocenie punktowej niz chleby z maka
owsiang handlowa.

Niezaleznie od metody prowadzenia ciasta chleby z 50-procentowym udziatem
maki owsianej resztkowej 1 handlowej odznaczaty si¢ mniejszg objetoscig i wigk-
szg twardo$cig migkiszu niz chleb pszenny.

Niezaleznie od rodzaju uzytej maki owsianej chleby sporzadzone przy uzyciu za-
kwasu odznaczaty si¢ wigkszg twardoscig migkiszu w dniu wypieku i mniejszym
wzrostem twardos$ci mickiszu podczas przechowywania niz chleby wykonane wy-
facznie przy uzyciu drozdzy.

Odbojnos¢ i1 spojnos¢ migkiszu badanych chlebow pszenno-owsianych oraz chleba
pszennego zmniejszata si¢ do drugiego dnia przechowywania.

W dniu wypieku zujno$¢ migkiszu chlebéw pszenno-owsianych byla wigksza niz
chleba pszennego, jednak tendencja ta ulegta zmianie juz po pierwszej dobie prze-
chowywania, kiedy nastapito wyréwnanie wartosci tej cechy w ocenianych chle-
bach.

Uzycie zakwasu z maki zytniej spowolnito proces starzenia si¢ chlebow pszenno-
owsianych, niezaleznie od rodzaju uzytej maki, nie tylko ze wzgledu na parametry
tekstury migkiszu, ale rowniez ograniczenie ubytku wody z migkiszu podczas
przechowywania.

Projekt sfinansowano czesciowo ze srodkow Narodowego Centrum Nauki (NN

312331640) oraz z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowq.

Project was supported partly with funds of National Science Centre (NN

312331640)and by the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of
Poland.
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TEXTURAL PROPERTIES OF CRUMB OF WHEAT AND OATS FLOUR BREAD
Summary

The objective of the research study was to assess the changes in some selected textural properties of
crumb of wheat and oats flour bread with 50 % of residual oats flour therein and made using a fermenta-
tion method, either with yeast and without rye flour sourdough (MORD), or with rye sourdough (MORZ).
That bread was compared with the bread containing 50% of commercial oats flour and made using the two
above methods (MOHD and MOHZ); it was also compared with the wheat flour bread baked only with
yeast (MPD). The addition of 50 % of the residual or commercial oats flour caused the yield of that bread
to increase ca. 6 %, and its volume to decrease (ca. 360 cm®) compared to the wheat flour bread. Regard-
less of the method of making the dough, the organoleptic properties of the bread baked using the residual
oats flour were better assessed than those of the bread made using the commercial oats flour. It was found
that the resilience and springiness of bread crumb of all the bread loaves studied decreased gradually
during the whole period of storage. All the tested wheat and oats flour bread loaves were characterized by
a greater hardness (about 8 N) and chewiness (about 3,5 N) on the day of baking them compared to the
wheat flour bread. It was confirmed that the use of sourdough had a positive effect on the hardening pro-
cess of crumb of the bread loaves analyzed as it caused the intensity of that process to decrease. The sour-
dough used also impacted the final result after 3 days of storage: the wheat and oats flour bread loaves
without the rye sourdough added showed a significantly higher crumb hardness already after the first day
of storage.

Key words: residual oats flour, wheat and oats flour bread loaves, textural parameters of crumb,

properties
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AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA PIW PRODUKOWANYCH
Z. DODATKIEM NIESLODOWANEJ KOMOSY I AMARANTUSA

Streszczenie

Celem badan byla ocena aktywnosci przeciwutleniajacej piw produkowanych z dodatkiem niestodo-
wanej komosy ryzowej (nasion lub ptatkow) lub amarantusa (nasion, ptatkow lub poppingu), jako zamien-
nikoéw 10 i 30 % stodu jeczmiennego. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca badanych piw okre§lono na podsta-
wie efektywnosci wygaszania syntetycznego rodnika DPPH’ oraz zdolnosci do redukcji jonu zelaza(III)
metoda FRAP. W badaniach oznaczono réwniez zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych metoda spektrofo-
tometryczng. Zdolno$¢ redukujaca piw wyprodukowanych z 10-procentowym dodatkiem niestodowanych
nasion lub ptatkéw z amarantusa byta wyzsza niz piw otrzymanych wylacznie ze stodu jgczmiennego.
Zastapienie 10 % stodu amarantusem lub komosa ryzowa, w kazdej zastosowanej formie, nie spowodowa-
to zmniejszenia aktywnosci przeciwrodnikowej piw w poréwnaniu z piwami uzyskanymi w catosci ze
stodu. Wykorzystanie niestodowanych pseudozbdz, bogatych w polifenole, jako zamiennika czgsci stodu
nie wpltyngto na zwigkszenie zawartosci tych zwigzkow w gotowym piwie. W przypadku zastapienia 30 %
stodu nasionami z amarantusa lub komosy stwierdzono znaczne obnizenie zdolnosci redukujacej uzyska-
nych piw wzgledem piw wyprodukowanych z 10-procentowym udzialem pseudozboz oraz piw otrzyma-
nych wylacznie ze stodu. Po przeprowadzeniu badan nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi, czy komosa
ryzowa lub amarantus wptywaja na zwigkszenie aktywnosci przeciwutleniajacej piw produkowanych z ich
dodatkiem, a w konsekwencji na dtuzsza trwato§¢ piw. Niezbedne sa dalsze badania w tym zakresie,
uwzgledniajgce m.in. zawarto$¢ kwasow thuszczowych wprowadzanych do piwa wraz z pseudozbozami.

Stowa kluczowe: stdd jeczmienny, pseudozboza, piwo, aktywnos¢ przeciwutleniajaca, polifenole

Wprowadzenie

Wolne rodniki to atomy, czasteczki lub jony, ktore charakteryzuja si¢ wystepo-
waniem na zewngtrznej orbicie niesparowanego elektronu. Dazac do przytaczenia lub
oddania elektronu, wykazujg duza aktywno$¢ chemiczng — utleniajg kazdy zwiazek,

Mgr inz. P. Bogdan, dr inz. E. Kordialik-Bogacka, Instytut Technologii Fermentacji i Mikrobiologii,
Wydz. Biotechnologii i Nauk o Zywnosci, Politechnika Lédzka, ul. Wélczanska 171/173, 90-924 Léd?.
Kontakt: paulina.bogdan@dokt.p.lodz.pl



AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA PIW PRODUKOWANYCH Z DODATKIEM NIESEODOWANEL.... 119

z ktorym majg kontakt [1]. Konsekwencjg wysokiej reaktywnos$ci chemicznej wolnych
rodnikoéw jest ich szkodliwe dzialanie na zywe organizmy [9]. Reakcje o charakterze
oksydacyjnym zachodzgce w produktach spozywczych przyczyniajg si¢ takze do obni-
zania ich jako$ci [9]. W produktach tych, w tym w napojach alkoholowych, takich jak
piwo, wystepuja naturalne przeciwutleniacze o aktywnos$ci przeciwrodnikowej [12].
W piwie najwicksze znaczenie majg: tworzony przez drozdze podczas fermentacji SO,,
pochodzace z chmielu kwasy goryczkowe oraz reduktony, melanoidy, witaminy, ale
przede wszystkim polifenole, ktorych gtdéwnym zrodlem jest stod [12, 18]. Zastgpienie
czesci stodu niestodowanym dodatkiem prowadzi do zmian zawartosci poszczegdlnych
przeciwutleniaczy, ale réwniez iloSci wolnych rodnikéw. Wplywa to na aktywnos$¢
przeciwutleniajaca gotowego produktu i jego stabilnos¢ oksydacyjna [7, 10, 13, 20].
Obecnie, ze wzglgdu na wysycenie rynku piwami typu lager, poszukuje si¢ wcigz no-
wych surowcow, gléwnie niestodowanych, ktore moga zaciekawi¢ konsumenta oraz
wplyna¢ pozytywnie na zmiang cech sensorycznych piwa i jego stabilnos¢ [5].

Pseudozboza, do ktorych zalicza si¢ komose ryzowg i amarantus, to rosliny wy-
twarzajgce nasiona bogate w skrobig, o duzej zawartosci zwigzkoéw biologicznie czyn-
nych [18]. W porownaniu z tradycyjnymi zbozami charakteryzuja si¢ one m.in. duza
zawarto$cig polifenoli, ktore powszechnie uznawane sg za zwiazki przeciwutleniajace
[1, 18]. W nasionach komosy ryzowej przeciwutleniacze o najwigkszym znaczeniu to:
kemferol, kwas ferulowy oraz kwercetyna, natomiast w amarantusie — kwasy: kawowy,
ferulowy oraz 4-hydroksybezoesowy. Wedlug danych literaturowych komosa ryzowa
charakteryzuje si¢ wigksza zawartoscig polifenoli i wyzsza aktywnos$cig przeciwutle-
niajgcg niz amarantus [11].

Celem badan byta ocena wpltywu zamiany czesci stodu niestodowanymi pseudo-
zbozami, tj. komosg ryzowa lub amarantusem (w roznych formach) na wilasciwosci
przeciwutleniajace otrzymanych piw.

Material i metody badan

Materiatem doswiadczalnym byty piwa wyprodukowane w warunkach laborato-
ryjnych ze stodu jeczmiennego (Browary Lodzkie) z 10- i 30-procentowym udziatem
niestodowanej, obtuszczonej komosy ryzowej (Chenopodium quinoa) (Bio Planet,
Polska) lub obtuszczonego amarantusa (Amaranthus cruentus L.) (Bio Planet, Polska)
W postaci nasion, ptatkow lub poppingu (nasion ekspandowanych). Uzyta w badaniach
komosa ryzowa, jak i amarantus, charakteryzowaly si¢ wigkszg zawartoscig biatka
($rednio 15,8 % s.m.) i tluszczu ($rednio 4,54 % s.m.) oraz mniejszg zawarto$cig
B-glukanu (za wyjatkiem nasion z amarantusa) i skrobi niz stdd jeczmienny [4]. Za-
rowno stoéd, jak i pseudozboza stosowane do produkcji brzeczek, rozdrabniano
w mtynku DFLU-230/50 (Buhler Universal, Niemcy). Szeroko$¢ szczeliny mig¢dzy
tarczami w przypadku stodu wynosita 0,2 mm, a pseudozb6z — 0,1 mm. Brzeczki pro-
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dukowano metodg zacierania infuzyjnego (30 min w temp. 45 °C, 60 min w 62 °C,
30 min w 72 °C, 10 min w 78 °C) w zaciernicy laboratoryjnej LZ-0000 (Niemcy) ste-
rowanej automatycznie. Przy ustalaniu sktadu surowcowego uwzgledniano wilgotnos¢
stodu oraz surowcow niestodowanych. Stosunek $ruty do wody wynosit 1 : 4. Po pro-
cesie filtracji gotowano brzeczke z granulatem chmielu ‘Marynka T-45” (Powisle Sp.j.,
Kepa Chotecka, Polska) w ilosci 1,5 g na 1 dm’ brzeczki. Zawarto$¢ ekstraktu we
wszystkich brzeczkach nastawnych standaryzowano do 12 °Blg. Proces fermentacji
prowadzono z udzialem drozdzy Saccharomysces pastorianus przez 14 dni w temp.
11 °C. Mtode piwo poddawano dojrzewaniu przez kolejne 14 dni w temp. 1 °C. Piwo
wraz z ziemia okrzemkowa (10 g/dm’) filtrowano przez filtry papierowe i poddawano
analizie. Probg odniesienia byty piwa uzyskane wylacznie ze stodu jeczmiennego.
Wszystkie piwa otrzymano w 3 niezaleznych powtorzeniach.

Do oznaczenia aktywnosci przeciwutleniajacej stosowano dwie metody: FRAP
[3]1 DPPH' [8]. Zawartos¢ polifenoli w piwie oznaczano metoda spektrofotometryczna
wedtug Analytica EBC (9.11) [2], przy dlugosci fali A= 600 nm, z uzyciem spektrofo-
tometru Cecil 2041 (Cecil Instruments Ltd., Wielka Brytania).

Wyniki badan opracowano statystycznie. Istotno$¢ roznic migdzy wartoSciami
srednimi weryfikowano testem t-Studenta (Excel) na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Piwo wykazuje endogenng aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wynikajaca z obecnosci
zwigzkéw o silnym dzialaniu przeciwutleniajagcym oraz przeciwrodnikowym [16].
Wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca piw moze pozytywnie wplyna¢ na stabilnosé¢
sensoryczng gotowego produktu podczas przechowywania [21]. Piwa, przy ktorych
produkcji 10 % stodu zastgpiono nasionami lub ptatkami amarantusa, wykazywaty
istotnie (p < 0,05) wyzszg zdolnos¢ redukujaca (rys. 1) niz piwa wyprodukowane wy-
tacznie ze stodu jeczmiennego.

Z kolei 10-procentowy dodatek poppingu z amarantusa badz nasion lub ptatkéw
z komosy ryzowej nie wptynat istotnie (p > 0,05) na zwigkszenie zdolnosci redukuja-
cej. Zastapienie 30 % stodu pseudozbozami spowodowato obnizenie zdolnosci reduku-
jacej piw (p < 0,05). Najnizsza zdolnos¢ redukujaca oznaczono w piwach, do produkcji
ktorych uzyto nasion amarantusa lub nasion komosy ryzowej w ilosci 30 %. Zastapie-
nie 10 % stodu niestodowanymi nasionami z amarantusa nie spowodowato istotnego
(p > 0,05) obnizenia aktywnos$ci przeciwrodnikowej piw oznaczonej metoda DPPH’
(rys. 2). W piwach, do produkcji ktorych uzyto ptatkow z amarantusa lub z komosy,
wzglednie poppingu z amarantusa lub nasion komosy ryzowej w ilosci 10 %, wykaza-
no istotnie (p < 0,05) wyzszg aktywno$¢ przeciwrodnikowa niz w piwie ze stodu jecz-
miennego (rys. 2). Zastgpienie 30 % stodu pseudozbozami spowodowato istotne
(p < 0,05) obnizenie zdolnosci redukujgcych piw.
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Objasnienia: / Explanatory notes:
Udziat surowcow niestodowanych w brzeczkach do produkcji piw: / Content of unmalted raw substances
in worts used to produce beers; 1 — 100 % stodu jeczmiennego (proba kontrolna) / 100 % of barley malt
(control sample); 2 — 10 % nasion amarantusa / 10 % of amaranth seeds; 3 — 30 % nasion amarantusa /
30 % of amaranth seeds; 4 — 10 % ptatkow z amarantusa / 10 % of amaranth flakes; 5 — 30 % ptatkow
z amarantusa / 30 % of amaranth flakes; 6 — 10 % ekspandowanych nasion amarantusa / 10 % popped
amaranth; 7 — 30 % poppingu z amarantusa / 30 % popped amaranth; 8 — 10 % nasion komosy / 10 % of
quinoa seeds; 9 — 30 % nasion komosy / 30 % of quinoa seeds; 10 — 10 % ptatkéw z komosy / 10 % of
quinoa flakes; 11 — 30 % ptatkow z komosy/ 30 % of quinoa flakes.
Na rysunku przedstawiono wartosci $rednie (w postaci stupkow) i odchylenia standardowe (w postaci
odcinkow) / Figure shows means (in the form of bars) and standard deviations (in the form of sections);

n = 3; a- e — warto$ci $rednie oznaczone réoznymi literamii rdznig sig¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Zdolnos¢ redukujaca piwa [umol/Fe(II)]
Reducing potential of beer [umol/Fe (II)]
o
o

Rys. 1. Zdolnos$¢ redukujaca piw wyprodukowanych z dodatkiem niestodowanych pseudozb6z
Fig. 1. Reducing potential of beers produced with unmalted pseudocereals added

Piwa wyprodukowane z 30-procentowym udziatem komosy lub amarantusa cha-
rakteryzowaly si¢ aktywnoscig przeciwrodnikowg nizszg $rednio o 5 + 20 % niz piwa
uzyskane z ich 10-procentowym dodatkiem. Mozna zatem przypuszczac, ze cechy
sensoryczne tych produktow szybciej bedg ulega¢ niekorzystnym zmianom.

Polifenole jako naturalne przeciwutleniacze zabezpieczaja zywnos¢ przed nieko-
rzystnymi procesami utleniania, zapewniajac dtuzsza stabilnos¢ smakowo-zapachowa
[9]. Wiasciwosci przeciwutleniajace wykazuja jednak jedynie krétkotancuchowe poli-
fenole. Polifenole o dtuzszych tancuchach tracg aktywno$¢ przeciwutleniajaca, zwigk-
szaja natomiast prawdopodobienstwo wystepowania zmetnien w gotowym piwie. Na-
siona amarantusa i komosy sa bogate w polifenole [11, 15]. Przypuszczano wigc, ze
wykorzystanie tych surowcoéw niestodowanych do produkeji piwa moze przyczynic si¢
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Objasnienia: / Explanatory notes:

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

a - f — wartosci $rednie oznaczone roznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

o O O

Antiradical activity of beer [%]
o

Aktywnosé przeciwrodnikowa piwa [%]

Rys. 2. Zdolnos¢ piw produkowanych z udzialem niestodowanych pseudozbdz do redukcji wolnego
rodnika DPPH’
Fig. 2.  Ability of beers produced with unmalted pseudocereals to reduce free DPPH’ radical

do zwigkszenia zawartosci polifenoli w gotowym produkcie. Wstepna hipoteza nie
zostata jednak potwierdzona. Zastosowanie niestodowanych pseudozbdz jako czescio-
wego zamiennika stodu jeczmiennego nie spowodowato zwigkszenia zawartoSci poli-
fenoli. W wigkszosci produktéw stwierdzono mniejszg zawarto$¢ polifenoli niz w pi-
wie otrzymanym wylgcznie ze stodu (rys. 3). Najwigksze zmniejszenie zawartosci tych
zwigzkow wystapito w piwach otrzymanych z udziatem 10 i 30 % nasion amarantusa
ekspandowanego (72 i 75 mg/dm’). Wedtug zrodet literaturowych zawarto$é polifenoli
w piwach typu lager powinna miesci¢ sie w zakresie 50 + 150 mg/dm”® [1]. Wszystkie
piwa otrzymane w badaniach wlasnych charakteryzowaty si¢ wigc prawidtowg zawar-
toscig polifenoli. Tendencje do zmniejszania zawartosci polifenoli w piwach otrzymy-
wanych z udziatem niestodowanych surowcéw wykazali Depaetere i wsp. [7], Fumi
i wsp.[10], Kunze i wsp. [13] oraz Yano i wsp. [20] — w badaniach tych stod zastepo-
wano odpowiednio: ziarnem niestodowanej pszenicy, kukurydzy, jeczmienia lub syro-
pem glukozowym. W cytowanych pracach mniejsza zawarto$¢ polifenoli w piwach
otrzymanych z dodatkiem niestodowanych surowcow byta prawdopodobnie wynikiem
mniejszej zawartosci polifenoli w tych surowcach niz w stodzie jeczmiennym. W ba-
daniach wlasnych wykorzystano jednak surowce bogate w polifenole. Zwigzki fenolo-
we, jak i inne zwigzki o charakterze przeciwutleniajagcym, nie sg jednak rownomiernie
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rozmieszczone we wszystkich czgsciach ziaren lub nasion. Najwigksza ich zawartos¢
wystepuje zwykle w zewnetrznych warstwach ziaren i nasion [17]. W niniejszych ba-
daniach zastosowano natomiast obtuszczone nasiona komosy i amarantusa. Pozostale
formy surowca niestodowanego otrzymano takze po usunigciu zewnetrznych warstw
nasion. W takim surowcu zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych oraz innych zwigzkow
przeciwutleniajacych, takich jak witamina E, jest prawdopodobnie mniejsza niz poda-
wane w zrodtach literaturowych stgzenia, ktore dotycza calych nasion pseudozbodz.
Spostrzezenie to potwierdza wyniki badan Dabiny-Blickiej i wsp. dotyczacych obtusz-
czonego i nicobtuszczonego jeczmienia [6].

Zawartosé polifenoli [mg/dm?]
Total polyphenols content in beers [mg/dm’]
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Objasnienia: / Explanatory notes:

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

a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Rys. 3. Zawarto$¢ polifenoli w piwach wyprodukowanych z dodatkiem niestodowanych pseudozboz
Fig. 3.  Content of polyphenols in beers produced with unmalted pseudocereals added

Mniejsza zawartos¢ polifenoli w piwach otrzymanych z dodatkiem pseudozb6z
moze takze Swiadczy¢ o mniej efektywnej ekstrakcji zwigzkow fenolowych z pseudo-
zb6z do zacieru, czego przyczyna moze by¢ ich nierozluzniona struktura. Mniegjsza
zawarto$¢ polifenoli w piwach produkowanych z dodatkiem niestodowanych pseudo-
zb6z moze by¢ takze konsekwencja wysokiej reaktywnosci fenolowych zwigzkow
pochodzacych z pseudozboz, ktore tworza kompleksy z biatkami, usuwane z brzeczki
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po procesie jej gotowania z chmielem. To stwierdzenie wydaje si¢ bardziej prawdopo-
dobne, biorgc pod uwage wigkszag zawarto$¢ biatka w komosie ryzowej i amarantusie,
w poréwnaniu ze stodem jeczmiennym. Zastapienie stodu jeczmiennego w 10 % ptat-
kami z amarantusa lub w 10 i 30 % ptatkami z komosy ryzowej nie spowodowato
zmniejszenia zawartosci polifenoli w piwach w poréwnaniu z piwem wyprodukowa-
nym wylgcznie ze stodu jeczmiennego (p < 0,05). Zawarto$¢ polifenoli w pozostatych
piwach otrzymanych z dodatkiem komosy ryzowej i amarantusa oscylowata w grani-
cach 82 + 91 mg/dm’. W przypadku zastapienia 10 % stodu nasionami z komosy ry-
zowej lub nasionami ekspandowanego amarantusa stwierdzono, ze mimo mniejszej
zawartoS$ci polifenoli w piwach tych wariantow, ich aktywnos¢ przeciwrodnikowa byta
wyzsza niz w piwach produkowanych wylacznie ze stodu (p < 0,05). Prawdopodobnie
inne zwiazki niz polifenole obecne w komosie ryzowej lub amarantusie moga miec¢
wplyw na zwigkszanie stabilnosci przeciwutleniajgcej piw produkowanych z udziatem
pseudozboz. Jednym z takich zwigzkoéw wystepujacych w wysokich stezeniach w na-
sionach komosy ryzowej i amarantusa (w poréwnaniu z tradycyjnymi zbozami) moze
by¢ witamina E (tokoferol), ktora wykazuje silne dziatanie przeciwutleniajgce, zwtasz-
cza wobec kwasow ttuszczowych [19]. Wskazuje to rowniez na fakt, ze przy niewiel-
kim udziale surowcow niestodowanych wicksza zawarto$¢ tluszczu wystepujaca
w pseudozbozach prawdopodobnie nie ma wptywu na stabilno$¢ smakowa. Z kolei
obnizenie aktywnosci przeciwutleniajgcej piw produkowanych z 30-procentowym
udziatem pseudozboz moze by¢ wynikiem zwigkszenia w piwie zawartosci thuszczow
pochodzacych z tych surowcoéw. Zwickszona zawartos¢ thuszczu w piwie moze przy-
spieszy¢ proces jego starzenia si¢. Utlenianie kwasow ttuszczowych przez lipooksyge-
nazy prowadzi do powstawania wodoronadtlenkow, z ktérych nastgpnie tworzone sa
zwiazki karbonylowe (heksanal, nonenal czy nonedienal), pogarszajace smak i zapach
piwa [14].

Whioski

1. Aktywnos¢ przeciwrodnikowa piw wyprodukowanych z 10-procentowym dodat-
kiem nasion lub ptatkow z komosy ryzowej czy tez amarantusa w postaci platkow
oraz poppingu byta wyzsza niz piw produkowanych wylacznie ze stodu jeczmien-
nego.

2. W piwach, przy produkeji ktérych 10 % stodu w brzeczkach zastgpiono nasionami
amarantusa, wzglednie ptatkami z komosy ryzowej lub amarantusa, wykazano
wzrost zdolnoséci redukujgcej wzgledem piw otrzymanych wylacznie ze stodu
jeczmiennego (p < 0,05).

3. Zastgpienie 30 % stodu niestodowang komosg lub amarantusem wptyneto na obni-
zenie zdolnos$ci redukujacej piw produkowanych z ich udziatem.
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Dodatek niestodowanych pseudozbdz nie powodowat zwigkszenia zawartosci poli-
fenoli w piwach.

Nie uzyskano jednoznacznej odpowiedzi, czy nasiona komosy ryzowej lub ama-
rantusa, jako czg¢sciowe zamienniki stodu jeczmiennego, wptywaja na zwigkszenie
aktywnosci przeciwutleniajgcej piw produkowanych z ich dodatkiem, a w konse-
kwencji na stabilnos¢ oksydacyjng piw.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF BEER PRODUCED WITH UNMALTED QUINOA
AND AMARANTH ADDITIVES

Summary

The objective of the research study was to assess the antioxidant activity of beers produced using un-
malted quinoa (seeds or flakes) or amaranth (seeds, flakes, or popped seeds) as substitutes for 10 and 30 %
of malt from barley. The antioxidant activity of the beers studied was determined based on the effective-
ness of quenching a synthetic DPPH"" radical and the ability to reduce ferric ion by a FRAP method.
Under the research studies conducted, the content of polyphenols was also determined by a spectrophoto-
metric method. The reducing ability of beers produced with added 10 % of unmalted amaranth seeds or
flakes was higher compared to the beers manufactured solely from barley malt. Compared to the beers
manufactured wholly from malt, the antiradical activity of beers did not decreased where any form of
quinea was used to substitute the amount of 10 % of malt. The application of unmalted polyphenols-rich
pseudocereals as a substitute for malt did not cause the content of those compounds in the final beer to
increase. In the case the amaranth or quinoa seeds substituted 30 % of the barley malt, it was found that
the reducing potential of the produced beers significantly decreased compared to beers produced with
10 % of pseudocereals added and to beers produced exclusively from barley malt. The completed research
study has not given a clear-cut answer whether or not the quinea or amaranth cause the antioxidant activity
of beers produced with them to increase, and, consequently, the shelf life of those beers to become longer.
More research on this subject is indispensable including, among other things, the analysis of fatty acids
added to beer along with pseudocereals.

Key words: barley malt, pseudocereals, beer, antioxidant activity, polyphenols
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CHANGES IN COMPOSITION OF PHENOLIC COMPOUNDS
AND TOCOPHEROLS IN BROCCOLI HEADS DURING
SHORT-TERM STORAGE

Summary

Broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) contains numerous biologically active compounds. How-
ever, their levels change during processing and storage.

The objective of the research study was to determine the effect of short-term storage (1 + 4 days) of
broccoli heads at different temperatures (3 °C, 16 °C, and 21 °C) on the contents of phenolic acids, selected
flavonoids (quercetin and kaempferol), and tocopherols. Broccoli heads were harvested in autumn when
they reached their maximum size and their buds were 2 mm in diameter.

The content of phenolics and tocopherols depended on the storage time of broccoli heads. The lowest
content of phenolics was found immediately after the broccoli was harvested, whereas the highest content
thereof was reported after 4 days of storage. However, the storage temperature did not impact the contents
of those compounds. In the research study, the content of caffeic acid was reported to be highest in the
fresh broccoli heads; the content of sinapic acid was the second-highest, and that of the ferulic acid was
the third-highest. The content of kaempferol in the broccoli heads was higher than that of quercetin. No
differences were reported in the content of quercetin and kaempferol at particular storage temperatures on
every single day of the experiment. An increase was reported only when compared with the control sample
(the 0 day of storage). In the broccoli heads, the predominant tocopherol was a-tocopherol. The lowest
loss in the total tocopherols occurred while storing at a temperature of 3 °C and the highest: at a tempera-
ture of 21 °C.
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Dr A. Katuzewicz, dr J. Lisiecka, dr W. Krzesinski, dr T. Spizewski, dr B. Frqszczak, Katedra Warzyw-
nictwa, Wydz. Ogrodnictwa i Architektury, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Dgbrowskiego
159, 60-594 Poznan, dr M. Ggsecka, dr hab. A. Waskiewicz, Katedra Chemii, Wydz. Technologii Drew-
na, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 25, 60-625 Poznan.

Kontakt: kalina@up.poznan.pl



128 Alina Katuzewicz i wsp.

Introduction

Broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) is a vegetable of high nutritional value
owing to the abundance of health-promoting phytochemicals therein [1]. The variation
among the contents of bioactive components therein depends both on the genetics and
the environment including the conditions of growing it and the pre-harvest and/or post-
harvest conditions [25]. Of all the bioactive compounds, phenolics deserve special
attention [1] because of their role in preventing cancer and cardiovascular diseases [3].
Owing to their health-promoting effects, the phenolic compounds were intensively
investigated over recent years [29]. Depending on their structure, phenolic compounds
may be classified into simple phenols, phenolic acids, hydroxycinnamic acid deriva-
tives, and flavonoids [10].

Phenolic compounds, especially flavonoids, are among the major antioxidants in
Brassica vegetables [24]. Many research studies show that broccoli has a very high
content of total phenolics [3].

Quercetin and kaempferol are the major flavonoids found in broccoli and they are
known to be potent free-radical scavengers and antioxidants [24].

Tocopherols that belonging to lipid-soluble antioxidants are produced only by
photosynthetic organisms including all plants, algae, and most cyanobacteria. The
composition of tocopherol varies among species and among tissues within one species
[14]. Tocopherols have vitamin E activity in mammals, with o+tocopherol and
y-tocopherol exhibiting the greatest effects. The high level of vitamin E in broccoli is
of great importance because of its potential role in preventing heart diseases, cancer,
Alzheimer’s disease, and other degenerative diseases [14].

Broccoli has a limited shelf life [32]. Many researchers reported a reduction in the
amount of bioactive compounds in broccoli during post-harvest handling, processing,
and storage [18, 28]. There are rather limited reference literature data on the changes in
the content of flavonoids and tocopherols in broccoli upon storage; they often appear
contradictory [15, 18].

The objective of the research study was to assess the effect of short-term storage
(1 + 4 days) of broccoli heads at different temperatures (3 °C, 16 °C, and 21 °C) on the
levels of selected phenolic compounds, i.e. phenolic acids and flavonoids (quercetin
and kaempferol), as well as tocopherols.

Materials and methods

Materials

In 2011, two experiments were conducted on the effect of storage time (1 + 4
days) and temperature (3 °C, 16 °C, and 21 °C) on chemical changes in broccoli heads.
The first experiment was carried out in a period from the 5™ to the 9™ of September,
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and the second one from the 19" to 23™ of September. Each combination of the materi-
al analyzed consisted of 5 broccoli heads. The analysis included one cultivar, i.e. ‘Ti-
buron’. The heads for the experiments were collected from the broccoli planted on the
7™ of July, at its four-leaf stage, and spaced 0.5 x 0.5 m from each other. The experi-
ment was established on a podzolic soil, the arable layer of which was loamy sand
underlying sandy loam. The soil was tested before planting the broccoli; 90 kg-ha™ of
P,0s, 140 kg-ha™ of K,O and 100 kg-ha™' of N were applied before the soil prepara-
tion. Additionally, nitrogen (100 kg ha™") was applied in three doses during the grow-
ing season. The plants were watered when the soil water potential exceeded — 0.04
MPa. The broccoli heads were harvested when they reached the maximum size and
their buds were 2 mm in diameter. They were stored under the following conditions:
humidity: 95 % at 3 °C and 50 % at 16 and 21 °C, in the dark. The chemical analyses
were made on a frozen material (-20 °C).

Methods
Phenolic compounds

The phenolics were extracted from the frozen broccoli heads that were homoge-
nised in 80 % methanol (sample weight: 8 g of broccoli; heating at a temperature of
80 °C for 2 h in 10 ml of methanol). The content of phenolic compounds was deter-
mined by means of a Folin-Ciocalteu assay with gallic acid used as a standard [27].
The absorbance was measured using a Varian Cary 300 Bio UV-Visible spectropho-
tometer at A = 765 nm.

The concentration of phenolic acids (caffeic, ferulic, and sinapic) and flavonoids
(quercetin and kaempferol) was determined after the accomplished alkaline and acid
hydrolysis. The methanolic extract was treated with 2M NaOH and boiled for 30
minutes. After acidification, the phenolics were extracted with diethyl ether. Then, the
methanolic extract was treated with 6M HCI, boiled for 30 minutes, and once more
extracted with diethyl ether. The combined extracts were dried and re-dissolved in 1 ml
of 80 % ethanol before being injected into a HPLC column [12].

The HPLC analysis was made with a Waters Alliance 2695 Chromatograph cou-
pled with a Waters 2996 Photodiode Array Detector. The chromatographic separation
was carried out on an RP C-18 column, 250 X 4 mm X 5 um (at a temperature of
20 °C), with an acetonitrile: 2 % aqueous acetic acid mixture (pH = 2) used as an elu-
tion phase (gradient). The mobile phase consisted of A (acetonitrile) and B (water and
2 % acetic acid). The gradient elution was as follows: at the start: 100 % B; 0 + 14 min:
90 % B; 14 + 30 min: 90 % B; 30 + 45 min: 82 % B; 45 ~ 55 min: 100 % A; 55 +
60 min: 100 % A; 60 + 75 min: 100 % B. The concentrations of phenolic acids were
determined by means of an internal standard at wavelengths of A = 280 nm (caffeic and
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sinapic acid) or A = 320 nm, and 280 nm (ferulic acid), whereas the wavelength of fla-
vonoids was A = 320 nm. The compounds were identified by comparing the retention
time of the peak under analysis with the retention time of the standard, and by adding
a specific amount of the standard to the samples analysed as well as by repeating the
analysis. The detection level was 1 pg/g. The retention times of the assayed acids and
flavonoids were as follows: caffeic acid - 26.19 min; ferulic acid - 46.20 min; sinapic
acid - 48.00 min; quercetin - 52.25 min; and kaempferol - 53.13 min.

The gallic, caffeic, ferulic, sinapic acids, quercetin, kaempferol, Folin-Ciocalteu's
phenol reagent, sodium carbonate, NaOH and methanol were purchased from Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA). The diethyl ether was purchase from Honeywell (Ger-
many).

Tocopherols

Tocopherols were extracted from a frozen homogenised broccoli head (10 g) by
means of 50 ml of n-hexane according to the procedure as described by Gliszczynska-
Swiglo et al. [11]; the n-hexane fractions were combined and evaporated to dryness in
vacuum at 30 °C.

Prior to the HPLC analysis, the residue was dissolved in 2 ml of 2-propanol. The
tocopherols were determined with a Waters 2695 apparatus (Waters, Milford, MA,
USA) with a Waters 2475 fluorescence detector at an emission wavelength of 325 nm
and excitation of 295 nm with a Symmetry C18 column (150 mm x 3.9 mm, 5 pum).
A mobile phase of acetonitrile and methanol (1:1, v/v) was used at a flow rate of
1 mL/min. The detection limits for tocopherols were 10.0 ng/g. The tocopherols were
identified by comparing their retention times with the relevant standards. The external
standard method was applied to the quantification of those compounds. Additionally,
the Waters 2996 Photodiode Array Detector was utilized to identify the compounds on
the basis of their absorption spectra.

Statistical analysis

All statistical analyses were performed using a Statistica software (StatSoft, Po-
land). The significance of the impact of temperature and duration of storage on the
content of phenolic compounds and tocopherols was determined with the F-test. The
differences among the mean values were estimated with the Duncan test at a signifi-
cance level of p =0.05.

Results and discussion

Tab. 1 - 4 show the results of the present study on the effect of short-term storage
on the content of phenolic and tocopherols in broccoli heads. The study confirmed the
presence of caffeic, ferulic and sinapic acids, quercetin, and kaempferol as well as of
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a-, v- and o-tocophrol in the broccoli. Other authors also documented the presence of
chlorogenic acid, p-coumaric acid, and benzoic acid, or glucose esters of those acids or
other derivatives in broccoli heads [30, 25]. Their reports show that a high variation
occurs among the phenolics in broccoli. According to many researchers [7, 13, 16, 17,
23], this fact can be attributed to numerous factors such as genotype, agronomic envi-
ronment, maturity stage at the harvest, and postharvest treatment. In some studies the
differences between plant organs were observed [7]. Borowski et al. [1] also reported
the high variability within the same cultivar grown under the same agricultural and
climatic conditions. The results of many research works indicate that bioactive, nutri-
tional and organoleptic qualities of broccoli are strongly affected by the storage period
and storage conditions [9, 31].

Total phenolics

Broccoli is known to have a high level of phenolics [10, 14]. The content of total
phenolics in a ‘Tiburon’ cv. of broccoli is presented in tab. 1 and expressed as mg of
gallic acid equivalents (GAE) per 100 g fresh weight. In our study the content ranged
from 1.68 to 7.28 mg GAE/100 g f.w. A two-year study conducted by Koh et al. [16],
showed that in fresh broccoli heads the amount of total phenolics was more wide-
ranging: from 15.18 to 121.38 mg GAE/100 g f.w.

Table 1. Content of total phenolics in broccoli heads during short-term storage
Tabela 1. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych ogoétem w rozach brokutu podczas krotkotrwalego przecho-

wywania
Storage Day of storage / Dzien przechowywania
temperature 0 1 2 3 4
Temperatura
przech[(icu 5] wania Content of total phenolics / Ogdlna zawarto$¢ fenoli [mg GAE/100 g f.w.]

3 2.52'+0.14 | 3.379"+£0.10 | 4.00°+0.29 | 4.71°+0.19
16 1.68+£0.10 | 2.80"+0.11 | 3.805+£0.01 | 431°+0.12 | 6.12°£0.11
21 3.00"+£0.05 | 3.457°+0.12 | 4.82°+0.05 | 7.28*+0.01

Explanatory notes / Objasnienia:

Table shows mean values and standard deviations; (n = 2) / W tabeli przedstawiono wartosci srednie +
odchylenia standardowe.

All means denoted by different superscript letters differ statistically significantly at p < 0.05 / Wszystkie
warto$ci oznaczone réznymi literami w indeksie gérnym roznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05.

Kaur et al. [14] assayed eight broccoli cultivars for the total phenolic level and the
values ranged from 19.6 to 41.4 mg GAE/100 g f.w. Higher values were obtained by
Singh et al. [26], Chu et al. [3] and Kevers et al. [15] 44.5 + 82.9 mg GAE/100 g f.w.,
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101.6 mg GAE/100 g f.w., and 127 mg GAE/100 g f.w., respectively. Differences be-
tween the extraction procedures and the ways of expressing results can contribute to
the array of contrasting results what proves that the comparison among the research
studies might be very difficult [14, 24].

In the present study, changes were found in the content of total phenolics during
storage. The lowest concentration of phenolics was detected at the 0™ day of storage; it
was the highest after 4 days of storage (tab. 1). However, the concentration of those
compounds was not affected by temperature. In addition, Kervers et al. [15] and Con-
versa et al. [5] found an increase in the level of phenolics in broccoli heads during stor-
age. In the study by Zhan et al. [32], the content of total phenolics rose significantly in
the broccoli heads exposed to light during storage (at 4 and 7 °C) and reached its peak,
with a 1.6-fold increase, on the 7" day of storage. Yet, it was constant in the heads
stored in darkness.

Leja et al. [18] also confirmed the accumulation of total phenolics during storage.
In their studies, an intense accumulation was observed at a temperature of 20 °C from
the first day of storage, while at a temperature of 5 °C - from the seventh day.

In the study conducted by Patras et al. [22], the content of phenolics in the un-
blanched broccoli samples increased significantly from the day when the accumulation
was intense, i.e. in a period between the 0™ and 5™ day, and, then, it decreased. Lem-
oine et al. [19] obtained similar results. While comparing seven broccoli cultivars
stored for 7, 14, and 21 days at 5 °C, Conversa et al. [S] found the unchanged content
of total phenolics (except for two cultivars) after 7 days of storage; but, after 14 days of
storage, they reported an increase in all but one of the cultivars they analyzed.

Fernandez-Leon et al. [9] also found an increase in the content of total phenolics
after 13 days of cold-storing the samples in a controlled atmosphere (1 + 2 °C, 85 +
90 % RH, 10 % O, and 5 % CO,). On the other hand, as regards the broccoli heads
stored at 1 + 2 °C and at 85 + 90 % RH (control samples) and the broccoli heads treated
with Smart-Fresh™, a sharp decrease was reported.

According to Page et al. [21] and Costa et al. [6], the increase in the content of
phenolics during storage can result from of the senescing of broccoli heads.

Phenolic acids

Under the present study, it was found that the fresh broccoli heads had the highest
content of caffeic acid, the content of sinapic acid therein was the second-highest and
that of the ferulic acid — the third-highest (tab. 2). Vallejo et al. [30] obtained different
results. They reported that the sinapic acid had the highest content, the ferulic acid had
the second-highest content, and the caffeic acid derivatives — the third-highest.
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Table 2.

Content of phenolic acids in broccoli heads during short-term storage

Tabela 2. Zawarto$¢ kwasow fenolowych w rézach brokutu podczas krotkotrwatego przechowywania

Storage temperature Day of storage / Dzien przechowywania
Temperatura 0 1 2 3 4
przechowywania [°C] Caffeic acid / Kwas kawowy [pg/g f.w.]
3 9.03%+£1.09 10.01°F£1.07 | 12.315¢+£0.47 | 12.86% £ 0.27
16 8'176;:; 8.58"F+£1.77 | 11.23%P+£0.88 | 12.96°+0.51 | 16.24*+£0.71
21 1033PE+£2.12| 12442245 | 14.89%+1.89 | 16.68*+0.78
Ferulic acid / Kwas ferulowy [pug/g f.w.]
3 7.005+£024 | 11.28PF+£234 |15.15%P +£4.81]20.90"% +3.61
16 6'3 %Eli 6.97% £ 0.02 9.56"E+1.43 | 17.328¢+0.73 | 25.00* £ 1.10
21 8.98”F+£0.15 | 12.13PF+2.0 | 1934 +1.44 |21.97°8+£3.11
Sinapic acid / Kwas synapinowy [pg/g f.w.]
3 10235+ 0.13 | 13.115F£0.65 |14.67PF+0.42(16.52°P £ 0.51
16 7'%(}1* 13.84PF£0.73 | 16.14PE+£0.71 | 19.93%B+0.63 | 21.12% £ 0.74
21 13.97°F £ 0.51 | 15.65PF+£0.58 | 17.76%C £ 1.45 | 21.614 £2.44

Explanatory notes / Objasnienia:

Table shows mean values and standard deviations; (n = 2) / W tabeli przedstawiono wartosci srednie +
odchylenia standardowe.

Means denoted by different superscript letters differ statistically significantly at p < 0.05, for each acid
separately/ Wartosci oznaczone roznymi literami w indeksie gornym réznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05, oddzielnie dla kazdego kwasu.

The concentration of caffeic acid ranged from 8.76 to 16.68 ug/g f.w. The content
of caffeic acid was the lowest in the fresh broccoli heads (on the 0" day of storage) and
amounted to 8.76 pg/g f.w. In the study conducted by Sikora et al. [25], the fresh broc-
coli heads contained 4 pg/g f.w. In the study by Vallejo et al. [29], the content of caf-
feic acid was strongly related to the broccoli cultivar and ranged from 7.6 to 38.2 pg/g
fow.

The one day storage did not affect the concentration of caffeic acid in the broccoli
heads at any of the temperatures applied. At 3 °C, 16 °C, and 21 °C, there was a signifi-
cant increase in the concentration documented on the second (except for the tempera-
ture of 3 °C), third, and fourth day of storage, respectively, compared to the day of
harvesting. Apart from the first day of storage, on every following day, there were
higher concentrations of caffeic acid observed at all the storage temperatures compared
to the control samples. Our results are in contrast with those of Vallejo et al. [31] who
showed large loss rates of caffeic acid derivatives during storage.
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The concentration of ferulic acid ranged from 6.48 to 25.00 ug/g f.w. In the stud-
ies conducted by Sikora et al. [25] and Pek et al. [23], the content of ferulic acid was
19.8 ug/g f.w. and 0.6 + 24.3 ng/g f.w., respectively.

While storing the broccoli heads for one and two days at any of the temperatures
indicated, no impact of that storage period was found on the concentration of ferulic
acid therein. But on the third day of storing them at any of the temperatures applied,
a significant increase was documented in the concentration of ferulic acid. An increase
in the storage temperature did not affect the concentration of ferulic acid on any re-
spective day of storage.

The derivatives of sinapic acid are characteristic compounds in the Brassicaceae
family and, mainly owing to their antioxidant activity, those compounds are suggested
for potential use in food processing, cosmetics, and the pharmaceutical industry [20].
Broccoli heads were reported to contain more than 100 pg/g of sinapic acid bound in
its esters and conjugates [2]. Vallejo et al. [29] obtained a lower content of sinapic
acid, i.e. 25.4 + 82.5 ng/g f.w. In the studies conducted by Sikora et al. [25] and Fer-
nandez-Leon et al. [8], the content of sinapic acid was 29.5 pg/g f.w. and 6.4 +
12.5 ng/g f.w., respectively. Pek et al. [23] obtained a content of that acid ranging from
6.8 to 43.4 ng/g f.w and it depended on the treatment and harvest date.

In the present study, the concentration of sinapic acid ranged from 7.07 to
21.61 pg/g f.w. On all of the days of experiment and at all of the storage temperatures,
higher concentrations of sinapic acid were found in the samples stored compared to
those in the non-stored control samples. There were also changes in the concentration
level related to the increase in the temperature (except for the second day of storage).
Fernandez-Leon et al. [9] observed a degradation of sinapic acid after 9 days of stor-
age. In the research performed by Vallejo et al. [31], high losses of the amount of sin-
apic acid derivatives were also observed.

Quercetin and kaempferol

The concentration of quercetin ranged from 9.23 to 18.74 pg/g f.w. (tab. 3). Ac-
cording to what many researchers earlier documented [17, 25], kaempferol prevailed
and its concentration ranged from 50.33 to 67.99 ng/g f.w. In contrast, Kevers et al.
[15], and Koh et al. [16] reported a higher content of quercetin than that of kaempferol.

Higher or similar concentrations of those flavonoids were confirmed by other ex-
periments [13, 16]. Much lower concentrations were obtained by Kurilich et al. [17].
According to them, the differences observed in the levels of flavonoids could be at-
tributed to the extraction methods used.
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Table 3.  Content of quercetin and kaempferol in broccoli heads during short-term storage
Tabela 3. Zawarto$¢ kwercetyny i kemferolu w rozach brokutu podczas krotkotrwatego przechowywania
Storage tempe- Day of storage / Dzien przechowywania
Tenrlil)t:rraetura 0 : 2 ’ !
przech[(iv(\jzﬁfwania Quercetin / Kwercetyna [pg/g f.w.]
3 12.01°% £ 1.97 [ 16.04* £ 0.51 | 15.30%¢ £2.21 | 18.74*+1.66
16 9.23"£0.28 | 9.48 £2.11 |12.01°£0.89 | 14.23®+0.56 | 17.95*%+1.09
21 11.29%£0.39 [13.30P" £ 0.69 | 14.41°P£0.04 | 17.28" £ 0.37
Kaempferol / Kemferol [pg/g f.w.]
3 51.09" £ 1.18 | 56.46° £ 1.55 | 63.60° £2.53 | 66.56"" +1.58
16 50.33F+3.08 | 52.18°+3.06 | 57.92°+1.99 | 63.03%¢+£0.95 | 66.49"% +1.92
21 52.60"F £ 1.68 | 59.84P£2.17 | 63.91° £3.02| 67.99* +2.09

Explanatory notes / Objasnienia:

Table shows mean values and standard deviations; (n = 2) / W tabeli przedstawiono warto$ci $rednie +
odchylenia standardowe.

All means denoted by different superscript letters differ statistically significantly at p < 0.05 / Wszystkie
warto$ci oznaczone réznymi literami w indeksie gérnym roznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05.

In the study conducted by Katuzewicz et al. [13], the content of quercetin and
kaempferol fluctuated throughout the storage period, whereas Kevers et al. [15] report-
ed a relatively stable content of those flavonoids. In our study, there were no differ-
ences between the concentrations of quercetin and kaempferol, no matter what temper-
ature was applied and what day of the experiment it was. An increase was observed
only when compared with the control sample (the 0 day of storage). Our previous study
indicated that the contents of quercetin and kaempferol increased along with the in-
crease in the storage temperature [13].

Tocopherols

According to Podsedek [24], vitamin E consists of four tocopherols (o+, f-, y- and
0-T) and the corresponding (o=, -, v- and 6-T3) tocotrienols. In Brassica spp., both the
o~ and the f-tocopherol were identified at significant levels [12, 17]. Many authors
show that o~tocopherol is the predominant tocopherol in all Brassica vegetables and
broccoli is the best source of lipid-soluble antioxidants [4, 24, 26]. Literature data on
the content of tocopherols found in broccoli vary greatly and this fact could be ascribed
to diverse cultivars and various conditions of growing them [24].
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Table 4.

Content of tocopherols in broccoli heads during short-term storage

Tabela 4. Zawartos$¢ tokoferoli w rézach brokutu podczas krotkotrwatego przechowywania

Storage tempe- Day of storage / Dzien przechowywania
rature
Temperatura 0 1 2 3 4
przechowywania
[°C] a-tocopherol / a-tokoferol [pg/g f.w.]
3 41.00%B€ £ 0.06 | 30.10%P £3.79 | 28.75® +3.20 | 24.42PF + 3.67
16 39.02BC + 1.95| 42.34*B +3.50 | 30.555%P +1.32 [19.65°F £ 6.26| 11.295" +2.79
21 4420%+2.29 | 21.12P%F £ 6.38 [20.13PFF + 6.81| 8.537+1.23
y-tocopherol / y-tokoferol [pg/g f.w.]
3 9.095PE 1 091 | 7.13PP+1.81 | 5.87PF+1.39 | 4.96°F +0.68
16 1598+ 0.62 | 16.73*+0.28 | 15.92°8+£0.28 |10.55*BP +2.33|5.37PF £ 1.02
21 12.4248€ £ 1,40 10.295C £ 228 | 7.69PE+1.17 | 2.58% +0.04
d-tocopherol / 3-tokoferol [pg/g f.w.]
3 0.50°°E£0.06 | 0.44°E+0.07 | 0.46°PE+£0.04 | 0.34E+0.21
16 1.174£0.08 | 1.06"2£0.02 | 0.86"BP +0.09 [0.86"BP +0.28] 0.625PF 1+ 0.05
21 0.83%BP £ 0.01| 0.9445€+0.16 [0.83%P £ 0.21| 0.57°PF +0.25
Total tocopherols / Suma tokoferoli [pg/g f.w.]
3 50.60°B £ 0.82 | 37.67°€ +£5.56 |35.305P +4.46|29.72PF + 4.24
16 56.16 +1.37 | 60.13*+3.21 | 47.33*¢ £ 1.08 [30.96 “° +8.68 | 17.27°F + 3.83
21 57.44% +3.69 | 32.35%P 1+ 873 |28.65PE +8.08| 11.68F+1.06

Explanatory notes / Objasnienia:

Table shows mean values and standard deviations; (n = 2) / W tabeli przedstawiono wartosci srednie +
odchylenia standardowe.

All means denoted by different superscript letters differ statistically significantly at p < 0.05 / Wszystkie
wartos$ci oznaczone réznymi literami w indeksie gornym r6znia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05.

In the present study, the o+, f- and J-tocopherols were identified in the fresh
broccoli heads and in the heads stored at different temperatures (3 °C, 16 °C, and
21 °C) for 4 days (tab. 4). The content of o~tocopherol was predominant and ranged
from 70.4 to 81.0 % of total tocopherols. A similar result (79 %) was obtained by Ibra-
him and Juvik [12]. The percent content of S- and J-tocopherols in all the tocopherols
was 18.0 + 27.8 and 1.0 + 1.76 %, respectively, which was confirmed by other re-
searchers [11].

In the available literature, there is little information about the effect of storage
temperature on the content of tocopherols. During storage at 3 °C, it was found that the
stability of total tocopherols was good (41.3 % of reduction). During storage at 21 °C,
the stability was the lowest: 79.7 % of reduction. The highest concentration of tocoph-
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erols was reported at 16 °C on the first day of storage (60.13 ug/g f.w.) and the lowest
at 21 °C on the fourth day of storage (11.68 ug/g f.w.). Compared to the control sam-
ples (the 0 day of storage), a slight increase in the content of o~tocopherol observed in
the present study is most likely the result of better availability of those compounds for

extraction.

Conclusion

1. The highest content of phenolics was observed at the end of storage.

2. The content of kaempferol was much higher than the content of quercetin in the

broccoli heads.

3. On the harvest day of broccoli, the highest tocopherol content was reported.

4. Of the contents of total tocopherols, the content of alfa tocopherol was predomi-

nant.

5. The contents of tocopherols were characterised by the highest stability at the low-

est temperature.
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ZMIANY SKEADU FENOLI I TOKOFEROLI W ROZACH BROKULU W TRAKCIE
KROTKOTRWALEGO PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Brokul (Brassica oleracea L. var. italica) zawiera liczne zwiazki biologicznie aktywne. Ich poziom
ulega jednak zmianie w trakcie przetwarzania i przechowywania.

Przedmiotem badan byto okreslenie wptywu krotkotrwatego przechowywania r6z brokutu (1 + 4 dni)
w roéznych temperaturach (3, 6 i 21 °C) na zawarto$¢ kwasow fenolowych, wybranych flawonoidow
(kwercetyny i kemferolu) oraz tokoferoli. Brokuly byly zbierane jesienig, kiedy réze osiagnely swoje
maksymalne rozmiary, a ich paczki wynosilty okoto 2 mm.

Zawarto$¢ fenoli i1 tokoferoli zalezata od czasu przechowywania réz. Najmniejsza zawartos¢ fenoli
stwierdzono tuz po zbiorze, a najwigksza — po 4 dniach przechowywania. Na zawartos¢ tych sktadnikow
nie miala jednak wptywu temperatura przechowywania. Wérdd badanych kwasoéw fenolowych stwierdzo-
no najwieksza zawarto§¢ kwasu kawowego, nastgpnie synapinowego i ferulowego. Zawarto$¢ kemferolu
w rozach brokulu byla wigksza niz zawarto$¢ kwercetyny. Nie bylo roznic pod wzgledem zawartosci
kemferolu i kwercetyny w poszczegdlnych temperaturach przechowywania, w kazdym dniu badan.
Wzrost obserwowano tylko w pordwnaniu z proba kontrolng (dzien 0). Dominujacym tokoferolem
w rozach brokutu byl a-tokoferol. Najmniejszy ubytek sumy tokoferoli uzyskano podczas przechowywa-
nia w temperaturze 3 °C, a najwigkszy — w temperaturze 21 °C.

Stowa kluczowe: Brassica oleracea L. var. italica, HPLC, fenole, tokoferole, przechowywanie, tempera-

-
tura
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PARAMETRY MIKROBIOLOGICZNE I FIZYKOCHEMICZNE SOKU
SUROWEGO Z BURAKOW CUKROWYCH
PRZED I PO OZONOWANIU

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu ozonowania soku surowego otrzymanego z burakoéw cukrowych
na jego skltad chemiczny i zanieczyszczenie mikrobiologiczne. Material do badan stanowity probki soku
surowego z kampanii cukrowniczej 2014 r. Zastosowano nastepujace parametry procesu ozonowania
soku: czas 5 + 30 min, przeptyw ozonu 1,0, 4,5 i 7 dm* min™', temperatura soku ok. 18 °C, objeto$¢ prob-
ki: 500 ml. Stgzenie ozonu w mieszaninie powietrzno-ozonowej wyniosto $rednio 11 mg-dm™. W bada-
niach wykazano, ze ozon zastosowany w dawce 7 dm’-min™' obnizyt liczbe bakterii mezofilnych o 4 log,
bakterii tworzacych $luz o 3,3 log, drozdzy o 2,6 log, przetrwalnikow bakterii termofilnych tlenowych
o 1,2 log a liczbe plesni o 0,5 log. Statystycznie istotng (p < 0,05) rdznice wykazano tylko w przypadku
liczby bakterii mezofilnych po 30 min stosowania ozonu w dawce 7 dm’* min™'. Nie wykazano wplywu
ozonowania na zawartos$¢ takich sktadnikow soku surowego, jak: sucha masa sacharozy, zwigzki mineral-
ne w postaci popiotu, zwiazki azotowe i metale — Na i K. Zmiany stwierdzono w przypadku zawartos$ci
zwiazkow redukujacych, kwasowosci i zabarwienia. Intensywnos$¢ zabarwienia zmniejszyta si¢ maksy-
malnie 0 35 % przy 30-minutowym przeptywie ozonu 7 dm’-min'. Kwasowo$¢ ulegta redukcji o 52 %
przy dawce 4,5 dm* min™ i 20-minutowym ozonowaniu. Wydtuzenie czasu ozonowania do 30 min przy
przeptywie 1,0 i 7,0 dm* min™' nie wplyneto znaczaco na obnizenie kwasowosci soku surowego. Zawar-
tos¢ zwiagzkow redukujacych zmniejszyta si¢ maksymalnie o 44 % podczas 20-minutowego ozonowania,
przy przeptywie gazu 4,5 dm’* min™".

Stowa kluczowe: buraki cukrowe, sok surowy, zabarwienie soku, ozonowanie, dawka, redukcja

Wprowadzenie

W przemysle cukrowniczym ozon stosuje si¢ gtownie do zmniejszenia intensyw-
no$ci zabarwienia cukru. Barwa jest podstawowym wskaznikiem decydujacym o jako-
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sci cukru. Sok komorkowy buraka cukrowego nie zawiera substancji barwnych. Poja-
wiajg si¢ one dopiero w trakcie procesu technologicznego, nadajac oczyszczonym so-
kom barwe od zo6ttej do brunatnej. Ich obecnos¢ w procesie krystalizacji zmniejsza
rowniez szybko$¢ wzrostu krysztalow sacharozy [8]. Na zabarwienie cukru wplywa
jako$¢ odwirowanych maczek, z ktorych sporzadza si¢ klarowki i gotuje cukrzyce 1.
Ilo$¢ substancji barwnych wzrasta siedmiokrotnie w kolejnych etapach produkcji cu-
kru, poczawszy od soku rzadkiego az do melasu. Intensywno$¢ barwy sokow cukrow-
niczych zalezy od: czasu trwania technologicznych procesow jednostkowych, tempera-
tury, odczynu (pH), zawartosci suchej masy, zawartosci zwiazkéw redukujacych
1 aminokwasow [8, 13, 14, 15]. Barwe soku tworza: melaniny, substancje karmelowe,
barwne produkty rozktadu zwigzkéw redukujacych oraz melanoidyny (produkty reak-
cji Maillarda). W celu zmniejszenia zawartosci substancji barwnych cukrownie stosuja
m.in. wegiel aktywny, zywice, weglanocukrzany. Srodki te s3 kosztowne, a ich stoso-
wanie powoduje komplikacje technologiczne. Z danych literaturowych wynika, ze
zastosowanie ozonu pozwala na zmniejszenie zabarwienia roztworu cukru nawet
0 75 % jednostek ICUMSA. Zmniejszyla si¢ rowniez mgtnos$¢ roztworu cukru, a jego
jakos$¢ byta wyzsza ze wzgledu na brak pozostatosci chemicznych zwigzkow stosowa-
nych do odbarwiania cukru [1, 4]. Godshall i McKee [5] poréwnali skutecznos¢ od-
barwiania soku za pomocg H,0,, ozonu i zwiazkow siarki. Stwierdzili, ze $rodki te
silnie oddzialywaly na barwniki soku, ale rownoczesnie zwigzki siarki wptywaty na
12-procentowe zmniejszenie zawartosci sacharozy, czego nie obserwowano w przy-
padku zastosowania ozonu i H,O,. Analizowano réwniez mozliwo$¢ odbarwiania 0zo-
nem klarowek. Efekt odbarwiania syropéw trzcinowych przekraczat 70 %. Za opty-
malng dawke ozonu (wysoki efekt odbarwienia roztwordéw przy stosunkowo niskim
jego zuzyciu uznano 250 + 400 mg ozonu w przeliczeniu na 1 kg™ sacharozy w anali-
zowanych syropach. Proces ozonowania przebiegat najefektywniej w temp. ok. 70 °C
i w srodowisku o pH 6 - 7. W trakcie dodawania ozonu struktury zwigzkow barwnych
byty niszczone i powstawaly kwasy organiczne powodujace obnizenie pH o ok. 0,5
jednostki na 250 mg-kg"' dodanego ozonu [12]. Mechanizmy usuwania zabarwienia
roztworo6w ozonem sg skomplikowane. Gaz ten dziala m.in. na sprz¢zone wigzania
podwojne, odpowiedzialne za zabarwienie soku przez wigkszos¢ substancji barwnych.
Przeprowadzono tez badania nad odbarwianiem syropow cukrowniczych z uzyciem
ozonu, nadtlenku wodoru oraz kwasu nadtlenodwusiarkowego [11]. Srodki te wplynety
na znaczne zmniejszenie intensywnosci zabarwienia roztworéw, czemu towarzyszyt
wzrost zawartosci zwigzkow redukujacych oraz zmniejszenie zawartoSci sacharozy.
Uzycie optymalnych dawek utleniaczy spowodowato 40- do 50-procentowe odbarwie-
nie roztworow. Zastosowanie tej metody nie zapewnito jednak trwatego odbarwienia
syropow. Dzigki wykorzystaniu ozonu i kwasu nadtlenodwusiarkowego otrzymano
cukier o mniejszej intensywnosci zabarwienia niz miat cukier uzyskany z roztwordw
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wyjsciowych, ale zawierajacy wiecej zwigzkdw redukujgcych niz ten wykrystalizowa-
ny z syropow wyjsciowych. Odcieki po krystalizacji poddano tez testom mikrobiolo-
gicznym w celu okreslenia ich ewentualnej przydatnoSci w przemysle fermentacyjnym.
Ozonowanie syropow spowodowato silne natlenienie Srodowiska, co sprzyjalo wzro-
stowi komorek drozdzowych. Po zakonczeniu procesu ozonowania stwierdzono znacz-
ne zmniejszenie zabarwienia roztworow. Efekt odbarwienia wynosit ok. 50 % przy
zuzyciu maksymalnie 0,18 % ozonu na suchg mase klaréwki. W odbarwionych syro-
pach zaobserwowano rowniez zmniejszenie odczynu (pH) o ok. 2 jednostki, wzrost
zawartosci zwigzkéw redukujgcych oraz niewielki ubytek sacharozy [6, 7, 9]. Madho
i Davis [10] wykazali, Zze zmniejszenie zabarwienia soku rzadkiego o 60 % mozna
uzyskaé przy zastosowaniu dawki ozonu 12500 ppm. Jest to bardzo duza i nieuzasad-
niona ekonomicznie dawka. Przeprowadzono takze proby eliminacji specyficznego
zapachu cukru z burakéw cukrowych. Przez warstwe cukru przepuszczano ozon i po-
wietrze. Stwierdzono, ze charakterystyczny zapach cukru wynika gléwnie z obecnos$ci
lotnych kwasow ttuszczowych. Lepsze efekty, takze ekonomiczne, osiagnigto po zasto-
sowaniu napowietrzania [3].

Do zalet stosowania ozonu nalezy zaliczy¢ brak szkodliwych produktow rozpadu.
Ozon generowany jest na miejscu, w zaktadzie produkcyjnym, co eliminuje potrzebe
jego transportu i sktadowania. W trakcie ciaglej produkcji generowanie ozonu jest
stosunkowo tanie [9].

Celem pracy byto okreslenie wptywu ozonowania soku surowego otrzymanego
z burakow cukrowych na jego sktad chemiczny i zanieczyszczenie mikrobiologiczne.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity probki soku surowego z cukrowni mazowieckiej,
z kampanii cukrowniczej w 2014 r.

Probki ozonowano mieszaning gazow wytworzong w urzadzeniu OZ-5G (BNP
Ozone, Chiny) o wydajnosci ozonu 5 g-h” z O,. Parametry procesu ozonowania soku
surowego byly nastepujace: czas 5 + 30 min, przeptyw ozonu: 1,0, 4,5 i 7 dm®* min”,
temperatura soku ok. 18 °C, objetos¢ probki 500 ml. Podjeto probe okreslenia opty-
malnej dawki ozonu, przy ktorej uzyska si¢ dezynfekcje soku surowego i zmniejszenie
intensywnosci jego zabarwienia. Dlatego tez przy roznych przeptywach ozonu stoso-
wano rozne okresy czasowe jego oddzialywania. Stezenie ozonu w mieszaninie
powietrzno-ozonowej wynosito $rednio 15 mg-dm>. Do soku surowego dodawano
0,5 ml preparatu przeciwwapiennego. Ozonowanie prowadzono w cylindrze o wysoko-
$ci 25 cm z betkotka.

Liczbg drobnoustrojow oznaczano metoda ptytek lanych. Bakterie mezofilne ho-
dowano na pozywce PCA (BTL, Polska) 72 h w temp. 30 °C, plesnie i drozdze — na
pozywce YGC (Merck, Niemcy) 72 h w temp. 30 °C, bakterie tworzace $luzy — na
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pozywce Mc Clesky Favillea (pozywke wykonano w laboratorium wg metody
ICUMSA GS2/3-45:2002) 48 h w temp. 30 °C oraz bakterie termofilne tlenowe — na
pozywce glukozowo-tryptonowej z purpurg bromokrezolowa (pozywke wykonano
w laboratorium wg metody ICUMSA GS2/3-49:1998) 48 h w temp. 55 °C. Stezenie
ozonu W mieszaninic gazow okre§lano metoda posrednia z wykorzystaniem
10-procentowego roztworu KI i tiosiarczanu sodu.

W soku surowym przed procesem ozonowania, jak i po jego przeprowadzeniu,
oznaczano [2]: zawarto$¢ suchej masy (Bx) metoda refraktometryczng (refraktometrem
ATR firmy Schmidt & Hansach, Niemcy), zawarto$¢ sacharozy (Ck) — metoda pola-
rymetryczng (przy uzyciu polarymetru fotoelektrycznego Saccharomat Z, firmy
Schmidt & Hansach, Niemcy), czystos¢ (Cz) (czyli procentowa zawartos¢ cukru
w stosunku do zawartosci suchej masy) — metodg obliczeniows, pH — metoda poten-
cjometryczng (przy uzyciu pH-metru FiveEasy 20, firmy Mettler Toledo, Niemcy),
zabarwienie — metodg spektrofotometryczna, przez pomiar absorbancji przy A =
560 nm (przy uzyciu spektrofotometru HACH DR 5000, firmy HACH, Niemcy), kwa-
sowos¢ — metodg miareczkowg (1/28 M roztwor HCL), zawartos¢ zwiagzkow redukujg-
cych (inwertu) — metodg miareczkowa, popiot konduktometryczny — metoda konduk-
tometryczng (przy uzyciu konduktometru WTW, InoLab Cond 730, Niemcy), metale:
Na, K — metodg spektrofotometrii atomowej (przy uzyciu spektrofotometru AAS
Solaar 929, firmy ATI Unicam Ltd., Wielka Brytania), zawarto$¢ azotu amidowego
i amoniakalnego, zawarto$¢ azotu ogdlnego oraz zawarto$¢ azotu biatkowego — metoda
miareczkowg po destylacji z parg wodna, zawartos¢ azotu a-aminokwasowego — meto-
da spektrofotometryczng przy A = 600 nm (przy uzyciu spektrofotometru HACH DR
5000, firmy HACH, Niemcy).

Analize statystyczng przeprowadzono tylko dla wynikéw uzyskanych w do§wiad-
czeniu z dozowaniem ozonu w ilosci 7 dm®-min™' przez 10, 15, 20 i 30 min. Do$wiad-
czenie to powtdrzono trzykrotnie. Analiz¢ statystyczng wykonano testem t-Studenta
przy p = 0,05 i n = 3. Poréwnano parami $rednie liczby bakterii mezofilnych, plesni,
drozdzy, bakterii tworzacych $luz i przetrwalnikow bakterii termofilnych tlenowych
przed ozonowaniem i 10, 15, 20 i 30 min po ozonowaniu. W ten sam sposob poréwna-
no parametry fizykochemiczne istotne dla procesu technologicznego produkcji cukru
(zawarto$¢: suchej masy, sacharozy, zwigzkéw redukujacych, popiolu oraz azotu
a-aminokwasowego, ponadto czysto$¢, pH, zabarwienie i kwasowos$¢). Do obliczen
wykorzystano program Microsoft Excel 2010.

Omowienie wynikow

Ozonowanie soku surowego dawka 1 dm’ min™ przez 30 min zredukowato liczbe
bakterii mezofilnych o 3 log, liczbe drozdzy o 0,65 log, liczbe bakterii tworzacych
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sluzy o 0,75 log, liczbe przetrwalnikéw bakterii termofilnych tlenowych o 1,35 log

i liczbe plesni 0 0,12 log (tab. 1).

Tabela 1. Liczba drobnoustrojow w soku surowym przed ozonowaniem i po ozonowaniu dawka ozonu

1 dm* min’!

Table 1. Count of microorganisms in raw juice before and after ozonation with ozone dose of

1,0 dm* min!

Grupa drobnoustrojow

Sok surowy przed
ozonowaniem

Sok surowy po ozonowaniu
Raw juice after ozonation

Czas ozonowania / Duration time of ozonation

Group O.f Raw juice })efore [min]
microorganisms 0zonation
5 | 15 30
log [jtk/ml] / log [cfu/ml]

Bakterle‘ r.nezoﬁln.e 764 7.15 5.15 464
Mesophilic bacteria
Plesnie / Moulds 2,65 2,38 2,69 2,53
Drozdze / Yeasts 4,30 4,08 3,74 3,65
Ba?kterie tw'orzqce s'lu'zy 286 2,59 274 211
Slime-forming bacteria
Przetrwalniki bakterii
t filnych tl h
crmotych Henowye 3,30 2,48 1,88 1,95
Spores of thermophilic
aerobic bacteria

Na skutek ozonowania w soku surowym wzrosta zawarto$¢ sacharozy (o 6,5 %),
a zmniejszylo si¢ zabarwienie (o 65,4 %), zawarto$¢ zwigzkéw redukujacych
(0 17,1 %) i kwasowos¢ (o 78 %). Zaobserwowano takze obnizenie warto$ci takich

parametrow, jak: pH, zawarto$¢ popiotu, azotu a-aminokwasowego i sodu (tab. 2).

W kolejnym do$wiadczeniu zwigkszono przeptyw ozonu do 4,5 dm’ min™. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w tab. 3 i 4. Wyniki analiz mikrobiologicznych wykazaty,
ze wydtuzenie czasu ozonowania zwigkszyto redukcje liczby bakterii mezofilnych (o
4,34 log), drozdzy (o 1,72 log), bakterii tworzacych $luzy (o 1,81 log) i przetrwalnikow
bakterii termofilnych tlenowych (o 0,96 log). Liczba plesni obnizyta si¢ o 0,66 log po

20 minutach, a nast¢pnie zwigkszyta si¢ po 25 1 30 min ozonowania.




PARAMETRY MIKROBIOLOGICZNE I FIZYKOCHEMICZNE SOKU SUROWEGO Z BURAKOW ...

Tabela 2.

ozonu 1 dm* min’!

Wriasciwosci fizykochemiczne soku surowego przed ozonowaniem i po ozonowaniu dawka

Content of potassium

Table 2.  Physicochemical properties of raw juice before and after ozonation using ozone dose of
1 dm?* min™
Sok surowy przed | Sok surowy po ozono-
Parametr Jednostka ozonowaniem waniu przez 30 min
Parameter Unit Raw juice before Raw juice after 30 min
ozonation ozonation
Zawartos¢ suchej
awarto$¢ suchej masy 163 162
Content of dry matter
Z to$¢ sach: %
awarto$¢ sacharozy [%] 13.8 147
Content of sucrose
Czysto$¢ / Purity quotient 84,7 90,7
pH - 5.4 52
Zabarwienie / Colour [TUs60] 89153 30879
Zawarto$¢ popiotu kon-
duktometrycznego 0,49 0,48
Content of conductivity ash
Zawarto$¢ zwigzkow re- [%0]
dukuj h (inwert
ukujacyc (1nwef u) 0.35 0.29
Content of reducing com-
pounds (invert sugar)
Kwasowo$¢ / Acidity [g CaO-100 ml™'] 0,050 0,011
Zawarto$¢ azotu
- aminok
o- amino Wasov&.lego o 0.019 0,008
Content of a-aminoacid ni-
trogen
Zawarto$¢ azotu amidowego
i amoniakalnego
0,013 0,014
Content of amido and amido ’
nitrogen
Z to$¢ azotu biatk %
awarto$¢ azo u'bla‘ owego [%] 0.010 0,040
Content of protein nitrogen
Z rtos¢ t |
awarto$¢ azotu c?go nego 0.110 0.120
Content of total nitrogen
Z to$¢ sod
awartosc¢ so u 0,060 0.051
Content of sodium
Z rtos¢ pot
awarto$¢ potasu 0.155 0.163
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Tabela 3. Liczba drobnoustrojow w soku surowym przed ozonowaniem i po ozonowaniu dawka ozonu
4.5 dm* min’!

Table 3. Count of microorganisms in raw juice before and after ozonation using ozone dose of
4.5 dm* min™!

Sok surowy po ozonowaniu
Sok surowy przed Raw juice after ozonation
Grupa ozonowaniem B - 3
) .. Czas ozonowania / Times ozonation
dr()bn()ustro_] ow Raw juice .before [IIllIl]
Group of microorganisms o0zonation
s | 1w |15 | 20 | 25 | 30
log [jtk/ml] / log [cfu/ml]
Bakteri fil
i, erle‘ I.nezo ! nc.e 8,38 4,38 4,32 6,76 4,00 3,95 4,04
Mesophilic bacteria
Plesnie
2,89 2,74 2,78 2,60 2,23 3,00 3,04
Moulds
Drozdze
4,46 456 | 443 | 432 | 2,70 | 3,18 | 2,74
Yeasts
Bakterie t S1
ariete wotzace SUEY 3,59 359 | 359 | 490 | 178 | 211 | 178
Slime-forming bacteria
Przetrwalniki bakterii
t filnych tl h
CTMOTIYER FEnowye 2.26 218 | 215 | 148 | 200 | 170 | 130
Spores of thermophilic
aerobic bacteria

Stwierdzono, ze ozonowanie soku surowego w ilosci 4,5 dm’min” wplynelo na
jego kwasowos¢, zawarto$¢ zwigzkow redukujgcych i zabarwienie. Kwasowos¢ obni-
zyta si¢ 0 50 % po 20 min ozonowania, zawarto$¢ zwigzkoéw redukujacych zmniejszyta
si¢ 0 ok. 44 % réwniez po 20 min. Zabarwienie soku surowego zmniejszato si¢ stop-
niowo 1 dopiero po 30 min ozonowania ulegto redukcji o 28,5 %. W przypadku kwa-
sowosci 1 zawartosci zwigzkow redukujacych przedtuzenie czasu ozonowania soku
surowego z 20 do 25 i 30 min nie zwigkszyto ich redukcji. Zaobserwowano w soku
surowym ozonowanym zmniejszenie zawartosci popiolu, azotu a- aminokwasowego,
biatkowego 1 ogolnego.

Do$wiadczenia z zastosowaniem ozonu w ilosci 1 i 4,5 dm’min” przeprowadzo-
no jednokrotnie, co moglo mie¢ wptyw na uzyskane wyniki (brak monotonicznosci
wynikow). Zaobserwowano jednak wptyw ozonu na obnizenie si¢ liczby wigkszosci
grup drobnoustrojow oraz zmniejszenie intensywnosci zabarwienia, zwigzkow reduku-
jacych (inwertu) i kwasowosci.
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Tabela 4. Wlasciwosci fizykochemiczne soku surowego przed ozonowaniem i po ozonowaniu dawka
ozonu 4,5 dm* min™!
Table 4.  Physicochemical properties of raw juice before and after ozonation using ozone dose of
4.5 dm* min™'
Sok surowy Sok surowy po ozonowaniu
przed . Raw juice after ozonation
Parametr Jedno.stka ozonowaniem Czas ozonowania / Duration time of
Parameter Unit Raw juice ozonation [min]
before
ozonation 5 10 15 20 25 30
Zawartos¢ suchej masy 16,2 163 | 162 | 162 | 162 | 163 | 163
Content of dry matter
Zawarto¢ sacharozy [%] 13,9 13,9 | 13,9 | 14,0 | 14,0 | 14,0 | 140
Content of sucrose
Czystose 85.8 853 | 858 | 864 | 864 | 859 | 859
Purity quotient
pH - 4.8 50| 50 ] 50 |50] 49] 50
Zabarwienie / Colour [TUs60] 18151 17120 17885 | 16956 1409413301 | 12969
Zawarto$¢ popiotu
kondukt. 0,51 049 | 0,48 | 0,47 | 048 | 0,48 | 0,48
Content of conductivity ash
Zawarto$¢ zwigzkow [%]
redukujacych (inwertu) 0,82 0,86 | 0,75 | 0,74 | 0,46 | 0,46 | 0,47
Content of reducing com-
pounds (invert sugar)
Kwasowos¢ / Acidity 1[§OCI?1?I'] 0,108 0,084 | 0,068 | 0,058 10,052 0,052 0,056
Zawarto$¢ azotu
g-amino-kwasowego 0,018 0,019 | 0,013 | 0,018 {0,016 0,017 [ 0,016
Content of a-aminoacid
nitrogen
Zawarto$¢ azotu amidowe-
go i amoniakalnego 0,011 0,011 | 0,012 | 0,012 {0,013] 0,013 | 0,013
Content of amido and
ammonia nitrogen
Zawarto$¢ azotu [%]
biatkowego 0,012 - - - - - 0,010
Content of protein nitrogen
Zawarto$¢ azotu nglnego 0.12 0.010 ) 0.01 ) 011 | 0.11
Content of total nitrogen
Zawartosc sodu 0,033 0,038 | 0,034 | 0,030 | 0,038( 0,042 | 0,037
Content of sodium
Zawartos¢ potasu 0,128 0,143 [ 0,142 | 0,127 |0,132] 0,142 | 0,148
Content of potassium
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W nastepnym doswiadczeniu dawke ozonu zwigkszono do 7,0 dm* min™, a czas
ozonowania wyniost [min]: 10, 15, 20, 30. Badania przeprowadzono trzykrotnie. Sred-
nie wartosci analizowanych parametrow przedstawiono w tab. 51 6.

Tabela 5. Liczba drobnoustrojow w soku surowym przed ozonowaniem i po ozonowaniu dawka ozonu

7 dm* min'
Table 5. Count of microorganisms in raw juice before and after ozonation using ozone dose of
7 dm* min™'
Sok surowy po ozonowaniu
Sok surowy przed Raw juice after ozonation
ozonowaniem - . -
Grupa . .. Czas ozonowania / Duration time of ozonation
drobnoustrojow Raw juice before [min]
Group of microorganisms ozonation
0 | 15 20 30
log [jtk/ml] / log [cfu/ml]

Bakterie mezofilne

. . 7,18 €037  |521+0,18%| 4,88 +0,23* [ 4,36 +£0,13* | 4,15 + 0,06*
Mesophilic bacteria

Plesnie 2.97+0.26 3,194+0,11 | 3,01 £0,21 | 2,86+0,42 | 2,52+0,25
Moulds
Drozdze

3514028 | 3,34+0,11 |2,73=0,18%|2,38:£0,11% | 1,35+ 1,17*
Yeasts

Bakterie tworzace $luzy

. . . 5,54 +£0,22 3,77+ 0,66%| 3,26 £0* |2,41+0,21*[2,28+0,11*
Slime-forming bacteria

Przetrwalniki bakterii

termofilnych tl h
CrmOTRyCh Henowye 3414047 | 2,45+0,64 | 2,15+021% [ 2,26 +0,25% | 2,22 0,38
Spores of thermophilic

aerobic bacteria

Objasnienia:/ Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations. Wartosci $rednie oznaczone gwiazdka réznia si¢ statystycznie istotnie (w poréwnaniu
z wynikami soku surowego przed ozonowaniem) przy p < 0,05 / Mean values denoted by asterisk differ
statistically significantly (compared to the results for the raw juice before ozonation) at p < 0.05; n = 3.
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Tabela 6. Wtasciwosei fizykochemiczne soku surowego przed i po ozonowaniu dawka ozonu

7,0 dm> min’!

Table 6.  Physicochemical properties of raw juice before and after ozonation using ozone dose of

7.0 dm* min™'

Sok surowy Sok surowy po ozonowaniu
przed 0zono- Raw juice after ozoning
Parametr Jedno.stka waniem Czas ozonowania / Duration time of ozona-
Parameter Unit Raw juice tion [min]
before the
ozonation 10 15 20 30

Zawarto$¢ suchej substancji 1717+ 0.61 16,9 + 16,9 + 16,9 + 16,87 +
Content of dry matter ’ ’ 0,29 0,45 0,25 0,31
Zawarto$¢ sacharozy o 15,3 + 152+ 15,1 £ 15,40 +
Content of sucrose Dol 1155420411 00y | 037 | 049 | 026

- . . 90,5 + 89,9 + 89,3+ 90,3 +
Czysto$¢ / Purity quotient 90,37 + 0,95 129 215 0.98 245
pH - 5,67+0,12 [54+0,22(5,4+0,19(5,4+0,13|5,3+0,1*

. 23808 + | 22345+ | 20604 + | 17963 +
Zabarwienie / Colour [TUs60] 27586 + 4209 4010 3808 1155 960*
Zawarto$¢ popiotu
konduktometrycznego 0,44 +0,02 0,44 = 0.45 = 0.45 = 0,45 +

S 0,03 0,01 0,04 0,03

Content of conductivity ash
Zawarto$é zwigzkow [%]
redukujacych (inwertu) 0.44+0.12 0,34 + 0,36 + 0,30 + 0,36 =
Content of reducing ’ ? 0,13 0,09 0,07 0,09
compounds (invert sugar)

e [g CaO- 0,040+ | 0,039+ | 0,036+ | 0,041 +
Kwasowo$c¢ / Acidity 100 mI"] 0,049 +0,017 0.019 0.013 0.010 0.014
Zawarto$¢ azotu
o-aminokwasowego 0,020+ | 0,018+ | 0,015+ | 0,020

:t 9 9 9 9

Content of a-aminoacid 0,019+0,002 0,003 0,001 0,004 0,002
nitrogen
Zawarto$¢ azotu amidowego
i amoniakalnego 0,014 0014 | 0014 | 0014 | 0014
Content of amido and
ammonia nitrogen

» : [%]
Zawartos¢ azotu biatkowego 0,020 0,020 | 0019 | 0019 | 0019
Content of protein nitrogen
Zawarto$¢ azotu (?golnego 0.11 0.11 0.12 0.011 0.11
Content of total nitrogen
ZawartosC sodu content 0,063 0,050 | 0038 | 0031 | 0031
Content of sodium
ZawartosC potasu 0,148 0144 | 0169 | 0187 | 0,187
Content of potassium

Objasnienia jak pod tab. 5. / Explanatory notes as in Tab. 5.
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Liczba bakterii mezofilnych i bakterii wytwarzajacych §luz zmniejszyla si¢
W sposob statystycznie istotny po 10, 15, 20 1 30 min ozonowania. Zaobserwowano
takze statystycznie istotng roznice w odniesieniu do liczby drozdzy i przetrwalnikow
bakterii termofilnych tlenowych po 15, 20 i 30 min ozonowania. Liczba pozostatych
grup drobnoustrojow zmniejszyta si¢ w niewielkim stopniu (o ok. 1 log). Nie stwier-
dzono statystycznie istotnego wpltywu ozonowania na zawarto$¢ zwigzkow redukuja-
cych i kwasowos$¢. Wraz z wydtuzaniem czasu ozonowania odczyn (pH) soku surowe-
go obnizytl si¢ z 5,8 do 5,2, co moglto byé przyczyna zmniejszenia zawarto$ci
sacharozy. Kwasowos$¢ soku zmniejszyta si¢ maksymalnie o 26,5 % po 20 min. Inten-
sywnos¢ zabarwienia zmniejszyta si¢ o 35,0 % po 30 min, a ilo§¢ zwiazkdéw redukuja-
cych — 0 40 % po 20 min.

Przeprowadzone w skali laboratoryjnej badania nad ozonowaniem soku surowego
umozliwity wykazanie, ze ozon w zastosowanych dawkach nie obnizyl w istotny spo-
sob liczby drobnoustrojow. W przetworstwie spozywczym poziom redukcji drobnou-
strojow w wyniku prawidlowego dziatania §rodka dezynfekcyjnego powinien wynosi¢
co najmniej 4 log dla bakterii i 3 log dla grzybow. Zadna z zastosowanych dawek nie
spetnita tego wymogu. Nie wykazano wpltywu ozonowania na takie sktadniki soku
surowego, jak zawartos¢: suchej masy (Bx) sacharozy, zwigzkow mineralnych w po-
staci popiotu, zwigzkow azotowych oraz metali: Na i K. Stwierdzono interakcje po-
migdzy zawartoscig zwigzkow redukujgcych, kwasowoscig i zabarwieniem a dawka
ozonu. Intensywno$¢ zabarwienia zmniejszyla si¢ maksymalnie o 35,0 % przy
30-minutowym przeptywie ozonu w ilosci 7 dm®* min™. Kwasowos¢ ulegta redukcji
052 % przy dawce 4,5 dm>min” i czasie ozonowania wynoszacym 20 min. Dalsze
wydtuzenie czasu ozonowania do 30 min przy przeptywie 1,0 i 7,0 dm* min” spowo-
dowato tylko niewielkie zmniejszenie kwasowosci soku surowego w granicach 16 +
26,5 %. Zawartos¢ zwiazkoéw redukujacych w soku surowym zmniejszyta si¢ maksy-
malnie o 44 % podczas 20-minutowego ozonowania przy przeplywie gazu
4,5 dm® min™. Niska skuteczno$¢ zastosowanych dawek ozonu moze wynikaé z obec-
nos$ci duzej ilosci substancji organicznych w soku surowym. Analiza statystyczna ba-
dan fizykochemicznych wykazata statystycznie istotne rdéznice w przypadku wartosci
pH i1 zabarwienia.

Whioski

1. W przeprowadzonych badaniach wykazano czg¢Sciowe zmiany w sktadzie che-
micznym i zanieczyszczeniu mikrobiologicznym soku surowego pod wpltywem
stosowania roznych dawek ozonu.

2. Zastosowana w badaniach najwyzsza dawka ozonu wynoszaca 7 dm> min™' obnizy-
ta w soku surowym liczbe bakterii mezofilnych i bakterii tworzacych §luz o ok.
3 log, drozdzy — 0 2,2 log, a plesni — 0 0,45 log.
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3.

Wsréd badanych sktadnikéw soku surowego zmiany dotyczyly tylko kwasowosci,
zabarwienia 1 zawartosci zwigzkow redukujacych. Maksymalna zastosowana daw-
ka ozonu wptyneta na zmniejszenie zawartosci zwigzkoéw redukujacych o 40 % po
20 min ozonowania, zabarwienia — o 34,9 % po 30 min i kwasowosci — o 16 % po
30 min.

Publikacja zostala zrealizowanych w ramach tematu pt. ,, Okreslenie wplywu ozo-

nowania soku dyfuzyjnego na jego jakos¢ chemiczng i mikrobiologiczng”, Etap roczny

1 ,, Porownanie parametrow fizykochemicznych i mikrobiologicznych soku dyfuzyjnego
przed i po ozonowaniu”, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego.
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MICROBIOLOGICAL AND PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS OF RAW SUGAR BEETS
JUICE BEFORE AND AFTER OZONATION

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of ozonising raw juice obtained from
sugar beet on its chemical composition and microbiological contamination. The research material were
samples of raw juice from sugar beets harvested during a 2014 sugar campaign. The following parameters
of the ozonation process of raw juice were applied: time: from 5 to 30 min; flow of ozone: 1.0; 4.5, and
7 dm* min™'; temperature of juice: approx. 18 °C; sample volume: 500 ml. The ozone concentration in the
mixture of air and ozone was 11 mg-dm™ on average. The research showed that the ozone applied in
a dose of 7 dm* min™' reduced the count of mesophilic bacteria by 4 log, the count of slime-forming bacte-
ria by 3.3 log, the count of yeast by 2.6 log, the count of thermophilic aerobic spore-forming bacteria by
1.2 log, and the count of moulds by 0.5 log. A statistically significant (p <0.05) difference was confirmed
only in the case of the count of mesophilic bacteria where the application of ozone in a dose of 7 dn’* min-
! lasted 30 min. No effect of ozone was confirmed on the content of the following ingredients in the raw
juice: dry matter of sucrose, mineral compounds in the form of ash, nitrogen compounds, and metals: Na
and K. Changes were found in the case of the content of reducing compounds (invert sugar), acidity, and
colour. The maximum decrease in the intensity of the juice colour was 35 % when ozone was applied in
a dose of 7 dm* min™" during 30 min. period. The reduction in the acidity was 52 % for the ozone dose of
4.5 dm’min”" during 20 min. lasting ozonation. The application of ozone in a dose of 1.0 and
7.0 dn* min™' during a prolonged 30 min. lasting ozonation period did not significantly impact the de-
crease in the acidity of raw juice. The content of reducing compounds decreased 44 % during 20 min.

ozonation at a gas flow rate of 4.5 dm® min™'.

Key words: sugar beets, raw juice, colour of juice, ozonation, dose, reduction
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CHEMIA BIONIEORGANICZNA I BIOORGANICZNA ZYWNOSCI

Prezentujemy 3. czg$¢ cyklu nt. ,,Chemia bionieorganiczna i bioorganiczna zyw-
noéci”. Druk materiatéw z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (104), 2016.

Hemoglobina bedaca sktadnikiem krwi jest przyktadem ewolucji molekuty bioor-
ganicznej umozliwiajacej zycie organizmom w warunkach tlenowych (rys. 1). To dzig-
ki krwi przenoszacej tlen za pomocg hemoglobiny pokarmy spozyte i zmetabolizowane
w komorkach organizmu cztowicka sg zrodlem niezbednej do zycia energii. Oznacza
to, ze tlen stanowi jeden z podstawowych sktadnikéw naszego srodowiska naturalnego
1 wigckszo$¢ organizmdw nie potrafi bez niego zy¢. Hemoglobina oczyszczona w po-
roéwnaniu z hemoglobing erytrocytow wykazuje wigksze powinowactwo do tlenu. Po-
wstaje wigc pytanie, czy zdolno$¢ hemoglobiny do wigzania tlenu jest modulowana
przez jakies$ czasteczki regulatorowe, a jezeli tak, to jaki jest mechanizm ich dziatania?
W istocie tak jest, a tg czgsteczka regulatorows jest 2,3-bisfosfoglicerynian (2,3-BPG),
ktory powstaje w organizmie cztowieka z posredniego produktu glikolizy, jakim jest
1,3-bisfosfoglicerynian (rys. 2). 2,3-BPG jest zwigzkiem silnie anionowym. Pojedyn-
cza czasteczka 2,3-BPG wiaze si¢ z centrum tetrameru hemoglobiny w kieszeni deok-
syhemoglobiny, co potwierdza r6znice konformacyjne pomiedzy utlenowang
i odtlenowang hemoglobing. Oddzialywania te ulatwiaja wigzania jonowe mi¢dzy na-
tadowanymi cze$ciami 2,3-BPG i trzema naladowanymi dodatnio resztami aminokwa-
sowymi kazdej biatkowej podjednostki f hemoglobiny (rys. 3). Prowadzi to do uwol-
nienia tlenu z hemoglobiny. Warto przypomnie¢, ze mechanizm dziatania czasteczki

Prof. dr hab. H. Kostyra, Pracownia Nutrikosmetyki, Wydz. Zdrowia Publicznego, Olsztyniska Szkola
Wyzsza im. J. Rusieckiego, ul. Bydgoska 33, 10-243 Olsztyn, prof. dr hab. E. Kostyra, Katedra Bioche-
mii, Wydz. Biologii i Biotechnologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego
1 a, 10-719 Olsztyn, dr hab. D. Ziotkowska, Zaktad Immunologii i Mikrobiologii Zywnosci, Instytut Roz-
rodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie, ul. Tuwima 10, 10-748 Olsztyn.
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Rys. 2. Izomeryzacja 1,3-bisfosfoglicerynianu (produkt glikolizy) do 2,3-bisfosfoglicerynianu.

regulatorowej, 2,3-BPG, polega na dziataniu allosterycznym. Dziatanie to nie przebie-
ga zgodnie z kinetyka dziatania enzymow, natomiast zalezne jest od §rodowiska. Spro-
bujmy odnies¢ ten fakt do cztowieka pokonujgcego rézne uwarunkowania Srodowi-
skowe. Podczas wspinaczki w gorach, wraz ze zwigkszajacg si¢ wysoko$cig n.p.m.
cztowiek poczatkowo odczuwa bol w klatce piersiowej zwigzany ze zmniejszajagcym
si¢ stezeniem tlenu w srodowisku, a wiec jego dostgpnoscia dla hemoglobiny. To zja-
wisko przemija po okresie adaptacji do nowych warunkow, trwajacej od kilku dni do
paru miesigcy, w zaleznosci od pokonywanej wysokosci. Z czym to jest zwigzane
w biochemicznym uktadzie organizmu cztowieka? W okresie aklimatyzacji nastgpuje
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Rys. 3. Sposob wigzania 2,3-bisfosfoglicerynianu z deoksyhemoglobing ludzka.

wzrost ste¢zenia czerwonych krwinek we krwi oraz stezenia 2,3-BPG. Efektem tego jest
wzrost wigzania 2,3-BPG do hemoglobiny, co sprzyja wigkszemu uwalnianiu z niej
tlenu, czyli dotlenieniem organizmu cztowieka. Czy mozna ten proces oddzieli¢ od
zywienia? Na pewno nie! Dociekliwy czytelnik nie do konca jest usatysfakcjonowany
tematem. I stusznie. Zanim czlowiek zetknie si¢ ze $rodowiskiem naturalnym przeby-
wa w niezwykle sprzyjajacym mu $rodowisku wod ptodowych matki. Ptod uzyskuje
tlen z hemoglobiny matki, a nie z powietrza. Oznacza to, ze jego hemoglobina musi
mie¢ duze powinowactwo do tlenu. Powstaje wigc pytanie, w jaki sposéb dochodzi do
zwigkszenia powinowactwa hemoglobiny ptodowej do tlenu? Ten problem rozwigzata
genetyka ewolucyjna. Tetramer hemoglobiny ptodowej obejmuje dwa tancuchy o
1 dwa fancuchy y (nie ). Lancuch y ma sekwencje aminokwasowg identyczng w 72 %
z sekwencja tancucha B hemoglobiny dorostego cztowicka. Jedna z wartych uwagi
zmian jest zmiana reszty seryny na histydyng¢ 143 w tancuchu y. Zmiana ta eliminuje
wigzania 2,3- BPG dwa tadunki dodatnie i zmniejsza powinowactwo hemoglobiny
ptodowej do 2,3-BPG (rys. 3).

Ten odcinek powinien uzmystowi¢ nam, ze nauka o zywnos$ci i zywieniu czto-
wieka jest procesem dynamicznym i zaleznym od globalnej genetyki cztowieka.
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktéw prawnych, ktore ukazaty si¢ w Dzienniku

Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywnos$ciowej wg stanu na dzien 31 maja
2016.

Polskie akty prawne

L.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 21 marca 2016 r.
w sprawie szczegdtowych warunkéw uznania dzialalno$ci marginalnej, lokalnej
i ograniczonej (Dz. U. 2016 1., poz. 451).

Rozporzadzenie okresla:

e szczegotowe warunki pozwalajgce na uznanie dziatalnosci za dziatalno$¢ mar-
ginalng, lokalng i ograniczong, w tym zakres 1 obszar produkcji, a takze wiel-
ko$¢ dostaw produktéw pochodzenia zwierzgcego do zaktadow prowadzacych
handel detaliczny z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego,

e wymagania weterynaryjne, jakiec powinny by¢ spelnione przy prowadzeniu
dziatalnosci marginalnej, lokalnej i ograniczone;.

Akt prawny wchodzi w zycie z dniem 1 czerwca 2016 r., a traci moc prawng roz-

porzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 8 czerwca 2010 r. w spra-

wie szczegdtowych warunkow uznania dzialalno$ci marginalnej, lokalnej i ograni-

czongj (Dz. U. 2010 1., poz. 753).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej oraz Mini-

stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 19 kwietnia 2016 r. w sprawie sposobu i form

wspotdziatania okregowych inspektoréw ryboldwstwa morskiego oraz Inspekcji

Jakosci Handlowej Artykuldw Rolno-Spozywcezych przy dokonywaniu kontroli

produktéw rybnych (Dz. U. 2016 r., poz. 630).

Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl
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Rozporzadzenie okresla sposob i formy:

e wspoldziatania okregowych inspektorow rybotowstwa morskiego i Inspekcji
Jako$ci Handlowej Artykutow Rolno-Spozywczych przy dokonywaniu kontro-
li produktow rybnych, w tym przekazywania informacji o nieprawidtowo-
Sciach dotyczacych produktow rybotowstwa, w zakresie kategorii wielko$ci
1 kategorii $wiezo$ci oraz identyfikowalnosci,

e organizowania wspolnych kontroli produktéw rybnych.

Unijne akty prawne

L.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2016/635 z dn. 22 kwietnia 2016 r.
zmieniajace zatacznik do rozporzadzenia (WE) nr 2870/2000 w_odniesieniu do
niektorych metod referencyjnych dla analizy napojow spirytusowych (Dz. Urz. UE
L2016 1., Nr 108, s.1).

W nowym, zmienionym zatgczniku do rozporzadzenia wprowadzono m.in. opis
metody oznaczania kwasowos$ci lotnej i tgcznej zawartosci cukroOw w napojach spi-
rytusowych.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/637 z dn. 22 kwietnia 2016 r. zmieniajgce
zatgcznik 1 do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr
1334/2008 w_odniesieniu do usuni¢cia z unijnego wykazu niektérych substancji
aromatycznych (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L 2016 r., Nr
108, s.24).

W nowym zalgczniku I do rozporzadzenia zostaly wykreslone z unijnego wykazu
niektorych substancji aromatycznych dodawanych do $rodkow spozywczych na-
stepujace pozycje:

e 05.121 — aldehyd 2,6,6-trimetylo-1-cyklohekseno-1-karboksylowy,

e (09.272 — mréwczan mirtenylu,

e 09.899 — 2-metylomaslan myrtenylu,

e 09.900 — 3-metylomaslan myrtenylu.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/691 z dn. 4 maja 2016 r. zmieniajace zalgcz-
nik II do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008
w odniesieniu do stosowania dodatkow do zywnos$ci w kazeinianach spozywczych
(Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L 2016 r., Nr 120, s.4).
Zataczniku II do rozporzadzenia dotyczy wykazu dodatkéw do zywnosci dopusz-
czonych do stosowania w zywnosci oraz warunkoéw ich stosowania. Wprowadzona
zmiana dotyczy ,,01.9 — Kazeiniany spozywcze”.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/692 z dn. 4 maja 2016 r. zmieniajace zalacz-
nik I do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1334/2008
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w odniesieniu do niektérych substancji aromatycznych (Tekst majacy znaczenie
dla EOG) (Dz. Urz. UE L 2016 r., Nr 120, s.7).

Zataczniku I do rozporzadzenia zawiera unijny wykaz §rodkéw aromatyzujgcych
1 materiatow zrodtowych dopuszczonych do stosowania w oraz na $rodkach spo-
zywezych oraz warunki ich stosowania. Wprowadzona zmiana dotyczy dodania do
tego wykazu siedmiu nowych substancji, tj. 2-acetylotiofenu, 2-butylotiofenu, al-
dehydu 5-etylotiofeno-2-karboksylowego, 2-heksylotiofenu, 2-oktylotiofenu,
2-pentylotiofenu i 2-propionylotiofenu.
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Bakery Products Science and Technology

[Produkty pickarskie — nauka i technologia]

Weibiao Zhou, Y. H. Hui

Wydawnictwo: Wiley-Blackwell 2014, Wyd. II, ISBN 978-1-119-9671-5-6, stron 776,
cena 250.00 EUR

Zamowienia: http://eu.wiley.com

Ksigzka jest drugim, poprawionym wydaniem obejmujacym zagadnienia zwigzane
z naukg 1 technologia piekarstwa. Kompleksowo uj¢to zagadnienia dotyczace zaréwno
chleba, jak i r6znych produktow piekarskich z calego swiata. Zakres tematyczny publi-
kacji obejmuje: surowce, sktadniki i dodatki funkcjonalne, szczegoty procesu techno-
logicznego 1 kontroli migdzyoperacyjnej. Omowiono réwniez aspekty zywieniowe oraz
zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem, kontrolg jako$ci, w tym oceng sensoryczng
oraz systemami pakowania. Potaczenie aspektow technologii piekarstwa z najnowszy-
mi wynikami badan naukowych powoduje, ze pozycja bedzie przydatna dla technolo-
26w, naukowcdw i studentéw.

Emulsifiers in Food Technology

[Emulgatory w technologii zywnosci]

Viggo Norn

Wydawnictwo: Wiley-Blackwell 2015, Wyd. II, ISBN 978-0-470-6706-3-7, stron 360,
cena 162.50 EUR

Zamowienia: http://eu.wiley.com

Emulgatory sa niezbednymi sktadnikami wielu przemystowych produktow zywno-
sciowych. Maja one zdolno$¢ do dziatania na granicy faz, a wigc mogg stabilizowac
mieszaning oleju i wody w takich produktach, jak: majonez, lody, sosy do salatek.
Mogg one rowniez stabilizowaé uktady typu gaz - ciecz w piankach. Ponadto sg
w coraz wigkszym stopniu stosowane do modyfikacji tekstury i wtasciwosci senso-
rycznych, w zwigkszaniu stabilnosci przechowalniczej oraz kompleksowaniu lub stabi-
lizacji innych sktadnikéw, takich jak skrobia lub biatka. W drugim wydaniu publikacji,
w zmienione] i uaktualnionej formie, opisano emulgatory spozywcze w aspekcie ich
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funkcjonalnosci, a takze wlasciwosci fizykochemicznych, technologii, statusu prawne-
g0 1 stosowania. W kazdym z rozdziatow przedstawiono jedng z gtdéwnych grup emul-
gatoréOw spozywczych, ich charakterystyke i1 przyktady zastosowania. W zalaczniku
opracowania zamieszczono spis emulgatoréw stosowanych w zywnosci, z ich glow-
nym zastosowaniem, numerem E, migdzynarodowg nazwg i jej synonimami oraz od-
wotaniem do metod i standardéw analitycznych.

Understanding Wine Chemistry

[Zrozumienie chemii wina|]

Andrew L. Waterhouse, Gavin L. Sacks, David W. Jeffery

Wydawnictwo: Wiley-Blackwell 2016, ISBN 978-1-118-7307-0-6, stron 472, cena
95.99 EUR

Zamowienia: http://eu.wiley.com

W ksiazce scharakteryzowano zwiazki wystgpujace w winie, ich podstawowe wtasci-
wosci chemiczne oraz wptyw na stabilnos$¢ i wlasciwosci sensoryczne wina. Szczegd-
towo omowiono mechanizm reakcji chemicznych i biochemicznych, ktore sa podstawa
procesu produkcji wina. Opracowanie zawiera ponadto studia przypadkow, w ktorych
wskazano, jak znajomo$¢ chemii mozna wykorzysta¢ do wzmocnienia barwy, zapachu,
smaku wina oraz poprawi¢ jego stabilno$¢ i jakosc¢.

Lipids: Biochemistry, Biotechnology and Health

[Ttuszcze: biochemia, biotechnologia i zdrowie]

Michael 1. Gurr, John L. Harwood, Keith N. Frayn, Denis J. Murphy, Robert H.
Michell

Wydawnictwo: Wiley-Blackwell 2016, Wyd. VI, ISBN 978-1-118-5011-3-9, stron
448, cena 68.80 EUR

Zamowienia: http://eu.wiley.com

Podrecznik stanowi kompleksowe opracowanie dotyczace znaczenia lipidow w zywno-
$ci 1 zywieniu. Omowiono w nim rol¢ thuszczow spozywcezych w zywnos$ci oraz ich
aspekt zywieniowy. Scharakteryzowano budowe¢ i chemiczne wiasciwosci lipidow
spozywczych, podano rowniez ich nomenklature i klasyfikacj¢ oraz metody analiz.
W dalszej kolejnosci opisano techniki ekstrakceji, rafinacji, konwertowania i stabiliza-
cji, jak réwniez estryfikacje chemiczng. Zamieszczono zagadnienia inzynierii gene-
tycznej roslin oleistych. W podreczniku zawarto réwniez zagadnienia zwigzane ze
stabilnos$cig oksydatywng oraz przemianami lipidow w trakcie ich przechowywania
1 mozliwos$cig stosowania substancji przeciwutleniajgcych. Opisano interakcje lipidow
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ze sktadnikami Zzywnosci i ich rolg w Zywieniu oraz aspekty zdrowotne zwigzane
z nadmiernym spozywaniem thuszczow.

Handbook of Vegetable Preservation and Processing

[Poradnik przetwodrstwa i konserwowania warzyw |

Y. H. Hui, E. Ozgiil Evranuz

Wydawnictwo: CRC Press 2015, Wyd. II, ISBN 978-1-482-2122-8-0, stron 110, cena
165.00 £

Zamoéwienia: WWw.Crcpress.com

Opracowanie zawiera opis tradycyjnych i nowoczesnych procedur przetwarzania wa-
rzyw obejmujacy: konserwowanie tradycyjne, suszenie, mrozenie, fermentacj¢ oraz
konserwowanie chemiczne. Przedstawiono zywieniowe i zdrowotne korzysci zwigzane
ze spozywaniem warzyw i przetworow warzywnych. Przytoczono najnowsze osiaggnig-
cia nauki i technologii, przeanalizowano rézne aspekty przetworstwa i konserwowania
warzyw oraz innych produktow roslinnych. Omowiono: bioaktywne zwiagzki warzyw,
smakowito$¢ 1 inne wlasciwosci sensoryczne warzyw i ich przetwordw, zagadnienia
inzynierii genetycznej w produkcji roslinnej, szkodniki i choroby roslinne, aktywne
i inteligentne opakowania, dodatki i §rodki przedluzajace trwatosc, jakos$¢ i bezpie-
czenstwo warzyw 1 ich przetwordéw, w tym zasady dobrej praktyki rolniczej. Przedsta-
wiono ponadto role bakterii LAB w procesie fermentacji i bioochronie Zywnosci po-
chodzenia roslinnego.

Opracowat: Lestaw Juszczak
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TWORCY POLSKIEJ NAUKI O ZYWNOSCI

PROF. DR HAB. INZ. PAWEL MICHAL PISULEWSKI
(1945 - 2009)

Pawel Michat Pisulewski urodzit si¢ 25 stycznia
1945 r. w Krakowie. Studia na Wydziale Rolniczym Wyz-
szej Szkoty Rolniczej w Krakowie ukonczyt w 1968 r.,
przedstawiajac prace magisterska pt. ,,Aktywno$¢ rybonu-
kleazy pszenicy w zalezno$ci od sposobu utrwalania mate-
rialu, rodzaju i pH buforu oraz temperatury inkubacji.
Stopien doktora nauk rolniczych w zakresie Zzywienia
zwierzat uzyskal w roku 1974 na Wydziale Zootechnicz-
nym AR w Krakowie na podstawie rozprawy pt. "Prze-
miany w zwaczu oraz warto§¢ pokarmowa biatka bobiku
(Vicia laba L.) poddanego dzialaniu aldehydu mrowko-
wego". Praca zostala przygotowana pod kierunkiem prof.
dr hab. R. Rysia. Stopien doktora habilitowanego nauk rolniczych w zakresie zywienia
zwierzat uzyskal w Instytucie Zootechniki w Krakowie w 1982 r., na podstawie roz-
prawy pt. ,,Stopien pokrycia potrzeb aminokwasowych owiec w warunkach zywienia
mocznikiem” W 1994 r. otrzymat tytut naukowy profesora nauk rolniczych.

W 1971 r. prof. P. Pisulewski zostat zatrudniony w Zakladzie Zywienia Zwierzat
IZ na stanowisku starszego asystenta. Trzy lata pozniej (w 1974 r.) otrzymat awans na
stanowisko adiunkta. W latach 1980 - 1988 petnit funkcje kierownika Pracowni Bio-
chemii Stosowanej w Zakladzie Zywienia Zwierzat. W miedzyczasie (1984 r.) otrzy-
matl nominacj¢ na stanowisko docenta. Przez rok (1988 - 1989), réwniez na stanowisku
docenta, pracowal w SGGW-AR w Warszawie (w Katedrze Fizjologii Zwierzat Wy-
dzialu Weterynaryjnego). Nastepnie powrdcil do Zakladu Zywienia Zwierzat 1Z.
W latach 1989 - 1995 pehit funkcje kierownika Grupy Problemowej ds. Wdrazania
i Upowszechniania Nowych Systemow Warto$ciowania Pasz i Potrzeb Pokarmowych
Zwierzat Przezuwajacych, dziatajacej pod patronatem KNZ PAN. W 1994 r., po nada-
niu tytulu naukowego profesora, uzyskat nominacj¢ na stanowisko profesora w 1Z
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w Krakowie. W 1995 r. rozpoczat prace w Katedrze Zywienia Cztowicka Wydziatu
Technologii Zywnosci AR w Krakowie. Stanowisko kierownika Katedry objal
w 1997 r. W tym samym roku uzyskal nominacj¢ na stanowisko kierownika Studium
Podyplomowego z zakresu "Zywienia cztowieka z elementami gospodarstwa domo-
wego". W latach 1999 - 2002 byt Prodziekanem, a w latach 2005 - 2008 Dzieckanem
Wydzialu Technologii Zywnosci. Petil w Uczelni liczne funkcje, m.in. Pelnomocnika
Rektora ds. Integracji Europejskiej (1997 - 2000) oraz czlonka Rady Programowej
Studium Doktoranckiego (2002 - 2008).

Problematyka badawcza prof. Pawla Pisulewskiego dotyczyla gtownie wpltywu
warunkow produkcyjnych lub procesow przetwodrczych na sktad chemiczny, wartosé
odzywcza 1 wlasciwosci funkcjonalne produktow spozywczych pochodzenia roslinne-
go i zwierzecego. Wiasciwosci funkcjonalne weryfikowat, prowadzac badania z udzia-
tem zwierzat, zarowno szczurow, jak 1 myszy genetycznie zmodyfikowanych
ApoE/LDLR™. Zajmowat si¢ rowniez wybranymi zagadnieniami z zakresu toksykolo-
gii zywnosci (m.in. oddziatywaniem azotandéw (V) i (III) na funkcje endokrynologicz-
ne i obraz histologiczny tarczycy) oraz ocena sposobu zywienia wybranych grup lud-
nosci (m.in. spozyciem mleka i jego przetwordow jako zrodta wapnia). Wyniki swoich
prac opublikowal w ponad 250 publikacjach, w tym 70 oryginalnych prac tworczych,
ktére zamieszczal w uznanych polskich i zagranicznych periodykach naukowych, m.in.
Acta Agraria et Silvestria, Annals of Nutrition and Metabolism, Animal Feed Science
and Technology, Annals of Animal Production, British Journal of Nutrition, Journal of
Animal and Feed Sciences, Journal of Dairy Science, Journal of the Science of Food
and Agriculture, Journal of Nutrition, Polish Journal of Food and Nutrition Sciences,
Scandinavian Journal of Nutrition, Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢, Postepy
Nauk Rolniczych.

Profesor jest autorem 10 rozdziatéw autorskich lub wspotautorskich w podrgczni-
kach i skryptach, m.in. "Zywienie przezuwaczy — zalecane normy i tabele wartosci
pokarmowej pasz" (Red. R Jarrige), Warszawa, Omnitech Press (1993 r.), "Normy
zywienia bydta, owiec i kdz — warto§¢ pokarmowa pasz dla przezuwaczy", Warszawa,
Omnitech Press (1993 r.), ,,Jajczarstwo. Nauka - Technologia - Praktyka" (Red. F.
Trziszka), AR we Wroctawiu (2000 r.). Jest takze wspotautorem ponad 90 komunika-
tow na konferencje naukowe i 50 artykutow przegladowych.

Profesor Pawet Pisulewski przebywat kilkakrotnie na zagranicznych stazach nau-
kowych, m.in. w University of Nottingham, Wielka Brytania (1977 - 1979, 1983 -
1984), Institut National de la Recherche Agronomique, Centre de Rennes, Francja
(1991 - 1993, 1994).

Za osiagniecia naukowe Profesor zostal wyr6zniony licznymi nagrodami, odzna-
czeniami i medalami, m.in. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Meda-
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lem Komisji Edukacji Narodowej oraz Medalem im. Profesora Franciszka Nowotnego
w Krakowie.

Podczas wieloletniej dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Technologii Zywno-
Sci zajmowat si¢ zagadnieniami zywienia cztowieka oraz nauki o zywnosci. Prowadzit
zardbwno wyklady, jak i seminaria dla studentow studiow II stopnia. Byt opieckunem
ponad 24 zakonczonych prac magisterskich i 4 inzynierskich oraz promotorem 5 za-
konczonych prac doktorskich. Dodatkowo byt recenzentem w 13 przewodach doktor-
skich, 7 przewodach habilitacyjnych i 9 postepowaniach o nadanie tytulu naukowego
profesora.

Profesor Pawel Pisulewski byl czlonkiem wielu prestizowych organizacji nauko-
wych, m.in. Komisji Nauk Rolniczych i Lesnych PAN (Oddziat w Krakowie), Komisji
Nauk Rolniczych PAU w Krakowie, Polskiego Towarzystwa Technologdéw Zywnosci
(Oddziatu Matopolskiego), Polskiego Towarzystwa Badan nad Miazdzyca, a takze
Association Europeenne de Recherche sur les Proteagineux-AEP (Francja), Internatio-
nal Union of Nutrition Society (Wielka Brytania), Rady Naukowej Instytutu Fizjologii
i Zywienia Zwierzat PAN w Jabtonnej, jak rownieZ recenzentem Panstwowej Komisji
Akredytacyjnej przy MENiS (2002 - 2006) oraz konsultantem FAO UN ds. $wiato-
wych zasobdw pasz lignocelulozowych i ich wykorzystania.

Prof. dr hab. inz. Pawel Michat Pisulewski zmarl 30 pazdziernika 2009 r. w Kra-
kowie.

Dr hab. inz. Renata Kostogrys, prof. nadzw.
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XXI KRAJOWA KONFERENCJA NAUKOWA SEKCJI MLODEJ
KADRY NAUKOWEJ ORAZ V KONFERENCJA
MIEDZYNARODOWA ,,ZYWNOSC - OD A DO Z”

12-13 MAJA 2016, LODZ

Konferencja Naukowa Mtodej Kadry Naukowej rok rocznie gromadzi wielu mto-
dych adeptéw nauki z calego kraju. Podobnie w tym roku niemal 80 uczestnikow
zroznych osrodkow przybylo do todzi, gdzie na zaproszenie Lodzkiego Oddziatu
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci oraz Politechniki L.odzkiej obrado-
wano w obszarze nauk o zywnosci 1 zywieniu. Inicjatorem tego spotkania byta Sekcja
Mtodej Kadry Naukowej PTTZ (reprezentowana przez przewodniczaca — mgr inz.
Monike Przeor, UP w Poznaniu) oraz mtodzi cztonkowie Sekcji Chemii Zywnosci
Polskiego Towarzystwa Chemicznego (reprezentowani przez przewodniczacg —
dr Matgorzate Przygodzka, PAN Olsztyn). Wspotpraca pomiedzy dwoma Sekcjami
z dwoch r6znych Towarzystw o podobnym obszarze zainteresowan ponownie zaowo-
cowata ciekawymi znajomos$ciami. Do Lodzi zjechali przedstawiciele takich osrodkow,
jak: Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Polska Akademia Nauk w Olsztynie, Szko-
ta Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Rzeszowski, Uniwer-
sytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Politechnika t.0dzka, Akademia im. Jana Dhugosza
w Czgstochowie, Politechnika Gdanska, Uniwersytet L.odzki, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie, Polska Akademia Nauk w Lublinie, Instytut Ogrodnictwa
w Skierniewicach, Akademia Morska w Gdyni.

Konferencja Mlodej Kadry juz po raz 21. umozliwita prezentacj¢ dorobku nau-
kowego doktorantow i mtodych pracownikéw nauki oraz wymiang do§wiadczen mig-
dzy o$rodkami. Rozmowy i bezposredni kontakt z cztonkami Komitetu Naukowego
umozliwiaty uzyskanie cennych wskazowek od osob bardziej doswiadczonych. Sesja
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byla takze miejscem integracji srodowiska zwigzanego z szeroko rozumianymi nauka-
mi o zywnosci 1 zywieniu

Temat Konferencji — ,,Zywno$¢ od A do Z” objat szeroki obszar badan zwiaza-
nych z zywnoscig zarowno pod wzgledem naukowym, jak i aplikacyjnym. Skupiono
si¢ wokot tematyki zwigzanej z przetwarzaniem i utrwalaniem zywnosci, udoskonala-
niem procesoOw technologicznych, bezpieczenstwem zywnos$ci, dodatkami do zywno-
$ci, analiza zywnosci, chemig i biotechnologig zywnosci, nowymi produktami spozyw-
czymi, obecnymi trendami w zywieniu cztowieka, a takze substancjami
prozdrowotnymi i bioaktywnymi w zywno$ci.

Wyktad inauguracyjny pt. ,,Zywno$¢ bezglutenowa — moda czy konieczno$é?”
wygtlosila dr inz. Katarzyna Marciniak-tukasiak (SGGW w Warszawie), rozpoczyna-
jac dyskusje na temat tej mody w konteks$cie uwarunkowan zywieniowych i zdrowot-
nych. Dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk wyktadem ,,Problemy nazewnictwa produktow
owocowych, tradycyjne pojecia i regulacje europejskie” zainicjowat sesje referatowe
w jezyku polskim. W drugim dniu Konferencji wystapit gos¢, dr hab. Sylvain Guyot
(INRA, Francja), z wyktadem nt. ,,Polyphenols in apple fruits and their derived prod-
ucts, an overview of their variability, reactivity and properties in relation to organolep-
tic qualities of French juices and ciders”. Wyktad wzbudzit dyskusj¢ na temat takich
produktow spozywczych.

Nad wysokim poziomem merytorycznym obrad czuwal Komitet Naukowy,
w sktad ktorego weszli: prof. dr hab. Agnieszka Kita (Prezes PTTZ, Uniwersytet Przy-
rodniczy we Wroctawiu), prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska (Szkota Gtowna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), prof. dr hab. Matgorzata Nogala-Katucka
(Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), dr hab. Malgorzata Dzugan, prof. nadzw.
(Oddziat Podkarpacki PTTZ, Uniwersytet Rzeszowski), dr hab. Dorota Piasecka-
Kwiatkowska, prof. nadzw. (Oddziat Wielkopolski, Uniwersytet Przyrodniczy w Po-
znaniu), dr hab. Sylvain Guyot (INRA, Francja), dr hab. Lestaw Juszczak, prof. nadzw.
(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), dr hab. Joanna Leszczynska (Oddziat t.odzki
PTTZ, Politechnika £.6dzka), dr inz. Katarzyna Marciniak-Fukasiak (Szkota Gléwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk (Politechni-
ka Lodzka), dr inz. Arkadiusz Zych (Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie).

W ciggu 2 dni obrad zaprezentowano 15 referatow i 22 plakaty w jezyku polskim,
11 referatow i1 22 plakaty w jezyku angielskim. Konferencja sktadala si¢ z 5 sesji ple-
narnych (3 polskich i 2 angielskich) i 2 sesji plakatowych, sposrod ktorych Komitet
Naukowy wytypowat najciekawszych prelegentéw i autorow posterow.

W polskojezycznej sesji referatowej nagrodzono Lukasza Wajde (SGGW w War-
szawie) — nagroda: publikacja w czasopismie Zywnosé. Nauka. Technologia. Jakosé.
W anglojezycznej sesji referatowej nagrode w postaci publikacji w czasopi$mie Polish
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Journal of Food and Nutrition Sciences przyznano Renacie Jedrkiewicz (PG Gdansk).
Za najlepszy plakat w sesji polskiej wyrdzniono Adriana Goreckiego (PAN, Olsztyn) —
nagroda: publikacja w czasopismie Nauka Przyroda Technologie. W sesji posterowe;j
w jezyku angielskim najwyzej oceniono prace Anety Graczyk (UP Poznan) — nagroda:
bezptatny udzial w kolejnej Sesji Naukowej MKN. Przyznano réwniez tzw. nagrody
publicznosci, ktore uczestnicy wytypowali w gltosowaniu. W tej kategorii nagrode za
najlepszy referat otrzymat Adam Zwolan (SGGW Warszawa), a za najlepszy plakat —
Kinga Czajkowska (SGGW Warszawa).

Kolejne spotkanie Mtodej Kadry Naukowej odbedzie si¢ w maju 2017. Wszyst-
kich chetnych zapraszamy do Szczecina, ktory po raz pierwszy podejmie si¢ organiza-
cji tego spotkania. Zachecamy do odwiedzania strony internetowej PTTZ
(www.pttz.org), na ktorej zamieszczane bedg informacje o kolejnej edycji tego spotka-
nia. Do zobaczenia w Szczecinie.

Mgr inz. Monika Przeor
Przewodniczgca Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ
Katedra Technologii Zywienia Czlowieka, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
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TECHNOLOG ZYWNOSCI

INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 26 Nr 3 czerwiec 2016

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2016 1.

Wrzesien

12-16

14-16

18-20

20-22

WARNA, Bufgaria = 20th IGWT Symposium “Commodity science in a changing
world”.
Informacje: http://igwt2016.ue-varna.bg/

POZNAN = 2" International Forum on Agri-Food Logistics oraz III Ogélnopol-
ska Konferencja Naukowa AGROLOGISTYKA nt. , Logistyka wobec wyzwan
bezpieczenstwa zywnoS$ciowego i ochrony Srodowiska”

Organizator: Wydzial Ekonomiczno-Spoteczny Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-
znaniu

Informacje: www.agrifoodlogistics.eu

WARSZAWA = XXVI Zjazd Katedr Marketingu, Handlu i Konsumpcji nt.
» Wspolczesne paradygmaty w marketingu, handlu i konsumpcji”

Organizatorzy: Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji i Wydziat Nauk
Ekonomicznych, SGGW w Warszawie

Informacje: http://zjazd2016.sggw.pl

Kontakt: zjazd2016@sggw.pl

WARSZAWA = Konferencja Naukowa w ramach miedzynarodowego projektu
COST “Improving Allergy Risk Assessment Strategy for new food proteins (Im-
PARAS)”

Organizatorzy: Zaktadu Immunologii i Mikrobiologii Zywnosci Instytutu Rozrodu
Zwierzat i Badan Zywnoéci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie

Kontakt: http://imparas.eu
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22-23 KRAKOW = XII Konferencja Naukowa z cyklu ,,Zywnoéc’ XXI wieku*, nt.
»Zywno$¢ a innowacje
Organizatorzy: Oddziat Matopolski PTTZ, Wydziat Technologii Zywnoéci UR w Kra-
kowie
Informacje: http://www.pttzm.org
Kontakt: zywnoscxxi@pttzm.org

Pazdziernik / Listopad

30-1 AMSTERDAM, Holandia = The 1* Food Chemistry Conference “Shaping the
Future of Food Quality, Health and Safety”
Informacje: http://www.foodchemistryconference.com/

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Glownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z 0.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spotka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Material zawarty w Nr 3(106)/2016 Biuletynu podano wediug stanu informacji do 15
czerwea 2016 r. Materialy do Nr 4(107)2016 prosimy nadsytacé do 15 sierpnia 2016 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autoréw, ze Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na
stronie http://wydawnictwo.pttz.org/for-authors
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. Agnieszka Kita UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Prezes PTTZ Tel.: 71 320 77 62; e-mail: agnieszka kita@up.wroc.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Joanna Kawa-Rygielska

UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 77 64; 71 320 52 04

Sekretarz PTTZ e-mail: joanna.kawa-rygielska@wnoz.up.wroc.pl

Drhab. inZ., prof. nadzy. AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA

Aleksandra Wilczynska, Tel: 58 690 15 62: 1 awil K it dvnianl
Oddziat Gdarski el.: ; e-mail: a.wilczynska@wpit.am.gdynia.p

Dr hab. inz. Matgorzata Karwowska
Oddziat Lubelski

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN; Tel.: 81 462 33 41;
e-mail: malgorzata.karwowska@up.lublin.pl

Dr hab. inz. Joanna Leszczynska
Oddziat Lodzki

PE, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 EODZ
e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Lestaw Juszczak

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszez@cyt-kr.edu.pl

Oddziat Matopolski

Dr inz. Janusz Pomianowski UWM, PL. Cieszynski 1, 10-957 OLSZTYN

Oddziat Olsztynski Tel.: 89 523 36 17; e-mail: Pomian@uwm.edu.pl

Drhab. inz., prof. nadzw. UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskicj 2, 35-601 RZESZOW
Malgorzata Dzugan Tel. 17 872 16 19; e-miat: mdzugan@univ.rzeszow.pl
Oddziat Podkarpacki ’ ’ ’ ' ’

Dr hab. Izabela Dmytrow
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krélewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 507 104 101; e-mail: izabela.dmytrow@gmail.com

Dr hab. inz. Ewa Jakubczyk

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA Tel.: 22

Oddziat Warszawski 593 75 62; e-mail: ewa_jakubczyk@sggw.pl
Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Oddziat Wielkopolski Tel.: 61 848 73 47; e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Joanna Kawa-Rygielska
Oddziat Wroctawski

UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 54 77; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl

SEKCIJE

Dr Karol Krajewski
Ekonomiczna

Politechnika Koszalinska, ul. Kwiatkowskiego 6e,
75-343 KOSZALIN
Tel.: 609 807 618; e-mail:janjasienczyk@poczta.onet.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
Technologii Migsa

ZUT, ul. Kazimierza Krélewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr hab. Magdalena Rudzinska
Chemii i Technologii Ttuszczow

UP. Ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: 61 848 72 76; e-mail: magdar@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Antoni Golachowski
Technologii Weglowodanow

UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 77 68; e-mail: antoni.golachowski@up.wroc.pl

Prof. dr hab. Piotr Gebezynski
Chemii i Technologii Owocow i Warzyw

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
e-mail: rrgebezy@cyf-kr.edu.pl

Mgr inz. Monika Przeor
Mtodej Kadry Naukowej

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: m.przeor@au.poznan.pl
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