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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Pafistwu nr 2 (123) czasopisma Zywno$é. Nauka. Technologia.
Jako$¢, w ktorym publikujemy artykuly naukowe o zrdéznicowanej tematyce badaw-
czej, zawierajgce wyniki badan z krajowych osrodkow zajmujacych si¢ szeroko pojeta
naukg o zywnosci. Zapraszamy roéwniez do lektury statych dziatow.

W ramach uproszczenia cyklu wydawniczego Redakcja uruchomita na stronie
internetowej czasopisma elektroniczny system (Editorial System) zglaszania prac do
opublikowania. W systemie tym funkcjonuje roéwniez panel recenzyjny wspomagajacy
ocen¢ przysytanych prac i sama prace recenzentow. Dzialanie to bylo mozliwe dzigki
wsparciu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego §rodkami przeznaczonymi na
dziatalno$¢ upowszechniajacg nauke. Mamy nadziej¢, ze wdrozenie nowej procedury
zglaszania artykulow bedzie stanowi¢ utatwienie w dziatalno$ci publikacyjne;j.

Zapraszamy do odwiedzania naszej strony internetowej pod adresem:
http://wydawnictwo.pttz.org

Krakow, czerwiec 2020 r.

Redaktor Naczelny

l’w\f
p%ﬁh b. Lestaw Juszczak



KOMUNIKAT

W latach 2019 — 2020 Wydawnictwo Naukowe PTTZ realizuje zadanie z zakresu
upowszechniania publikacji naukowych, ktére ukazaty sie na tamach czasopisma Zyw-
no$¢. Nauka. Technologia. Jakos¢:

,.Digitalizacja publikacji naukowych wydanych w czasopi$mie Zywno$¢. Nauka.
Technologia. Jako$¢ w latach 2019-2020 w celu zapewnienia otwartego dostepu do

nich przez sie¢ Internet”.

Zadanie finansowane jest w ramach

umowy nr 900/P-DUN/2019 ze Srod-

\ ’ Ministerstwo Nauki kéow Ministra Nauki i Szkolnictwa

i Szkolnictwa Wyzszego Wyzszego przeznaczonych na dzia-

talnos¢ upowszechniajgcq nauke.



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2020, 27, 2 (123), 5 — 21

DOI: 10.15193/zntj/2020/123/331

DAMIAN BARANOWSKI, JAROSEAWA RUTKOWSKA,
AGATA ANTONIEWSKA

KSYLITOL — ROLA TECHNOLOGICZNA 1 ZYWIENIOWA

Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacej ksylitolu jako substancji stodzacej, stanowia-
cej alternatywe dla powszechnie stosowanych syropoéw fruktozowo-glukozowych i sacharozy w produk-
tach spozywczych.

Ksylitol jest pigcioweglowym alkoholem cukrowym, wystepujacym naturalnie glownie w produktach
pochodzenia roslinnego. Na skal¢ przemystowa otrzymywany jest w procesie uwodornienia ksylozy. Jest
najstodszym z polioli o wzglednej stodkosci porownywalnej z sacharoza. Ksylitol (E 967) zostat dopusz-
czony w krajach Unii Europejskiej jako dodatek do zywnosci na poziomie quantum satis w wigkszos$ci
produktow spozywczych. Organy ds. bezpieczenstwa zywnosci, takie jak JECFA (Joint Expert Committee
on Food Additives), SCF (Scientific Committee on Food) czy FDA (Food and Drug Administration) uz-
naly ksylitol za bezpieczny $rodek stodzacy.

Ksylitol moze by¢ stosowany nie tylko ze wzgledu na ksztattowanie stodkosci w produktach spozyw-
czych, ale rowniez z uwagi na liczne wlasciwosci prozdrowotne. Zaledwie 25 + 50 % ksylitolu jest absor-
bowane w jelicie cienkim, a metabolizm ksylitolu zachodzi przy niewielkim udziale insuliny i prowadzi
do nieznacznego podwyzszenia poziomu glukozy we krwi, dlatego zalecany jest diabetykom, jak rowniez
osobom otylym. Ksylitol jest rowniez ceniony ze wzgledu na udokumentowane wilasciwosci przeciw-
prochnicze (nie stanowi substratu do proceséw energetycznych drobnoustrojow prochnicotworczych,
wplywa korzystnie na remineralizacj¢ szkliwa oraz obniza zdolno$¢ patogendéw do adhezji do powierzchni
z¢ba). Podawany w odpowiedniej dawce moze wptywac rowniez na obnizenie ryzyka wystapienia ostrego
zapalenia ucha srodkowego u dzieci.

Stowa kluczowe: ksylitol, wlasciwosci fizykochemiczne, zastosowanie w zywnosci, indeks glikemiczny,
wiasciwosci prozdrowotne

Wprowadzenie

Technolodzy Zzywnosci zainteresowani sg stosowaniem w produktach zywno-
sciowych alternatywnych srodkéw stodzgcych w odniesieniu do sacharozy i syropow

Mgr inz. D. Baranowski, prof. dr hab. J. Rutkowska, dr inz. A. Antoniewska, Katedra Technologii
Gastronomicznej i Higieny Zywnosci, Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka, Szkota Gtéwna Gospodar-
stwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa.

Kontakt: damian_baranowski@sggw.edu.pl
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fruktozowo-glukozowych, zawierajacych 42 + 90 % fruktozy. Ze wzgledu na korzyst-
ne wilasciwosci funkcjonalne (m.in. wysoki RS, lepkos¢) syropy fruktozowo-
glukozowe sg powszechnie stosowane w wielu produktach. Wykazano jednak, ze ich
spozycie przyczynia si¢ do powstawania niekorzystnych zmian w metabolizmie lipi-
déw oraz do rozwoju otylosci, cukrzycy typu 2, chordb uktadu sercowo-naczyniowego,
nadci$nienia tetniczego, dny moczanowej czy kamicy nerkowej [2, 3, 36].

W ostatnich latach na rynku produktéw zywnosciowych coraz wigkszg role od-
erywaja alkohole wielowodorotlenowe (cukrowe) zwane poliolami. Substancje stodza-
ce stosowane sg w celu nadania smaku stodkiego produktom, podczas gdy rola alkoho-
li wielowodorotlenowych w zywno$ci jest znacznie wicksza. Zwigzki te wykazuja
wlasciwosci przeciwzbrylajace, glazurujace, chtodzace, utrzymujace wilgoé, a takze
moga petni¢ funkcje substancji wypelniajacych [9].

W przeciwienstwie do polioli, niektore substancje intensywnie stodzace stosowa-
ne samodzielnie lub w potaczeniu z innymi $rodkami stodzacymi moga powodowac
pojawienie si¢ niekorzystnego posmaku [9]. Alkohole wielowodorotlenowe wykazuja
korzystne oddziatywanie na zdrowie, czego nie wykazano w przypadku syntetycznych
substancji stodzgcych typu aspartam, acesulfam K, sukraloza czy cyklaminian sodu.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych polioli obecnym na rynku od lat 60.
XX wieku, jako dodatek do zywnosci i Srodek stodzacy, jest ksylitol. Wsrod wszyst-
kich polioli ksylitol charakteryzuje najwyzsza stodko$¢ porownywalna z sacharoza [27,
51], dlatego jego spozycie moze si¢ przyczynia¢ do ograniczenia stosowania w produk-
tach cukrow prostych sprzyjajacych rozwojowi otylosci. Zostat odkryty w 1891 roku
przez niemieckiego chemika Hermanna Emila Fischera. Poczatkowo ksylitol nie
wzbudzat zainteresowania, jednak deficyt cukru podczas II Wojny Swiatowej sktonit
naukowcow do podjecia badan nad jego wlasciwosciami. Komercyjng produkcje ksyli-
tolu rozpoczeto w latach 40. XX wieku. Gtownym substratem do produkcji ksylitolu
jest ksylan, ktory pozyskuje si¢ zwykle z brzozy i dlatego nazywany jest ,,cukrem
brzozowym” [46, 51].

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacej wykorzystania ksylitolu
jako potencjalnej substancji slodzacej zastepujacej w zywnosci niekorzystne dla zdro-
wia cukry proste i syropy fruktozo-glukozowe. W pracy przedstawiono rowniez aktu-
alny stan wynikow badan dotyczacych wptywu ksylitolu na zdrowie oraz jego wyko-
rzystanie w zywieniu czlowieka.

‘Wiasciwosci ksylitolu

Ksylitol jest pigcioweglowym, naturalnie wystepujagcym alkoholem cukrowym
o wzorze chemicznym CsH,0s 1 masie czasteczkowej 152,15 g/mol (tab. 1). Nieparzy-
sta liczba atomow wegla sprawia, ze struktura ta jest mniej dost¢pna dla drobnoustro-
jow jako zrodto energii. Ze wzgledu na to, ze ksylitol nie zawiera grup aldehydowych
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oraz ketonowych, nie ulega reakcjom Maillarda zachodzgcym podczas obrobki cieplnej
zywnosci [27].

Tabela 1. Chemiczne i fizyczne wlasciwosci ksylitolu
Table 1.  Chemical and physical properties of xylitol

Wriasciwosci / Properties Charakterystyka / Characteristics

Wzér empiryczny / Empirical formula CsH 5,05

Uwodorniona ksyloza; ksylit
Hydrogenated xylose; xylite

152,15 g/mol

Synonimy / Synonyms

Masa czasteczkowa / Molecular weight

Forma chemiczna / Generic form Pentitol

Biaty, krystaliczny proszek
Wyeglad / Appearance Whﬁel,(?;ystallinz II))owder
Zapach / Odour Bezzapachowy / Odourless
Wzgledna stodkos¢ / Relative sweetness Zblizona do sacharozy / Similar to sucrose
pH (w 10-procentowym roztworze wodnym) 5.7
pH (in aqueous solution 10 %)
Punkt topnienia / Melting point 92 +96°C
Punkt wrzenia / Boiling point 216 °C

Rozpuszczalno$é w wodzie w 20 °C
Solubility in water at 20 °C

169 g/100 g H,O

Cieplo roztworu (endotermiczne)
Solution heat (endothermic)

34,8 cal/g

Gesto$¢ roztworu wodnego
Density of aqueous solution

1,03 g/ml (10 %)
1,23 g/ml (60 %)

Skrecalnos¢ whasciwa / Specific rotation

Nieaktywny optycznie / Optically inactive

Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie / the author’s own study based on [27, 46]

Odczucie stodkosci ksylitolu jest prawie takie samo jak sacharozy, natomiast war-
to$¢ energetyczna jest nizsza o ok. 40 % i wynosi 2,4 kcal/g produktu (sacharoza
4 kcal/g) [8, 27].

Rozpuszczalnos¢ ksylitolu w temperaturze pokojowej jest podobna do sacharozy,
natomiast wyzsza w podwyzszonej temperaturze. Ta wilasciwos¢ stanowi zalete
w przypadku tworzenia stezonych roztworow. Jest on stabilny w wysokich temperatu-
rach 1 nie podlega procesowi karmelizacji. Ksylitol cechuje takze wysokie ciepto endo-
termiczne roztworu (34,8 cal/g) objawiajace si¢ wyczuwalnym efektem chlodzenia.
W poréwnaniu z erytrytolem efekt ten jest jednak znacznie mniejszy [8, 27, 46, 51].
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Naturalne zZrédla ksylitolu w Zywieniu czlowieka

Ksylitol wystepuje w wielu owocach i warzywach, jak rowniez w drozdzach, wo-
dorostach czy grzybach, przez co zawsze byl obecny w diecie czlowieka [27, 51].
Najwickszg zawartoscig ksylitolu charakteryzuja si¢ owoce 1 warzywa, takie jak sliwki,
truskawki, kalafior. Sladowe jego ilo$ci zawieraja banany i kasztany jadalne (tab. 2).

Tabela 2. Zawartos¢ ksylitolu w réznych surowcach roslinnych
Table 2.  The content of xylitol in various vegetable raw materials

Pl rda il e
Sliwka odm. Renkloda Ulena / Greengage plum 935
Truskawka / Strawberry 362
Kalafior / Cauliflower 300
Roszponka warzywna / Lamb's lettuce 273
Malina / Raspberry 268
Cykoria endywia / Endive 258
Baktazan / Aubergine 180
Satata / Lettuce 131
Szpinak / Spinach 107
Dynia / Pumpkin 96,5
Kalarepa / Kohlrabi 94
Koper wloski / Fennel 92
Cebula / Onion 89
Marchew / Carrot 86,5
Por / Leek 53
Banan / Banana 21
Kasztan jadalny / Sweet chestnut 14

Zrédto / Source: [48]

Otrzymywanie ksylitolu

Mimo ze ksylitol w formie wolnej wystepuje w naturze, pozyskiwanie go z owo-
cow, warzyw, wodorostow lub grzybow nie jest oplacalne ze wzgledu na matla jego
zawarto$¢, nieprzekraczajaca 1 %. Na skalg przemystowa wykorzystuje si¢ surowce
bogate w hemicelulozy [30, 51]. Gléwnym substratem jest ksylan — polisacharyd
wchodzacy w sktad hemiceluloz, bedacy polimerem ksylozy, pozyskiwany zwykle
z brzéz i innych drzew lisciastych, jak rowniez z kolb kukurydzy. Podobnie jak inne
alkohole cukrowe, ksylitol otrzymywany jest w wyniku procesu uwodorniania odpo-
wiedniego cukru, w tym przypadku D-ksylozy, w obecnosci metalu jako katalizatora
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reakcji [30, 51]. Proces otrzymywania ksylitolu obejmuje cztery etapy i rozpoczyna si¢
hydroliza materialu roslinnego sktadajacego si¢ z hemiceluloz (19 + 34 %), celulozy
(34 + 50 %) i ligniny (11 + 30 %) przy uzyciu kwasow nieorganicznych [30, 46]. Pro-
dukt bedacy hydrolizatem zawiera nie tylko ksyloze, lecz takze arabinozg, glukoze,
galaktoze 1 mannoz¢. Drugim etapem jest oczyszczanie otrzymanego hydrolizatu me-
toda chromatograficzng, w efekcie czego uzyskiwany jest oczyszczony roztwor ksylo-
zy, bedacy substratem w kolejnym etapie — w chemicznym uwodornieniu. Powstaty
roztwor poddawany jest procesowi uwodornienia z udziatem katalizatora niklowego
w warunkach podwyzszonej temperatury (80 + 140 °C) i ci$nienia (do 50 atm). Na tym
etapie zachodzi reakcja redukcji ksylozy do ksylitolu [30, 46]. Ostatnim etapem jest
poddanie roztworu ksylitolu filtracji, oczyszczaniu, zageszczaniu w warunkach obni-
zonego ci$nienia i krystalizacji w celu uzyskania gotowego, czystego produktu. Od-
zysk ksylitolu z frakcji ksylanowej wynosi ok. 50 + 60 %. Uzyskany produkt charakte-
ryzuje si¢ wysokim kosztem produkcji rowniez ze wzgledu na stosowane procesy
separacji i oczyszczania [30, 46].

Wysokie koszty produkcji skltonilty do poszukiwan alternatywnych rozwigzan.
Przyktadem sg badania nad mozliwo$cig pozyskiwania ksylitolu z réznych czesci ku-
kurydzy, odpadow trzciny cukrowej lub stomy ryzowej. Aktualnie opracowywane
i optymalizowane sg rowniez biotechnologiczne metody produkcji ksylitolu z udziatem
drozdzy z rodzaju Candida, mikroalg, a takze izolowanych enzymow [11, 25, 28, 29,
30, 39, 46]. Prowadzi si¢ takze badania nad alternatywnymi, tanszymi metodami
oczyszczania ksylitolu [16].

Bezpieczenstwo oraz ograniczenia stosowania ksylitolu w Zywnosci i innych
produktach

Ksylitol zostat dopuszczony jako dodatek do Zzywnosci i uznany za bezpieczny dla
zdrowia i uzytku czlowieka przez organizacje zajmujace si¢ bezpieczenstwem zZywno-
$ci. W 1983 roku Wspolny Komitet Ekspertéw FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci
(JECFA — Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) zatwierdzit dopusz-
czalng wielko$¢ spozycia ksylitolu na poziomie ADI (acceptable daily intake), czyli
jako nielimitowang, przy braku konieczno$ci wykonywania dodatkowych badan toksy-
kologicznych. Niekorzystne efekty uboczne pojawiajg si¢ podczas spozycia wysokich
dawek ksylitolu (dyskomfort, bél brzucha, wzdgcia, biegunki) [51]. Komitet Naukowy
ds. Zywnosci (SCF — Scientific Committee on Food) bedacy przed EFSA (European
Food Safety Authority — Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnos$ci) gwarantem
bezpieczenstwa dodatkow do zywnosci w Europie, w 1984 roku ocenil bezpieczenstwo
wigkszosci polioli, w tym ksylitolu i zatwierdzit ich stosowanie jako dodatkow do
zywnosci [26]. W 1986 roku rowniez Agencja Zywnosci i Lekéw (FDA — Food and
Drug Administration) uznata za bezpieczne stosowanie ksylitolu w zywnosci [46, 51].
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Bezpieczenstwo stosowania ksylitolu potwierdzono zarowno w badaniach in vitro, jak
1 in vivo na mutagennos¢, klastogenno$¢, embriotoksycznos$é, teratogennosc i toksycz-
no$¢ reprodukcyjng [26, 51].

Jako dodatek do zywnosci (E 967), farmaceutykow i preparatow do higieny jamy
ustnej ksylitol zostat uznany za bezpieczny do stosowania i zarejestrowany w ponad 35
krajach [46]. Stosowanie ksylitolu, jak i1 innych alkoholi cukrowych (z wyjatkami, np.
w napojach), jest dozwolone zgodnie z prawem europejskim, a ich dopuszczalna za-
warto$¢ w produktach spozywczych nie jest limitowana i obowiazuje zasada quantum
satis [33]. Ustalajgc zawarto$¢ alkoholi cukrowych w produkcie zywno$ciowym nalezy
jednak mie¢ na uwadze efekty niepozadane spowodowane nadmierng iloscig ich spo-
zycia [26]. Etykiety towarow, w ktorych ponad 10 % masy produktu stanowig dodane
poliole musza zawiera¢ informacje, ze spozycie ich w nadmiernych ilosciach moze
spowodowac efekt przeczyszczajacy [34]. Dobowa dawka tolerowana przez osoby
doroste wynosi 100 g ksylitolu [8]. EFSA zaleca, aby spozycie ksylitolu nie przekra-
czato 0,5 g/kg m.c./dobe i traktuje to jako dawke bezpieczna, niewywolujaca efektow
niepozadanych, przy spozywaniu w odstepach czasowych [4].

Ksylitol spozywany przez osoby zdrowe wedtug zalecen nie wywotuje negatyw-
nych objawow, jednak nie jest zalecany osobom cierpigcym na zespot jelita drazliwe-
g0, u ktorych podaz polioli 1 innych produktéw niewskazanych wigze si¢ z intensyfika-
cja objawow, takich jak silne bole brzucha, wzdgcia i biegunki [6, 38].

Schneider i wsp. [37] wykazali mozliwo$¢ stosowania ksylitolu w zywieniu poza-
jelitowym pacjentow oddzialow intensywnej terapii. Oznaczenie u pacjentow poziomu
enzymow watrobowych (aminotransferazy asparaginianowej, aminotransferazy alani-
nowej, y-glutamylotranspeptydazy) nie wykazato symptomow hepatotoksycznego
dziatania ksylitolu.

Zastosowanie ksylitolu w przemysle spozywczym

Ksylitol jest substancja stodzaca, ktora znalazta zastosowanie w wielu dziatach
przemystu spozywczego [51]. Stosowany jest w sktadzie produktow zywnosciowych
samodzielnie lub w potaczeniu z innymi zamiennikami cukru w celu polepszenia bar-
wy, smaku, jak rowniez trwalosci produktow [46].

Ksylitol stosuje si¢ na skale §wiatowg gtdownie do produkcji gumy do zucia ze
wzgledu na jego wlasciwosci technologiczne, sensoryczne (w tym z powodu efektu
chlodzacego) i prozdrowotne. Guma do zucia wyprodukowana z dodatkiem ksylitolu
charakteryzuje si¢ wicksza migkkoscig i elastyczno$cig niz produkty z zastosowaniem
innych alkoholi wielowodorotlenowych [46, 51]. Ksylitolu uzywa si¢ do wytwarzania
bezcukrowych (tzw. sugar-free) wyrobow cukierniczych wysokiej jakosci, takich jak
landrynki i1 karmelki, nadajagc im pozadang stodkos$¢ oraz efekt chtodzacy [51]. Moze
by¢ on rowniez stosowany jako zamiennik sacharozy do produkcji przetworéw mlecz-
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nych i mrozonych deserow, takich jak: jogurty, musy, budynie, lody, sorbety. Powstate
produkty charakteryzuja si¢ obnizong warto$cig energetyczng, nizszym indeksem gli-
kemicznym, a takze ulatwiaja utrzymanie zdrowia jamy ustnej. Tekstura takich pro-
duktéw charakteryzuje si¢ wigkszg delikatnoscig, wobec czego ich porcjowanie jest
utatwione [27, 51].

Szczegoblna rola przypada ksylitolowi w produktach ciastkarskich (ciastkach, cia-
stach, muffinach). W poréwnaniu z innymi alkoholami cukrowymi w produktach tych
profil i intensywnos¢ stodkosci ksylitolu zblizone sg do sacharozy. Rdwnoczes$nie ksy-
litol jest skutecznym $rodkiem utrzymujgcym odpowiedni poziom wilgotnosci w pro-
duktach ciastkarskich, dlatego wptywa korzystnie na teksture wypiekdéw. Ciastka
z ksylitolem charakteryzujg si¢ wigksza delikatno$cia i migkkoscia, podczas gdy ciast-
ka z sacharozg sg twardsze, bardziej chrupkie i suche. Warto zauwazy¢, ze ciastka
z ksylitolem moga by¢ dluzej przechowywane bez zmian tekstury. Wykazano, ze
w trakcie 3-miesi¢cznego przechowywania w temperaturze pokojowej ciastka z sacha-
rozg utracity chrupko$¢, podczas gdy ciastka z ksylitolem nie wykazaty znaczacych
zmian tekstury [7, 51]. Ponadto ksylitol znajduje zastosowanie w produkcji bezcukro-
wych czekolad, nadzienia i dzemow [27].

Metabolizm ksylitolu w organizmie czlowieka

Ksylitol, podobnie jak wigkszos¢ polioli, nie jest calkowicie absorbowany
z przewodu pokarmowego przede wszystkim przez brak specyficznego systemu trans-
portujacego przez sluzowke jelita. Po spozyciu ksylitolu jedynie 25 + 50 % dawki jest
absorbowane w jelicie cienkim. Po wej$ciu w watrobowy cykl metaboliczny ksylitol
jest wychwytywany przez hepatocyty i metabolizowany w szlaku pentozofosforano-
wym. Szlak ten zapewnia transformacje¢ ksylitolu do potproduktow szlaku glikolitycz-
nego, umozliwiajgc dalszg degradacje lub ostateczne przeksztatcenie w glikogen. Je-
dynie znikome ilosci ksylitolu sg przeksztalcane w watrobie w glukozg, dlatego jego
spozycie nie ma znaczacego wpltywu na stezenie tego zwigzku we krwi i na sekrecje
insuliny [51].

Dawka ksylitolu, ktéra nie ulegta absorpcji w jelicie cienkim (ok. 50 + 75 %)
przekazywana jest do dalszej czesci jelit, gdzie stanowi substrat do fermentacji dla
bytujacej w jelicie korzystnej mikroflory, wykazujgc tym samym efekt prebiotyczny.
Produktami tego procesu sg przede wszystkim krotkotancuchowe kwasy tluszczowe
(SCSFA) — np. mastowy, octowy, propionowy — a takze niewielkie ilosci gazéw (wo-
doru, metanu i dwutlenku wegla). Wytworzone kwasy tluszczowe sg nastgpnie absor-
bowane z jelita i metabolizowane. Kwasy octowy i mastowy trafiaja do watroby,
a produkty ich metabolizmu biorg udzial w syntezie acetylo-koenzymu A. Kwas pro-
pionowy rowniez jest prawie catkowicie metabolizowany w watrobie 1 wykorzystywa-
ny do produkcji propionylo-CoA [51].
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Ksylitol w profilaktyce i leczeniu choréb
Ksylitol jako prebiotyk

Jak wspomniano wyzej, ksylitol, podobnie jak inne alkohole wielowodorotleno-
we, nie jest catkowicie wchlaniany w przewodzie pokarmowym. Pozostata, niewchto-
nigta czes$¢ tego zwigzku przedostaje si¢ do jelita grubego i pobudza aktywnos$¢ oraz
wzrost korzystnej mikroflory jelitowej, takiej jak bakterie z rodzaju Bifidobacterium
i1 Lactobacillus. W efekcie przeprowadzanej przez nie fermentacji powstajg SCSFA
1 wskutek tego pH w jelicie ulega obnizeniu. Nastepstwem syntezy SCSFA jest zaha-
mowanie wzrostu szkodliwych Gram-ujemnych bakterii z rodzaju Bacterioides oraz
z grupy coli [27, 51].

Utrzymanie w jelicie optymalnego dla rozwoju korzystnej mikroflory pH wptywa
na polepszenie funkcjonowania oraz utrzymania zdrowego stanu nabtonka i w efekcie
obniza ryzyko chor6b jelita. Ponadto obnizone pH w jelicie grubym wspomaga wchta-
nianie jondw wapnia, jak rowniez ogranicza tworzenie si¢ 1 wchianianie szkodliwego
amoniaku [27, 32, 51].

Otylosé

Ksylitol znajduje zastosowanie w zapobieganiu i ograniczaniu otytosci jako ni-
skokaloryczny substytut cukrow prostych, stosowany w zywnosci typu ,,light” lub ,,bez
cukru”. Ksylitol uzywany jest do produkcji ciastek, deseréw, cukierkéw i innych sto-
dyczy, a takze dzemow przeznaczonych dla diabetykow i 0sob stosujacych diete ogra-
niczajaca spozycie cukrow prostych. W efekcie badan przeprowadzonych na zwierze-
tach stwierdzono, ze wilaczenie ksylitolu do codziennej diety moze przyczyni¢ si¢
rowniez do zmniejszenia st¢zenia triacylogliceroli i cholesterolu we krwi (tab. 3) [8,
12, 27, 46, 50].

Powszechnie wiadomo, Zze nadwaga i otylo$¢ sg Scisle zwigzane z wystepowa-
niem dodatniego bilansu energetycznego oraz m.in. z zaburzeniami zwigzanymi z od-
czuwaniem glodu i sytosci. W badaniach klinicznych wykazano, ze spozycie ksylitolu
wywoluje relatywnie szybkie uczucie sytosci i redukuje spozycie energii o 5 + 25 %.
Mechanizm ten moze by¢ zwigzany z wolniejszym oproznianiem zotadka w przypadku
spozycia zywnosci z ksylitolem w poréwnaniu z tradycyjnym cukrowym odpowiedni-
kiem. Przyczynia si¢ to do zachowania optymalnego bilansu energetycznego i zaha-
mowania nadmiernej akumulacji tkanki thuszczowej [1, 49, 50, 51].



KSYLITOL — ROLA TECHNOLOGICZNA 1 ZYWIENIOWA

13

Tabela 3. Podsumowanie wynikow badan dotyczacych wptywu spozycia ksylitolu na zdrowie
Table 3.  Summary of studies investigating xylitol intake in relation to health
Dawka i sposob Czas )
podania ksylitolu badania Badana grupa Efekt Zrodto
Xylitol dose and Period The study group Effect Reference
administration method | of study
Dziatanie przeciwcukrzycowe' oraz w kierunku zapobiegania otytosci
Badania na modelu w grupie 2 c.ukrzycq
. otrzymujacej ksylitol —
zwierzgcym (3 grupy S )
szC7Ur6W): obnizenie poziomu glukozy we
X ) ; krwi z 500 mg/dl na 100 mg/dl.
10-procentowy roztwor - 1 grupa z cukrzycg', .. .
. . ) Nizszy poziom cholesterolu
ksylitolu podany ad 5 tyg. |otrzymujaca ksylitol, . . . [12]
g i frakcji LDL w grupie
libitum - 2 grupy kontrolne: o .
. otrzymujacej ksylitol
zwierzgta zdrowe, . . .
. . W poréwnaniu z grupami
zwierzegta z cukrzyca'. .
. . ) kontrolnymi po 5 tyg.
Liczba zwierzat: 21 . :
doswiadczenia.
Badania na modelu
zwierzgcym (4 grupy
- Grupy doswiad. SZCZUrow):
1 gksylitolu+2 g - 2 grupy otrzymujace Spowolnienie oprozniania
glukozy/kg m.c. jedno- 3t ksylitol + glukoze zoladka oraz zmniejszenie 1]
razowo e (zdrowe i z cukrzyca'),  [wchtanianie glukozy w grupach
- Grupy kontrolne - 2 grupy kontrolne otrzymujacych ksylitol.
glukoza otrzymujace glukoze
(zdrowe i z cukrzycg).
Liczba zwierzat: 24
Zmniejszenie: masy ciata,
Badania na modelu pob.rama pokarmu i plynqw,
) poziomu glukozy we krwi,
zwierzecym - 4 grupy . .
; 1 poziomu enzymow
, . szczuréw z cukrzyca
Roztwor ksylitolu o . . watrobowych oraz poprawa
‘e S otrzymujacych roztwor o AT
réznym stgzeniu: 4tyg. | .. . - parametrow lipidowych w [31]
r6znym stezeniu ksylitolu . .
2,5,50raz 10 % grupie zwierzat z cukrzyca'
oraz 1 grupa kontrolna L
. otrzymujacej 10-procentowy
zwierzat zdrowych. ) . .
. . roztwor ksylitolu w poréwna-
Liczba zwierzat: 35 .
niu z grupa kontrolna
z cukrzyca'.
Podanie dozotadkowe
p’rze.z sonde roztwo- Stymulacja wydzielania
row: Jedno- hormonéw jelitowych oraz
- 50 g ksylitolu/300 ml | razowo (20 oséb o alnianjie o r(')}'lniania
wody, podczas |Wiek: 20 - 48 lat otk po podania poliol [49]
- 75 g erytrytolw/300 |4 nieza- |(10 otytych i 10 z BMI adkapop POTIOR.
. Efekt uboczny — wystapienie
ml wody, leznych [18 - 25) A, o
.. wzde¢ i biegunek u 70 %
- 75 g glukozy/300 ml sesji
badanych.
wody,
- 300 ml wody
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c.d. Tab. 3.

Zmniejszenie czgstotliwo$ci wystgpowania zapalenia ucha srodkowego

Dzieci zdrowe

Guma do Zucia Wiek: 5 -7 lat Zmniejszenie czestotliwosci
8,4 g/dobe 2 mies. [336 0séb (dwie grupy 0 (yJ o Cg [44]
5 x dziennie otrzymujace ksylitol lub b ¢ yen
sacharozg)
- Guma do zucia (8,4 g) Zmniejszenie czestotliwosci:
- Roztwor (10 g) Dzieci zdrowe guma do Zucia —u 40 %
- Tabletka do ssania 3 mies. |Wiek: 1 - 6 lat badanych; roztwor —u 30 % [45]
(10 g) 857 0sob badanych; tabletka do ssania —
5 x dziennie u 20 % badanych.
- Guma (,10 zucia (8,4 ¢) Dzieci z ostrg infekcja .
- Roztwor (10 g) ] Nieskuteczny w przypadku
. droég oddechowych. .. 2
- Tabletka do ssania 3 tyg. o . ostrej infekeji drog oddecho- [41]
(8,4 g) Wiek: 10 mies. - 7 lat wvch
L 1277 0s6b yer
5 x dziennie
- Guma do zucia (9,6 g) Dzieci zdrowe Nie stwierdzono zmniejszenia
- Roztwor (9,6 g) 3 mies. |Wiek: 7 mies. - 7 lat czestotliwosci wystgpowania [10]
3 x dziennie 663 osoby zapalenia ucha srodkowego.
Zmniejszenie czgstotliwosci wystgpowania prochnicy
Guma do Zucia: Zmniejszona czgstotliwosé
- 3,4 g ksylitolu/dobg _ J  o26s hni
- 0.8 g ksylitolu i 2,6 g ' DZ'ICCI wystgpowania prochnicy.
> ’ 12 mies. |Wiek: 8 - 9 lat Brak istotnych réznic migdzy [14]
sorbitolu/dobg 433 osob, rupami otrzymujacymi rozne
3 x dziennie Y grub ymuacy
. . poliole.
Czas zucia: 5 min
Guma do zucia: Osoby doroste Skutecznos¢ w zmniejszaniu
- 3,44 g ksylitolu/dobe . y populacji S. mutans w ptytce
. . Wiek: 18 - 73 lat . .
- 6,88 g ksylitolu/dobe | 6 mies. 4 oru nazgbnej w grupach stosuja- [23]
- 10,32 g ksylitolu/dobe 13g2 ozzb cych wyzsze zawartosci ksyli-
4 x dziennie y tolu (6,881 10,32 g/dobg).
Zelki: Zmniejszenie populacji S.
- 11,7 g ksylitolu/dobe 61 Dzieci - 154 uczniow klas [mutans w ptytce nazgbne;. [18]
- 15,6 g ksylitolu/dobe Y& l1-s szkoty podst. Nieznacznie wigkszy efekt przy
3 x dziennie wyzszej podazy ksylitolu.
Syrop: Dzieci Zmniejszenie czgstotliwosci
8 g ksylitolu/dobg 12 mies. |Wiek: 9 - 15 mies. wystepowania prochnicy nawet | [24]
2 lub 3 x dziennie 108 o0sob do 70 %.
Cukierki zawierajace: Dzieci Ograniczanie gromadzenia si¢
ksylitol, erytrytol lub Wiek: 7 - 8 lat ptytki nazgbnej, jednak nie tak
. C 3 lata . . [35]
sorbitol - 7,5 g polioli 4 grupy znaczace jak w poprzednich
3 x dziennie? 485 osob badaniach?

Objasnienia / Explanatory notes:

! — Cukrzyca typu 2; 2 — 3 dawki cukierkéw byly spozywane w krotkim czasie do godz. 14:00.
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Cukrzyca

Jedna z najwigkszych zalet ksylitolu jest mozliwo$¢ jego spozywania przez diabe-
tykow ze wzgledu na bardzo niska odpowiedz glikemiczng organizmu w poréwnaniu
z sacharozg. Indeks glikemiczny ksylitolu wynosi 13 [8, 12, 17], a sacharozy — 65 [12,
17]. W odréznieniu od metabolizmu cukrow prostych, powolna i czgsciowa absorpcja
ksylitolu w jelicie cienkim wptywa w niewielkim stopniu na zwigkszenie stezenia glu-
kozy we krwi, co czyni go bezpiecznym dla oséb z cukrzyca typu 112 [8, 12, 17, 50,
51].

Mimo ze ksylitol jest w stanie dotrze¢ do niemal kazdej komorki organizmu, he-
patocyty sa dla niego wyjatkowo przepuszczalne, a dzigki licznym enzymom jest szyb-
ko metabolizowany. D-glukoza bedaca produktem metabolizmu ksylitolu, jest najpierw
magazynowana w watrobie jako glikogen, a nastgpnie stopniowo uwalniana, nie wy-
wolujac gwattownej sekrecji insuliny [27]. Wtasnie dlatego ksylitol uwaza si¢ za sub-
stancje stodzacg odpowiednig dla diabetykow, niewywotujaca efektu znacznego wzro-
stu stezenia glukozy we krwi. Ta cecha pozwala na stosowanie ksylitolu w produktach
przeznaczonych dla osob z cukrzyca. W badaniach na modelu zwierzecym stwierdzo-
no, ze spozycie ksylitolu moze przyczynia¢ si¢ do obnizania poziomu glukozy we krwi
pacjentéw chorych na cukrzyce typu 2 (tab. 3) [12, 27, 51].

Prochnica

Prochnica zgbow jest efektem rozwoju bakterii bytujacych na plytce nazebnej.
Wsrod czynnikéw rozwoju prochnicy kluczowym jest czgste spozycie cukrow pro-
stych, niewystarczajgca higiena jamy ustnej, ale rowniez niska sekrecja $liny. Drobno-
ustrojami odpowiedzialnymi za ten proces sa gtownie Streptococcus mutans, ktore
wytwarzaja kwas mlekowy z cukréw prostych. Kwas mlekowy na ptytce nazebnej
powoduje demineralizacj¢ szkliwa, a nastepnie zebiny. Dodatkowo drobnoustroje syn-
tetyzuja polisacharydy, co powoduje zwigkszenie adhezji ptytki do powierzchni zgba.
Im szybciej bakterie skolonizuja powierzchni¢ zgba i im wigksza jest ich ilo$¢, tym
wigksze ryzyko rozwoju prochnicy [5, 13, 27, 43].

Wiasciwosci przeciwprochnicze sa jedna z najcenniejszych cech ksylitolu i wyni-
kajag miedzy innymi z tego, ze bakterie rodzaju Streptococcus nie sg w stanie go fer-
mentowac [19, 22]. Istnieje kilka mechanizméw hamujacych rozwoj prochnicy zwig-
zanych z ksylitolem. Ksylitol nie jest substratem w procesach energetycznych
drobnoustrojow jamy ustnej, dzigki czemu bakterie odpowiedzialne za powstawanie
prochnicy nie moga przeksztatci¢ go w kwasy, co ogranicza rozwoj plytki nazgbnej
przez brak optymalnego pH dla drobnoustrojow [5, 8, 17, 19].

Innym przeciwprochniczym efektem spozywania ksylitolu jest wpltyw na zwigk-
szenie produkcji §liny. Obecno$¢ ksylitolu stabilizuje rowniez jony wapnia i fosforu,
czgsciowo nasladujac funkcje peptydow regulujacych poziom tych jondw w $linie. Ich
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wlasciwy poziom wspiera proces remineralizacji z¢gbow, co w konsekwencji prowadzi
do cofnigcia prochnicy w poczatkowym jej stadium [5, 21, 22, 27].

Ponadto ksylitol ogranicza zdolno$¢ przylegania niektorych szczepow Strepto-
coccus mutans do szkliwa zgbow, co wigze si¢ z tym, ze ten alkohol cukrowy nie jest
substratem w syntezie polisacharydow. Zmniejszenie ilosci nierozpuszczalnych polisa-
charydow plytki nazgbnej wytwarzanych przez te bakterie powoduje, Zze ptytka nazeb-
na wykazuje mniejszg adhezje¢ do szkliwa i tatwiej ja usungé. Dlatego tez tworzenie si¢
biofilmu jest hamowane, co zmniejsza ryzyko wystapienia prochnicy [5, 51].

Przeciwprochniczy mechanizm dziatania ksylitolu wiaze si¢ z jego wilaczeniem
do systemu fosfotransferazy fruktozowej w komorce Streptococcus mutans, w ktérym
nastepuje jego fosforylacja do fosforanu-5-ksylitolu. Wskutek kumulacji tego zwigzku
nastepuje degradacja $cian komorkowych drobnoustrojow, co prowadzi do ostabienia
struktury komoérkowej i obumarcia drobnoustrojow. Toksyczny dla Streptococcus mu-
tans fosforan-5-ksylitolu ulega defosforylacji i jest usuwany z komorki z wydzieleniem
energii. W efekcie tzw. ,,bezcelowy cykl ksylitolowy” (ang. ,.futile xylitol cycle”) cha-
rakteryzuje si¢ ujemnym bilansem energetycznym, skutkujac inhibicjg wzrostu bakterii
[5, 13, 20, 51].

W celu profilaktyki prochnicy zalecane jest zucie gumy z dodatkiem ksylitolu po
positkach zasobnych w cukier [8]. Skuteczno$¢ takich zabiegow potwierdzajg rowniez
wyniki badan z udziatem ludzi (tab. 3).

Zapalenie ucha srodkowego

Zapalenie ucha $rodkowego to druga najbardziej powszechna infekcja wsrod
dzieci wystgpujaca najczesciej do 3. roku zycia. Stan zapalny powodowany jest przez
bakterie infekujace jame nosowo-gardtowa przedostajace si¢ do ucha srodkowego
przez trabke Eustachiusza [27, 51].

Antybiotykowe leczenie ostrego zapalenia ucha srodkowego jest bardzo kosztow-
ne i budzi obawy zwigzane z rozwojem opornych na antybiotyki szczepoéw bakterii.
Leczenie chirurgiczne jest zardbwno inwazyjne, jak rowniez kosztowne. Alternatywa
moze by¢ profilaktyczne podawanie ksylitolu [41, 47].

Ksylitol aktywnie przeciwdziala stanom zapalnym, gdyz hamuje rozwdj przede
wszystkim bakterii Streptococcus pneumoniae, ale takze Haemophilus influenzae
1 Moraxella catarrhalis. Jednym z produktéw metabolizmu tego poliolu jest fosforan-
5-ksylitolu. Bakterie te nie metabolizujg wymienionego zwigzku, dlatego kumuluje si¢
on w komorkach. W efekcie nadmiar fosforanu-5-ksylitolu staje si¢ toksyczny dla bak-
terii, zmniejsza ich zdolno$¢ do adhezji oraz do wzrostu, rozwoju i funkcjonowania.
Jednakze warto zaznaczy¢, ze efekt ten jest eliminowany, jezeli wraz z ksylitolem wy-
stepuje podaz fruktozy [15, 40, 42].
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Uhari 1 wsp. [44, 45] wykazali, ze regularne spozywanie ksylitolu (pi¢¢ razy
dziennie w dawce 8,4 + 10 g/dob¢) w postaci roztworu, tabletek do ssania lub gumy
do Zzucia, moze obnizy¢ wystepowanie zapalenia ucha srodkowego u dzieci nawet
0 40 % (tab. 3). Inni autorzy podaja, ze ostra infekcja drog oddechowych obniza ko-
rzystny efekt dziatania ksylitolu [41]. Rowniez nizsza czgstotliwo$¢ podazy ksylitolu
(3 razy dziennie) przy zachowaniu dobowej dawki 8,4 +~ 10 g badz jej zwigkszeniu
do 15 g nie skutkuje istotnym efektem zmniejszenia czgstotliwosci zachorowan [10,
47]. Spozycie ksylitolu moze wptywaé na zmniejszenie ryzyka zachorowania na za-
palenie ucha s$rodkowego, jednak przy zapewnieniu odpowiedniej czestotliwosci
spozycia.

Podsumowanie

Ksylitol jako niskoenergetyczna substancja stodzaca moze z powodzeniem za-
stepowa¢ w produktach spozywczych niekorzystne dla zdrowia syropy fruktozowo-
glukozowe 1 sacharoze. Wystepuje naturalnie w wielu surowcach pochodzenia ro-
slinnego, a jego najwigkszg zawarto$¢ stwierdzono w §liwkach, truskawkach oraz
kalafiorach. Warto zauwazy¢, ze zaledwie 25 = 50 % ksylitolu jest absorbowane
w jelicie cienkim, a metabolizm ksylitolu zachodzi przy niewielkim udziale insuliny
i prowadzi do nieznacznego podwyzszenia poziomu glukozy we krwi. Z tego powo-
du ksylitol moze by¢ zalecany diabetykom. Ponadto poliol ten wykazuje dziatanie
przeciwprochnicze, jak rowniez moze wptywaé na zmniejszenie ryzyka wystgpienia
ostrego zapalenia ucha $rodkowego u dzieci. Jednakze w piSmiennictwie brakuje
prac badawczych dokumentujacych przemiany ksylitolu zachodzace podczas proce-
sow technologicznych (pieczenie, prazenie, smazenie). W opinii autoréw niniejszego
opracowania konieczne jest przeprowadzenie takich badan, ktoére pozwolityby wyja-
$ni¢, jakim przemianom ulegajg alkohole cukrowe podczas procesow technologicz-
nych.
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XYLITOL —- TECHNOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASPECTS
Summary

The study systematizes the current knowledge on the characteristics of xylitol as an alternative to
commonly used high-fructose-glucose syrups and sucrose in food products.
Xylitol is a five-carbon sugar alcohol, which is naturally present mainly in plant-based products. On an

industrial scale it is obtained in the process of xylose hydrogenation. It is the sweetest of polyols, with
relative sweetness comparable to sucrose. Xylitol (E 967) has been approved in the European Union as
a food additive at quantum satis in most food applications. Food safety authorities such as: JECFA (Joint
Expert Committee on Food Additives); SCF (Scientific Committee on Food) and FDA (Food and Drug
Administration) have considered xylitol as a safe sweetener.

Xylitol can be used not only for food products sweetening, but also because of its numerous health
benefits. Only 25 + 50 % of xylitol is absorbed in the small intestine, and xylitol metabolism occurs with
a small contribution of insulin and leads to a slight blood glucose level increase. Therefore, it is recom-
mended for diabetics as well as for obese people. Xylitol is also appreciated because of its well-
documented anticaries properties (it is not a substrate for energy processes of cariogenic bacteria, has
a positive effect on the enamel remineralisation and reduces the adherence of pathogens to the tooth
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surface). Xylitol may also reduce the risk of acute otitis media in children when administered in a suitable
dose.

Key words: xylitol, physico-chemical properties, food applications, glycaemic index, health properties
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Streszczenie

Zaspokajanie glodu poprzez spozywanie zywnosci jest podstawowa potrzeba fizjologiczng czlowieka
niezb¢dna do przetrwania. Mikrobiom zasiedlajacy przewod pokarmowy obejmuje m.in bakterie, a czg$¢
znich okreslana mianem probiotycznych wywiera pozytywny wpltyw na zdrowie czlowieka. Niektore
z korzystnych wlasciwosci probiotykdw mozna przypisa¢ charakterystycznym metabolitom mikrobiomu,
nazywanych postbiotykami, czyli sktadowym $cian komoérkowych okreslonych szczepdw probiotycznych
lub tez lizatom uwalnianym w wyniku rozpadu komoérek bakteryjnych. Sposoéb i efekty dziatania postbio-
tykéw na zdrowie cztowieka nie zostaly jeszcze w pelni poznane. Niemniej jednak pojawia si¢ coraz
wigcej badan, ktore wskazuja na ich dziatanie ograniczajace stan zapalny i stres oksydacyjny, likwidujace
obecno$¢ szkodliwych patogendow czy stymulujace uktad odpornosciowy cztowieka. Ponadto postbiotyki
moga znalez¢ zastosowanie w technologii zywnosci jako $rodki konserwujace, poprawiajace teksturg czy
dodatki funkcjonalne. Niewatpliwa zaleta stosowania postbiotykow jest ich bezpieczenstwo, tatwosé
dawkowania, a takze stabilno$¢ podczas przechowywania. W niniejszym opracowaniu oméwiono defini-
cje postbiotykow, mechanizmy ich dzialania i charakterystyke substancji postbiotycznych jako sktadnikéw
zywnosci oraz ich wptyw na funkcje organizmu cztowieka. Na podstawie poglebionej analizy literatury
przedmiotu nalezy zauwazy¢, ze pomimo wiclu obiecujacych danych wydaje sig, ze konieczne sg dalsze
badania w celu identyfikacji i zrozumienia mechanizmow dziatania postbiotykow, a takze optymalizacji
ich skutecznosci. Przede wszystkim nalezy potwierdzi¢ skuteczno$¢ oddziatywania postbiotykow na po-
prawe zdrowia cztowieka.

Stowa kluczowe: postbiotyki, wlasciwosci, mechanizmy dziatania, zywnosé

Wprowadzenie

Mikrobiom jelitowy liczy ok. 100 bilionéw bakterii z 1000 réznych gatunkéw
i stanowi jeden z najbogatszych ekosystemow obecnych na Ziemi. Wykazuje on wie-
lokierunkowe wlasciwosci prozdrowotne wynikajace m.in. z biosyntezy korzystnych

Mgr M. Karbowiak, dr hab. inz. D. Zielirska, Katedra Technologii Gastronomicznej i Higieny Zywno-
Sci, Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: dorota_zielinska@sggw.edu.pl
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dla zdrowia metabolitow oraz z bezposredniego wplywu na uktad odpornosciowy.
Wiele roznych czynnikéw, takich jak: mikrobiota matki, sposoéb urodzenia, sposdb
zywienia w okresie niemowlecym, a nastgpnie zakazenia drobnoustrojami, leczenie
antybiotykami, dieta (Zywno$¢ wysoko przetworzona, o niskiej zawarto$ci btonnika),
przewlekta biegunka czy stres wptywaja znaczaco na zdrowie jelit. Zaburzony sktad
mikrobiomu jelitowego obserwowany w licznych stanach patologicznych to dysbioza.
Od dawna dysbioze jelitowa taczy si¢ m.in. z chorobg Lesniowskiego-Crohna czy ra-
kiem jelita grubego [11]. Powr6t do stanu eubiozy, w ktorym bakterie znajdujg si¢
w stanie rOwnowagi, mozliwy jest poprzez zastosowanie probiotykow, prebiotykow,
synbiotykow lub postbiotykéw w postaci farmaceutykoéw, suplementow diety badz
Zywnosci.

Zywno$¢, ktora wptywa na poprawe zdrowia ludzi, czy leczy choroby, to nowo-
czesna koncepcja, ktora jest przedmiotem zainteresowania badaczy. Obserwuje sig¢
duzy popyt na zywno$¢ probiotyczng zawierajacg Zzywa mikrobiote jelitowa wptywaja-
cg korzystnie na rézne funkcje organizmu cztowieka, w tym na zwigkszenie odporno-
$ci poprzez regulacje funkcjonowania przewodu pokarmowego i na dziatanie przeciw-
nowotworowe. Jak podaja Cicenia i wsp. [9], cze$¢ korzystnych wtasciwosci
probiotykow wynika z substancji wydzielanych przez nie, produktow ich metabolizmu
czy substancji uwalnianych w wyniku lizy ich komoérek. Do okreslania tych substancji
stosuje si¢ terminy takie, jak: postbiotyki, metabiotyki, metabolity bakteryjne, bezko-
morkowe supernatanty, metaboliczne resztki aktywnosci probiotycznej, a takze niezy-
wotne probiotyki, inaktywowane probiotyki, czy probiotyki widmo [2].

Celem niniejszego opracowania byta charakterystyka postbiotykow, ich gtéwnych
wlasciwosci, a takze przedyskutowanie mozliwosci zastosowania postbiotykow jako
dodatkow funkcjonalnych do zywnosci.

Historia i definicja postbiotykéw

Pojecia probiotykoéw oraz prebiotykdéw sa dobrze znane i powszechnie stosowane.
Natomiast pojecie ,,postbiotyk”™ jest stosunkowo nowym terminem, ktoéry pojawia si¢
w pisSmiennictwie od ok. 10 lat. Pierwsze terminy ,,paraprobiotyki” i ,,niezywotne ko-
morki drobnoustrojéw” oraz ich synonimy zaczgly pojawic¢ si¢ w literaturze juz po
1986 roku [52]. Z kolei jednym z najwczes$niejszych przyktadéw opisania w literaturze
potencjatu postbiotycznego byty prace z 1996 oraz z 1999 roku, w ktorych Siitas i wsp.
[42] oraz Pessi i wsp. [33] wykazali, ze homogenaty bakterii probiotycznych Lactoba-
cillus rhamnosus GG (ATCC 53103) hamowaly proliferacj¢ limfocytow. Tsilingiri
i Rescigno [47] definiujg postbiotyki jako ,kazdy czynnik wynikajacy z aktywnosci
metabolicznej probiotyku lub dowolnej uwolnionej czgsteczki zdolnej do przekazania
gospodarzowi korzystnych efektow w sposdb bezposredni lub posredni”. Collado
1 wsp. [10] proponujg postbiotykami nazywac ,,zwigzki wytwarzane przez mikroorga-
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nizmy, uwalniane ze sktadnikow Zzywnosci lub sktadnikow drobnoustrojow, w tym
niezywotnych komorek, ktére podawane w odpowiednich ilosciach promuja zdrowie
i dobre samopoczucie gospodarza”. Istnieje wiele definicji postbiotykow, jednak jak
dotad zadna nie uzyskala migdzynarodowej akceptacji [2]. W praktyce termin ,,post-
biotyk™ zostal wprowadzony w celu odrdznienia zywych komorek bakterii (probioty-
kéw) od produktu bioaktywnego, zawierajacego martwe mikroorganizmy i ich metabo-
lity, takie jak rozpuszczalne czynniki wydzielane przez zywe bakterie lub uwalniane po
lizie bakteryjnej szczepow probiotycznych, w tym enzymy, peptydy, kwasy teichowe,
biatka powierzchni komoérek, polisacharydy czy kwasy organiczne [2]. W technologii
zywnosci, a takze technologii medycznej, fermentacja jest procesem, ktory wyzwala
powstawanie postbiotykow [45]. W przewazajacej liczbie przypadkéw postbiotyki
identyfikuje si¢ jako metabolity szczepéw probiotycznych, takich jak: Bifidobacterium
breve, B. lactis, B. infantis, Bacteroides fragilis, Lactobacillus, a takze Escherichia coli
i Faecalibacterium prausnitzii [47]. Postbiotyki wykazuja zblizone funkcje do probio-
tykow, a efekt ich dzialania moze by¢ podobny. Postbiotyki majg szereg zalet, ktore
daja im przewage w stosowaniu, m.in. majg okreslony sktad chemiczny, mozna ustali¢
parametry bezpiecznej dawki oraz wykazuja dtuzszy okres trwatosci (nawet do 5 lat,
gdy postbiotyk jest stosowany jako sktadnik zywnos$ci i napojow lub jako suplementy
diety) [2]. Poza tym postbiotyki sa niepatogenne i nietoksyczne oraz oporne na hydro-
liz¢ przez enzymy uktadu pokarmowego ssakow [20]. Zawierajg takze czasteczki sy-
gnatowe, ktore stymulujg uktad immunologiczny, wykazuja dziatanie przeciwzapalne,
immunomodulujgce, zapobiegajace otylosci oraz nadci$nieniu t¢tniczemu, antyprolife-
racyjne, przeciwutleniajace i hipocholesterolemiczne [2].

Rodzaje postbiotykow

Badania nad posbiotykami koncentruja si¢ gtownie nad mozliwoscia ich wyod-
rebniania i podania, aby uzyska¢ pozytywny efekt dziatania w organizmie czlowieka.
Zazwyczaj wytwarzanie postbiotykéw obejmuje techniki niszczenia bton komorko-
wych i uwalniania ich zawarto$ci, w wyniku dziatania obrobki cieplnej i enzymatycz-
nej, ekstrakcji rozpuszczalnikiem i sonikacji (zastosowania utltradziwigkow). Etapy
postprodukcji obejmuja dodatkowa ekstrakcje i wirowanie, dialize, liofilizacje i chro-
matografi¢ kolumnowa [2].

Podziatlu postbiotykow mozna dokona¢ ze wzgledu na zawarte w nich substancje,
do ktoérych naleza te o charakterze lipidowym, biatkowym, weglowodanowym, wita-
minowym/koenzymatycznym, pochodne kwasdéw organicznych i zwigzki bardziej
kompleksowe, takie jak muropeptydy czy kwas lipotejchojowy [47]. Inny podziat
obejmuje postbiotyki powstajace zewnatrz- i wewnatrzkomoérkowo. Sktadniki §ciany
komorkowej obejmujg takie zwigzki, jak pozakomorkowe substancje polimerowe
1 peptydoglikany. Z kolei gléwnymi metabolitami wewnatrzkomérkowymi sg kwasy
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organiczne, takie jak: kwas mlekowy i1 kwas octowy, krotkotancuchowe kwasy thusz-
czowe (SCFA), do ktorych nalezg kwasy: mastowy, octowy i propionowy, bakteriocy-
ny, takie jak acidofilina, bifidyna, reuteryna czy peptydy, w tym biatka p40, p75 i lak-
tocepina [2]. Rzadziej stosuje si¢ podzial postbiotykow na podstawie ich funkcji
fizjologicznych (bezposrednio oddziatujgcych na komorki nabtonkowe jelita), czyli ze
wzgledu na ich oczekiwane efekty dziatania, do ktérych zalicza si¢ m.in. dziatanie
stymulujace uktad odpornosciowy, przeciwzapalne i przeciwbakteryjne. Wspomniane
efekty miejscowe wykazuja komponenty $cian komorkowych. Z kolei za efekty syste-
mowe odpowiedzialne sg metabolity wewnarzkomorkowe, ktore wykazuja dziatanie

Tabela 1. Podzial postbiotykoéw ze wzgledu na sktad chemiczny
Table 1.  Dividing postbiotics according to their chemical composition
Sktad chemiczny Metabolity bakteryjne Komponenty bakteryjne

Chemical composition Bacterial metabolites Bacterial components

pozakomodrkowa peroksydaza
glutationowa, dysmutaza ponadtlenkowa,

}Eélzzyrr:eys peroksydaza NADH -
Y eGPx, superoxide dismutase,
NADH-peroxidase
krotkotancuchowe kwasy thuszczowe
Lipidy (mastowy, octowy, propionowy),
Lipids plazmalogeny -
SCFA (butyrate, acetate, propionate),
plasmalogen
Bialka laktf)ceplna, biatko pflO, bialko p75, peptydoglikany
Proteins bakteriocyny / lactocepin, p40 molecule, etidoglveans
p75 molecule, bacteriocin P gy
Sacharydy egzopolisacharydy ga} aktc?pollsacharydy, kV.VaS
. ! tejchojowy / galactose-rich
Saccharides exoploysaccharides ; Co
polysaccharides, teichoic acids
Witaminy/koenzymy witaminy z grupy B, witamina K

Vitamins/co-factors

B-group vitamins, vitamin K

Kwasy organiczne
Organic acids

kwas 3-fenylomlekowy, octowy, etanol,
izopropanol, izobutanol
3-phenyllactic acid, acetic, ethanol,
1-propanol, isobutanol

Czasteczki
kompleksowe
Complexes molecules

muropeptydy, kwasy
lipotejchojowe
muropeptides, lipoteichoic acids

Inne
Others

nadtlenek wodoru
hydrogen peroxide

pozakomoérkowe substancje
polimerowe / extracellular
polymeric substances

Zrodto / Source: opracowanie wlasne na podstawie [2, 45, 47] / the author’s own study based on [2, 45,
47]

zapobiegajace nadcisnieniu t¢tniczemu, obnizajgce poziom cholesterolu czy bezpo-
srednie dziatania przeciwnowotworowe obejmujace dzialanie proapoptyczne, antypro-
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liferacyjne, antyangiogenne i przeciwutleniajace [39]. W tab. 1. zebrano informacje
dotyczace podziatu postbiotykoéw ze wzgledu na sktad chemiczny.

Funkcje i mechanizmy dzialania postbiotykéw

Mozna przyjac, ze postbiotyki stymulujg mikrobiom jelitowy i wspieraja funkcje
immunologiczne jelit. Bioaktywne sktadniki pochodzace z probiotykdw, czyli postbio-
tyki, odgrywajg podobng rol¢ ochronng w funkcjonowaniu bariery jelitowej jak zywe
probiotyki. Zwigkszaja ekspresje genu odpowiedzialnego za produkcje mucyny jelito-
wej (MUC2), chronigc barier¢ jelitowa przed urazami wywotywanymi przez lipopoli-
sacharyd (LPS) lub czynnik martwiczy nowotwordéw (TNF-a) [16].

Postbiotyki moga wplywac na procesy epigenetyczne, takie jak: metylacja DNA,
fosforylacja, biotynylacja, acetylacja histonow i interferencja RNA. Dzi¢ki temu moga
kontrolowa¢ epigenetyczng odpowiedz komorek gospodarza [32]. Wymienione proce-
sy wptywaja z kolei na immunomodulacje, wykluczenie konkurencyjne i regulacje
funkcji bariery komorkowej nabtonka, co pozytywnie wplywa na zapobieganie réznym
chorobom, w tym nowotworom, chorobie Lesniowskigo-Crohna, zaburzeniom auto-
immunologicznym i chorobom wynikajacym ze wspotczesnego stylu zycia [39].

Zwiazki postbiotyczne mogg takze odgrywac role¢ w hamowaniu namnazania si¢
patogendow. Skladnikami postbiotycznymi odpowiedzialnymi za hamowanie patogenu
sa bakteriocyny i kwasy organiczne [19]. Bakteriocyny to syntetyzowane peptydy
przeciwdrobnoustrojowe wykazujace wlasciwosci bakteriostatyczne lub bakteriobdj-
cze. Kareem i wsp. [19], Oldak i wsp. [28] oraz Mariam i wsp. [22] dowiedli, ze post-
biotyki pozyskane z roznych gatunkow Lactobacillus hamuja zarowno patogenne bak-
terie Gram-dodatnie, jak i Gram-ujemne (m.in. Listeria monocytogenes, Salmonella
enterica, czy Escherichia coli). Kang i wsp. [18] wykazali, ze postbiotyki pochodzace
ze szczepu L. rhamnosus GG majg pozytywny wpltyw na terapi¢ przeciwko Helicobac-
ter pylori. Z kolei Cicenia 1 wsp. [9] zaobserwowali w badaniach in vitro takze dziata-
nie ochronne supernatantu z hodowli L. rhamnosus GG przed uszkodzeniem komorek
mig$niowych jelita grubego

Canonici i wsp. [6] stwierdzili, ze supernatant otrzymany z hodowli Saccharomy-
ces boulardii wzmacnia funkcj¢ barierowg i poprawia angiogenez¢ in vitro i in vivo
w komorkach nabtonkowych poprzez aktywacje receptoréw kolagenu integryny a2p1,
przez co chroni przed zaburzeniami integralnosci jelitowej. Wzmacnia funkcje odpor-
nosciowe poprzez poprawe zdolnosci do zwalczania infekcji, np. zwigkszajac odpo-
wiedz przeciwcial na patogeny oraz wplywajac na funkcjonowanie bariery jelitowe;.
Wymienieni autorzy zasugerowali takze, Ze supernatant moze wspierac proces regene-
racji nablonka jelit.

Funkcje postbiotykow wraz z wybranymi przyktadani badan potwierdzajacych
ich dzialanie przedstawiono w tab. 2.
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Mechanizmy dziatania postbiotykdw nie zostaly jeszcze w petni poznane. Czgsto
nie do konca mozliwe jest wskazanie, czy efekt ochronny mozna przypisaé probioty-
kom, czy juz postbiotykom, nawet jesli mechanizmy dziatania mogg si¢ rézni¢ [27].
Dla przyktadu hipocholesterolemiczne mechanizmy probiotycznych bakterii dziataja
na zasadzie hamowania jelitowej adsorpcji cholesterolu i thumienia ponownego wchta-
niania kwasu zotciowego [27]. Z drugiej strony Nakamura i wsp. [24] donoszg, ze po-
stbiotyki stymulujg receptory aktywowane przez proliferatory peroksysoméw, ktore
powoduja PB-oksydacje kwasoéw thuszczowych uwolnionych z triacylogliceroli. Chi
1 wsp. [8] stwierdzili, ze postbiotyki aktywuja biatko NODI, ktére indukuje autono-
miczng komdrkows lipoliz¢ w adipocytach, dzigki czemu postbiotykom mozna przypi-
sa¢ korzystne dziatanie na metabolizm lipidowy cztowieka.

Postbiotyki wykazuja rowniez dziatanie antyproliferacyjne przeciwko komérkom
nowotworowym okreznicy, najprawdopodobniej zwigzane z aktywacjg proapoptotycz-
nego szlaku $mierci komorki poprzez regulacj¢ odpowiedzi immunologicznej [44].
Escamilla i wsp. [14] udowodnili, ze postbiotyki uzyskane ze szczepoéw Lactobacillus
moga zmniejsza¢ aktywnos¢ metaloproteinazy-9, ktéra odpowiada za hamowanie in-
wazji raka okreznicy. W celu wyjasnienia, jaki zwigzek odpowiedzialny byt za ten
efekt, autorzy frakcjonowali supernatant bezkomérkowy na podstawie masy czastecz-
kowej. Stwierdzili, ze aktywna frakcja hamujgca odpowiadata zwigzkom o masie
>100-10° Da i (50 = 100)-10° Da, co wskazuje, ze zwigzkiem hamujagcym moze by¢é
makroczasteczka, taka jak biatko, kwas nukleinowy lub polisacharyd. Juz na poczatku
XXI wieku Saide i Gilliland [37] wykazali, ze bezkomorkowe ekstrakty z bakterii
kwasu mlekowego moga przejawia¢ znacznie wigksza zdolno$¢ przeciwutleniajgcg niz
hodowle calych komorek i zasugerowali, ze przeciwutleniajace dziatanie mozna przy-
pisa¢ zardbwno enzymatycznym, jak i nieenzymatycznym wewnatrzkomorkowym prze-
ciwutleniaczom. Ponadto B. infantis, B. breve, B. adolescentis 1 B. longum sa zdolne do
degradacji nadtlenku wodoru poprzez produkcje peroksydazy NADH. Peroksydaza
glutationowa i reduktaza glutationowa to dwa wazne enzymy przeciwutleniajace, ktore
chronig komorki przed uszkodzeniem oksydacyjnym poprzez wychwytywanie reak-
tywnych form tlenu (ROS). Jednakze Shimamura i wsp. [41] sugeruja, ze takze inne
komponenty bakteryjne moga by¢ zaangazowane w dziatanie przeciwutleniajgce. Ak-
tywnos¢ przeciwutleniajgca takiego nieenzymatycznego postbiotyku moze by¢ spowo-
dowana dziataniem ROS i zjawiskiem oczyszczania przez reaktywne formy azotu [3].
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Wszystkie powyzsze wlasciwosci wskazujg, ze postbiotyki mogg przyczyniac si¢
do poprawy stanu zdrowia organizmu poprzez zapewnienie specyficznych efektow
fizjologicznych, chociaz doktadne mechanizmy pozostajg wcigz do wyjasnienia [2].

Postbiotyki jako skladniki ZzywnoSci

Wiedza na temat zywnosci funkcjonalnej przyczynita si¢ do opracowania nowej
generacji produktow wywolujacych korzystne efekty zdrowotne, w tym produktow
zawierajacych probiotyki. Pewng niedogodnoscig zwigzang ze stosowaniem probioty-
kéw jest mozliwosé wystepowania gendOw opornosci na antybiotyki w przypadku nie-
ktorych szczepow, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do transferu genow opornosci
na antybiotyki do bakterii chorobotwérczych [17]. Kolejny gtéwny problem zwigzany
z preparatami probiotycznymi (tj. farmaceutycznymi i handlowymi produktami zyw-
nos$ciowymi) to utrzymanie zywotnosci bakterii podczas wytwarzania i przechowywa-
nia produktu. Na zywotno$¢ organizmu probiotycznego w czasie przechowywania
moga wplywaé rézne zmienne, jak: interakcje z innymi obecnymi gatunkami drobnou-
strojow, koncowa kwasowos¢ produktu, aktywnos¢ wody, temperatura, dostgpnosc
sktadnikow odzywczych, stymulatory wzrostu i inhibitory, poziom inokulacji, czas
fermentacji, tlen i procesy (liofilizacja, suszenie rozpytowe, zamrazanie) [45]. Postbio-
tyki sg bardziej stabilne niz zywe bakterie, z ktorych pochodzg [49]. Juz w 2004 roku
Phister i wsp. [34] donosili, ze peptydy o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych,
a mianowicie bakilizyna i chlorotetaina, wyprodukowane przez szczep Bacillus sp.
CS93 sa rozpuszczalne w wodzie i aktywne w szerokim zakresie pH, co moze wptynac
na ich zastosowanie w szerokiej gamie produktow spozywczych.

Wazna zaleta postbiotykow jest ich korzystny profil bezpieczenstwa. Mozna je
stosowa¢ w kontrolowany i znormalizowany sposob, podczas gdy stosowanie zywych
bakterii uzaleznione jest od liczby i aktywnosci metabolicznej danego szczepu [40].
Nierzadko postbiotyki wykorzystuje si¢ takze jako dodatki do zywno$ci, poniewaz
zwickszajg zywotno$¢ endogennych szczepow probiotycznych w organizmie czlowie-
ka. Taki proces jest znacznie bezpieczniejszy niz dodawanie do zywnoS$ci szczepow
probiotycznych, ktére nastepnie oddzialujag na ekosystem mikrobiologiczny jelit [15].
Ponadto w przypadku postbiotykow mozliwe jest rowniez znacznie lepsze kontrolowa-
nie ilosci podawanych substancji oraz sktadu preparatow. Tak wigc wybrane postbio-
tyki mogg stac si¢ czg$cig bakteryjnej strategii biologicznej w leczeniu wielu chordb
1 wspomaganiu zdrowia cztowieka, jednak duzym wyzwaniem jest wdrozenie wiedzy
naukowej do sfery przemystu [2].

Obecnie wiele postbiotykow znajduje zastosowanie w przemysle farmaceutycz-
nym. Przykladem jest bezbialkowy filtrat uzyskany z hodowli E. coli, ktéry zawiera
aminokwasy, peptydy, polisacharydy i kwasy ttuszczowe. Dziata on hamujaco na roz-
woj zarowno wrazliwych na antybiotyki, jak i opornych na nie pateczek Salmonella.
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Z kolei inny pozbawiony bakterii produkt zawierajacy produkty metabolizmu (takie
jak: krétkotancuchowe kwasy tluszczowe, kwas mlekowy i inne niezidentyfikowane
metabolity) z E. coli DSM 4087, Streptococcus faecalis DSM 4086, L. acidophilus
DSM 414 i L. helveticus DS 4183 okazat si¢ skuteczny w leczeniu dysbakteriozy jeli-
towej pacjentow z przewleklym zapaleniem zotadka [29] oraz w zmniejszaniu czg¢sto-
$ci 1 nasilenia biegunki zwigzanej z radioterapig [43]. Jeszcze inny produkt wyizolo-
wany ze zmikronizowanych lizatow $cian komoérkowych nastgpujacych gatunkow
bakterii: L. rhamnosus, B. bifidum, L. acidophilus, B. infantis, B. longum, S. thermo-
philus, L. plantarum, L. salivarius, L. reuteri, L. casei, L. bulgaricus, L. acidophilus
DDS-1 i L. sporogenes wykazal dziatanie polegajace na zmniejszeniu nasilenia dole-
gliwosci ze strony przewodu pokarmowego u dzieci z autyzmem [53].

Wiele produktow zywnosciowych jest naturalnie bogatych w postbiotyki Iub ich
prekursory (np. jogurt, kefir, kiszone warzywa czy kombucha). W niektorych przypad-
kach postbiotyki sa celowo dodawane do zywnos$ci zamiast rozwazania ich produkcji
in situ przez bakterie probiotyczne. W tab. 3. przedstawiono przyktady zastosowania
postbiotykéw w technologii zywnosci.

Do korzystnych zastosowan postbiotykow w technologii zywnosci zalicza si¢
m.in. dziatanie konserwujace bakteriocyn i kwasow organicznych stosowanych w roz-
nej postaci. Na przyklad zaobserwowano, ze bezkomoérkowy supernatant pozyskany
z L. plantarum YMLOO7 wykazuje wlasciwosci biokonserwujgce ziarma soi [35].
W przetworstwie migsnym wykorzystywane sa gtdéwnie bakteriocyny, takie jak: nizy-
na, reuteryna, laktocyna czy sakacyna. Podstawowy kierunek ich wykorzystania to
hamowanie rozwoju L. monocytogenes [51, 36], np. supernatant pozyskany z Lactoba-
cillus sakei NRRL B-1917 wplynal na ograniczenie wzrostu L. monocytogenes w wo-
towinie [12]. W innym badaniu pediocyna pozyskana z Pediococcus acidilactici PA-2
spowodowala zwigkszenie okresu trwalosci suchych kietbas, dzigki redukcji liczby
bakterii £. coli O157: H7 i catkowitej eliminacji L. monocytogenes [21]. Rowniez bak-
teriocyny wyizolowane z L. plantarum SCO1 znaczaco zahamowaly wzrost bakterii
chorobotworczych w migsie wieprzowym [46]. Jedna z najwigkszych zalet stosowania
bakteriocyn jest ich oporno$¢ na wysoka temperature, dzigki czemu mozna je dodawac
do zywnosci, ktora bedzie podgrzewana lub gotowana [50]. Jak dotad wigkszos¢ z tych
rozwigzan nie zostata skomercjalizowana. Jedynym postbiotykiem zatwierdzonym do
stosowania jako §rodek konserwujacy zywno$¢ jest wspomniana juz nizyna — lantybio-
tyk wytwarzany przez specyficzny szczep Lactococcus lactis subsp. lactis. Przyktada-
mi produktow spozywczych zawierajacych nizyng sg m.in. zupy w puszkach, 16d do
przechowywania $wiezych ryb, zywnos¢ dla niemowlat, wypieki piekarnicze, majonez
1 produkty mleczne, zwlaszcza sery [7]. Nizyna ma takze wlasciwosci zapobiegajgce
rozwojowi grzybow strzgpkowych [25]. Przede wszystkim dziata hamujgco na rézne
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rodzaje bakterii, zarowno nalezace do bakterii kwasu mlekowego, jak i do typowych
patogenow zywnosci, w tym: Salmonella, Listeria lub Clostridium [23, 30].

Tabela 3. Przyktady zastosowania wybranych postbiotykow w technologii zywnosci
Table 3.  Examples of application of selected postbiotics in food technology
. . Literatura
Produkt / Product Postbiotyk / Postbiotics
Reference
Sucha kietbasa Pediocyna z Pediococcus acidilactici PA-2 21]
Dry sausage Pediocin of Pediococcus acidilactici PA-2
Swieze migso wotowe CFS z Lactobacillus sakei NRRLB-1917 [12]
Migso i Fresh beef meat CFS of Lactobacillus sakeiNRRLB-1917
produkty Gotowe do spozveia produkt CFS z Lactobacillus curvatus, Lactococcus
migsne HV:; N (I:l Z}III tcli) i)u Y lactis, Pediococcus acidilactici, Enterococcus
Meat and gshe (1p. hot dog faecium / CFS of Lactobacillus curvatus, [50]
Ready-to-eat meat products . . g
meat products (i.c.. hot dogs) Lactococcus lactis, Pediococcus acidilactici,
o g Enterococcus faecium
Migso wieprzowe Bakteriocyna z Lactobacillus plantarum SCO1 [46]
Pork meat Bacteriocin of Lactobacillus plantarum SCO1
Enterocyna z Enterococcus faecalis L3B1K3 [36]
Swiezy ser Enterocin of Enterococcus faecalis L3B1K3
Fresh cheese Nizyna z Lactococcus lactis
i . [23]
Micko i Nizin of Lactococcus lactis
roguIZtl Sery o obnizonej zawarto$ci EPSzLAB [5]
I;nleczng thuszczu / Low-fat cheeses EPS of LAB
. . Budyn mleczny Nizyna z Lactococcus lactis
Milk and milk ) . 7 . [30]
products Milk pudding Nizin of Lactococcus lactis
EPS z Lactobacillus fermentum Lf2 1
Jogurt Bifidobacterium animalis subsp. lactis IN L1 [1]
Yoghurt EPS of Lactobacillus fermentum L{2 1
Bifidobacterium animalis subsp. lactis IN L1
CFS z Lactobacillus reuteri L-M15 i
Chleb petnoziarnisty Lactobacillus salivarius L-ID15 [31]
Whole wheat bread CFS of Lactobacillus reuteri L-M15 and
Lactobacillus salivarius L-1D15
Produkt Ziarna soi CFS z Lactobacillus plantarum YML007 [35]
roduity’ Soy beans CFS of Lactobacillus plantarum YML007
pochodzenia - -
rodlinnego ) Kwasy organiczne: mlekowy, jablkowy,
g Zywnosc¢ ptynna mrowkowy, fosforowy, propionowy,
Products of | . A . . . . .
lant-origin (zywnos¢ dla niemowlat, soki) cytrynowy, winowy i octowy z LAB / Organic [4]
p & Liquid foods acids: lactic, malic, formic, phosphoric, pro-
(baby food, juices) pionic, citric, tartaric and acetic from LAB
culture
Zywno$¢ funkcjonalna EPS z Lactobacillu splantarum BR2 [38]
Functional foods EPS of Lactobacillu splantarum BR2

Postbiotyki to takze kwasy organiczne, szczegolnie kwas mlekowy produkowany
przez bakterie probiotyczne, ktory wykazuje silne dziatanie konserwujgce. Obnizone
przez kwasy organiczne pH $rodowiska wplywa hamujgco na rozwoj niepozadanych
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drobnoustrojow w produktach spozywczych [4, 26]. To dziatanie znalazto zastosowa-
nie w przetworstwie m.in. owocowo-warzywnym, dzigki nadaniu kiszonkom charakte-
rystycznego smaku, a takze zatrzymaniu rozwoju drobnoustrojow patogennych w jeli-
tach, przy jednoczesnej stymulacji wzrostu drobnoustrojow pozadanych [48].

Inne specyficzne postbiotyki — egzopolisacharydy (EPS) zawierajace rzadko wy-
stepujace cukry — zostaly zbadane pod katem nowych zastosowan w przemysle spo-
zywczym ze wzgledu na ich znaczacg role w ksztattowaniu cech fizykochemicznych
(lepkos¢, stabilizacja, wigzanie wody) i1 sensorycznych (smak, zapach) w koncowych
produktach spozywczych. Za wyjatkiem dekstranu, EPS pochodzace z bakterii kwasu
mlekowego nie byty dotychczas komercyjnie wykorzystywane jako dodatki do zywno-
sci ze wzgledu na ich stosunkowo niskg wydajno$¢ [21]. Niemniej jednak Sasikumar
i wsp. [38] wykazali, ze EPS pozyskany ze szczepu L. plantarum RB2 przejawia wta-
sciwosci przeciwutleniajace, zapobiegajace cukrzycy czy obnizajace poziom choleste-
rolu, a poza tym jest nietoksyczny dla komoérek organizmu. Ale i wsp. [1] stwierdzili
z kolei, ze EPS wyizolowany ze szczepu L. fermentum Lf2 moze by¢ stosowany jako
sktadnik zywnos$ci funkcjonalnej ze wzgledu na jego korzystne probiotyczne dziatanie
na organizm cztowieka. Pod wzgledem technologicznym obecnos¢ EPS wptywa na
wiele wlasciwosci produktow mlecznych, w tym jogurtow, kefirdw, $mietany oraz
serow, wykazujac zdolnos¢ do zaggszczania, emulgacji i Zelowania, a wigc uzycie EPS
moze by¢ alternatywa dla stosowania srodkow zageszczajacych. Z kolei duza zdolnosc
zatrzymywania wody przez EPS ma pozytywny wptyw na zwigkszenie lepkosci i po-
prawe tekstury serow, zwlaszcza tych o obnizonej zawartosci thuszezu [5].

Zastosowanie wybranych bakterii kwasu mlekowego jako starterow piekarni-
czych do wypieku chleba stanowi alternatywe dla tradycyjnego chleba pszennego ze
wzgledu na wytwarzanie przez nie znacznych ilodci fitaz. Dzigki zastosowaniu post-
biotykow (oczyszczonych enzymow fitaz), w trakcie fermentacji ciasta mozliwa jest
defosforylacja kwasu fitynowego, uwazanego za skladnik przeciwodzywczy. Duze
nadzieje wigze si¢ takze z wprowadzaniem enzymow fosforolitycznych na etapie wy-
pieku pieczywa. Palacios i wsp. [31] zaobserwowali, ze zastosowanie fitaz zwigksza
biodostepnos¢ wybranych sktadnikéw odzywczych 1 zwigzkéw mineralnych, a techno-
logicznie — wptywa na poprawe tekstury finalnego produktu. Dulinski i wsp. [13] udo-
wodnili natomiast, ze odpowiednia kombinacja preparatow fitazy jako dodatkéw do
ciasta zytniego powoduje 97-procentowg redukcje poziomu kwasu fitynowego, co
moze by¢ bardzo efektywnym rozwigzaniem.

Postbiotyki mogg by¢ przydatne jako wolne od drobnoustrojow suplementy diety,
fermentowana zywno$¢ funkcjonalna i leki stosowane w profilaktyce oraz uzupetniaja-
ce leczenie wielu chorob, a takze dodatki do zywnosci. Badania postbiotykow stanowig
nie tylko podstaw¢ zrozumienia mechanizmow ich dziatania, ale takze opracowania
nowych strategii terapeutycznych w celu poprawy zdrowia. Z drugiej strony stopniowo
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nast¢puje rozwdj nowoczesnych technik manipulacji genetycznej, co stwarza mozliwo-
$ci rozwoju nowych bioinzynieryjnych szczepow probiotycznych zdolnych do wytwa-
rzania metabolitow ukierunkowanych na zapobieganie i leczenie wielu chordb.

Nadal jednak potrzebne sa dogl¢cbne badania zwigzane z aspektami bezpieczen-
stwa 1 postanowienia dotyczace regulacji prawnych. Ponadto istotne jest przyjecie
wspolnej definicji postbiotykdw, co z pewnoscig ulatwi ich identyfikacje, badania,
produkcje, wprowadzanie do obrotu czy kontrole jakosci, ale takze posrednio moze
przyczyni¢ si¢ do zwickszenia zainteresowania postbiotykami przez producentéw
zywnosci 1 konsumentéw [10].

Podsumowanie

Postbiotyki mogg przyczyniac si¢ do poprawy zdrowia cztowieka poprzez zapew-
nienie okreslonych efektow fizjologicznych, podobnie jak probiotyki. Doktadne me-
chanizmy dzialania postbiotykoéw nie zostaty jednak w peini wyjasnione. Niewatpliwa
zaletg stosowania postbiotykow jest ich bezpieczenstwo, tatwos¢ dawkowania, a takze
stabilno$¢ podczas przechowywania. W pewnych okolicznosciach, gdy probiotyki
okazuja si¢ niemozliwe do stosowania, postbiotyki to jedyna bezpieczna alternatywa.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zastosowaniem postbio-
tykow w technologii zywnosci, przede wszystkim jako biokonserwantow (bakteriocy-
ny), ale takze innych dodatkéw funkcjonalnych (egzopolisacharydy, enzymy i inne).
Pomimo wielu obiecujgcych danych wydaje sig, ze konieczne sg dalsze badania w celu
identyfikacji 1 zrozumienia mechanizméw dziatania postbiotykow, a takze optymaliza-
cji ich skuteczno$ci. Potwierdzenia wymaga okreslenie skutecznosci postbiotykow
w dziataniu polegajacym na poprawie zdrowia cztowieka. Zwigzane jest to z przepro-
wadzeniem duzych, dobrze zaprojektowanych, randomizowanych, prowadzonych me-
toda podwojnej Slepej proby, kontrolowanych placebo badan klinicznych z udziatem
ludzi, a takze badan metabolomicznych.
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POSTBIOTICS — PROPERTIES, APPLICATION AND IMPACT ON HUMAN HEALTH
Summary

Eating food is a basic human physiological need necessary for survival. The microbiome inhabiting
the human digestive tract includes bacteria, and some of them referred to as probiotic have a positive
effect on human health. Some of their beneficial properties can be attributed to the characteristic metabo-
lites of the microbiome, called postbiotics — a component of the cell walls of specific probiotic strains or
lysates released as a result of the breakdown of bacterial cells. The manner and effects of postbiotics on
human health have not yet been fully understood. Nevertheless, there are more and more studies that
indicate their action to reduce inflammation and oxidative stress, eliminate the presence of harmful patho-
gens and stimulate the human immune system. In addition postbiotics can be used in food technology as
preservatives, texture enhancers or functional additives. The undoubted advantage of using postbiotics is
their safety, ease of dosing and stability during storage. In this paper definitions of postbiotics, their func-
tions and characteristics of postbiotic substances as food ingredients and their impact on body functions
were discussed. Based on an in-depth analysis of the literature on the subject, it should be noted that de-
spite the many promising data, it seems that further research is needed to identify and understand the
mechanisms of action of postbiotics and to optimize their effectiveness. First of all, confirmation of the
effectiveness of postbiotics in the action of improving human health requires confirmation.

Key words: postbiotics, properties, mechanisms of action, food
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Streszczenie

Scharakteryzowano wilasciwosci, strukture oraz spektrum aktywnosci plantarycyn wytwarzanych
przez niektore szczepy Lactobacillus. Przedstawiono ich klasyfikacjg, mechanizm biosyntezy, modele
dziatania na inne bakterie oraz stabilnos¢. Plantarycyny sa do$¢ roznorodne pod wzgledem wiasciwosci
fizykochemicznych, struktury i spektrum aktywnosci przeciwdrobnoustrojowe;.

Szczepy Lactobacillus plantarum zdolne do syntezy plantarycyn naleza do mikroorganizmoéw najcze-
$ciej obecnych w fermentowanych produktach spozywczych, a takze w napojach i innych wyrobach
z dodatkiem mleka. Budowa czasteczek, ich stabilno$¢ oraz mechanizm dziatania sprawiaja, ze plantary-
cyny charakteryzuja si¢ skutecznym dzialaniem bakteriobdjczym. Ze wzgledu na niewielka oporno$é
organizméw patogennych na te substancje moga by¢ one alternatywa dla wielu stosowanych obecnie
zwigzkow o dzialaniu przeciwdrobnoustrojowym. Plantarycyny wptywaja na zahamowanie wzrostu drob-
noustrojow chorobotworczych, a w konsekwencji na poprawe zdrowia cztowieka. Z uwagi na coraz wigk-
sze zainteresowanie produktami naturalnymi plantarycyny moga w przyszlosci znalezé zastosowanie
w roznych gateziach przemystu. Wyniki badan dotyczace ich wykorzystania moga sta¢ si¢ podstawa do
projektowania efektywnych preparatow probiotycznych, kultur starterowych do produkeji fermentowanej
zywnosci czy nowych metod zabezpieczania zywnosci, co w konsekwencji wptynie na poprawe zdrowia
i jakosci zycia czlowieka.

Stowa kluczowe: plantarycyny, bezpieczenstwo zywnosci, Lactobacillus plantarum, operon plantarycyny

Wprowadzenie

Bakterie nalezace do gatunku Lactobacillus plantarum zasiedlaja réznorodne ni-
sze ekologiczne. Wystepuja m.in. w migsie, nabiale, warzywach oraz w produktach
fermentowanych réznego pochodzenia, takich jak: ogorki, oliwki, sorgo, piwo, jecz-
mien, melasa, kefir oraz amasi (fermentowane mleko o smaku twarozku lub jogurtu
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naturalnego). Istotnym $rodowiskiem bytowania tego gatunku jest rowniez uktad po-
karmowy cztowieka. Bakterie Lb. plantarum sg zdolne do syntezy wigkszosci amino-
kwaséw de novo [10]. Fermentacja pentoz (ksylozy i rybozy) prowadzi do powstania
pirogronianu i acetylofosforanu, a nastgpnie konwersji tych zwigzkéw do mleczanu
i octanu. Z kolei heksozy (glukoza, fruktoza, mannoza) sg przeksztalcane w mleczan,
ditlenek wegla i etanol [10].

Niektdre szczepy bakterii w konkurencji z innymi drobnoustrojami o nisz¢ ekolo-
giczng wykorzystuja zdolno$¢ wytwarzania zwigzkow przeciwdrobnoustrojowych,
w szczegolnosci bakteriocyn, czyli bakteriobdjczych peptydow, syntetyzowanych ry-
bosomalnie, o dzialaniu hamujacym na rézne grupy niepozadanych mikroorganizmow
[24]. Zdolnos¢ taka wykazuje wiele szczepow z gatunku Lb. plantaru, produkujacych
substancje zwane plantarycynami. Zwigzki te sg syntetyzowane na rybosomach i moga
hamowac¢ wzrost zar6wno gatunkoéw pokrewnych, jak i odlegtych filogenetycznie [27].

Wedlug ogolnej klasyfikacji plantarycyny w wigkszosci zalicza si¢ do klasy II
bakteriocyn. Sa to nielantybiotyki, czyli biatka termostabilne o masie ponizej
10-10° Da. Czg$¢ poznanych plantarycyn to bakteriocyny dwupeptydowe. Zalicza sig
je do podklasy IIb. Ich aktywnos¢ zalezy od komplementarnego dziatania dwoch pep-
tydow. Przyktadami takich bakteriocyn sa plantarycyna JK oraz plantarycyna EF wy-
twarzane przez Lb. plantarum C11 [31]. Pozostate szczepy z gatunku Lb. plantarum
wytwarzajg bakteriocyny, ktorych aktywno$¢ nie zalezy od obecnosci dwoch pepty-
dow. Nalezace do klasy Ila dziatajag podobnie do pediocyny. Przykladem jest plantary-
cyna BM-1 produkowana przez Lb. plantarum BM-1, szczep wyizolowany z tradycyj-
nie fermentowanego migsa [46]. Dodatkowo niektére z nich mogg by¢ zaliczane do
klasy I bakteriocyn znanych jako lantybiotyki, czyli policykliczne peptydy o masie
czasteczkowej mniejszej niz 5-10° Da, np. plantarycyna C wytwarzana przez Lb. plan-
tarum L1441 [42].

Biosynteza

Geny odpowiedzialne za biosyntez¢ bakteriocyn mogg by¢ zlokalizowane na
chromosomie bakteryjnym lub plazmidach. Zdolno$¢ do syntezy zwigzkéw przeciw-
drobnoustrojowych moze w przypadku niektorych szczepéw by¢ cecha niestabilng,
wskazujacg na istnienie mechanizmow regulacyjnych [27]. Sposrdd roznych systemow
opisujacych sposob produkcji bakteriocyn przez szczepy Lb. plantarum [11, 22, 32]
najlepiej poznany i opisany zostal regulon szczepu Lb. plantarum C11. Sktada si¢ on
z pigciu operondw. Pierwszy z nich, regulatorowy, koduje peptyd indukcyjny (PInA).
Peptydy indukcyjne PP (ang. peptide pheromones) przemieszczaja si¢ dzigki ABC-
transporterom. Wszystkie nalezace do klasy II bakteriocyny sg wytwarzane z prekurso-
ra N-terminalnego. Proces ten jest jednakowy dla wszystkich bakteriocyn [23]. Drugi
operon sktada si¢ z histydynowej kinazy biatkowej (PInB) oraz dwoch regulatoréw
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odpowiedzi (PInC i1 PInD) [20; 23]. Biatko regulacji odpowiedzi RR (ang. response
regulator protein) jest ostatnim elementem szlaku sygnalowego biosyntezy bakterio-
cyn. Ufosforylowane biatko RR wigze si¢ do promotorow regulatorowych i aktywuje
transkrypcje genow biorgcych udzial w syntezie bakteriocyny [23]. Operony plnEFI
1 pInJKLR koduja dwupeptydowe bakteriocyny: PInEF i PInJK oraz odpowiadajgce im
biatka odpornosci. Operon pInMNOP zawiera takie geny, jak pInN, o nieznanych
funkcjach zwigzanych z synteza bakteriocyny. Ostatni operon pInGHSTUVWXY ko-
duje biatka uktadu transportowego ABC, ktéry wydziela 1 przetwarza prekursory bak-
teriocyny. Peptyd PInA indukuje transkrypcj¢ tych pieciu operonow [12].

Podobng strukture i sekwencje genu pln odkryto u Lb. plantarum WCEFSI, ktéry
zostat wyizolowany z ludzkiej sliny [21]. Natomiast inng organizacj¢ locus p/n opisano
w przypadku szczepu Lb. plantarum NC8 wytwarzajacego indukowalng dwupeptydo-
wa plantarycyne NC8Ba, ktérej operon regulatorowy obejmuje peptyd indukujacy
PInC8IF, histydynowa kinaze¢ biatkowa PInC8HK i regulator odpowiedzi PInD [25].
Szczepy Lb. plantarum J23 1 J51 wykazuja pewne wspolne cechy z Lb. plantarum C11
1 NC8, ale odkryto u nich nowe regiony, obejmujace nieznane wczesniej ramki odczytu
(orfs) [37].

Mechanizm dzialania

W zaleznos$ci od wielkosci czasteczki oraz budowy chemicznej plantarycyny mo-
ga charakteryzowaé si¢ roznymi mechanizmami dziatania na mikroorganizmy pato-
genne (tab. 1).

Przeciwbakteryjne dziatanie plantarycyn nalezacych do podklasy IIb polega na
hamowaniu biosyntezy kwasow nukleinowych, biatek oraz $ciany komorkowej po-
przez oddziatywania elektrostatyczne z btong komorkowa i/lub tworzenie specyficz-
nych wigzan ze sktadnikami btony komorkowej. Inny mechanizm dziatania na komorki
bakterii polega na perforacji blony komorkowej, co w konsekwencji powoduje wyciek
jondw i substancji niskoczasteczkowych, zaburza rownowagg osmotyczng i skutkuje
$miercig komorki. Aby lepiej wytlumaczy¢ mechanizmy zwigzane z tym sposobem
oddzialywania zaproponowano ich opis wedlug modelu dywanowego (barrel-stave)
i modelu klinowego [44]. Model opisujacy tworzenie porow w btonie cytoplazmatycz-
nej barrel-stave powigzano z aktywnosciag bakteriocyn nalezacych do klasy IIb. Kom-
plementarne dziatanie tych zwigzkow powoduje, ze taczg sig, tworzac kompleks mig-
dzy jednym lub dwoma peptydami amfifilowymi, co wptywa na ich oligomeryzacj¢
oraz na tworzenie poréw w membranie i kanatow jonowych [36]. Model dywanowy
opisuje dziatanie pojedynczych peptydoéw, ktére mogg by¢ zorientowane réwnolegle
do powierzchni membrany i zakldcac organizacje dwuwarstwowg blony bez tworzenia
agregatu peptydowego. Gdy we wzajemnym sagsiedztwie znajduje si¢ wystarczajgco
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duzo peptydow, membrana tymczasowo zapada si¢ z powodu silnej aktywnosci mobi-
lizujacej fosfolipidow, ktora powoduje lokalng i przejSciowa przenikalno$¢ [28].

Tabela 1. Zakres aktywnos$ci przeciwdrobnoustrojowej bakteriocyn wytwarzanych przez szczepy Lacto-
bacillus plantarum
Table 1.  Range of antimicrobial activity of bacteriocins produced by Lactobacillus plantarum strains
Szczep Plantarycyna Gatunki wrazliwe Lit.
Strain Plantaricin Sensitive species Ref.
Dwa rodzaje
Lb. plantarum Two tvoes |Listeri . 6]
MBSad Wo typ isteria monocytogenes
MBSa4
Lb. plantarum Salmonella Enteritidis DMST 17368, Pseudomonas aeruginosa
KL _li KL-1Y ATCC 15442, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Escherichia | [35]
coli O157:H7 oraz Escherichia coli ATCC 8739
Lb. plantarum Enterococcus spp., Klebsiella pneumoniae, Listeria spp.,
ST8SH ST8SH Streptococcus spp. [40]
Lb. plantarum B391 Enterococcus faecalis NCTC 775, Clostridium perfringens NCTC [14]
B391 13170, Listeria monocytogenes
Lactobacillus spp., Leuconostoc spp., Pediococcus spp.,
Lb. plantarum SiT Micrococcus spp., Streptococcus thermophilus, Clostridium [19]
LPCO10 ) ; S .
tyrobutyricum, Enterococcus faecalis, Propionibacterium spp.
Lb. plantarum Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
BM-1 [46]
BM-1 Salmonella spp.
Streptococcus agalactiae, Streptococcus pyogenes,
Lb. plantarum EFiNC8  |Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas [41]
8P-A3 . . .
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae
Niektore szczepy / Some strains: Bacillus coagulans, Bacillus
cereus, Bacillus subtilis, Lactobacillus sakei supsp sakei JCM
Lb. plantarum 1157, Lactobacillus curvatus ATCC 25601, Leuconostoc
PMﬁ 33 \\% mesenteroides ATCC 10830, Listeria innocua IFRPD 2071, [30]
Micrococcus luteus TISTR 884, Pediococcus acidilactici ATCC
8081, Pediococcus pentosaceus TISTR 374, Propionibacterium
freudenreichii TISTR 446, Staphylococcus aureus
Lb. plantarum C Lactobacillus fermentum LMG 13554, Lactobacillus sakei CECT [16]
LL441 906
éli'gpl"”mmm C19  |Listeria grayi IP 6818 [3]
Lb. plantarum Bacillus cereus, Clostridium sporogenes, Enterococcus faecalis,
423 - [43]
432 Listeria spp., Staphylococcus spp.
Pediococcus pentosaceus Pac 1.0, Pediococcus pentosaceus
NCDO 990, Pediococcus acidilactici CH, Lactobacillus
Lb. planiarum \plantarum 965, Lactobacillus casei subsp. casei NCDO 161,
P EFiJK  |Lactobacillus sakei subsp. sakei NCDO 2714, Lactobacillus [2]

Cl1

viridescens NCDO 1655, Lactobacillus plantarum UI50,
Lactobacillus sakei subsp. sakei 706, Lactobacillus curvatus 89,

Chryseobacterium piscicola U149
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Niektore szczepy / Some strains: Lactobacillus fermentum,
Lactobacillus hilgardii LB76, Lactobacillus pentosus ATCC

IL\I[ng lantarum NC8 8041, Lactobacillus plantarum ATCC 8014, Lactobacillus sakei [2265];
subsp. sakei NCFB 2714, Lactococcus lactis subsp. cremoris
CNRZ 485, Pediococcus pentosaceous FBB63
Niektore bakterie z rodzajow / Some bacteria of the genera:
Lb. plantarum F Lactobacillus, Lactococcus, Listeria, Micrococcus, Leuconostoc, [15]
BF001 Pediococcus, Staphylococcus, Streptococcus, Salmonella
i Pseudomonas
Lb. plantarum 1250 Niektore szczepy / Some strains: Lactobacillus plantarum, 34]
T™W1.25 ' Lactobacillus coryniformis LMG2308
Lb. plantarum Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus pumilus,
P LPL-1 Bacillus amyloliquefaciens, Enterococcus faecalis, Lactobacillus, |[45]

LPL-1 \plantarum, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus salivarius

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Listeria monocytogenes
ATCC 19114, Bacillus pumilus CMCC 63202, Bacillus cereus
163 AS 1.1846, Micrococcus luteus CMCC 28001, Lactobacillus [5]
rhamnosus, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas

aeruginosa AS 1.2620, Pseudomonas fluorescens AS 3.6452

Lb. plantarum
163

Lactobacillus plantarun, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus
ASM1 curvatus, Lactobacillus lindneri, Leuconostoc mesenteroides, [4]
Enterococcus faecalis

Lb. plantarum
A-1

Listeria monocytogenes, Lactobacillus sakei subsp. sakei BCRC
14622T, Weissella paramesenteroides BCRC 14006T, Weissella

Lb. plantarum hellenica BCRC 80264T, Weissella minor BCRC 14049T,

510 Y Weissella viridescens BCRC 11650T, Lactococcus taiwanensis (8]
BCRC 80460T, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus
BCRC 13869T, Bacillus subtilis subsp. subtilis BCRC 10255T

Lb. plantarum VAR Enterococcus faecalis, Bacillus subtilis [38]

7)5

Do innych mechanizméw dziatania plantarycyn na komorki bakterii nalezy roz-
proszenie potencjatu blonowego i zmniejszenie wewnatrzkomorkowego stezenia ade-
nozynotrifosforanu (ATP). Aktywno$¢ peptydow bakteriocyn klasy IIb jest dos$¢ niska,
gdy dzialaja indywidualnie [6]. Przykltadem moga by¢ wytwarzane przez szczep Lb.
plantarum C11 plantarycyny E i F nalezace do dwupeptydowych bakteriocyn. Ich dzia-
fanie polega na wigzaniu si¢ z okreslonym biatkiem btonowym (receptorem plantary-
cyny). Interakcja miedzy plantarycyng a biatkiem receptorowym prowadzi do perfora-
cji blony komorkowej 1 zwigkszenia jej przepuszczalnosci wzgledem matych czastek,
co w efekcie prowadzi do $mierci komorki [29].

Stabilnos¢

Na stabilnos$¢ oraz zwigzang z nig aktywnos¢ bakteriocyn wptyw ma wiele czyn-
nikow, np. temperatura, pH, stopien oczyszczenia oraz obecno$¢ sktadnikéw ochron-
nych w $rodowisku [18]. Wigkszos¢ bakteriocyn o niskiej masie czasteczkowej, jak
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plantarycyny, przy pH 7 przejawia charakter kationowy 1 wykazuje wigkszg aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa przy niskim pH. Innymi czynnikami, ktore moga wpltywac na
spektrum aktywnosci plantarycyn sg enzymy proteolityczne, sole i detergenty oraz
sktad aminokwasowy czgsteczki plantarycyny [39].

W badaniach nad dwupeptydowa plantarycyng wytwarzang przez Lb. plantarum
MBSa4 wykazano, ze aktywno$¢ utrzymywata si¢ w zakresie 4 + 100 °C. Dodatkowo
stwierdzono, ze plantarycyna pozostawala aktywna przez 15 min w temp. 121 °C oraz
w zakresie pH 2 + 6. Natomiast w srodowisku o pH 8 cze$¢ aktywnoS$ci zostata utraco-
na, za$ kompletna inaktywacja byta zauwazalna przy pH 10 [7]. Rumjuankiat i wsp.
[35] badali trzy plantarycyny: KL-1X, KL-1Y oraz KL-1Z wytwarzane przez Lb. plan-
tarum KL-1 i wykazali, ze bakteriocyny te zachowywaty stabilno$¢ w $rodowisku
o pH 2 + 6 oraz cechowaly si¢ odpornoscig na endoproteinaz¢ Glu-C, natomiast byty
wrazliwe na proteaze¢ typu XIII i pepsyne. Zarowno plantarycyna KL-1R, jak i KL-1Z
byty catkowicie inaktywowane przez trypsyng, a-chymotrypsyng, proteazy typu XIII,
pepsyng i aktynazy E, ale tylko plantarycyna KL-1Z byla wrazliwa na proteinaze K
[35]. Gwiazdowska 1 Trojanowska [18] potwierdzily, Zze na stabilno$¢ plantarycyn
wplyw maja takze takie zwigzki, jak rozpuszczalniki organiczne, surfaktanty czy czyn-
niki redukujace [18].

Dzigki wysokiej termostabilno$ci plantarycyn oraz aktywnosci w szerokim zakre-
sie pH mozna rozwaza¢ wykorzystanie tych zwigzkoéw w procesach produkcyjnych
zywnosci zwigzanych z obrobka termiczng.

Mechanizmy opornosci

Mechanizmy komoérkowe opornosci na bakteriocyny mozna zaliczy¢ do oporno-
$ci nabytej, ktora rozwingta si¢ u szczepow wczesniej wrazliwych i opornosci wrodzo-
nej, ktora jest charakterystyczna tylko dla okreslonych rodzajow lub gatunkéw bakterii.

Do tej pory w literaturze naukowej opisano tylko kilka szczepow bakterii, ktore
rozwingly opornos¢ na plantarycyny, jak np. L. monocytogenes ATTC15313 na planta-
rycyne C19 [33]. Wykazano, ze mutanty L. monocytogenes ATTC15313 oporne na
jedna z trzech badanych bakteriocyn klasy II — mesenterocyne 52B (Ilc), kurwacyng 13
(ITa) i plantarycyng C19 (Ila) — wykazywaly pewien stopien opornosci krzyzowej na
dwie pozostate. Zwigzane jest to ze stosowaniem dwoch lub wigkszej liczby réznych
rodzajow plantarycyn, o réznych mechanizmach dziatania, co w konsekwencji moze
wplywaé na zmniejszenie oporno$ci na plantarycyng wsrdd organizméw patogennych
[8].

W 2017 roku prowadzono badania dotyczace opornosci szczepu W. viridescens
NCFB 1655 na plantarycyne JK. Stwierdzono, ze oporno$¢ na plantarycyne jest wyni-
kiem mutacji w genie zwigzanym z rodzing biatek transporterowych APC (ang. amino-
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acid-polyamine-organocation). Po pojawieniu si¢ mutacji punktowej w kodonie 377
aminokwasu alaniny mutanty uzyskiwaty odpornos¢ na dziatanie bakteriocyny [13].

Poznanie mechanizmoéw zwigzanych z nabywaniem opornosci na plantarycyny
jest wazne w celu uzyskania pelnej wiedzy o sposobie dziatania tych bakteriocyn,
a takze zapobiegania w przysztosci zjawisku powstawania oporno$ci bakterii patogen-
nych na dziatanie plantarycyn. W przypadku bakterii kwasu mlekowego (ang. Lactic
Acid Bacteria, LAB) geny produkcji plantarycyny i geny odpornosci sg na ogot blisko
zlokalizowane lub $ci§le powigzane ze sobg. Natomiast u Lb. plantarum LPCO10,
ktory wytwarza dwa rodzaje plantarycyn S i T, te dwie cechy mozna rozdzielié.
Jiménez-Diaz i wsp. [19] wykazali niezalezno$¢ fenotypow Bac+ i Bac' u tego szcze-
pu, co moze by¢ wykorzystane do konstruowania szczepoéw odpornych na plantarycyne
[19].

Wykorzystanie bakteriocyn wytwarzanych przez szczepy Lb. plantarum
Produkcja zywnosci

Coraz wigksze zainteresowanie konsumentéw naturalnymi produktami spozyw-
czymi spowodowalo, ze badacze z calego Swiata chetniej testuja mozliwos$¢ zastoso-
wania plantarycyn jako naturalnych konserwantéw zywnosci [1]. Zhang i wsp. [48]
wykazali, ze plantarycyna wytwarzana przez szczep Lb. plantarum TK9 wyizolowany
z naturalnie fermentowanej owsianki ryzowej, zwanej congee, dziata hamujgco na
wzrost wigkszo$ci gatunkéw powodujacych psucie si¢ zywnosci, takich jak: Penicil-
lium roqueforti, P. citrinum, P. oxalicum, Aspergillus fumigatus, A. flavus oraz Rhizo-
pus nigricans. Stwierdzili takze, ze plantarycyny mogg przedtuzy¢ okres trwatosci
zywno$ci nawet do 72 + 96 h [48]. Todorov i wsp. [40] analizowali bakteriobdjcza
aktywno$¢ plantarycyny ST8SH wytwarzanej przez szczep Lb. plantarum ST8SH
i dziatajacej hamujaco na wzrost Enterococcus spp., Klebsiella pneumoniae, Listeria
spp., Streptococcus spp. oraz niektorych bakterii patogennych powodujacych choroby
u ludzi. Z kolei Fernandes i wsp. [14] stwierdzili szerokie spektrum dziatania plantary-
cyny B391 w szczegblnosci przeciwko wielu szczepom z rodzaju Listeria spp., E. fae-
calis oraz Cl. perfringens. Takie spektrum aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej umoz-
liwia zastosowanie plantarycyny B391 jako zwigzku zapewniajacego bezpieczenstwo
biologiczne zywnos$ci, w szczegdlnosci w przemysle mleczarskim, poprzez ogranicze-
nie wzrostu i rozwoju L. monocytogenes w mleku przez dtugi okres [14].

Szczepy Lb. plantarum wytwarzajace plantarycyny sa wykorzystywane jako kul-
tury starterowe w produkcji fermentowanych produktéw spozywczych. Starterami
nazywa si¢ odpowiednio wyselekcjonowane drobnoustroje, ktére dodane do zywnosci
maja na celu poprawe smaku i wygladu produktu koncowego. Szczep Lb. plantarum
423 wytwarzajacy plantarycyne oraz Lb. curvatus DF126 syntetyzujacy kurwacyng
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zostaty wraz z Micrococcus spp. MC50 potaczone w kulture starterowa. Taka kokultu-
ra bakterii skuteczniec hamowata wzrost L. monocytogenes w salami. Szczep Lb. plan-
tarum 423 jest uwazany za cenny sktadnik kultur starterowych w produkcji salami
z roznych rodzajow migsa. Wyniki badan wskazuja, ze wptywa na poprawe cech sen-
sorycznych produktu [13].

Penteado i wsp. [cyt. za 9] wykazali, ze szczepy Lb. plantarum wykorzystywane
do produkcji kiszonki trawy mombaca dzigki swojej aktywnosci wptywaty na poprawe
intensywnosci fermentacji oraz sprzyjaly rozwojowi innych dobroczynnych bakterii
mlekowych.

Plantarycyny moga by¢ réwniez wykorzystane jako czynnik aktywny wchodzacy
w sktad bioaktywnych opakowan. Ten typ opakowan moze chroni¢ zywno$¢ nie tylko
przed zanieczyszczeniami zewn¢trznymi, ale takze, dzigki obecno$ci bakteriocyn wbu-
dowanych w struktur¢ opakowania danego produktu spozywczego, ostania¢ go przed
psuciem, ktore zazwyczaj zaczyna si¢ od wewnatrz. Istnieje kilka sposobow przygoto-
wania foliowych opakowan zawierajagcych omawiane substancje. Jednym z nich jest
wprowadzenie plantarycyny bezposrednio do polimerow poprzez pras¢ cieplng. Inna
metoda polega na optaszczeniu lub adsorpcji plantarycyn do powierzchni polimeru.
Stopniowe uwalnianie substancji z opakowania na powierzchni¢ zZywnosci jest sku-
teczniejsze od innych metod, np. rozpylania czy zanurzania produktu w samej bakte-
riocynie [18]. Zhang i wsp. [47] opracowali i scharakteryzowali biologicznie konser-
wujace folie polietylenowe (PE) zawierajace plantarycyng BM-1 wytwarzang przez Lb.
plantarum BM-1. Wykazali, ze PE o niskiej gestosci (LDPE) i opakowania foliowe
o duzej gestosci PE (HDPE) namoczone w roztworze plantarycyny BM-1 wykazywatly
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe przeciwko L. monocytogenes. Ponadto efekt hamu-
jacy wzrost patogenow w przypadku aktywnych opakowan zawierajacych plantarycyne
BM-1 byt stabilny co najmniej przez 120 dni w temp. 25 °C.

Zastosowanie w medycynie

Szczepy Lb. plantarum wytwarzajace plantarycyny sa dodawane do lekow i su-
plementow diety majacych na celu poprawe zdrowia ludzi. Jednym z takich szczepow
jest Lb. plantarum 8P-A3, syntetyzujacy plantarycyn¢ EF oraz plantarycyne NC8. Po-
mimo tego, ze nie poznano doktadnego mechanizmu dziatania tego szczepu, na pod-
stawie obserwacji stwierdzono, ze dziata przeciw bakteriom chorobotworczym Strep-
tococcus agalactiae, S. pyogenes, E. coli, P. aeruginosa czy Klebsiella pneumoniae
ijest stosowany od 1973 r. jako dodatek do produktow probiotycznych [41]. Z kolei
bakteriocyny wytwarzane przez szczep Lb. plantarum LDI1 dzialajg hamujgco na
wzrost takich patogennych mikroorganizmow, jak S. aureus, Shigella flexneri, P. ae-
ruginosa, odpowiedzialng za infekcje drég moczowych i pecherza. E. coli i Vibrio spp.
[18].
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Wykazano, ze niektore plantarycyny, zachowujg swoja aktywno$¢ nawet w wa-
runkach niskiego pH Zotadka [17]. Tego rodzaju biologicznie aktywne zwigzki sg
szczegolnie pozadane i poszukiwane w czasie postepujagcej antybiotykoopornosci.

Podsumowanie

Plantarycyny wytwarzane przez roézne szczepy Lb. plantarum charakteryzuja si¢
wysokim potencjatem aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej, hamujg wzrost mikroor-
ganizmow powodujacych psucie zywnosci oraz szczepdw patogennych. Bakteriocyny
te, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, sa w stanie przedtuzac okres trwatosci produktow
spozywczych i zapobiegaé rozwojowi wigkszosci gatunkdw powodujacych ich psucie.
Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych technologii mogg sta¢ si¢ w przysztosci waznym
elementem codziennego zycia, np. w postaci produktow spozywczych sprzedawanych
w opakowaniach bioaktywnych.

W zwiazku z rosngcym zainteresowaniem konsumentow naturalnymi produktami
spozywczymi plantarycyny moga by¢ potencjalnymi zwigzkami do wykorzystania
w produkcji zywnosci i medycynie. Wyniki badan mogg sta¢ si¢ podstawa do projek-
towania preparatow probiotycznych sprzyjajacych poprawie zdrowia, komponowania
efektywnych kultur starterowych do produkcji fermentowanej zywnosci, a takze opra-
cowania nowych naturalnych metod ochrony zywnosci.
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PLANTARICINS - BIOSYNTHESIS, MODE OF ACTION
AND POTENTIAL IN ENSURING FOOD SAFETY

Summary

There were characterised the properties, structure and spectrum of activity of plantaricins produced by
some Lactobacillus strains. There were illustrated their classification, biosynthesis mechanism, models of
their action when affecting other bacteria and stability. Plantaricins are quite diverse in terms of the physi-
cal-chemical properties, structure and spectrum of antimicrobial activity.

Lactobacillus plantarum strains that are capable of synthesising plantaricins belong to microorganisms
most frequently present in the fermented food products and also in beverages and other milk-based prod-
ucts. The structure of molecules, their stability and the mechanisms of action make plantaricins effective
in bactericidal activity. Owing to the low resistance of pathogenic organisms to those substances, the
plantaricins could be an alternative to many currently used antimicrobial compounds with antimicrobial
activity. Plantaricins affect the inhibition of the growth of pathogenic microorganisms and, consequently,
they contribute to the improvement of human health. Because of the growing interest in natural products,
in the future plantaricins can be applied in various industrial branches. The results of the studies on their
use could become a basis to develop effective probiotic preparations, starter cultures to produce fermented
food or novel food preservation methods; as a consequence all those measures will contribute to the im-
provement of human health and life.

Key words: plantaricins, food safety, Lactobacillus plantarum, plantaricin operon
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Streszczenie

Celem badan byta ocena mozliwosci zastosowania -D-galaktozydazy do produkcji lodéw mlecznych
z inuling i Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12.

Badania obejmowaly oznaczenie kwasowosci i skladu chemicznego mieszanek oraz okreslenie wia-
sciwosci fizykochemicznych, sensorycznych i liczby komorek bakterii probiotycznych w lodach mlecz-
nych w czasie zamrazalniczego przechowywania. Srednie wartoéci pH w mieszance poddanej hydrolizie
laktozy 1 z tradycyjna zawartoscia laktozy nie roznity si¢ statystycznie istotnie. Nie stwierdzono takze
roéznic pod wzgledem sktadu chemicznego mieszanek, tj. zawartosci bialtka, cukru i tluszczu. Produkty
uznaje si¢ za probiotyczne, gdy liczba komoérek bakterii w nich zawartych wynosi minimum 6 log jtk-g™.
Wyprodukowane mieszanki lodowe spelnialy wymagane kryterium, a nawet przekraczaly to minimum
o0 ok. 3 log jtk-g"'. Wartoé¢ pH po jednym dniu przechowywania lodow wynosita od 5,51 w lodach nisko-
laktozowych do 5,00 w lodach z laktozg. Wraz z wydhuzeniem czasu przechowywania z jednego dnia do
28 warto$¢ pH wzrosta o 0,04 jednostki w lodach z laktoza i o 0,13 — w niskolaktozowych. Enzymatyczny
rozktad laktozy nie miat wplywu na wzrost liczby komorek bakterii Bifidobacterium animalis subsp. lactis
BB-12 podczas fermentacji mieszanki oraz zamrazania i przechowywania lodow. Tylko w przypadku
lodow niskolaktozowych wydluzenie czasu zamrazalniczego przechowywania do 28 dni skutkowato
istotna redukcja liczby komorek Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12. Lody z laktoza charaktery-
zowaly si¢ wicksza puszystoscig niz lody niskolaktozowe tylko po jednym dniu przechowywania.
W produkcji lodow niskolaktozowych nalezy uwzglgdni¢ ich bardziej intensywny smak stodki niz lodow
z laktoza. Wskazuje to na mozliwos¢ proporcjonalnego zmniejszenia dodatku sacharozy do lodow nisko-
laktozowych i uzyskanie zblizonego smaku stodkiego jak w lodach z laktoza.

Stowa kluczowe: lody probiotyczne, Bifidobacterium BB-12, inulina, laktaza, 3-D-galaktozydaza

Wprowadzenie

Lody sa powszechnie cenionym deserem mlecznym dzigki walorom smakowym
oraz atrakcyjnej ofercie producentdéw. W Polsce spozycie lodow przez ostatnie 10 lat
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wzrosto z ok. 3,5 1 do ok. 4 1 na osobe rocznie [23] i nadal wzrasta [25]. Ich roczne
spozycie np. w Norwegii 1 we Wloszech wynosi ok. 7 1 na osobe, a w USA przekracza
20 1 na osobg [27].

Powszechno$¢ spozycia lodow sprawia, ze mogg stuzy¢ jako nosniki bakterii pro-
biotycznych czy btonnika pokarmowego. Do produkcji lodow probiotycznych najcze-
Sciej stosowane sg szczepy bakterii z rodzajow Lactobacillus, Bifidobacterium oraz
drozdze Sacharomyces [7]. Jak dowiedziono, bifidobakterie pozytywnie wplywaja na
uktad pokarmowy i funkcje odpornosciowe cztowieka [22]. Probiotyki obnizaja po-
ziom cholesterolu, hamujg wzrost patogendow oraz niszczg komorki nowotworowe
[16].

Coraz wigkszy popyt dotyczy nowosci w postaci mrozonych jogurtow smako-
wych oraz lodéw jogurtowych. Ten rodzaj deseru, produkowanego na bazie §wiezego
jogurtu naturalnego, zawierajagcego zywe kultury bakterii probiotycznych, znajduje
uznanie wsrod mtodych konsumentow, ktorzy zwracajg uwage na jak najmniejsza war-
to$¢ energetyczng, ale za to na jak najwigkszg liczbe smakow 1 odpowiednig wartos¢
odzywczg. W miejsce niektorych sktadnikow wprowadza si¢ substancje balastowe,
istotnie obnizajace kalorycznos¢ mieszanki. Naleza do nich m.in. inulina zast¢pujaca
tluszcz i nadajaca lekko stodki smak oraz oligofruktozy zastgpujace cukier. Dodatki te
wykazuja rowniez aktywnos¢ w zakresie stymulacji wzrostu bifidobakterii [2] w prze-
wodzie pokarmowym, a technologicznie zmieniajg punkt zamarzania mieszanki i jej
podatno$¢ na topnienie, ograniczaja wzrost krysztatow lodu i stabilizuja mieszanke
w warunkach wahan temperatury [15].

Bakterie probiotyczne fermentuja laktoze w mieszance lodowej, dzigki czemu
przyczyniaja si¢ do fagodzenia nieprzyjemnych objawow u 0sob z nietolerancjg lakto-
zy. Osoby z tym schorzeniem nie wydzielajg laktazy lub wytwarzaja jej zbyt mato, co
powoduje niezdolnos$¢ trawienia dwucukru laktozy. Przy leczeniu osob z nietolerancja
laktozy i hipolaktazjg zaleca si¢ przestrzeganie diety niskolaktozowej [13]. W Polsce
szacuje si¢ wystepowanie hipolaktazji u 20 + 37 % populacji. Wigkszo$¢ produktow
mlecznych, w tym nawet te fermentowane przez bakterie probiotyczne, zawiera lakto-
zg, dlatego producenci branzy lodowej beda musieli dostosowaé si¢ do wymagan sta-
wianych przez konsumentdw z nietolerancja laktozy poprzez modyfikacj¢ receptur
1 wprowadzenie na rynek Polski innowacyjnych niskolaktozowych lodow probiotycz-
nych. Enzym laktaza w mieszance lodowej prowadzi do hydrolizy laktozy, jednocze-
$nie wpltywa na poprawe smaku, tworzy gtadka strukturg i pozadang ptynnos¢ lodow.
Dodatek enzymu zmniejsza rowniez skutki krystalizacji laktozy odpowiedzialnej za
piaszczystos¢ [12].

Celem pracy byta ocena mozliwos$ci zastosowania f-D-galaktozydazy do produk-
¢ji lodéw mlecznych z inuling i Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12. Badania
obejmowaty oznaczenie kwasowosci i1 sktadu chemicznego mieszanek oraz okreslenie
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whasciwosci fizykochemicznych, sensorycznych i liczby komoérek bakterii probiotycz-
nych w lodach mlecznych w czasie zamrazalniczego przechowywania.

Material i metody badan

Do produkcji lodow zastosowano nast¢pujace surowce: mleko krowie pasteryzo-
wane, mikrofiltrowane o zawartosci thuszczu 2 % (SM Mlekpol, Polska), $mietanke
UHT o zawartosci thuszczu 36 % (OSM Lowicz, Polska), cukier biaty (Polski Cukier,
Polska), esencj¢ smakowg mango-maracuja zawierajacg naturalne i identyczne z natu-
ralnymi aromaty mango i marakuja, kwas cytrynowy E330 i1 sok mango (Browin, Pol-
ska), inuline (Witpak, Polska), preparat enzymatyczny NOLA™ Fit 5500 (Chr. Han-
sen, Dania), kultury starterowe Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12 (Chr.
Hansen, Dania).

Mieszanke lodowa wykonywano z: 42,50 % mleka krowiego pasteryzowanego,
37,60 % $mietanki UHT, 10,40 % cukru biatego, 3,80 % inuliny. Mieszank¢ homoge-
nizowano i pasteryzowano (w temp. 85 °C, 30 min), nastgpnie chtodzono do temp.
37 °C i dodawano 1,70 % esencji smakowej mango-maracuja oraz 4 % inoculum Bifi-
dobacterium animalis ssp. lactis BB-12 (zawierajacego 9 log jtk-g™). Mieszanke lodo-
wg dzielono na dwie czgéci i kodowano jako A 1 B. Do cz¢$ci A dodawano B-D-
galaktozydaze NOLA™ Fit 5500 w dawce 0,5 ml/l i mieszano. Obie mieszanki A i B
fermentowano w inkubatorze (POL-EKO-Aparatura, Polska) przez 10 h w temp. 37 °C,
a nastepnie chtodzono do temp. 5 °C i kondycjonowano w tej temperaturze przez 12 h.
Pobierano probki do badan wiasciwosci fizykochemicznych i mikrobiologicznych obu
mieszanek. Dodatkowo w mieszance A oznaczano zawarto$¢ laktozy metoda, ktorg
opisali Pawlos 1 wsp. [24]. Mieszanki lodowe poddawano mrozeniu przez 40 - 50 min
we frezerze (UNOLD AG, Niemcy), a nastgpnie lody pakowano w pojemniki z two-
rzywa sztucznego o poj. 100 ml i kodowano (A, B). Przechowywano je w warunkach
zamrazalniczych w temp. -18 °C przez 28 dni.

W mieszance lodowej oznaczano: sktad chemiczny z uzyciem aparatu do analizy
mleka i przetworow Bentley B-150 (Bentley, USA), zawartos¢ kwasu mlekowego we-
dlug Jemaa i wsp. [17] oraz mierzono warto$¢ pH za pomoca pH-metru (FiveEasy
Mettler Toledo, Szwajcaria). Ponadto oznaczano liczbe zywych komorek Bifidobacte-
rium animalis ssp. lactis BB-12 metoda ptytkowa w inoculum po jednym dniu i po 28
dniach od zamrozenia [30].

W tych samych terminach w lodach A i B po roztopieniu w tazni wodnej ozna-
czano wartos¢ pH oraz zawarto$¢ kwasu mlekowego metodami stosowanymi do mie-
szanek lodowych [17]. Okres$lano puszystos¢ lodow (wyrazona w %) jako stosunek
objetosci powietrza zawartego w zamrozonych lodach do objetosci stopionych lodéw
[2]. Dokonywano réwniez pomiaru topliwosci, tj. czasu, ktory uptynat do momentu
sptynigcia pierwszej kropli z lodow [2].
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Przeszkolony zespot (10 kobiet i 10 mezezyzn w wieku od 20 do 24 lat) przepro-
wadzat oceng sensoryczng lodéw po jednym i po 28 dniach przechowywania. Probki
oznaczone trzycyfrowym kodem poddawano ocenie w indywidualnych kabinach.

Oceny dokonywano przy uzyciu 9-punktowej skali liniowe]j ustrukturyzowanej
1 z okre$leniami brzegowymi, w ktorej strona lewa oznaczata cechy lodow: niewyczu-
walne (wszystkie wyrozniki smaku oraz zapachu), ciemna barwa, natychmiastowa
rozptywalno$¢, piaszczyste (gladkos¢), mickkie (twardo$¢) i mato charakterystyczny
wyglad. Po prawej stronie skali okreslono cechy lodow: bardzo intensywne (wszystkie
wyr6zniki smaku oraz zapachu), jasna barwa, opdzniona rozptywalnos$¢, bardzo glad-
kie, twarde, bardzo charakterystyczny wyglad [6].

Lody wykonano w dwdch niezaleznych terminach, wybierajac losowo do oceny
w kazdym terminie po 5 probek z kazdej grupy (A i B). Z zebranych wynikéw obli-
czono wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe w programie Statistica v.13.1 (Stat-
Soft, Polska). Wykonano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji, a istotno$¢ réznic po-
miedzy Srednimi weryfikowano testem RIR Tukeya przy p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja
W tab. 1. przedstawiono wartosci pH i sktad chemiczny mieszanek lodowych przed fer-

mentacjg.

Tabela 1.  Sklad chemiczny i pH mieszanki lodowej przed fermentacja

Table 1.  Chemical composition and pH of ice cream mix prior to fermentation
Wyrdznik Mieszanka lodowa niskolaktozowa Mieszanka lodowa laktozowa
Parameter Low-lactose ice cream mix Lactose containing ice cream mix
Biatko / Protein [%)] 0,99"+ 0,02 0,99*+ 0,07
Thuszez / Fat [%)] 13,86+ 0,29 13,68+ 0,76
Cukry / Sugars [%] 18,84*+ 0,13 18,64+ 0,26
pH 6,18+ 0,02 6,19+ 0,04

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 10; a, b — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycz-
nie istotnie (p < 0,05) / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly (p
<0.05).

Wartosci pH mieszanki poddanej hydrolizie laktozy i z tradycyjng jej zawartoScia
nie roznity si¢ statystycznie istotnie. Nie stwierdzono takze réznic w sktadzie chemicz-
nym mieszanek, tj. zawartosci biatka, cukru i ttuszczu. W przypadku mieszanek nisko-
laktozowych waznych informacji dostarcza okreslenie zawartosci laktozy, ktora w tych
badaniach byta mniejsza od 0,01 %.
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Wedtug Florowskiej i wsp. [15] parametry jako$ciowe lodow sa nie tylko uzalez-
nione od przebiegu procesu technologicznego lodow, ale przede wszystkim $cisle
zwigzane ze sktadem chemicznym mieszkanki uzywanej do ich produkcji. Mleczne
lody tradycyjne zawieraja wedtug Bulwarskiej i Florowskiej [7]: 8 + 12 % thuszczu, 9
+ 12 % suchej masy beztluszczowej mleka, 3 + 4 % biatka. W badaniach Clarka [§]
standardowe lody mleczne produkowane byly z mieszaniny zawierajacej: 7 + 15 %
thuszczu, 4 = 5 % biatka, 5 + 7 % laktozy, 12 + 16 % cukréw, 0,5 % emulgatorow
1 aromatow, 28 + 40 % suchej masy, 60 +~ 72 % wody. W produkcji lodow istotng rolg
odgrywa dodatek cukru lub inuliny jako zamiennika cukru w mieszance lodowe;.
Sktadnik ten ma ogromne znaczenie w stabilizowaniu piany i emulsji oraz zwigkszaniu
lepkosci [21]. Inulina jest frukto-oligosacharydem zbudowanym z fruktozy i glukozy.
Zalicza si¢ ja do prebiotykow. Akbari i wsp. [4] wskazuja, Zze inulina moze by¢ tez
doskonatym zamiennikiem thuszczu w lodach.

Mieszanki po przeprowadzonej dziesi¢ciogodzinne] fermentacji przez Bifidobac-
terium animalis ssp. lactis Bb-12 poddawano ocenie jako$ci, a wyniki przedstawiono
w tab. 2. Istotnie wyzszg wartos¢ pH oznaczono w mieszance niskolaktozowej w po-
rownaniu z mieszankg z laktoza i sa to wyniki zblizone do warto$ci pH, ktore uzyskali
w mieszankach lodowych Traugut i Cakmakci [29]. Rowniez w mieszance niskolakto-
zowej oznaczono istotnie mniej kwasu mlekowego (0,30 g/I) niz w mieszance z laktoza
(0,44 g/1). Przeprowadzona fermentacja mlekowa przez szczep Bifidobacterium anima-
lis ssp. lactis Bb-12 przyczynita si¢ do wytworzenia kwasnych metabolitow, takich jak:
kwas mlekowy, octowy, mrowkowy i etanol i tym samym wptynela na intensywnos¢
zapachu [16]. Liczba komorek Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12 w mieszance
z laktoza wynosita 9,40 log jtk-g”', a w mieszance niskolaktozowej — 9,36 log jtk-g™.
W ten sposob spelnione zostalty wymagania stawiane produktom probiotycznym, tzn.
liczba komorek bakterii powinna wynosi¢ minimum 6 log jtk-g”'. Wyprodukowane do
badan mieszanki lodowe przekroczyly nawet to minimum o ok. 3 log jtk-g™.

Wplyw roznych zrodet wegla na wzrost szczepow Bifidobacterium badali Troja-
nova i wsp. [28]. Udowodnili, ze szczepy Bifidobacterium animalis wykazujg niety-
powy wzrost i szybkie wykorzystanie cukrow zlozonych, a powolne — cukréw pro-
stych, jakimi sg glukoza i galaktoza pochodzace z hydrolizy laktozy. W tym przypadku
enzymatyczny rozktad laktozy nie miat istotnego wptywu na wzrost komorek Bifido-
bacterium, poniewaz do mieszanek dodano takze inne weglowodany, tj. sacharozg
i inuling, ktore stanowily zrodto wegla dla tego szczepu. Wedtug Sliwinskiej i Lesiowa
[27] ogromnie znaczenie dla wzrostu komoérek probiotycznych Bifidobacterium ma
warto$¢ pH. Optymalne pH dla rozwoju tych szczepdéw miesci si¢ w przedziale 6,0 +
7,0. Uzyskane w badaniach wlasnych wartos$ci pH sg nizsze o 0,5 + 1,0 jednostki od
optymalnych (tab. 2).
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Tabela 2. Kwasowos¢, pH i liczba komorek Bifidobactrium animalis ssp.lactis Bb-12 po fermentacji
mieszanki lodowej

Table2.  Acidity, pH and count of Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12 cells in ice cream mix
after fermentation

o Mieszanka lodowa Mieszanka lodowa laktozowa
Wyrdznik . L
niskolaktozowa Lactose containing ice cream
Parameter . . .
Low-lactose ice cream mix mix
pH 5,50+ 0,04 5,01°+0,01
Kwas mlekowy a b
+ +
Lactic acid [¢/1] 0,30+ 0,01 0,44°+0,01
Bifidobactrium animalis ssp. a a
lactis Bb-12 [logjtk-g'l] 9,36°+0,29 9,40°£0,35

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

W tab. 3. przedstawiono wyniki okreslajace wiasciwosci fizykochemiczne lodow
oraz liczbe komorek Bifidobactrium po jednym i dwudziestu osmiu dniach przecho-
wywania. Pod wzglgdem wartosci pH lodow nalezy stwierdzi¢, ze utrzymata si¢ r6zni-
ca, ktéra zaobserwowano w mieszankach lodowych po fermentacji. W obu terminach
badan w lodach niskolaktozowych warto$¢ pH byta wyzsza niz w lodach z tradycyjna
zawarto$cig laktozy. Po jednym dniu przechowywania lodow warto§¢ pH wynosita od
5,59 — w niskolaktozowych do 5,00 — w lodach z laktoza. Wraz z wydluzaniem czasu
przechowywania do 28 dni wartos¢ pH wzrosta o 0,04 jednostki w lodach z laktoza
i0 0,13 — w niskolaktozowych.

W lodach probiotycznych z réznymi substancjami stodzacymi (w tym poliolami)
Kalicka i wsp. [18] wykazali warto$ci pH w zakresie 5,80 + 6,10. W innych badaniach
[14] wartos¢ pH lodow mlecznych standardowych wynosita 7, a wydtuzenie czasu do
trzydziestu dni przechowywania w temp. -18 °C nie wplyneto na jego zmiang. Zawar-
tos$¢ kwasu mlekowego, podobnie jak w mieszance lodowej po fermentacji, byta wick-
sza w lodach z laktozg (0,46 g/1) niz w lodach niskolaktozowych (0,35 g/1). Wraz
z wydtuzaniem czasu przechowywania nadal utrzymywata si¢ réznica st¢zenia kwasu
mlekowego w lodach, jednak czas przechowywania okazal si¢ czynnikiem nieistot-
nym. Poréwnywalne wartosci zawartosci kwasu mlekowego w przedziale 0,37 +
0,46 g/l zaobserwowali Kalicka i wsp. [18] po dwudziestu osmiu dniach przechowy-
wania lodéw w temp. -22 °C.

Niezwykle wazng ceche jakosci lodow stanowi puszystos¢, czyli stopien ich na-
powietrzenia, ktory odpowiada za uczucie zimna podczas spozywania lodéw. Po jed-
nym dniu przechowywania zaobserwowano istotne réznice pomig¢dzy puszystoscig
lodow, w ktorych przeprowadzono hydrolize laktozy (29,05 %) i lodow z laktoza
(35,19 %). Alkin i wsp. [5] uzyskali puszysto$¢ lodow w przedziale 25,55 + 30,60 %,
natomiast Kalicka i wsp. [18] osiagneli puszysto$¢ na poziomie 49 % w lodach z r6z-
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nymi substancjami stodzagcymi. W badaniach wtasnych stwierdzono, ze czas przecho-
wywania istotniec wplynat na puszysto$¢ lodoéw (tab. 3). W lodach niskolaktozowych
stopien napowietrzenia po 28 dniach byt nizszy o 1,04 % w poréwnaniu z pierwszym
dniem. Natomiast w lodach z laktozg zmniejszy? sie, az 0 6,61 %.

Tabela 3. Wlasciwosci fizykochemiczne lodéw i liczba komorek bakterii Bifidobactrium animalis
ssp.lactis Bb-12

Table 3.  Physical-chemical properties of ice cream and count of Bifidobacterium animalis ssp. lactis
Bb-12 cells
Czas
Wyr6znik przechowywania | Lody niskolaktozowe Lody z laktoza
Parameter Storage time Low lactose ice cream | Ice cream with lactose
[dni / days]
. 1 5,51°440,11 5,00 + 0,05
P 28 5,647 40,03 5,04+ 0,04
Kwas mlekowy 1 0,35+ 0,02 0,46 + 0,01
Lactic acid [g/1] 28 0,36+ 0,01 0,464+ 0,01
Puszystos¢ 1 29,05+ 1,36 35,198+ 1,05
Fluffiness [%] 28 28,094+ 2,62 28,58*4+ 1,91
Bifidobactrium animalis 1 9,14+ 0,37 9,16**+ 0,17
ssp.lactis Bb-12 [log jtk-g'] 28 8,72*4+ 0,58 9,10+ 0,54
Czas pierwszej kropli 1 304 40,5 32°8+ 0,5
First drop time [min] 28 184+ 1,0 204 +0,5

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 10; a, b — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami r6znig si¢ statystycz-
nie istotnie (p < 0,05) / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly
(p £0.05); A, B — wartosci $rednie dla danego parametru w kolumnach oznaczone réznymi literami r6éznia
si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values of a given parameter as shown in columns denoted by
different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Po jednym dniu przechowywania liczba komorek Bifidobacterium animalis ssp.
lactis Bb-12 w lodach niskolaktozowych i z tradycyjng zawarto$cig laktozy obnizyta
sie tylko 0 0,22 + 0,24 log jtk-g” w poréwnaniu z mieszankami lodowymi po fermen-
tacji. Oznacza to, ze proces mrozenia mieszanki lodowej nie powodowat istotnej re-
dukcji populacji bakterii, co potwierdza wyniki badan lodéw z udziatem bakterii pro-
biotycznych (Lactobacillus acidophilus i Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12)
i dodatkiem oligofruktozy podczas przechowywania zamrazalniczego, ktore przepro-
wadzili Akalin i wsp. [2].

Po 28 dniach przechowywania nastgpita redukcja liczby komorek bakterii w lo-
dach niskolaktozowych o 0,42 log jtk-g"', natomiast w tradycyjnych lodach z laktoza —
0 0,06 log jtk-g”' w poréwnaniu z pierwszym dniem przechowywania. Tylko w przy-
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padku lodéw niskolaktozowych wydtuzenie czasu przechowywania istotnie obnizyto
liczbe komorek Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12. Redukcje populacji zy-
wych komorek probiotycznych Bifidobacterium animalis ssp. lactis Bb-12 w ciggu
catego okresu przechowywania wykazali Kalicka i wsp. [18]. Natomiast szczepy bak-
terii probiotycznych Lactobacillus rhamnosus i Lactobacillus casei w lodach badanych
przez Criscio i wsp. [10] charakteryzowatly si¢ duza przezywalno$cia w obecnosci inu-
liny podczas przechowywania w temp. -20 °C przez szesnascie tygodni. Podobnie w
badaniach Szydtowskiej i Kotozyn-Krajewskiej [26] dodatek inuliny do sorbetéw po-
zytywnie wptynal na przezywalno$¢ Lactobacillus rhamnosus.

Szybko$¢ topnienia okresla si¢ jako czas splyniecia pierwszej kropli lodow
w temp. 25 °C. Po jednym dniu czas sptyniecia pierwszej kropli lodéw niskolaktozo-
wych byt istotnie krétszy (30 min) niz lodéw z laktoza (32 min). Istotng réznice wyka-
zano jednak po 28 dniach przechowywania, gdyz szybko$¢ topnienia lodow niskolak-
tozowych skrocita si¢ do 18 min, a lodow laktozowych — do 20 min (tab. 3). W obu
przypadkach roznica wynosita 12 min. Wartos$ci te sg zblizone do wartosci przedsta-
wionych przez Lomolino i wsp. [20] w odniesieniu do lodéw weganskich — pierwsza
kropla sptyneta po 20 min, ale z lodow tradycyjnych dopiero po 45 min.

Wyniki oceny sensorycznej lodow po jednym i dwudziestu o$miu dniach prze-
chowywania przedstawiono w tab. 4. Wedtug oceniajacych lody z tradycyjna zawarto-
$cig laktozy oraz lody niskolaktozowe charakteryzowaly si¢ zblizonym wygladem,
twardo$cig, barwg, rozplywalnos$cia, oraz wyroznikami smaku i zapachu. Enzymatycz-
ny rozktad laktozy przyczynil si¢ do zwigkszenia intensywno$ci smaku stodkiego
w lodach niskolaktozowych, zarowno po jednym, jak i po dwudziestu o$miu dniach
przechowywania. Rowniez w lodach niskolaktozowych oceniajacy wskazali na inten-
sywniejszy smak i zapach dodatku mango — maracuja wraz z wydluzeniem czasu prze-
chowywania do dwudziestu o$miu dni. W lodach nie stwierdzono smaku i zapachu
obcego. W lodach niskolaktozowych i z laktoza czas przechowywania statystycznie
istotnie ksztattowat ich gladkos¢. Gladsza konsystencjg charakteryzowaty sie lody
niskolaktozowe oraz z tradycyjng zawartoscig laktozy po dwudziestu o$miu dniach
przechowywania w poréwnaniu z lodami po jednym dniu przechowywania.

Rezultaty badan Adapa i wsp. [1] wskazuja, ze zawarto$¢ thuszczu istotnie wpty-
wa na temperature topnienia, gtadko$¢, zwigksza lepko$¢ oraz korzystnie ksztattuje
puszystos¢. Na puszystos¢ ma wplyw zwlaszcza stosunek zawartosci thuszczu i biatka.
Jak podaja Koxholt i wsp. [19], szybkos$¢ topnienia lodéw zalezy od wielkosci kule-
czek thuszczowych oraz wielko$ci aglomeratu thuszczu zawartego w lodach. Akbari
1 wsp. [3] podkreslaja, ze thuszcz pozytywnie wptywa na postrzeganie smaku i zapachu
lodéw. Petnottuste lody w badaniach Danesh i wsp. [11] rowniez zostaty wyzej oce-
nione przez panel oceniajacy za smak i kremowos¢. Florowska i wsp. [15] podaja, ze
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inulina poprzez zwigkszenie gestosci mieszanki lodowej wpltywa negatywnie na napo-
wietrzenie lodow, zwigkszajgc tym samym ich twardosc¢.

Tabela 4. Ocena sensoryczna lodow podczas przechowywania
Table 4.  The sensory evaluation of ice cream during storing

Wyréznik Czas przechowywania Lody niskolaktozowe Lody z laktoza
Parametr Storage time [dni/ days] | Low lactose ice cream | Ice cream with lactose
Wyglad 1 7,334 +2,12 7,70 £ 211
Appearance 28 7,564+ 0,73 7,90+ 1,10
Twardosé¢ 1 5,67+ 1,94 6,40 +2.12
Hardness 28 5,00+ 1,12 5,90+ 1,28
Barwa 1 7,56+ 1,94 7,50+ 1,12
Colour 28 8,114+ 0,93 7,70 £ 0,82
Gtadkosé 1 4,00%+ 1,00 4,70+ 1,50
Smoothness 28 6,67+ 1,94 6,10+ 1,13
Rozptywalnosé 1 422%+1,99 4,704+ 1,98
Melting 28 3,33* 41,50 3,70+ 1,83
Smak stodki 1 7,334+ 0,66 6,30+ 0,89
Sweet taste 28 7,114+ 0,28 6,50 + 0,75
Smak dodatkow 1 6,89+ 1,09 7,00+ 1,05
Taste of additives 28 7,67+ 1,00 7,20%+ 0,92
Smak obcy 1 1,11%+0,33 1,104+ 0,32
Off taste 28 1,00%*+ 0,00 1,104+ 0,32
Zapach dodatkow 1 433"+ 1,87 4,50+ 1,90
Odour of additives 28 5,11%+ 1,09 4,10+ 1,23
Zapach obcy 1 1,11%4+0,33 1,004+ 0,00
Off odour 28 1,00* + 0,00 1,00* + 0,00

Objasnienia / Explanatory notes:

n =40. W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values +
standard deviations; a, b — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycz-
nie istotnie (p < 0,05) / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly
(p < 0.05); A, B — wartosci srednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,05) / mean values in columns denoted by different letters differ statistically significantly
(p <0.05).

Whioski

1. Mleczne lody niskolaktozowe sg produktem odpowiadajacym na oczekiwanie kon-
sumentow z nietolerancjg laktozy i hipolaktazjg. Zwigkszenie asortymentu lodow
o produkt niskolaktozowy z inuling i bakteriami probiotycznymi przyczyni si¢ do
zwigkszenia konsumpcji lodow, ktore mozna zaliczy¢ do zywnosci funkcjonalne;.
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2.

(1]

(3]
(4]
(3]

(6]
(7]
(8]

[10]

W procesie produkcji mlecznych lodow niskolaktozowych enzymatyczny rozktad
laktozy nie ma wptywu na wzrost liczby komorek bakterii Bifidobacterium anima-
lis subsp. lactis BB-12 podczas fermentacji mieszanki oraz zamrazania i przecho-
wywania lodéw. Tylko w przypadku lodéw niskolaktozowych wydluzenie czasu
zamrazalniczego przechowywania do 28 dni skutkuje istotng redukcjg liczby ko-
morek Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12.

Lody z laktoza charakteryzuje wigksza puszystos¢ niz lody niskolaktozowe tylko
po jednym dniu przechowywania. Po 28 dniach puszystos¢ lodow niskolaktozo-
wych 1 z laktozg jest zblizona.

W przypadku lodow niskolaktozowych nalezy uwzgledni¢ ich intensywniejszy
smak stodki niz lodéw z laktoza. Mozna zatem proporcjonalnie zmniejszy¢ doda-
tek sacharozy do lodow niskolaktozowych i uzyska¢ zblizony smak stodki jak
w lodach z laktoza. Ponadto lody niskolaktozowe charakteryzuja si¢ szybsza roz-
ptywalnoscig w ustach, potwierdzonym szybszym topnieniem i krotszym czasem
sptynigcia pierwszej kropli w obu terminach.

Do produkcji lodéw mlecznych niskolaktozowych z inuling i Bifidobacterium ani-
malis ssp. lactis BB-12 mozna stosowaé -D-galaktozydaze, ktora skutecznie hy-
drolizuje laktoze.
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AN ATTEMPT TO USE -D-GALACTOSIDASE IN THE PRODUCTION
OF PROBIOTIC MILK ICE CREAM

Summary

The objective of the research study was to assess the possibility of using -D-galactosidase in the pro-
duction of milk ice cream with inulin and Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12.

The research included the determination of the acidity and chemical composition of mixes, the physi-
cal-chemical and sensory properties and the count of bacteria in milk ice cream during frozen storage.
There were no statistically significant differences between the pH values of mixes with hydrolysed lactose
and with traditional content of lactose. Nor were any differences found between the chemical composi-
tions of those mixes, i.e. between the contents of protein, sugar and fat therein. Products are regarded as
probiotic provided the count of bacterial cells therein is 6 log cfu-g™ at a minimum. The ice cream mixes
produced met this criterion and they even exceeded this minimum by about 3 log cfu-g™'. After the first
day of storing ice cream, the pH was from 5.51 in low-lactose ice cream to 5.00 in ice cream with lactose.
Extending the storage period from 1 to 28 days caused the pH value to increase by 0.04 units in ice cream
with lactose and by 0.13 units in low-lactose ice cream. The enzymatic breakdown of lactose did not affect
the increase in the number of Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB-12 during fermentation of the mixes
and during freezing and storing ice cream. Only in the case of low-lactose ice cream, extending the freez-
ing storage time to 28 days resulted in a significant reduction in the count of Bifidobacterium animalis ssp.
lactis BB-12. Only after the first day of storage, the lactose containing ice cream was characterised by
a better fluffiness than the low-lactose ice cream. When producing the low-lactose ice cream, there should
be considered their more sweet taste compared to the lactose containing ice cream. This suggests it could
be possible to proportionally reduce the amount of sucrose to be added to low-lactose ice cream while
obtaining a similar sweet taste as that of the ice cream with lactose.

Key words: probiotic ice cream, Bifidobacterium BB-12, inulin, lactase, -D-galactosidase



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2020, 27, 2 (123), 62 — 81

DOI: 10.15193/zntj/2020/123/335

KAROLINA PYCIA, IRENEUSZ KAPUSTA

WPLYW STOPNIA DOJRZALOSCI ORAZ WIELKOSCI DODATKU
ORZECHOW LASKOWYCH I WLOSKICH NA WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNE I PRZECIWUTLENIAJACE WZBOGACONEGO
CHLEBA PSZENNEGO

Streszczenie

Przyktadem produktu, ktory mozna wzbogaca¢ w skltadniki bioaktywne, jest chleb pszenny. Celem
pracy byla ocena wplywu wzbogacania chleba pszennego orzechami laskowymi i wloskimi o réznym
stopniu dojrzatosci. Orzechy laskowe i wloskie zostaty zebrane w lipcu oraz we wrzes$niu. Udziat zmielo-
nych orzechéw w mieszance wypiekowej wyniost 2 % oraz 7 % w stosunku do masy maki. Probe kontrol-
ng stanowit chleb niewzbogacony. Chleb wykonano metoda bezposrednig z uzyciem drozdzy. W bada-
niach obliczono wydajnos¢ ciasta, upiek, stratg wypiekowa catkowita i wydajnos¢ pieczywa. Oznaczono
objetos¢ chleba, objetos¢ wlasciwa, porowatos¢ jego migkiszu, barwe w systemie CIE L*a*b* oraz para-
metry tekstury. Okreslono takze wiasciwoéci przeciwutleniajace chleba (metoda ABTS™, DPPH' oraz
FRAP), ogdlng zawartos¢ zwiazkow polifenolowych oraz profil i zawarto§¢ polifenoli metoda chromato-
grafii UPLC-PDA-ESI-MS. Wyniki poddano trojczynnikowej analizie wariancji.

Stwierdzono, ze wzbogacenie chleba orzechami o réznym stopniu dojrzatosci wplynglo na jego wia-
sciwosci fizykochemiczne i przeciwutleniajace. Wydajnosé ciasta i wydajnos¢ chleba byty wigksze przy
wigkszym dodatku orzechéw. Najwigksza objetoscia charakteryzowala si¢ proba kontrolna, a wzbogacenie
chleba orzechami skutkowato zmniejszeniem jego objetosci. Najmniejsza objetoscig charakteryzowat sig
chleb wzbogacony niedojrzalymi orzechami wloskimi zebranymi w lipcu. Migkisz tego chleba charaktery-
zowatl si¢ najmniejsza wartoscia parametru L* oraz byt najtwardszy. Rodzaj orzechow oraz ich stopien
dojrzatosci wptywaly istotnie na wlasciwosci przeciwutleniajace i zawarto$¢ polifenoli w chlebie. Warto-
$ci tych parametrow zmniejszaty si¢ w miar¢ zwigkszania dojrzatosci dodawanych orzechoéw, a chleby
wzbogacone orzechami wloskimi odznaczaty si¢ istotnie wigksza zawartoscia polifenoli ogétem w porow-
naniu z proba kontrolng oraz chlebami wzbogaconymi orzechami laskowymi. W profilu polifenoli bada-
nych chlebow zidentyfikowano 12 zwigzkow.

Stowa kluczowe: chleb pszenny, orzechy, stopien dojrzatosci, wzbogacanie, polifenole
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Wprowadzenie

Asortyment wyrobdw piekarskich, w tym chleba, jest obecnie bardzo urozmaico-
ny. Wigze si¢ to z zastosowaniem zmodyfikowanych receptur, wdrazaniem nowych
rozwigzan w zakresie technologii produkcji czy tez ze zmieniajacymi si¢ preferencjami
konsumentow. Wspotczesni konsumenci §wiadomi zwigzku pomigdzy jakoScig spozy-
wanej zywnos$ci a wlasnym zdrowiem poszukujg chleba, ktory bedzie charakteryzowat
si¢ nie tylko $wiezo$cig 1 smakowitoscia, ale rowniez walorami prozdrowotnymi. Pie-
czywo jako element codziennej diety wigkszo$ci konsumentéw moze zatem petnié
funkcje nos$nika sktadnikéw odzywczych, ale takze substancji bioaktywnych, ksztattu-
jacych profil prozdrowotny. Takie pieczywo mozna zaliczy¢ do kategorii zywnoS$ci
funkcjonalnej [11]. Warto$¢ odzywcza pieczywa podstawowego, powstalego na bazie
maki jasnej, niskowyciggowej jest zubozona z powodu deficytu btonnika pokarmowe-
go, witamin, sktadnikow mineralnych oraz substancji bioaktywnych w mace. Aby
zwigkszy¢ warto$¢ odzywcza takiego pieczywa, czesto czes¢ maki pszennej zastgpuje
si¢ dodatkami ro$linnymi lub zwierzecymi. W literaturze przedmiotu publikowane sg
dane dotyczace wptywu fortyfikacji chleba nasionami roslin oleistych [14], orzechami
[1], maka z nasion ro$lin stragczkowych [19], serwatkg [13] czy olejem i wyttokami
z orzechow wioskich [26]. W badaniach wlasnych wzbogacano takze chleb zmielony-
mi orzechami laskowymi i wloskimi, co wplyneto bardzo korzystnie na walory proz-
drowotne takiego pieczywa. Jak jednak wykazali Pycia i wsp. [24, 25], potencjat prze-
ciwutleniajacy orzechow zalezy od ich rodzaju oraz stopnia dojrzalosci. Najwickszym
potencjatem przeciwutleniajgcym wynikajagcym z zawartosci polifenoli ogoétem charak-
teryzuja si¢ niedojrzate orzechy, a wilasciwosci te ostabiajg si¢ w miar¢ nabywania
dojrzatosci. Ponadto Pycia i wsp. [24, 25] wykazali, ze niedojrzate orzechy wloskie
charakteryzujg si¢ znacznie wigkszym potencjatem przeciwutleniajgcym w poréwnaniu
z niedojrzatymi orzechami laskowymi. Interesujacym zagadnieniem jest takze wpltyw
fortyfikacji niedojrzalymi orzechami na jakos$¢ chleba pszennego.

Celem pracy byta ocena wptywu rodzaju orzechow, stopnia ich dojrzatosci oraz
dawki orzechow na wlasciwosci fizykochemiczne i przeciwutleniajagce wzbogaconego
chleba pszennego.

Material i metody badan

Materialem badanym byly chleby pszenne wzbogacone orzechami laskowymi (L)
1 orzechami wiloskimi (W), roznigcymi si¢ stopniem dojrzato$ci. W badaniach uzyto
orzechow laskowych odmiany Barcelonski (Przestawice, matopolskie, Polska) oraz
orzechow wtoskich odmiany ‘Resovia’ (Urzejowice, podkarpackie, Polska) zebranych
w miesigcu lipcu (L7, W7) oraz we wrzesniu (L9, W9) 2017 roku. Do momentu anali-
zy probki przechowywano w warunkach zamrazalniczych (-18 °C). Nastgpnie orzechy
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wysuszono w liofilizatorze (Alpha model 1-2 LDplus, Donserv, Polska), usunigto cze-
$ci niejadalne oraz zmielono. Do wypieku chleba zastosowano make¢ pszenng typu 550
o wodochtonno$ci 61 % oraz zawartosci suchej masy 13,0 %. W analizowanych ukta-
dach make pszenng zastgpowano niedojrzalymi orzechami laskowymi lub wloskimi
w ilosci 2 17 % w stosunku do nawazki maki. Probe kontrolng stanowit chleb pszenny
wykonany tylko na bazie maki pszennej (0 %). Uklady doswiadczalne powtdrzono
trzykrotnie. Pieczywo wypiekano z ciasta prowadzonego metodg bezposrednig z zasto-
sowaniem drozdzy [10, 23].

Ciasto przygotowywano z maki pszennej, drozdzy piekarskich (Lallemand, Pol-
ska) — 3 % w stosunku do masy maki, chlorku sodu — 1 % w stosunku do masy maki,
wody oraz zmielonych niedojrzatych orzechow laskowych lub wloskich, przy uzyciu
miesiarki laboratoryjnej R4 (Mesko-AGD, Poland). Po wymieszeniu wszystkich sktad-
nikow ciasto poddawano fermentacji w ciggu 60 min, w temp. 30 °C, z jednoczesnym
przebiciem po uptywie 30 min. Nastgpnie uformowane kesy o masie 250 + 1 g umiesz-
czano w foremkach i fermentowano do optymalnego rozrostu keséow. Wypiek chleba
prowadzono w elektrycznym piecu modutowym (Sveba Dahlen, Szwecja) w temp.
230 °C, przez 30 min [23, 31].

Po uptywie 24 h od wypieku okre§lano parametry wypieku laboratoryjnego pie-
czywa, takie jak wydajno$¢ ciasta [%], wydajnos¢ pieczywa [%], catkowita strata pie-
cowa [%] [22, 23, 31]. Ponadto mierzono objetoéé pieczywa [cm’] aparatem Sa-Way,
przy uzyciu sypkich nasion prosa [23, 31]. Obliczano takze objetos¢ wilasciwa, czyli
objetos¢ pieczywa na 1g uzytej maki [em’/g] [17] oraz okreslano porowato$é pieczywa
przy uzyciu skali Dallmana [5]. Oznaczenia wykonano w dwoch powtorzeniach. Po-
miar barwy migkiszu chleba wykonywano przy uzyciu spektrofotometru (HunterLab,
Stany Zjednoczone). Pomiary prowadzono w systemie CIE Lab (L*, a*, b*) w odbiciu:
geometria pomiarowa d/8° iluminant D65, zakres 400 + 700 nm, detektor odchylony
10°, szczelina pomiaru 25 mm [23]. Obliczano takze parametr obrazujacy réznice bar-
wy AE [15]. Pomiary przeprowadzono w trzech powtdrzeniach.

Analize profilu teksturometrycznego (TPA) prowadzono przy uzyciu teksturome-
tru EZ Test EZ-LX (Shimadzu, Japonia) obstugiwanego przez oprogramowanie Trape-
zium X Texture Pl. Probke migkiszu ze srodkowej czesci chleba w ksztalcie walca
(h=27 mm, d =32 mm, V =22 cm’) $ciskano dwukrotnie wzdhuiz jego osi dyskiem ze
stali nierdzewnej o $rednicy 25 mm z predkoscia 50 mm's”' do momentu uzyskania
przez nig 50-procentowego odksztatcenia. Okreslano takie parametry tekstury migkiszu
chleba, jak: twardo$¢ [N], spoisto$¢ [-] 1 zujno$¢ [N]. Pomiary wykonano w czterech
powtdrzeniach.

Aktywno$¢ przeciwutleniajgcg badanego chleba oznaczano wzgledem kationo-
rodnika ABTS"" [27], rodnika DPPH' [34] oraz metoda FRAP [3]. Zawarto$¢ polifenoli
ogdlem oznaczano metodg spektrofotometryczng z uzyciem odczynnika Folina-
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Ciocalteu’a [7]. Analizowany chleb suszono przy uzyciu liofilizatora ALPHA 1-2 LD
plus (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Niemcy), ktdry nastepnie eks-
trahowano roztworem metanolu o stezeniu 80 %. Proces ekstrakcji prowadzono w tazni
ultradzwigckowej (Polsonic, Polska) przez 30 min, w temp. 25 °C. Aktywnos$¢ przeciw-
utleniajaca oznaczong metodami ABTS™, DPPH' i FRAP wyrazano w pmolach
TE/100 g s.m. (Trolox Equivalent — analog o-tokoferolu). Z kolei zawartos¢ zwigzkow
polifenolowych ogotem wyrazano w mg GAE/100 g s.m. (GAE — ekwiwalent kwasu
galusowego). Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.

Analiz¢ profilu zwigzkéw polifenolowych wykonywano metoda ultrasprawnej
chromatografii cieczowej sprz¢zonej z detektorem mas (UPLC-PDA-ESI-MS) [12, 24,
25] przy uzyciu ultrasprawnego chromatografu cieczowego Aquity (Waters, Micro-
mass, Manchester, Wielka Brytania) sprzezonego z detektorem o matrycy diodowej
(PDA), a takze tandemowym detektorem mas w postaci podwojnego kwadrupola
(TQD). Rozdziat chromatograficzny prowadzono w kolumnie C18 BEH (50 °C)
o wymiarach 100 mm x 2,1 mm z ziarnami o wielkosci rzedu 1,7 um (Waters). Jako
eluent stosowano 0,1-procentowy wodny roztwér kwasu mrowkowego (eluent A) oraz
40-procentowy wodny roztwor acetonitrylu (eluent B). Objetos$¢ nastrzyku wykonywa-
nego przez autosampler wynosita 5 pl. Identyfikacji zwigzkow polifenolowych doko-
nywano na podstawie analizy charakterystycznych widm maksimow absorpcji promie-
niowania UV-Vis oraz na podstawie stosunku masy do tadunku (m/z) otrzymanego dla
pikow pseudomolekularnych zarejestrowanych w trybie jonéw ujemnych. Analize
ilo§ciowg prowadzono na podstawie krzywych wzorcowych. Do rejestracji oraz anali-
zy danych uzywano oprogramowania Mass-Lynx 4.1 (Waters). Analiz¢ wykonano
w trzech powtorzeniach.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej obejmujacej trdjczynni-
kowa analizg wariancji (ANOVA). W celu okreslenia istotnosci roznic pomiedzy war-
tosciami $rednimi wykonano test Duncana (p < 0,05). Dodatkowo pomigdzy parame-
trami charakteryzujagcymi wtasciwosci orzechow obliczono warto$ci wspotczynnikow
korelacji liniowej Pearsona, ktorych istotnos¢ testowano przy p < 0,01. Analize staty-
styczng wykonano przy uzyciu programu Statistica 13.3 (StatSoft, Polska).

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono warto$ci parametrow wypieku laboratoryjnego chleba
wzbogaconego orzechami laskowymi i wloskimi o roznym stopniu dojrzatosci. Stwier-
dzono, ze dodatek do maki pszennej zmiclonych orzechdéw laskowych i wloskich
o réznym stopniu dojrzatosci wpltynat na zwiekszenie wydajnosci ciasta. Srednia wy-
dajno$¢ ciasta z 2- i 7-procentowym dodatkiem orzechéw byta wigksza odpowiednio
0 2 % oraz 7 % od wydajnosci ciasta kontrolnego. Na warto$¢ tego parametru wplywat
rodzaj orzechow, stopien ich dojrzatosci oraz poziom wzbogacenia (p < 0,01). Jedno-
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czesnie nie wykazano statystycznie istotnego wptywu rodzaju orzechéw, stopnia doj-
rzato$ci, poziomu wzbogacenia oraz interakcji tych czynnikéw na warto$¢ straty pie-
cowej. Na warto$¢ straty piecowej catkowitej wptywatl natomiast statystycznie istotnie
stopien dojrzatosci orzechow. Chleby wzbogacone orzechami zebranymi we wrzesniu
(L9, W9) charakteryzowaty si¢ bowiem wigkszg warto$cig straty piecowej catkowite;j.
Z kolei wydajnos¢ chleba zalezata statystycznie istotnie od rodzaju orzechow, stopnia
dojrzalosci, poziomu wzbogacenia, a interakcje tych czynnikow byly nieistotne (tab.
1). Stwierdzono, ze wzbogacanie chlebéw orzechami wplyneto na zwigkszenie ich
wydajnos$ci, przy czym warto$¢ tego parametru byta wicksza w przypadku chlebow
wzbogaconych orzechami niedojrzatymi, czyli pozyskanymi w lipcu.

Tabela 1. Parametry wypieku laboratoryjnego badanych chlebow
Table 1.  Parameters of laboratory baking of tested breads
. s Strata piecowa Strata piecowa s
Proba Wydajnos¢ ciasta . : Wydajnos¢ chleba
Sample Dough yield [%] (upick) calkowita Bread yield [%]
Oven loos [%] | Total oven loss [%]
Kontrolna 165,51+ 1,12 | 10,87°+0,34 17,06™ + 0,36 144,57% + 0,63
Control
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 2 %
L7 168,82° + 1,34 10,73 + 0,68 15,86 + 0,19 146,66™ + 0,34
L9 168,70° + 1,17 1121 +1,20 16,67 + 0,48 145,24 + 0,83
W7 169,20+ 1,18 9,46 + 1,45 14,87+ 0,92 148,37+ 1,60
W9 168,92° + 1,34 11,19+ 1,63 17,11+ 1,30 144,48 + 2,26
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 7 %
L7 177,174+ 1,25 9,92% + 1,09 15,33 + 0,85 147,58% + 1,47
L9 177,80+ 0,95 10,62* £ 0,23 16,57" + 0,24 145,417 + 0,42
W7 177,657+ 1,31 10,64° = 1,45 15,01 = 1,03 148,13+ 1,80
W9 177,977£0,87 | 11,47°+091 17,70° < 0,41 143,447+ 0,72
Tréjczynnikowa ANOVA-p / Three-way ANOVA-p
Czynnik 1 / Factor 1 p <0,001 0,911 0,870 p <0,001
Czynnik 2 / Factor 2 p <0,001 0,146 p <0,001 p <0,001
Czynnik 3 / Factor 3 p <0,001 0,978 0,947 p <0,001
Czynnik 1 X czynnik
2 x czynnik 3 / Factor 0,876 0,638 0,984 0,985
1 x factor 2 x factor 3

Objasnienia / Explanatory notes:

Wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig sig statystycznie istotnie przy p < 0,05 /
Mean values in columns denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05; Czynnik 1
/ Factor 1 — rodzaj orzechdw / type of nuts; Czynnik 2 / Factor 2 — stopien dojrzatosci / maturity stage;
Czynnik 3 / Factor 3 — poziom wzbogacenia / enrichment level; Czynnik 1 x czynnik 2 % czynnik 3 /
Factor 1 x factor 2 x factor 3 — interakcje pomiedzy rodzajem orzechow, stopniem dojrzalosci a poziomem
wzbogacenia / interactions among type of nut, maturity stage and level of enrichment.

Wykazano statystycznie istotny wptyw rodzaju orzechow, stopnia ich dojrzatosci
oraz poziomu wzbogacenia na objetos¢ chleba oraz zwiagzang z nig objgtos¢ wlasciwa.
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Najwicksza objeto$cia charakteryzowat si¢ chleb kontrolny (487 cm’), a objeto$é chle-
ba zmniejszata si¢ w miare zwigkszania poziomu wzbogacania. Srednia objeto$é chle-
ba z 2-procentowym dodatkiem orzechow wynosita 419 cm’ i byta o ok. 16 % wicksza
od $redniej objetosci chlebow wzbogaconych orzechami na poziomie 7 %. Rownie
interesujacy jest takze wpltyw rodzaju orzechéw oraz stopnia ich dojrzatosci, gdyz
chleby wzbogacone L7 i W7 charakteryzowaly si¢ statystycznie istotnie mniejszg obje-
toscig w porownaniu z chlebami wzbogaconymi orzechami L9 i W9. Po uwzglednieniu
rodzaju orzechdOw w ramach tego samego stopnia dojrzato$ci nalezy zauwazy¢, ze
chleb wzbogacony orzechami (2 %) L i W zebranymi w lipcu charakteryzowatl sig¢
mniejsza objetoscia odpowiednio o 70 cm’ i 144 cm® w stosunku do proby kontrolne;.
Sposrod badanych prob najmniejsza objetoscig charakteryzowat si¢ natomiast chleb
wzbogacony na poziomie 7 % orzechami W7. Przedstawione wyniki rzutuja bezpo-
$rednio na warto$ci objetosci wlasciwej. Najwicksza objetoscia wlasciwg charaktery-
zowala si¢ bowiem proba kontrolna (2,33 g/cm’), najmniejsza za$ — chleb z 7-
procentowym dodatkiem orzechow W7 (tab. 2). Objetos¢ wtasciwa chleba zmniejszata
si¢ w miar¢ zwickszania poziomu wzbogacenia orzechami. W przypadku chlebow
wzbogaconych na poziomie 2 %, te z dodatkiem orzechow laskowych charakteryzowa-
ty si¢ wigksza objetoscia wlasciwg w poréwnaniu z chlebami z dodatkiem orzechow
wioskich. Podobng tendencj¢ obserwowano w przypadku chlebow wzbogaconych na
poziomie 7 %, gdyz Srednia warto$¢ opisywanego parametru prob z dodatkiem L wy-
nosita 1,90 g/cm’, a wzbogaconego W — 1,44 g/cm’. Jest to zgodne z obserwacjami
innych badaczy. Wzbogacenie chleba nasionami ro$lin oleistych [14], skorka z orze-
chow laskowych [2], maka z orzechow wioskich [8], olejem i makuchami z orzechow
wioskich [26] skutkowato istotnym zmniejszeniem objetosci. W niniejszych badaniach
wykazano, ze najwicksza porowatoscia charakteryzowat si¢ chleb kontrolny (tab. 2).
Pory w mickiszu byly cienko$cienne i rownomiernie roztozone. Natomiast proces
wzbogacenia chleba orzechami laskowymi i wloskimi o réznym stopniu dojrzatosci
wplynat negatywnie na porowato$¢ mickiszu. Najmniejsza porowatos¢ stwierdzono
w chlebie z 7-procentowym dodatkiem W7 oraz L7. W przeprowadzonych badaniach
stwierdzono silng ujemng korelacje liniowa pomigdzy obj¢toscig chleba a potencjatem
przeciwutleniajgcym oznaczonym metodami ABTS™, DPPH’, FRAP, a takze zawar-
tos¢ polifenoli ogotem (odpowiednio: r = -0,97, r = -0,98, r = -0,92, r = -0,94,
p < 0,01). Im wigksza zatem zawarto$¢ polifenoli w chlebie, tym mniejsza jego obje-
tos¢. Zalezno$¢ ta jest jednoznacznie zwigzana z whasciwosciami przeciwdrobnoustro-
jowymi, jakie wykazujg polifenole zawarte w orzechach, szczegolnie tych niedojrza-
tych [20]. Potwierdzeniem sg wyniki badan Gomeza i wsp. [8]. Cytowani badacze
zauwazyli rowniez zmniejszenie objetosci chleba na skutek jego suplementacji orze-
chami. Na skutek negatywnego dziatania polifenoli na drozdze ich aktywno$¢ znacznie
obniza si¢, co niekorzystnie wplywa na proces fermentacji i ilos¢ wydzielonego ditlen-
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ku wegla. Zdaniem Anila [2] innym powodem zmniejszenia obj¢tosci chleba wzboga-
conego surowcami roslinnymi moze by¢ zmniejszenie zawartosci glutenu w mieszance
wypiekowej na skutek zastgpienia czgsci maki innym surowcem, zwigkszenie zawarto-
Sci biatek bezglutenowych lub w przypadku uzycia surowca bogatego w btonnik —
interakcje pomigdzy glutenem a btonnikiem. Z kolei Gujral i Singh [9] podaja, Ze obje-
tos¢ pieczywa jest istotnie zwigzana z dodatkiem tluszczu. W miar¢ zwigkszania za-
warto$ci thuszczu w chlebie zmniejsza si¢ bowiem ilo$¢ dostgpnej wody. W zwigzku
z tym obniza si¢ aktywno$¢ drozdzy oraz utrudniony jest proces kleikowania skrobi

[8].

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne badanych chlebow
Table 2.  Physicochemical parameters of breads tested

Objetoéé picczywa . ' W'sp(f)lczynnik porowatosci
Proba Objetos¢ wlasciwa migkiszu wedtug Dallmana
Sample Volume 03f bread Specific volume [g/cm’] Crumb porosity acc. to
[cm]
Dallman scale
Kontrolna 487"+ 7 2,33°+ 0,04 100
Control
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 2 %
L7 4179+ 6 1,97°+ 0,03 80
L9 4758+ 5 2,28 £0,05 90
W7 343°+ 4 1,62° + 0,02 80
W9 443°+ 6 2,15%+0,00 80
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 7 %
L7 345P+ 5 1,63°+ 0,05 70
L9 455'£5 2,189+0,04 80
W7 197°+ 6 0,92° £ 0,05 60
W9 403°+ 6 1,97° = 0,05 30
Tréjczynnikowa ANOVA-p / Three-way ANOVA-p
Czynnik 1 / Factor 1 p <0,001 p <0,001 -
Czynnik 2 / Factor 2 p <0,001 p <0,001 -
Czynnik 3 / Factor 3 p <0,001 p <0,001 -
Czynnik 1 X czynnik 2
x czynnik 3 / Factor 1 x p <0,001 p < 0,001 -
factor 2 x factor 3

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

Wykazano, ze barwa migkiszu chleba ulegta wyraznej zmianie w wyniku wzbo-
gacenia orzechami. Po przeprowadzeniu analizy wariancji stwierdzono statystycznie
istotny wplyw rodzaju orzechdw, stopnia ich dojrzatosci oraz poziomu wzbogacenia na
warto$¢ parametru L* $wiadczgcego o jasnos$ci probki. Najwickszg wartos$cig tego
parametru charakteryzowata si¢ proba kontrolna, a w wyniku wzbogacenia warto$¢ L*
ulegata istotnemu zmniejszeniu (tab. 3). Przy wigkszym dodatku orzechow do chleba
zmniejszyla si¢ jasno$¢ migkiszu, gdyz Srednia wartos¢ L* chlebow z 2-procentowym



WPLYW STOPNIA DOJRZALOSCI ORAZ WIELKOSCI DODATKU ORZECHOW LASKOWYCH I... 69

dodatkiem orzechow wynosita 55,83, a z 7-procentowym — 46,96. Przy obydwu po-
ziomach wzbogacenia chleby z dodatkiem orzechow wtoskich charakteryzowaty sig¢
nizszg warto$cig parametru L* niz chleby zawierajgce orzechy laskowe. W przypadku
2-procentowego dodatku orzechow warto$¢ L* chlebow z orzechami odpowiednio: L
1W byla mniejsza o ok. 9 1 30 % w poréwnaniu z proba kontrolng, a przy
7-procentowym dodatku roznica byla jeszcze wigksza, gdyz wartos¢ L* byta mniejsza
0 18 % (L) oraz o 46 % (W) w stosunku do proby kontrolnej. Jest to zgodne z obser-
wacjami innych autoréw. Almoraie [1] obserwowal pociemnienie barwy migkiszu
chleba pszennego, w ktorym cze¢s¢ maki pszennej zastgpiono maka z orzechow wto-
skich. Cytowany autor zmiang t¢ thumaczyt gtownie barwg orzechdéw. Podobnie inni
autorzy odnotowali znaczne obnizenie wartosci parametru L* w stosunku do proby
kontrolnej po dodaniu skorek z orzechéw laskowych [2], nasion ro$lin oleistych do
chleba pszenzytniego [14] czy oleju i makuchoéw z orzechow wioskich [26]. Na war-
to$¢ parametrow a* oraz b* statystycznie istotnie wplywaly wszystkie testowane czyn-
niki. Najwickszg wartoscig parametru b* charakteryzowala si¢ proba kontrolna, a naj-
mniejszg — chleb z 2-procentowym dodatkiem W7. Z kolei proba kontrolna odznaczata
si¢ najwickszg warto$cig parametru b*, a chleb z 7-procentowym dodatkiem W7 (9,69)
— najmniejsza. Jak podaja Kowalczewski i wsp. [15], wartos¢ parametru AE wigksza
od 3 $wiadczy o tym, ze réznic¢ migdzy barwami probki doswiadczalnej i probki kon-
trolnej mozna dostrzec wizualnie bez uzycia metod instrumentalnych. W badaniach
wlasnych wykazano, ze najwigkszg wartoscig tego parametru charakteryzowal si¢
chleb wzbogacony na poziomie 7 % W7 (47,34), a najmniejsza — chleb z 2-
procentowym dodatkiem orzechow laskowych zebranych we wrzesniu. Stwierdzono
takze istotng korelacj¢ liniowg pomiedzy zawartoscig polifenoli ogétem a parametrami
barwy L* oraz AE (odpowiednio: r = -0,79, r = 0,77, p < 0,01). Na barwe chleba na
pewno wptyngl sktad chemiczny dodawanych orzechow, a szczegdlnie obecnosc
barwnikow, takich jak karotenoidy oraz chlorofile. W przypadku orzechow niedojrza-
tych dominujg barwniki chlorofilowe [20]. Chlorofile i karotenoidy to naturalne barw-
niki zlokalizowane w chloroplastach lisci w formie kompleksu z chloroplastyng — spe-
cyficznym biatkiem. Biorg one udzial w procesach biosyntezy oraz nadajg zielong
barwe roslinom. Chlorofile naleza do najmniej trwatych barwnikdéw roslinnych. Naru-
szenie struktury tkankowej oraz zabiegi technologiczne polegajace na dziataniu pod-
wyzszonej temperatury powodujg przemiang chlorofili w feofityng, przy czym bardziej
podatny na degradacj¢ jest chlorofil a, co skutkuje zmiang barwy w kierunku zielono-
zottym [21]. Najsilniejszg zmiane barwy obserwowano zatem w przypadku chlebow
z dodatkiem niedojrzatych orzechoéw wioskich, zawierajacych w zielonej okrywie (eg-
zokarpie) szczegdlnie duzo chlorofilu, ktéry w czasie pieczenia ulegat degradacji do
brazowej feofityny. Jednak barwa jest wypadkowa nie tylko rodzaju dodanych surow-
cow, ale takze przemian, jakie zachodza w czasie wypieku. Naleza do nich proces



70 Karolina Pycia, Ireneusz Kapusta

karmelizacji cukréow oraz reakcja nieenzymatycznego ciemnienia Maillarda, ktorej
produktem sg melanoidy odpowiedzialne za brgzowienie skorki podczas wypieku.
Stwierdzono, ze zaréwno melanoidy, jak i potprodukty procesu karmelizacji wykazuja
silne wiasciwosci przeciwutleniajace [30, 33]. Jak podaja Zonani i wsp. [35], barwa
chleba zalezy od wilasciwosci fizykochemicznych ciasta (zawartosci wody, pH, zawar-
tosci cukréw, aminokwasow), parametrow wypieku (temperatury, wilgotnosci wzgled-
nej, obiegu powietrza) oraz stosowanych dodatkow technologicznych.

Tabela 3. Parametry barwy chlebow wzbogaconych orzechami laskowymi i wloskimi, o r6znym stopniu

dojrzatosci
Table 3.  Colour parameters of breads enriched with hazelnuts and walnuts, with different maturity
stages
Proba / Sample L* a* b* AE
Kontrolna / Control 69,24" + 1,47 1,517+ 0,07 18,14"+ 0,13 -
Dodatek orzechow / Amount of nuts added — 2 %
L7 61,75 + 0,48 2,437+0,10 13,25+ 0,27 8,92° + 0,30
L9 64,65% + 0,49 1,68" + 0,05 13,559+ 0,16 4,63"+ 0,41
W7 35,847+ 0,71 9,04 £ 0,03 17,798 + 0,20 3451+ 0,23
W9 61,11+ 0,62 3,24°£ 0,02 12,95+ 0,03 9,74° £ 0,50
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 7 %
L7 52,80 + 0,49 5,798+ 0,12 17,11'£ 0,16 17,497+ 0,38
L9 60,53°+ 0,71 2.11°+ 0,01 15,085+ 0,18 9,51%+ 0,33
W7 22.81°+ 0,07 517°+0,06 9.69° = 0,03 47345+ 0,07
W9 51,73+ 0,59 6,30" + 0,21 12,16° + 0,47 19,23+ 0,39
Trojczynnikowa ANOVA-p / Three-way ANOVA-p

Czynnik 1/ Factor 1 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001

Czynnik 2 / Factor 2 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001

Czynnik 3 / Factor 3 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001

Czynnik 1 x czynnik 2
x czynnik 3 / Factor 1 x 0,203 p <0,001 p <0,001 0,544
factor 2 x factor 3

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

W tab. 4. przedstawiono warto$ci parametréw opisujacych profil tekstury bada-
nych chlebow. Tekstura jest odzwierciedleniem wtasciwosci reologicznych produktu.
Najwazniejszym jej parametrem, decydujagcym o jakosci, trwato$ci i akceptowalnosci
przez konsumentow chleba, jest twardos¢. Wykazano, ze wszystkie testowane czynniki
wplywaly statystycznie istotnie na warto$¢ tego parametru. Najmniejsza twardoscig
charakteryzowat si¢ chleb niewzbogacony (3,59 N), a najwickszg — chleb z 7-
procentowym dodatkiem W7. Twardo$¢ chleba byla wigksza wraz ze zwigkszonym
udziatem orzechéw. Ponadto wykazano, ze np. przy 2-procentowym dodatku $rednia
twardos$¢ chleba wzbogaconego W byta o ponad 30 % wigksza w poréwnaniu z twar-
doscig chleba z L. Bardzo istotny byt takze stopien dojrzatosci, np. 7-procentowy do-
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datek orzechow wtoskich zebranych w lipcu powodowat zwigkszenie twardosci o ok.
150 % w pordéwnaniu z chlebem wzbogaconym orzechami zebranymi we wrze$niu.
Zwigkszenie twardosci migkiszu pieczywa z dodatkiem orzechow moze by¢ spowo-
dowane zmniejszeniem objetosci pieczywa, a tym samym wzrostem gestosci na skutek
dodatku do magki pszennej zmielonych orzechow. W badaniach stwierdzono silnie
istotng ujemnag korelacj¢ liniowa pomiedzy twardo$cig a objetoscia 1 objetoscig wiha-
Sciwg chleba (odpowiednio: r = -0,93, r = -0,94, p < 0,01). Mniejsza obje¢tos¢ chleba
przy tej samej masie bochenka skutkuje wystgpieniem zbitego, zwiezlego migkiszu,
ktory jest bardziej twardy w poréwnaniu z proba kontrolng. Z danych literaturowych
wynika, ze twardo§¢ migkiszu zalezy od zastosowanych dodatkow. Kaszuba i wsp.
[14] oraz Pycia i wsp. [26] stwierdzili, ze wzbogacanie chleba zmielonymi nasionami
ro$lin oleistych oraz olejem i makuchami z orzechow wloskich wptyngto na zwigksze-
nie twardo$ci migkiszu. W przypadku zastgpienia maki pszennej mgkami z nasion in-
nych roslin zmiany maja rozny charakter. Rozyto i Laskowski [28] zauwazyli bowiem
zmnigjszenie twardosci miekiszu chleba, w ktorym make pszenng zastapiono w ilosci 5
i 10 % maka z amarantusa. Natomiast przy dodatku rzgdu 15 1 20 % odnotowano wy-
razny wzrost twardosci. Z kolei zastapienie maki pszennej maka owsiang lub ryzowa

Tabela 4. Parametry tekstury chlebéw wzbogaconych orzechami laskowymi i wloskimi o réznym stop-
niu dojrzatosci
Table 4.  Texture parameters of breads enriched with hazelnuts and walnuts of various maturity stages

. Twardoéé e Zujnosé
Proba Sp6jnosé .
Sample Hardness Cohesiveness Chewiness
[N] [N]
Kontrolna / Control 3,59 £ 0,61 0,68° £ 0,03 3,61°£0,28
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 2 %
L7 9,209+ 0,88 0,677+ 0,02 5,467+£027
L9 7,53+ 0,72 0,66%+ 0,03 4.46°+0,42
w7 16417+ 1,85 0,56° + 0,01 7,84°+ 0,51
W9 5,84°0,80 0,679+ 0,01 3,57° + 0,46
Dodatek orzechéw / Amount of nuts added — 7 %
L7 15,227+ 0,88 0,65+ 0,01 8,34°+ 0,71
L9 11,01° £ 0,64 0,64+ 0,01 3,70°+ 0,10
W7 39,208+ 1,12 0,52° + 0,02 16,74'+ 0,47
W9 15,89"+ 1,29 0,62° £ 0,02 1,99°+ 0,15
Trojczynnikowa ANOVA-p / Three-way ANOVA-p
Czynnik 1 / Factor 1 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 2 / Factor 2 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 3 / Factor 3 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 1 x czynnik 2
x czynnik 3 / Factor 1 p <0,001 0,899 p < 0,001
x factor 2 x factor 3

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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zawsze powoduje zwigkszenie twardosci [6]. Spdjnos¢ migkiszu chleba istotnie zaleza-
ta od rodzaju dodawanych orzechdw, ich stopnia dojrzatosci oraz poziomu wzbogace-
nia, natomiast w przypadku zujno$ci istotne byly takze interakcje tych czynnikow
(p < 0,01). Chleby wzbogacone na poziomie 7 % W9 oraz W7 charakteryzowaty si¢
odpowiednio najmniejszg i najwicksza wartoscig zujnosci (tab. 4). Wykazano staty-
stycznie istotng silng korelacje liniowa pomiedzy twardoscig a zujnoscig (r = 0,99,
p<0,01).

Wartosci parametrow obrazujacych potencjal przeciwutleniajacy analizowanych
chlebow przedstawiono w tab. 5. Wykazano statystycznie istotny wplyw rodzaju orze-
chéw, stopnia ich dojrzatosci oraz poziomu wzbogacenia na potencjat przeciwutlenia-
jacy chleba oznaczony metodami: z kationorodnikiem ABTS™, DPPH" oraz FRAP.
Stwierdzono, ze wzbogacenie chleba orzechami laskowymi 1 wloskimi, r6znigcymi si¢
stopniem dojrzatosci, wplyneto statystycznie istotnie na zwigkszenie jego potencjatu
przeciwutleniajgcego. Potencjal proby kontrolnej oznaczony metodami: z rodnikiem
ABTS™, DPPH" oraz FRAP wynosit odpowiednio: 71,29, 80,95 oraz 14,16 umol
TE/100 g s.m. Natomiast W miar¢ zwigkszenia poziomu wzbogacenia chleba orze-
chami obserwowano natomiast zwigkszanie si¢ wartosci opisywanych parametrow.
Srednia warto$¢ potencjatu przeciwutleniajacego chleba wzbogaconego na poziome 2
17 % wynosita odpowiednio: 120,82 pumol TE/100 g s.m. oraz 173,93 pmol TE/100 g
s.m. (ABTS™), 135,99 TE/100 g s.m. oraz 203,10 TE/100 g s.m. (DPPH’), 29,39 pumol
TE/100 g s.m. oraz 80,78 umol TE/100 g s.m. (FRAP). Istotny byl takze rodzaj orze-
chow. Stwierdzono, ze chleby wzbogacone orzechami wtoskimi charakteryzowaty si¢
wickszym potencjatem przeciwutleniajagcym. Warto$¢ tego parametru w przypadku
chleba wzbogaconego na poziomie 2 % orzechami laskowymi i wloskimi byta wigksza
odpowiednio o ok. 52 i 87 % (ABTS™). W przypadku wzbogacenia na poziomie 7 %
roznice byly jeszcze wigksze, gdyz $redni potencjal przeciwutleniajacy chleba wzbo-
gaconego L byl wigkszy o 74,26 pmol TE/100 g s.m., a wzbogaconego W — wickszy
0 131,03 umol Trolox/100 g s.m. od proby kontrolnej. Dowiedziono takze, ze wzboga-
cenie chleba orzechami zebranymi w lipcu wptyng¢to znacznie bardziej na zwigkszenie
potencjatu przeciwutleniajgcego w pordwnaniu z orzechami zebranymi we wrzesniu.
Wartos¢ tego parametru w przypadku chleba z 2-procentowym dodatkiem orzechow
wloskich zebranych w lipcu byta o 36,99 umol TE/100 g s.m. wigksza od chleba
z dodatkiem orzechow laskowych. Z potencjatem przeciwutleniajgcym bezposrednio
wigze si¢ zawarto$¢ polifenoli ogétem. Najmniejszg wartoscig tego parametru charak-
teryzowal si¢ chleb niewzbogacony (4,50 mg GAE/100 g s.m.), a najwi¢cksza — chleb
z 7-procentowym dodatkiem W7 (52,27 mg GAE/100 g s.m.). Warto$¢ tego parametru
zalezala istotnie od wielkosci poziomu wzbogacenia chleba. Srednia zawarto$¢ polife-
noli w chlebach z 2-procentowym dodatkiem orzechéw wynosita bowiem 10,74 mg
GAE/100 g s.m., a z 7-procentowym dodatkiem az 29,35 mg GAE/100 g s.m. Istotny
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byt takze rodzaj orzechow, gdyz przy tym samym poziomie wzbogacenia (2 %) oraz
stopniu dojrzatosci (7) chleb wzbogacony orzechami wloskimi charakteryzowat sig
zawarto$cig polifenoli wigksza o ponad 62 %. Silnie natomiast wptywat na zawartos$é
polifenoli w chlebie stopien dojrzatosci orzechow. Stwierdzono, ze chleby wzbogacone
orzechami L 1 W na poziomie 2 %, zebranymi w lipcu, charakteryzowatly si¢ wyraznie
wicksza Srednig zawartoscig polifenoli (odpowiednio o: 123 1 172 %) w poréwnaniu
z pochodzacymi z wrzes$nia. Jak podaja Pycia i wsp. [24, 25], stopien dojrzalosci orze-
chéw ma bardzo istotny wplyw na zawarto$¢ polifenoli. Warto$¢ tego parametru w obu
rodzajach orzechéw istotnie zmniejszata si¢ w miare ich dojrzewania. W tym samym
stadium dojrzatosci (lipiec) to whasnie orzechy wioskie charakteryzowaty si¢ wigkszg
zawarto$cig polifenoli niz laskowe. Pycia i wsp. [24] stwierdzili, ze $srednia zawarto$¢
polifenoli w 3 odmianach orzechéw wtoskich zebranych w lipcu wynosita 1310,44 mg
GAE/100 g s.m., natomiast w orzechach pozyskanych we wrzesniu byta znacznie
mniejsza, gdyz wynosita jedynie 716,88 mg GAE/100 g s.m. Analogiczng tendencj¢
obserwowano w przypadku r6znych odmian orzechéw laskowych réznigcych sie stop-
niem dojrzalosci [25], niemniej jednak orzechy laskowe charakteryzuja si¢ mniejsza
zawarto$cig polifenoli ogotem. Srednia zawartoéé polifenoli w 6 odmianach orzechéw
laskowych zebranych w lipcu i we wrze$niu wynosita odpowiednio 845,91 mg
GAE/100 g s.m. oraz 97,66 mg GAE/100 g s.m. Byta zatem znacznie mniejsza od war-
tosci tego parametru w przypadku orzechow wioskich zebranych w analogicznych
okresach. Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach uzyskanych w pracy. Chleby
wzbogacone orzechami wloskimi charakteryzowaty si¢ wigkszym potencjatem przeci-
wutleniajacy niz te z orzechami laskowymi, a dodatkowo walory prozdrowotne polep-
szat dodatek orzechow niedojrzatych, zebranych w lipcu. Tendencja ta wynika ze skta-
du chemicznego orzechdéw niedojrzatych. W badaniach stwierdzono istotng korelacje
liniowg pomigdzy potencjatem przeciwutleniajagcym oznaczonym metodg z rodnikiem
ABTS™ a metodg DPPH’, FRAP oraz zawarto$cig polifenoli ogétem (odpowiednio:
r=20,99,r=0,97,r= 0,94, p <0,01). Stwierdzono takze istotng korelacj¢ liniowa po-
mi¢dzy zawartoscig polifenoli ogotem a parametrami barwy L* oraz AE (odpowiednio:
r=-0,79,r= 0,77, p < 0,01). Zawarto$¢ polifenoli ogolem statystycznie istotnie dodat-
nio korelowala z takimi parametrami tekstury, jak twardos$¢ oraz zujnosé¢ (odpowied-
nio: r = 0,87, r = 0,89, p < 0,01). Z kolei ze spoistoscig zachodzita ujemna korelacja
(r = -0,69). Potencjat przeciwutleniajacy chleba oraz zawarto$¢ polifenoli zaleza od
zawartosci polifenoli w mace, dodanych sktadnikow fenolowych, innych sktadnikow
bogatych w polifenole, zwigzkow o potencjale przeciwutleniajagcym wytworzonych
podczas pieczenia (np. produkty reakcji Maillarda), produktow degradacji indukowa-
nych termicznie lub powstajacych komplekséw fenolowo-polisacharydowych [18, 29,
30].
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Tabela 5. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i catkowita zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych w chlebach
wzbogaconych orzechami laskowymi i wloskimi o réznym stopniu dojrzatosci
Table 5.  Antioxidant activity and total content of polyphenols in hazelnut and walnut enriched breads
of different maturity stage
o . Polifenole
Proba ABTS DPPH FRAP Polyphenols
Sample [umol TE/100 g s.m.] [mg GAE/100 g s.m.]
[umol TE/100 g d.m.] [mg GAE/100 g d.m.]
Kontrolna / Control 71,29* £ 0,61 | 80,95 + 4,62 | 14,16+ 0,46 4,50* £+ 1,20
Dodatek orzechow / Amount of nuts added — 2 %
L7 111,24°+0,51 | 129,50°+523 | 21,38°+2,68 11,72+ 0,50
L9 105,71°+ 0,67 | 112,33°+1,05 | 17,19°+2,18 5,26+ 0,24
W7 151,67°£0,70 | 171,95°+8,70 | 46,82¢+236 19,018 + 0,64
W9 114,68°+3,61 | 130,18+ 1,86 | 20,19°+0,79 6,98+ 0,85
Dodatek orzechow / Amount of nuts added — 7 %
L7 179,428+ 1,02 | 19547'+4.81 | 92,35'+4,09 42,10"+ 0,56
L9 111,68%+1,29 | 127,68°+2,72 | 29,39+ 1,28 9,28¢+0,72
W7 281,33"+3,07 | 329,415+ 8,11 | 149,488+ 431 52,27'+1,22
W9 123,32+ 1,08 | 159,84Y+6,13 | 51,90°+0,84 13,757+ 0,43
Tréjczynnikowa ANOVA-p / Three-way ANOVA-p
Czynnik 1 / Factor 1 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 2 / Factor 2 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 3 / Factor 3 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Czynnik 1 X czynnik 2
x czynnik 3 / Factor 1 x p <0,001 0,899 0,012 0,908
factor 2 x factor 3

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

W tab. 6. i 7. przedstawiono polifenole zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-
MS/MS w badanych chlebach, a w tab. 8. 1 9. zestawiono ich zawarto$¢. W sumie
w chlebach wzbogaconych orzechami laskowymi i wloskimi zidentyfikowano po 12
polifenoli, natomiast w probie kontrolnej zidentyfikowano jedynie kwas ferulowy.
W chlebach z dodatkiem L wystepowaty m.in. katechina, glukozyd kwercetyny oraz
pentozyd kwasu elagowego, czyli polifenole o silnym potencjale przeciwutleniajgcym.
Z kolei w chlebach z dodatkiem orzechéw wloskich zidentyfikowano przede wszyst-
kim kwasy fenolowe, takie jak: galusowy, chlorogenowy, neochlorogenowy, syryngo-
wy, kumarylo-chinowy. Wymienione zwigzki charakteryzujg si¢ réwniez bardzo sil-
nym potencjatem przeciwutleniajagcym. Chleby z dodatkiem W charakteryzowaty si¢
ponad trzykrotnie wicksza zawarto$cig polifenoli (22,25 pg/ml) w poréwnaniu z chle-
bami z dodatkiem orzechéw laskowych (6,31 pg/ml). Istotny byt rowniez stopien doj-
rzatosci, gdyz najwicksza zawartoscig polifenoli charakteryzowat si¢ chleb wzbogaco-
ny 7-procentowym dodatkiem orzechéw wioskich (49,30 pg/ml g) i laskowych
(11,88 pg/ml) zebranych w lipcu. Stwierdzono silng dodatnig korelacj¢ liniowg pomig-
dzy zawartos$cig polifenoli zidentyfikowanych metoda UPLC-PDA-MS/MS a zawarto-
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$cig polifenoli ogdtem i potencjalem przeciwutleniajgcym wyrazonym metodami
ABTS™, DPPH’, FRAP (odpowiednio: r = 0,96, r = 0,94, r = 0,93, r = 0,95, p < 0,01).
Zwiazki fenolowe sg wtdrnymi metabolitami warzyw i owocow. Odgrywaja istotng
role w fizjologicznych witasciwosciach roslin, ksztaltuja cechy sensoryczne owocow,
a przy tym wykazujg ogromng pojemnos¢ przeciwutleniajgcg [4].

Tabela 6. Polifenole zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-MS/MS w chlebach wzbogaconych orzecha-
mi laskowymi
Table 6.  Polyphenols identified by UPLC-PDA-MS/MS method in breads enriched with hazelnuts

Nr ) Rt [M-H] m/z
Zwiagzek / Compound -
No min MS MS/MS

Ester digalloilowy dimeru procyjanidyny
Digalloyl ester of procyanidin dimer
2 (+) katechina / (+)catechin 2,89 289 137
Kwas kumarylo-chinowy
Coumarylo-quinic acid

2,42 881 577, 289

3,49 337 191

8-C-ksylozyd-6-C-glukozyd apigeniny (wi-
4 cenina 3) / Apigenin 8-C-xyloside-6-C- 3,66 563 269
glucoside (vicenin 3)

6-C-ksylozyd-8-C-glukozydvapigeniny (wi-
5 cenina 1) / Apigenin 6-C-xyloside-8-C- 3,88 563 269
glucoside (vicenin 1)

Kwas kawoilo-glukarowy

6 Caffeoyl-glucaric acid 412 371 179
3-O-glukozyd kwercetyny
. : 4,34 463 301
7 Quercetin 3-O-glucoside
Glukozyd kwasu 3,4-dikawowo-chinowego
8 3,4-Di-caffeoylquinic acid glucoside 4,53 677 515,353
Glukozyd kwasu 3,5-dikawowo-chinowego
? 3,5-Di-caffeoylquinic acid glucoside 4.89 677 515,353
3-O-ramnozyd kwercetyny
10 Quercetin 3-O-rhamnoside 3,08 447 301
1 Pentozyfi kw.asu elangego 539 433 301
Ellagic acid pentoside
12 Kwas ferulowy / Ferulic acid 3,26 193 -

Objasnienia / Explanatory notes:
Rt — czas retencji / retention time; m/z — stosunek masy do tadunku / weight-to-load ratio; MS — spektro-
skopia mas / mass spectroscopy.
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Tabela 7. Zawartos¢ polifenoli zidentyfikowanych w chlebach wzbogaconych orzechami laskowymi

[ug/ml]
Table 7. Content of identified polyphenols in breads enriched with hazelnuts [pg/ml]

Zwigzek Rt Préba kontrolna 29 L7 79,17 2919 79,19
Compound | [min] | Control sample

1 2,42 - 0,74+001 | 225+003 | 0,48+0,02 | 0,69+0,01
2 2,89 - 1,060,001 | 542+0,02 | 027+0,01 | 033+0,01
3 3,49 - - 0,41 +£0,01 0,39 +0,04 -

4 3,66 - 0,30 +£0,01 0,47 £ 0,02 0,31 £0,01 -

5 3,88 - 036+0,01 | 034+0,01 - 0,43 + 0,02
6 4,12 - 0,43+0,02 | 0,33+0,00 - 0,36+ 0,01
7 4,34 - - 0,49 + 0,01 - 0.80 £ 0,07
3 4,53 - 0,63+0,01 | 0,41+001 | 0,28+001 | 0,74%0,02
9 4,89 - 044+002 | 042+001 | 046+0,02 -

10 5,08 B B 0,35+0,01 - -

11 5,39 - 0,60 + 0,02 0,39 +0,04 0,35 +0,02 0,48 + 0,04
12 3,26 0,95 0,85 +0,02 0,60 + 0,02 0,79 £ 0,01 0,67 +0,02

Suma / Total - 540009 | 11,88+004 | 338+0,02 | 4,60=0,09

Objasnienia / Explanatory notes:
Nazwy zwiazkow okre§lone numerami znajduja si¢ w tab. 6 / Names of compounds denoted by numbers
can be found in Tab. 6; Rt — czas retencji / retention time.

Tabela 8. Polifenole zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-MS/MS w chlebach wzbogaconych orzecha-
mi wloskimi
Table 8.  Polyphenols identified by the UPLC-PDA-MS/MS method in breads enriched with walnuts

Nr . Rt [M-H] m/z
No Zwigzek / Compound in MS MS/MS
1 Kwas galusowy / Gallic acid 1,34 169 -
2 Kwas neochlorqgenqu 2.3 353 191
Neochlorogenic acid
3 Kwas kumarylo.-c'hmoyvy 2.72 337 191
Coumarylo-quinic acid
4 Kwas chlorohgeno.wy 2,02 353 162
Chlorogenic acid
5 Glukozyd kwasu kawowego 3.8 341 179

Caffeic acid glucoside
6 Kwas syryngowy / Syringic acid 3,44 197 -
Kwas kumarylo-chinowy

7 L 3,50 337 191
Coumarylo-quinic acid
Pentozyd kwasu elagowego

8 Ellagic acid pentoside 3,83 433 301

9 Tetragalloyl-glukoza / Tetragalloyl-glucose 4,45 787 635, 465, 169
10 [zomer eukalbaniny A/kornuziny B 4,81 1085 783, 633, 301

Eucalbanin A/cornusiin B isomer

11 Glansreginin A / Glansreginin A 5,35 592 403, 343, 241
12 Kwas ferulowy / Ferulic acid 3,26 193 -

Objasnienia jak pod tab. 6. / Explanatory notes as in Tab. 6.
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Tabela 9. Zawartos¢ polifenoli zidentyfikowanych w chlebach wzbogaconych orzechami wtoskimi
[ng/ml]

Table 9.  Content of identified polyphenols in breads enriched with walnuts [pg/ml]
CZW‘qzek Rt [min] 2% W7 7% W7 2% W9 7% W9
ompound

1 2,42 3,58 +0,06 6,41 £ 0,04 1,05 +0,02 2,14 £ 0,05
2 2,89 0,59 +0,01 4,86 +0,18 0,37 £ 0,04 2,10 £ 0,05
3 3,49 1,12+0,01 9,88 + 0,04 0,46 +0,01 5,50 +0,07
4 3,66 0,58 +0,00 1,28 +£0,10 0,50 + 0,02 0,50 +0,01
5 3,88 0,66 + 0,01 1,52+0,11 0,28 £ 0,02 0,56 + 0,03
6 4,12 0,15+0,01 4,08 +0,13 0,17 £0,03 1,85+0,05
7 4,34 0,31 +0,01 3,37 +0,08 1,41 £0,03 1,18 +0,03
8 4,53 1,74 +0,05 - - -
9 4,89 1,61 £0,01 7,41 £0,10 - 4,09 £ 0,05
10 5,08 0,50 + 0,04 1,72+£0,14 0,48 + 0,03 1,17 +£0,03
11 5,39 - 7,87+0,17 - 2,74 + 0,04
12 3,26 0,79 +0,02 0,54 + 0,02 0,66 +0,01 0,49 + 0,02

Suma / Total - 11,78 0,11 49,30 +£0,19 5,60 £ 0,06 22,32 £0,07

Objasnienia / Explanatory notes:
Nazwy zwiazkow okre§lone numerami znajduja si¢ w tab. 8. / The names of compounds identified by
numbers can be found in Tab. 8; Rt — czas retencji / retention time.

Profil i zawarto$¢ polifenoli w badanym chlebie byt wypadkowa wielu czynni-
kow, takich jak sktad chemiczny ziarna, technologia otrzymywania czy charakter do-
dawanych surowcow. Jak podajg Liyana-Pathirana i Shahidi [16], ziarno pszenicy za-
wiera kwasy fenolowe, saponiny, fitoestrogeny i flawonoidy. Do zwigzkow
fenolowych o silnym dziataniu przeciwutleniajacym wystepujacych w ziarnie pszenicy
nalezg kwasy: ferulowy, wanilinowy, p-kumarowy. Wiekszo$¢ tych cennych zwigzkow
zlokalizowana jest w okrywie owocowo-nasiennej. W wyniku przemiatu ziarna na
make czes$¢ z tych substancji wraz z otrgbami jest tracona, niewielka za$ cz¢$¢ pozosta-
je w mace. Skuteczng metodg zwickszania podazy polifenoli w chlebie jest zatem jego
wzbogacanie surowcami zasobnymi w te zwigzki, a takimi sg orzechy. W omawianym
przypadku chleby wzbogacone orzechami zebranymi w lipcu (niedojrzatymi) charakte-
ryzowaly si¢ znacznie wyzszym potencjatem przeciwutleniajagcym. Silny potencjat
przeciwutleniajacy niedojrzatych orzechoéw wiloskich wynika ze sktadu chemicznego
zielonej okrywy (egzokarpu), ktéora wystepuje we wczesnych fazach dojrzatosci.
Stampar i wsp. [32] zidentyfikowali w zielonej okrywie niedojrzatych orzechow wito-
skich trzynascie zwigzkow o bardzo silnych wiasciwosciach przeciwutleniajacych,
m.in. kwasy: chlorogenowy, kawowy, ferulowy, synapowy, galusowy, elagowy, proto-
katechowy, syryngowy, wanilinowy oraz kateching, epikateching, mirycetyng i juglon
(5-hydroksy-1,4-naftochinon). Podobnie Pycia i wsp. [24] stwierdzili w sktadzie poli-
fenoli orzechow wloskich rdznigcych sig¢ stopniem dojrzatosci szes¢ pochodnych kwa-
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su hydroksybenzoesowego, pi¢¢ pochodnych kwasu hydroksycynamonowego oraz pigc
flawonoidéw. Ponadto cytowani badacze rozpoznali siedem pochodnych/izomerow
kwaséw dikarboksylowych, pochodne kwasu elagowego oraz chinowego. Z kolei ci
sami autorzy [25] zidentyfikowali w profilu orzechéw laskowych rdéznigcych si¢ stop-
niem dojrzatosci tacznie 15 zwigzkow polifenolowych o silnych wlasciwosciach prze-
ciwutleniajgcych. Dominujacg grupe stanowily zwigzki zaliczane do tanin zar6wno
kondensujacych, jak i hydrolizowanych. Pozostale zwigzki wchodzace w sktad profilu
nalezaty do kwasow fenolowych oraz flawonoli. W grupie kwaséw fenolowych wyste-
powaty kwasy galusowy i chlorogenowy oraz pochodna kwasu kawowego. Z kolei
grup¢ flawonoli tworzyl heksozyd kwercetyny oraz heksozyd kemferolu. W obydwu
rodzajach analizowanych orzechéw cytowani autorzy stwierdzili istotne zmniejszanie
si¢ zawarto$ci polifenoli w miar¢ dojrzewania orzechow. Tendencja ta ma odzwiercie-
dlenie w badaniach wtasnych. Potencjat przeciwutleniajacy chlebow z dodatkiem
W byt wigkszy niz z dodatkiem L, a warto$¢ tego parametru malata wraz ze stopniem
dojrzatosci orzechow.

Whioski

1. Stwierdzono, ze rodzaj orzechow, stopien ich dojrzatosci oraz poziom wzbogace-
nia mialy istotny wpltyw na wlasciwosci fizykochemiczne i przeciwutleniajace
chleba pszennego.

2. Chleby wzbogacone orzechami wloskimi charakteryzowaly si¢ mniejszymi warto-
Sciami: objetosci, parametru L* i twardo$ci mickiszu w porownaniu z chlebami
z dodatkiem orzechéw laskowych. Wartosci tych parametrow byly wyzsze w chle-
bach z dodatkiem orzechow dojrzatych.

3. Najsilniejszym potencjatem przeciwutleniajagcym i najwigksza zawartoscig polife-
noli charakteryzowaty si¢ chleby wzbogacone orzechami wtoskimi, zwtaszcza po-
zyskanymi w lipcu.

4. Profil zidentyfikowanych zwigzkow polifenolowych w chlebach oraz ich zawar-
to$¢ zalezala od rodzaju dodawanych orzechow oraz stopnia ich dojrzatosci.

Badania sfinansowane w ramach dotacji Uniwersytetu Rzeszowskiego na prowa-
dzenie dzialalnosci naukowej w 2020 roku.
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EFFECT OF HAZELNUT AND WALNUT MATURITY STAGE AND OF AMOUNT
OF THEIR ADDITIVE ON PHYSICOCHEMICAL AND ANTIOXIDANT PROPERTIES
OF ENRICHED WHEAT BREAD

Summary

Wheat bread is an example of a product that can be enriched with bioactive ingredients. The objective
of the research study was to assess the effect of enriching wheat bread with hazelnuts and walnuts of
various maturity stages. Hazelnuts and walnuts were harvested in July and September. In the baking mix
the ground nuts constituted 2 % and 7 % of the flour amount. The control sample was non-enriched bread.
The bread was made using a direct method with yeast. Under the research study the following was calcu-
lated: dough efficiency, baking, total baking loss and bread efficiency. There were determined: bread
volume, specific volume, crumb porosity, colour in the CIE L*a*b* system and texture parameters. Also
determined were antioxidant properties of bread (using ABTS ™", DPPH', and FRAP methods), total content
of polyphenolic compounds, profile and content of polyphenols using an UPLC-PDA-ESI-MS method.
A three-way ANOVA was used to analyse the results.
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It was found that enriching the bread with nuts of different maturity stages impacted its physicochemi-
cal and antioxidant properties. The higher amount of nuts added, the higher the dough efficiency and the
bread efficiency were. The control sample was characterised by the highest volume, and enriching the
bread with nuts resulted in a reduction in its volume. The smallest volume was characterized by the bread
enriched with unripe walnuts harvested in July. The crumb of this bread was characterised by the lowest
L* value and it was the hardest. The type of nuts and their maturity stage had a significant effect on the
antioxidant properties and content of polyphenols in bread. The values of those parameters decreased with
the increasing maturity of the nuts added, and the breads enriched with walnuts were characterised by
a significantly higher content of total polyphenols compared to the control sample and to those enriched
with hazelnuts. Twelve compounds were identified in the profile of polyphenols of the breads tested.

Key words: wheat bread, nuts, maturity stage, enrichment, polyphenols
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POROWNANIE JAKOSCI MUFFIN BEZGLUTENOWYCH Z MAKI
JAGLANEJ I GRYCZANEJ

Streszczenie

Jedynym sposobem leczenia celiakii, glutenozaleznej choroby trzewnej lub enteropatii glutenowej, jest
calkowite wyeliminowanie bialek glutenowych z pozywienia, co wigze si¢ z bezwzglednym przestrzega-
niem diety bezglutenowej. Celem pracy byto okreslenie receptury oraz porownanie jakosci muffin bezglu-
tenowych gryczanych, jaglanych oraz gryczano-jaglanych wyprodukowanych w dwoch wariantach sma-
kowych: stodkim oraz wytrawnym. Badania jakosci muffin obejmowaty oceng ich wygladu zewnetrznego
i migkiszu, a takze pomiar parametréw barwy, analiz¢ parametrow profilu tekstury (test TPA) i oceng
organoleptyczng. W ocenie organoleptycznej stodkich wyrobow najwyzej oceniono muffiny gryczane oraz
gryczano-jaglane, za$ wsrod muffin wytrawnych — gryczane i zaliczono je do bardzo dobrej klasy jakosci.
Jako$¢ pozostatych muffin sklasyfikowano jako dobra. Barwa badanych muffin bezglutenowych byta
w roéznym stopniu zalezna od rodzaju uzytej maki i pozostatych sktadnikow receptury. Migkisz muffin byt
podobnej elastycznosci, za§ pozostale parametry ich tekstury byly istotnie zréznicowane. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze badane bezglutenowe maki jednogatunkowe, jak i ich mieszanki,
mozna stosowa¢ do produkcji muffin o dobrej jakosci organoleptycznej, mogacych wzbudzi¢ zaintereso-
wanie konsumentoéw poszukujacych wartosciowych i smacznych, a przede wszystkim dietetycznych pro-
duktéw zbozowych.

Stowa kluczowe: muffiny bezglutenowe, maka jaglana, maka gryczana, TPA, ocena organoleptyczna

Wprowadzenie

Celiakia, nazywana roOwniez glutenozalezng chorobg trzewng lub enteropatig glu-
tenowa, jest schorzeniem przyczyniajgcym si¢ do nieprawidtowego funkcjonowania
jelit w kontakcie z biatkami glutenowymi — prolaminami ziarna pszenicy, zyta i jecz-

Drinz. J. Kaszuba, mgr inz. Z. Posadzka, dr inz. B. Kogut, prof. dr hab. G. Jaworska, inz. A. Lukaszek,
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mienia. Pod wptywem tych biatek w jelicie cienkim zanikajg kosmki, co uniemozliwia
wchlanianie substancji odzywczych. Moze takze nastgpi¢ reakcja immunologiczna
organizmu. Jedynym sposobem leczenia celiakii jest catkowite wyeliminowanie biatek
glutenowych z pozywienia, co oznacza bezwzgledne przestrzeganie diety bezgluteno-
wej [10].

Produkcja bezglutenowych wyrobow zbozowych o wilasciwej teksturze jest
utrudniona ze wzgledu na eliminacje gtdwnego sktadnika strukturotworczego wystgpu-
jacego w klasycznych wyrobach zbozowych, jakim jest gluten. Wiaze si¢ to z duzymi
trudnos$ciami w uzyskaniu odpowiednich cech reologicznych ciasta z surowca bezglu-
tenowego, umozliwiajgcych prawidlowe uformowanie kesoOw oraz uzyskanie produktu
koncowego o odpowiedniej jakosci. Ciasto bezglutenowe jest niesprezyste, lepkie
i w niewielkim stopniu spoiste. Gdy zostanie przekroczona granica sprezystosci, za-
czyna ono wykazywa¢ cechy ptynu lub uktadu lepkosprezystego [5]. Niewystarczajaca
lepko$¢ lub jej brak, tak samo jak niewtasciwa sprezystos¢, utrudniaja formowanie
ciasta bezglutenowego oraz moga powodowaé niewystarczajace jego spulchnienie.
W praktyce piekarskiej stosuje si¢ zatem substancje, ktore pozwalaja zwiekszy¢ lep-
kos$¢ takiego ciasta [18]. Ze wzgledu na whasciwosci zaggszczajace najczesciej wyko-
rzystywanymi substancjami sg hydrokoloidy, a w szczegoélnosci polisacharydy.
W wyrobach bazujacych na surowcach naturalnie niezawierajacych glutenu zastgpuja
one strukturotworcze wlasciwosci biatek glutenowych. Najczesciej stosuje sig m.in.
gume arabska, gume guar, pektyny, albuminy jaja kurzego lub carob [7].

Zgodnie z unijnymi przepisami za produkt bezglutenowy uwaza si¢ taki, ktory nie
zawiera glutenu lub poziom jego zawarto$ci zostal ograniczony technologicznie do
wartos$ci nie wigkszej niz 20 mg/kg produktu [15]. Na liscie najczgsciej wykorzysty-
wanych potproduktow do wytwarzania wyrobow bezglutenowych znajdujg si¢ m.in.
ziarno ryzu, gryki, prosa, kukurydzy, czy proszki warzywne, jak rowniez surowce pod-
dane technologicznemu zmniejszeniu zawartosci biatek glutenowych do dopuszczalne-
go poziomu, np. skrobia pszenna bezglutenowa. Licencjonowane produkty bezglute-
nowe s3 objete kontrolg atestowa i oznaczane oficjalnym znakiem przekreslonego
ktosa [12].

W ciggu ostatnich lat asortyment produktéw bezglutenowych w Polsce zostat
znaczgco poszerzony i jest bardziej atrakcyjny pod wzgledem réznorodnosci i dostep-
nosci takich produktéw. Konsumenci mogg wybiera¢ pomigedzy wyrobami producen-
tow krajowych, wtoskich, czeskich oraz niemieckich. Na rynku polskim wiele produk-
tow bezglutenowych zawiera bezglutenowa skrobi¢ pszenng [16]. W produkcji
wyrobow bezglutenowych czesto stosuje si¢ maki otrzymane z ziarna zb6z niezawiera-
jacych bialek glutenowych, np. z prosa czy gryki. Ziarno prosa jest surowcem, z ktore-
go uzyskuje sie kasze, ale takze make 1 ptatki. Maka jaglana charakteryzuje si¢ tagod-
nie orzechowym zapachem 1 zyskuje akceptacje $wiadomych zywieniowo
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konsumentow [4]. Nasiona gryki sg wykorzystywane przede wszystkim jako surowiec,
z ktorego produkuje si¢ kaszg, w mniejszych ilosciach make i platki. Sg one bogate
w biatko bezglutenowe, witaminy, blonnik pokarmowy oraz mikroelementy, m.in.
cynk, zelazo i miedz [2].

Celem pracy byto okreslenie receptury oraz porownanie jakosci muffin bezglute-
nowych gryczanych, jaglanych oraz gryczano-jaglanych wyprodukowanych w dwoch
wariantach smakowych: wytrawnym oraz stodkim.

Material i metody badan

Badaniom poddano trzy rodzaje muffin bezglutenowych otrzymanych na bazie
maki jaglanej, gryczanej oraz ich mieszanki, w dwoch wariantach smakowych: stod-
kim — z dodatkiem kakao oraz wytrawnym — z suszonymi pomidorami.

Muffiny stodkie (G1, J1, GJ1) i wytrawne (G2, J2, GJ2) produkowano wedtug re-
ceptur przedstawionych w tab. 1. Po polaczeniu w jednolitag mase sktadnikow receptury
wykonywano porcjowanie ciasta (po 25 g) do wielodotkowej (wysokos¢ 20 mm, $red-
nica 45/30 mm) silikonowej formy do muffin i umieszczano w piecu piekarskim Clas-
sic (SvebaDahlen, Szwecja). Muffiny pieczono przez 15 min w temp. 180 °C. Gotowy
produkt pozostawiano do wystudzenia. Sporzadzono po 3 wypieki kazdego rodzaju
muffin. Analizy kazdego wypieku wykonywano w 3 powtorzeniach.

Tabela 1. Receptury stodkich i wytrawnych muffin bezglutenowych
Table 1.  Recipes of sweet and dry tasting gluten-free muffins

Rodzaj muffin / Type of muffins
Sktadniki Producent gryczane jaglane gryczano-jaglane
Ingredients Producer buckwheat millet buckwheat-millet
[G1/G2] [J1/32] [GJ1/GJ2]
Wariant smakowy stodki (1) Udziat sktadnika [g/100 g]
Sweet taste (1) Content of ingredient [g/100 g]
Maka gryczana*
Buckwheat flour Bezgluten 24,54 - 12,27
Maka jaglana*
Millet flour Bezgluten - 24,54 12,27
- —
Proszek do pieczenia Dr. Oetker 0,49 0,49 0,49
Baking powder
Olej rzepakowy Kujawski 442 442 4,42
Rapeseed oil
Jajo (rozmiar M) Ovo-Res 12,52 12,52 12,52
Egg (size M)
Mleko 2 % zaw. th. .
Milk 2 % fat content Mlekovita 25,28 25,28 25,28
Cukier wanilinowy Dr. Oetker 0,73 0,73 0,73
Vanilla sugar
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Cukier / Sugar Diamant 24,54 24,54 24,54
Kakao / Cocoa DecoMorreno 7,36 7,36 7,36
Chili w proszku
Chili powder Dary Natury 0,12 0,12 0,12
Wariant smakowy wytrawny (2) Udzial sktadnika [g/100 g]
Dry taste (2) Content of ingredient [g/100 g]
Maka gryczana*
Buckwheat flour Bezgluten 33,74 - 16,87
Maka jaglana*
Millet flour Bezgluten - 33,74 16,87
- —
Proszek do pieczenia Dr. Oetker 0,65 0,65 0,65
Baking powder
Olej rzepakowy Zaktady Ttuszczowe
Rapeseed oil ,.Kruszwica” S.A. >.83 >.83 >.83
Jajo (rozmiar M)
Egg (size M) Ovo-Res 16,33 16,33 16,33
Mleko 2 % zaw. th. .
Milk 2 % fat content Mlekovita 31,50 31,50 31,50
Suszone pomidory
Dried tomatoes Okechamp 9,73 9,73 9,73
Suszona bazylia
Dried basi] Prymat 0,65 0,65 0,65
Suszone oregano
Dried oregano Prymat 0,65 0,65 0,65
Sol / Salt o’Sole 0,92 0,92 0,92

Objasnienie / Explanatory note:

* — produkt bezglutenowy z licencjonowanym znakiem przekreslonego klosa / gluten-free product with
a licenced crossed grain symbol

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne / the authors’ own study

Ocena jako$ci muffin obejmowata oznaczenie podstawowych wyréznikow jako-
$ci, tj. masy i objgtosci, parametrow barwy, parametrow profilu tekstury oraz oceng
organoleptyczng gotowego produktu.

Muffiny oceniano organoleptycznie metoda pigciopunktowa zgodnie z PN-A-
88115:1998 [13], z modyfikacjg wlasng. Zespot oceniajacy (18 0sob) uwzgledniat takie
cechy, jak: ksztalt i wyglad zewnetrzny, smak, zapach, barwa migkiszu oraz porowa-
tos¢ 1 elastyczno$¢ mickiszu. Klasyfikacji jakosciowej muffin bezglutenowych doko-
nywano na podstawie sumy uzyskanych punktow wedtug kryteriow podanych w tab. 2.

W okresleniu jako$ci produktu uwzgledniono takze wizualng ocen¢ muffin, m.in.
wyglad zewnetrzny i ksztatt oraz wyglad migkiszu, ktoére udokumentowano na fotogra-
fiach.

Mas¢ muffin okre$lano na wadze PS 3500.R2 (Radwag, Polska), natomiast ich
obj¢tos¢ wyznaczano w materiale sypkim (nasiona prosa) metoda opisang przez Jakub-
czyka i Habera [8].



86 Joanna Kaszuba, Zuzanna Posadzka, Barbara Kogut, Grazyna Jaworska, Piotr Kuzniar, Agnieszka Lukaszek

Tabela 2. Klasyfikacja jako$ciowa muffin bezglutenowych
Table 2.  Qualitative classification of gluten-free muffins

Suma punktéow / Total points Klasa jakosci / Quality class
30 +27 Bardzo dobra / Very good
26 +22 Dobra / Good
21 +16 Dostateczna / Sufficient
15+11 Niedostateczna / Insufficient
10+0 Zta / Bad

Pomiaru barwy dokonywano metoda odbiciowa w systemie CIE L*a*b przy uzy-
ciu spektrofotometru UltraScan VIS firmy HunterLab (USA). System ten pozwala na
zdefiniowanie cech zwigzanych zaréwno z jasnoscig, jak i barwg badanych probek
dzigki zmiennym:

L*—jasnosc¢, wyrazona w procentach: od 0 % (czern) do 100 % (biel),
a* — parametr nasycenia barwy: od zielonej (,,-a”’) do czerwonej (,,+a”),
b* — parametr nasycenia barwy: od niebieskiej (,,-b”) do zottej (,,+b”).

Pomiar prowadzono w $wietle odbitym z zastosowaniem iluminantu D65, typ ob-
serwatora 10° (D65/10), ktorego ciagle widmo w zakresie widzialnym jest najbardziej
zblizone do $wiatla dziennego, jego temperatura barwowa to 6505 K [3, 11]. Oznacze-
nie barwy kazdego rodzaju muffin wykonano w 6 powtorzeniach, a jako wynik przyj-
mowano srednig arytmetyczng z otrzymanych wynikow.

Pomiar parametréw profilu tekstury (TPA) wykonywano przy uzyciu teksturome-
tru Brookfield CT3 (Brookfield, USA). Odpowiednio przygotowane probki produktu
o wysoko$¢ 12 mm poddawano dwukrotnemu dziataniu stalowej walcowej sondy
o $rednicy 6/10 mm, poruszajacej si¢ z predkoscig 1 mm/s, polegajacemu na odksztat-
ceniu do potowy wysokosci probki. Na podstawie pomiaru wyznaczano takie parame-
try, jak: twardos¢ I (w pierwszym cyklu pomiarowym) i twardos¢ II (w drugim cyklu
pomiarowym), adhezyjnos¢, sprezystos¢, zujno$¢ i kohezyjnos¢. W badaniach zasto-
sowano program TexturePro CT (Brookfield, USA).

Z uzyskanych wynikéw obliczano wartoéci Srednie i odchylenia standardowe.
Istotnos¢ réznic pomigdzy wartosciami Srednimi oceniano jednoczynnikowg analiza
wariancji (ANOVA), przy wykorzystaniu testu Duncana (p < 0,05). Do analizy wyni-
kéw uzyto programu Statistica 13.1 (StatSoft, USA).

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan jakosci muffin bezglutenowych zestawiono w tab. 3 - 6.

Masa, jak i objeto$¢ badanych muffin byly nieznacznie zré6znicowane, przy czym
wyzsze warto$ci, nie zawsze statystycznie istotne, wymienionych parametrow obser-
wowano w przypadku muffin stodkich (tab. 3).
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Tabela 3. Charakterystyka fizyczna muffin bezglutenowych
Table 3.  Physical profile of gluten-free muffins

. Masa Objetos¢ Obj qto35c vﬂasmwa
Symbol proby [em’/g ciasta]
Mass Volume .
Test symbol [e] [em’] Specific volume
& [cm’/ g of dough]
Gl 16,62% + 0,43 44°+£2 1,75 0,05
71 17,50°+ 0,27 39°+1 1,56 + 0,03
GJ1 17,44+ 0,25 42% 12 1,69 + 0,07
G2 16,37+ 0,55 37%+2 1,47 £0,03
12 17,15®+0,16 34%+ ] 1,39 + 0,04
G2 16,56 + 0,42 38°+ 1 1,52+ 0,01

Objasnienia / Explanatory notes:

Muffiny stodkie / Sweet muffins: G1 — gryczane / buckwheat; J1 — jaglane / millet; GJ1 — gryczano-
jaglane / buckwheat and millet; Muffiny wytrawne / Dry tasting muffins: G2 — gryczane / buckwheat; J2 —
jaglane / millet; GJ2 — gryczano-jaglane / buckwheat and millet; a, b, ... — warto$ci srednie w kolumnach
oznaczone roéznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p = 0,05 / mean values in columns deno-
ted by different letters differ statistically significantly at p = 0.05.

Objetos¢ badanych muffin byta zréznicowane (tab. 3). Znacznie mniejsze warto-
$ci tego parametru odnotowano w wariantach wytrawnych muffin gryczanych (G2)
ijaglanych (J2). Warianty muffin uzyskane z mieszanek mak bezglutenowych GJ1
1 GJ2 nie byly zréznicowane pod wzgledem objetosci. Objetos¢ muffin bezgluteno-
wych uzyskanych przez Rajiva i wsp. [14] oraz Ziobre i wsp. [19] odbiegaty od wyni-
koéw wilasnych, a wymienieni autorzy do wypieku uzyli réznych mieszanek i innych
porcji ciasta. Muffiny z mieszanek maki pszennej i jaglanej, ktore przygotowali Rajiv
i wsp. [14], cechowaly si¢ tym mniejsza obj¢toscia, im wigkszy byt udzial maki jagla-
nej w mieszance, a obje¢tos¢ muffin uzyskanych w catosci z maki jaglanej wyniosta
1,15 cm’/g ciasta. W badaniach wiasnych (tab. 3) uzyskano muffiny jaglane o wickszej
objetosci [em®/g ciasta]: 1,56 (J1) oraz 1,39 (J2). Z kolei muffiny wypieczone przez
Ziobre 1 wsp. [19] z mieszanki mak bezglutenowych wtasnej kompozycji osiggnety
objetos¢ 2,26 cm’/g ciasta, czyli znacznie wicksza niz w niniejszych badaniach (1,39 +
1,75 cm’/g ciasta). Na wielko$¢ omawianego parametru wpltywa sklad recepturowy
produktu. W badaniach wymienionych autoréw [14, 19] do otrzymania muffin zuzyto
wigkszg liczbe jaj (3 sztuki) oraz dodano wigcej Srodka spulchniajacego (5 g), co miato
bardzo duzy wpltyw na objetos¢ gotowego produktu. Ponadto Ziobro i wsp. [19] uzyli
innych mak bezglutenowych do sporzadzania ciasta do wypieku muffin, za§ Rajiv
1 wsp. [14] zastosowali takze dodatek hydrokoloidow majacych wptyw na wzmocnie-
nie struktury gotowego produktu.
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Wyglad zewngtrzny powierzchni (fot. 1) i wyglad migkiszu (fot. 2) badanych
muffin stodkich byt wlasciwy dla zastosowanych sktadnikow. Powierzchnia byta lekko
popgkana i o ciemnobragzowej barwie ze wzglgdu na zastosowane w recepturze kakao.
Migkisz muffin wskazywat na pelne wypieczenie, nie zaobserwowano zadnych zmian
wplywajacych na obnizenie jako$ci produktu.

a)Gl b)J1

Fot. 1.  Wyglad zewnetrzny stodkich muffin bezglutenowych
Photo 1. External appearance of sweet gluten-free muffins

a) Gl b) J1

Fot.2.  Wyglad migkiszu stodkich muffin bezglutenowych
Photo 2. Crumb appearance of sweet gluten-free muffins

W przypadku muffin wytrawnych zaobserwowano jasna, charakterystyczng dla
surowca barwe powierzchni z peknigciami (fot. 3) wyrazniej zaznaczonymi niz w muf-
finach stodkich (fot. 1). Takze wyrazniej niz w muffinach stodkich (fot. 1 i 2) widocz-
na byla barwa zastosowanej maki, gdyz muffiny wypieczone wedhug receptury G2
1 GJ2 z udzialem maki gryczanej byly nieznacznie ciemniejsze niz muffiny z maki
jaglanej (J2).
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2) G2 - p . 9GR

Fot. 3.  Wyglad zewngtrzny wytrawnych muffin bezglutenowych
Photo 3. External appearance of dry taste gluten-free muffins

a) G2 b) 12 ¢) GI2

Fot. 4. Wyglad migkiszu wytrawnych muftin bezglutenowych
Photo 4. Crumb appearance of dry taste gluten-free muffins

Migkisz muffin wytrawnych (fot. 4) odznaczat si¢ dobrg jakoscia. Widoczny byt
udziat przypraw (bazylii, oregano i suszonych pomidoréw) w przekroju migkiszu, co
podkreslato walory organoleptyczne produktu.

Muffiny bezglutenowe poddano ocenie organoleptycznej, a wyniki zamieszczono
w tab. 4. Stwierdzono, ze nieznacznie wyzsza $rednig jakoscig charakteryzowatly si¢
muffiny stodkie (26,65 pkt), sposréd ktéorych najwyzej oceniono produkty Gl
(27,28 pkt) i GJ1 (27,05 pkt), na co ztozyly si¢ wyzsze oceny gtownie za smak i barwe.
Sposrod muffin wytrawnych, ktore Srednio oceniono na 25,61 pkt, najwyzsza jakos¢
organoleptyczng, porownywalng z muffinami stodkimi, charakteryzowaty si¢ produkty
wypieczone wedhug receptury G2 bazujacej na mace gryczanej (27,39 pkt). Pozostate
muffiny kwalifikowaty si¢ do dobrej klasy jakosci.
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Ksztalt i wyglad zewnetrzny muffin oceniono najwyzej w przypadku produktow
gryczanych, zardéwno stodkich (4,56 pkt), jak i wytrawnych (4,67 pkt). Zdaniem oce-
niajgcych wszystkie produkty cechowaty si¢ bardzo dobrym lub dobrym smakiem
1 zapachem. Wyzej oceniono jednak smak muffin stodkich, za§ zapach — tych muffin,
w sktadzie ktorych byta maka gryczana. Barwa i porowatos¢ migkiszu wigkszosci ba-
danych muffin takze byly zadowalajace, gdyz zarowno muffiny stodkie, jak i wytraw-
ne oceniono z reguly powyzej 4 pkt (wyjatek — GJ2 za porowatos¢).

Jedynie elastyczno$¢ migkiszu w przypadku 4 produktow (Gl, J1, J2, GJ2) oce-
niono ponizej 4 pkt. Jak podaja Man i wsp. [9], ciasto, w ktorym nie ma bialek glute-
nowych, odréznia si¢ znacznie strukturg od ciasta pszennego. W ciescie pszennym
ilo$¢ 1 jakos$¢ glutenu odgrywa kluczowa role w ksztaltowaniu takich cech wyrobow,
jak objetos¢ i porowatos¢ migkiszu, a takze jego elastycznos¢. Stad tez w badanych
muffinach bezglutenowych wymienione cechy oceniono do$¢ przecigtnie.

Barwa jest waznym atrybutem wyroboéw piekarskich, poniewaz wptywa na po-
strzeganie produktu przez konsumenta i decyduje o jego akceptowalnosci [1].

Tabela 5. Wyniki pomiaru parametrow barwy muffin bezglutenowych w systemie CIE L*a*b*
Table 5.  Results of measured colour parameters of gluten-free muffins in CIE L*a*b* system

Symbol Parametry barwy / Colour parameters
proby Powierzchnia zewngtrzna L
Migkisz /
Test External appearance igkisz / Crumb
symbol L* a* b* L* a* b*

Gl 30,24+ 0,91 | 9,40°+0,94 | 8,47°+1,56 | 24,32°+229 | 11,47°+ 1,98 | 14,26*+2,59
11 28,89+ 0,64 | 9,13°+0,42 | 7,70°+0,56 | 28,29°+3.94 | 11,08°+ 0,76 | 14,05* + 1,78
GI1 | 29,128+0,58 | 9,63°+0,41 | 8,60°+0,35 | 23,86°+1,17 | 10,91°+ 0,33 | 12,68+ 0,62
G2 56,65°+£2,17 | 9,24°+0,86 |24,05°+1,82 | 50,97°+6,11 | 8,11*+2,04 |20,21°+0,95
2 61,60°+222 | 10,25+ 1,27 | 31,69+ 1,39 | 62,259+3,33 | 7,12*+ 1,19 | 27,55+ 0,90
GI2 |57,84%+142] 9,09°+2,17 | 2627°+3,32 (56,28 +2,03| 5,85*+0,81 |21,18°+0,29
Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.

Stwierdzono, ze $rednie warto$ci jasnosci, jak 1 wspotrzednych chromatyczno$ci
powierzchni i migkiszu stodkich muffin (G1, J1, GJ1) nie byly zréznicowane staty-
stycznie istotnie. Odnotowano jedynie, ze mickisz muffin jaglanych byl jasniejszy
(L = 28,29) w porownaniu z migkiszem pozostatych stodkich muffin. W ocenie para-
metréow barwy muffin wytrawnych (G2, J2, GJ2) wykazano wigkszy wplyw rodzaju
uzytej maki anizeli w stodkich muffinach. Sposréd badanych rodzajow muffin w tej
wersji smakowej powierzchnia muffin jaglanych byla jasniejsza (L = 61,60) i wyzsza
byta wartos¢ parametru b* (31,69). Wynik ten wskazuje na wigkszy udziat barwy zo6t-
tej. W badaniach barwy powierzchni wartos¢ parametru a* wszystkich rodzajow muf-
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fin wytrawnych byta na zblizonym poziomie (9,09 =+ 10,25). Podobne zréznicowanie
barwy odnotowano takze w migkiszu muffin wytrawnych. Migkisz muffin jaglanych
(J2) lub z udziatem tej maki w recepturze (GJ2) byt jasniejszy, odpowiednio: L = 62,25
oraz L = 56,28, a takze — w przypadku produktu otrzymanego z maki jaglanej (J2) —
istotnie wigcksza byta wartos¢ parametru b* (27,55), co odrdzniato migkisz muffin ja-
glanych od mickiszu wypiekow z udziatem maki gryczanej. Barwa muffin bezglute-
nowych byta w ré6znym stopniu zalezna od rodzaju uzytej maki oraz innych sktadni-
kéw receptury. W przypadku barwy mickiszu muffin jaglanych podobne wyniki
uzyskali wezesniej Goswami 1 wsp. [6], w tym $rednie warto$ci jasnosci L* (63,51)
oraz parametru b* (27,57), lecz r6zng warto$¢ parametru a* (4,72). W recepturze muf-
fin stodkich (tab. 1) stosowano jako sktadnik kakao i byto ono w gldwnej mierze czyn-
nikiem ksztattujagcym barwe tych produktow. Bhaduri [1] oraz Goswami i wsp. [6]
wskazujg, ze sktad mieszanki wypiekowej muffin, w tym rodzaj i ilo$¢ dodatkow sma-
kowych, w istotny sposéb wptywa na barwe gotowego produktu.
W muffinach bezglutenowych okreslono parametry profilu tekstury (tab. 6).

Tabela 6. Wyniki pomiaru parametrow profilu tekstury muffin bezglutenowych
Table 6.  Results of texture profile parameters analysis (TPA) of gluten-free muffins
Parametry profilu tekstury / Texture profile parmeters .
Tetsymbol | Hordnoss | | Hardnass | Advooeness | Koliernst | Eisyemose | (L
[N] [N] [mJ] [N]
Gl 11,06°+ 1,73 | 9,59+ 1,73 | 0,44*+0,11 | 0,38°+0,03 | 0,81°+0,07 | 3,52°+ 1,22
J1 10,11°+ 4,05 | 7,78+ 4,64 | 0,39 +0,22 | 0,32*+0,02 | 0,71+ 0,13 | 2,23*+ 1,21
GIl 7,00%£ 0,98 | 5,96°+0,85 | 0,47°+£0,19 | 0,36 £ 0,03 0,75 £ 0,14 | 1,91°+ 0,63
G2 10,14°£ 1,46 | 9,090°+ 1,29 | 0,58*£0,29 | 0,41°+0,02 | 0,85+ 0,05 | 3,52°+0,67
12 20,054+2,38 | 17,029 2,54 | 0,97°+0,46 | 0,31°£0,04 |0,77°°+0,06 | 4,84°= 1,13
GJ2 13,63+ 0,78 | 12,06°= 0,70 | 0,89°+0,28 | 0,38°+0,02 | 0,85°+0,05 | 4,46° = 0,42

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

Wartosci parametru twardosci I zawieraly si¢ w przedziale 7,00 + 20,05 N, za$
wartosci twardos$ci Il zmierzone w drugim cyklu pomiarowym — w przedziale 5,96 +
17,02 N. Jak wykazali Sanz i wsp. [17] w badaniach dotyczacych jakosci ciast biszkop-
towo-tluszczowych, powinny one wykazywac jak najmniejszg twardo$¢ 1 zujno$¢ oraz
wysoka sprezystosé, co jest charakterystyczne dla produktow zawierajagcych cukier
i tluszcz. W badaniach wilasnych wyniki pomiarow tych parametrow byly nizsze
w przypadku muffin stodkich niz muffin wytrawnych, co mogto by¢ skutkiem udzialu
w recepturze roznych dodatkéw smakowych. Adhezyjnos¢ muffin stodkich (praca
niezbedna do pokonania sit przyciggajacych pomigedzy zywnoscig a materialem, z ktd-
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rym wchodzi w kontakt) byta istotnie mniejsza niz muffin wytrawnych. Kohezyjnos¢
1 elastyczno$¢ migkiszu ksztattowata si¢ na podobnym poziomie w muffinach uzyska-
nych z tej samej maki lub mieszanki mak bezglutenowych. Porownanie uzyskanych
w pracy wynikdw pomiarow tekstury muffin bezglutenowych z uzyskanymi przez
Ziobre 1 wsp. [19] dowodzi, ze byly one skutkiem braku biatek glutenowych i tym
samym braku mozliwo$ci uformowania siatki glutenu w ciescie. Ziobro i wsp. [19]
wykazali kohezyjno§¢ muffin bezglutenowych na poziomie 0,41 + 0,58 i elastyczno$c
— 0,83 + 0,90, czyli wartosci nieznacznie wigksze niz uzyskane w tej pracy. Z kolei
zujno$¢ muffin w badaniach tych autoréw [19] miescita si¢ w przedziale 9,3 + 26,5 N,
za$ zujno$¢ muffin jaglanych podana przez Rajiva i wsp. [14] wyniosta 4,8 N, zatem
warto$ci byly wyraznie wyzsze niz uzyskane w niniejszej pracy (1,91 + 4,84). Tak
znaczne roznice wartosci parametrow tekstury badanych muffin i wynikéw uzyska-
nych przez ww. autorow wynikajg z innego sktadu recepturowego, w tym takze z uzy-
cia innych mak bezglutenowych.

Whioski

1. Zastosowane w badaniach maki bezglutenowe mozna stosowa¢ do wytwarzania
dobrej jakosci muffin o akceptowanych wtasciwosciach organoleptycznych. Istot-
nie wyzej oceniono jednak muffiny sporzadzone na bazie maki gryczanej i o sma-
ku stodkim.

2. Parametry barwy muffin bezglutenowych byly istotnie zréznicowane w zaleznos$ci
od rodzaju uzytej maki oraz innych sktadnikow receptury.

3. Muffiny bezglutenowe istotnie roznity si¢ parametrami tekstury, za wyjatkiem
elastycznos$ci migkiszu, co wskazuje na istotny wplyw réznych receptur, jak
i zroznicowang przydatnos$¢ uzytych surowcow do produkcji wyrobu gotowego
o pozadanych cechach.

4. Muffiny bezglutenowe wykonane wedtug zaproponowanych receptur mogg stano-
wi¢ propozycje wyrobow cukierniczych zaré6wno dla oséb na diecie bezgluteno-
wej, jak 1 konsumentow poszukujacych wartoSciowych i smacznych produktow.

Badania sfinansowano w ramach dotacji Uniwersytetu Rzeszowskiego na utrzy-
manie potencjatu badawczego w roku 2019.
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QUALITY ASSESMENT OF GLUTEN-FREE MUFFINS
FROM MILLET AND BUCKWEAT FLOURS

Summary

The only way to treat celiac disease, gluten-dependent celiac disease or gluten enteropathy, is to com-
pletely eliminate gluten proteins from foods, and this entails a strict adherence to a gluten-free diet. The
objective of the research study was to develop a recipe for gluten-free muffins and to compare the quality
of buckwheat, millet and buckwheat-millet muffins produced in two flavour variants: sweet and dry taste.
The quality tests of muffins comprised the assessment of their external appearance and crumb, measure-
ment of colour parameters, analysis of texture profile parameters (TPA) and organoleptic assessment.
Under the organoleptic assessment of sweet muffins, the buckwheat and buckwheat-millet muffins scored
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the best and as regards the dry tasting muffins, the buckwheat muffins were rated the highest and they
were classified as a very good quality class. The quality of other muffins was classified as good. The
colour of the analysed gluten-free muffins depended, to a varying degree, on the type of flour used and on
other ingredients of the recipe. The crumbs of the tested muffins were of a similar elasticity while other
parameters of their texture were significantly different. Based on the results obtained, it was found that the
gluten-free flours tested and also their blends can be used to produce muffins of a good organoleptic quali-
ty and they might raise interest of consumers looking for valuable, tasty and, in the first place, dietary
cereal products.

Key words: gluten-free muffins, millet flour, buckwheat flour, TPA, organoleptic assessment
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I MAKARONOW DOSTEPNYCH NA POLSKIM RYNKU

Streszczenie

Celem pracy byla ocena przydatnosci techniki spektroskopii bliskiej podczerwieni (NIR) do analizy
warto$ci odzywczej produktéw garmazeryjnych i makarondow dostgpnych na polskim rynku. Oceng prze-
prowadzono na podstawie poréwnania wynikow wartosci odzywczej podanych przez NIR z wynikami
analiz laboratoryjnych. Urzadzenie NIR skalibrowano w odniesieniu do trzech rodzajow produktow:
1) produkty garmazeryjne z migsem typu krokiety, pierogi, pyzy, tortille, 2) produkty garmazeryjne
z serem typu pierogi z serem i ruskie, nalesniki z serem, leniwe, knedle z serem, 3) produkty garmazeryjne
inne typu pyzy ziemniaczane, kopytka, kluski na parze, nalesniki bez dodatkow, a takze makarony po
ugotowaniu. Kalibracje wykonano poprzez korelacje widm NIR z wynikami analiz laboratoryjnych po-
szczegodlnych rodzajow produktow i sktadnikéw chemicznych.

Wykazano, ze jako$¢ pomiaru byla do zaakceptowania w odniesieniu do sktadnikow chemicznych:
woda, biatko, tluszcz, weglowodany, sktadniki mineralne jako popiét, btonnik i kwasy ttuszczowe nasy-
cone, przynajmniej w przypadku dwoch rodzajow produktéw poddanych analizie. Dla Zzadnego z analizo-
wanych rodzajow produktow nie uzyskano satysfakcjonujacych wynikow dotyczacych cukrow (prostych
i dwucukrow) oraz soli (NaCl). Mata dokladno$¢ pomiaru NIR tych skladnikow chemicznych mogta
wynika¢ z niskiego lub mato zréznicowanego poziomu badanej substancji, wlasciwego danemu rodzajowi
produktu lub stabej interakcji danego sktadnika z promieniowaniem NIR, co utrudnia jego wykrycie. Na
podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze metoda NIR jest przydatna do poprawnej predykcji wigkszosci
sktadnikow chemicznych sktadajacych si¢ na warto$¢ odzywcza, ktore nalezy deklarowa¢ na opakowa-
niach produktow garmazeryjnych i makaronéw. Moze stanowi¢ dobrg alternatywe dla kosztownych
i czasochtonnych analiz laboratoryjnych.

Stowa Kkluczowe: spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR), warto$¢ odzywcza, produkty garmazeryjne,
chemometria, kalibracja NIR
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Wprowadzenie

Spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR) jest szeroko stosowana w przemysle
spozywezym. Swiadczy o tym zaréwno dostgpno$é aparatow NIR przeznaczonych do
analizy surowcow 1 produktow spozywczych, jak i wzrastajgca w ostatniej dekadzie
liczba wydawanych norm ISO dotyczacych zastosowania spektroskopii NIR do analizy
sktadnikow chemicznych, np. tluszczu, biatka i wody w migsie lub wilgotnosci i za-
wartosci bialka w ziarnie zb6z [20, 22]. Metoda NIR charakteryzuje si¢ wieloma zale-
tami w porownaniu z klasycznymi i instrumentalnymi technikami analizy chemiczne;j,
rutynowo stosowanymi do oznaczania wartosci odzywczej zywnosci. Do gltownych
zalet metody nalezg: brak zuzycia probki, szybko§¢ oznaczania, minimalny wktad pra-
cy w przygotowanie probki, brak zuzycia i utylizacji substancji chemicznych obcigza-
jacych srodowisko i stanowiacych ryzyko dla zdrowia [5, 8, 13]. Pomimo takiej prze-
wagi nad metodami stosowanymi w laboratoriach analitycznych, NIR cechuje si¢
pewnymi ograniczeniami. Wymagana jest kalibracja uwzgledniajaca kazdy rodzaj
produktu, a do przeprowadzenia kalibracji potrzeba przynajmniej kilkudziesigciu pro-
bek, w ktorych poziom mierzonych wlasciwosci jest znany. Ograniczenie to spowalnia
poszerzanie stosowania metody zwlaszcza w przypadku ztozonych produktéw spo-
zywczych, jakimi sg np. produkty garmazeryjne.

Rynek produktow garmazeryjnych jest bardzo zréznicowany i charakteryzuje si¢
zmienno$cig geograficzng. Spozycie tych produktow wzrasta w krajach rozwinigtych,
w tym w Polsce, a producenci w wigkszosci krajow sg zobligowani do umieszczania
informacji o warto$ci odzywczej produktu na jego etykiecie [25, 28]. Z kolei wzgledy
jakos$ciowe przesadzajg o konieczno$ci monitorowania surowcow i wyrobow w trakcie
produkcji [10]. Wzrasta zatem zapotrzebowanie na szybkie i tanie metody analizy
sktadu chemicznego produktow garmazeryjnych, takie jak NIR [9].

Widma NIR sg ztozonymi sygnatami elektromagnetycznymi pochodzacymi z wi-
bracji wigzan chemicznych wzbudzonych przez promieniowanie w zakresie dlugosci
fali 780 + 2500 nm [3]. Najwyrazniejsze pasma adsorpcyjne w widmie NIR odpowia-
daja wigzaniom wodoru z innymi lekkimi atomami, takimi jak wegiel, tlen czy azot,
dlatego metode czgsto stosuje si¢ do oznaczania bialek i thuszczow, a takze wody [5].
Z drugiej strony pomiar sktadnikow chemicznych nieorganicznych — chlorku sodu
1 zwigzkdéw mineralnych w postaci popiotu — za pomoca NIR moze stwarza¢ problemy
ze wzgledu na brak interakcji z promieniowaniem w zakresie bliskiej podczerwieni.
Zawartos¢ tych substancji jest przewidywana posrednio, np. poprzez inne komponenty
wchodzace w interakcje z substancjg mierzong lub takie, ktorych zawartos¢ koreluje
z zawartoscig substancji mierzonej [14]. Taki posredni sposob detekcji moze skutko-
waé zmniejszeniem czutosci metody. Czutos¢ NIR stanowi problem przy oznaczaniu
niektérych sktadowych wartos$ci odzywczej wymienionych w rozporzadzeniu UE Nr
1169/2011 [25]. Ogdlnie przyjeta granica oznaczalno$ci dla metody jest 0,5 % zawar-
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tosci substancji mierzonej w probce [17]. Oznacza to wigkszg niepewno$¢ pomiaru
1 mozliwy problem z oznaczeniem skladnikow wystepujacych w zywnosci zazwyczaj
w matych ilo$ciach, takich jak: sol (NaCl), zwiazki mineralne w postaci popiotu, kwa-
sy tluszczowe nasycone, btonnik i cukry.

W literaturze przedmiotu znajdujg si¢ raporty dotyczace oznaczania poszczegol-
nych sktadnikéw odzywczych z wykorzystaniem metody NIR, jednak w niewielu
z nich skupiono si¢ na pelnej charakterystyce wartosci odzywczej produktow spozyw-
czych w rozumieniu Rozporzadzenia UE Nr 1169/2011 [25].

Celem niniejszej pracy byla ocena przydatnosci techniki spektroskopii bliskiej
podczerwieni (NIR) do analizy wartosci odzywczej produktéw garmazeryjnych i ma-
karonow dostgpnych na polskim rynku.

Material i metody badan

Do badan uzyto 210 r6znych probek wyroboéw garmazeryjnych i makaronow za-
kupionych w lokalnych sklepach spozywczych. Probki zostaty podzielone na 3 rodzaje
produktow:

1) produkty garmazeryjne z migsem typu krokiety, pierogi, pyzy, tortille (GM),

2) produkty garmazeryjne z serem typu pierogi z serem i ruskie, nale$niki z serem,
leniwe, knedle z serem (GS),

3) produkty garmazeryjne inne, typu pyzy ziemniaczane, kopytka, kluski na parze,
nale$niki bez dodatkow, a takze makarony po ugotowaniu (GI).

Zakupione produkty byty zar6wno w postaci mrozonej, jak i gotowej do podgrza-
nia lub spozycia.

Wszystkie probki homogenizowano w mtynku laboratoryjnym (GRINDOMIX
GM 200, Retsch, Niemcy), a nastgpnie poddawano badaniu metodg NIR przy uzyciu
FoodScan™ Lab (FOSS, Dania), sterowanym oprogramowaniem ISIscan™ (FOSS,
Dania). Do badan zastosowano kompatybilne z instrumentem kuwety ze szklanym
okienkiem o $rednicy 14 cm. Kuwety wypelniano homogenng probka o objetosci ok.
120 cm’. Uzyskane widma miescity si¢ w zakresie dtugosci fal 850 + 1050 nm.

Bezposrednio po badaniu metoda NIR probki przekazywano do analizy w akredy-
towanym laboratorium. Analizy byty przeprowadzane metodami podanymi w tab. 1.

Po przypisaniu warto$ci sktadnikoéw oznaczonych w laboratorium do odpowiada-
jacych im widm NIR wykonywano chemometryczng obrobke widm 1 kalibracje
w programie WinlSI 4 (FOSS, Dania). Kalibracje przeprowadzano wykorzystujac 60
z 70 dostepnych probek kazdego rodzaju produktu. Dokonywano obrobki matematycz-
nej Modified PLS (zmodyfikowana metoda czastkowych najmniejszych kwadratéw).
Wykonano po cztery kalibracje kazdego sktadnika chemicznego i kazdego rodzaju
produktu: jedng na widmie surowym, a trzy pozostate na kolejnych pochodnych mate-
matycznych. Przy wykonywaniu kazdej kalibracji testowano réwniez opcje odrzucenia



ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII BLISKIEJ PODCZERWIENI DO ANALIZY WARTOSCI ODZYWCZE.J... 99

punktow odstajacych poprzez monitorowanie wplywu takiej obrobki na parametry
okreslajace jakos$¢ otrzymywanych modeli matematycznych. Oceny i1 wyboru optymal-
nych kalibracji dokonywano na podstawie wspotczynnika determinacji (R?) i $redniego
btedu kwadratowego predykcji NIR (RMSEP) dla zbioru prob kalibracyjnych. Wybra-
no kalibracje charakteryzujace si¢ najwyzszym R” i najnizszym RMSEP, ktore przed-
stawiono w niniejszej pracy.

Tabela 1. Zastosowane metody badan laboratoryjnych wraz z niepewnoscia pomiaru

Table 1.  Applied methods of laboratory analyses including measurement uncertainty
) Niepewnos¢
Sktadnik chemiczny Zrodto metody rozszerzona
Chemical component Source of method Expanded
uncertainty [%]
Woda / Water PN-A-82100:1985 [19] 10
Biatko / Protein PN-A-04018:1975 [18] 5
Thuszez / Fat PN-ISO 1444:2000 [24] 10
Weglowodany / Carbohydrates Rozporzadzenie UE Nr 1169/2011 [25] -
Btonnik / Fibre Metoda enzymatyczna [15] 15
Cukry / Sugars PN-A-82100:1985 [19] 15
Kwasy thuszezowe nasycone PN-EN ISO 12966-4:2015-07 [23] 20
Saturated fatty acids
Popiot / Ash PN-A-82100:1985 [19] 15
S6l / Salt Metoda ICP-OES [21] i Rozporzadzenia 10
(NaCl) UE Nr 1169/2011 [25]

Objasnienia / Explanatory notes:

Cukry i weglowodany w niniejszej pracy odpowiadaja definicjom podanym w Rozporzadzeniu UE nr
1169/2011 [25]. Przez cukry nalezy rozumie¢ cukry proste i dwucukry, natomiast weglowodany to cukry,
alkohole wielowodorotlenowe i skrobia. / Sugars and carbohydrates in this study correspond with the
definitions as outlined in the EU regulation No. 1169/2011 [25]. By sugars are meant simple sugars and
disaccharides, while carbohydrates are sugars, polyols and starch. ,,Popidt” jako sktadnik chemiczny pro-
duktéw jest sformutowaniem uproszczonym. Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ zwiazki mineralne
w postaci popiotu / ,,Ash” as a chemical component of the products is a simplistic term. This term should
be understood as mineral compounds in the form of ash.

W celu poréwnania otrzymanych modeli matematycznych z kryteriami i danymi
opublikowanymi w literaturze postuzono si¢ btedem kwadratowym walidacji krzyzo-
wej (RMSECV) i stosunkiem odchylenia standardowego (SD) mierzonych sktadnikow
chemicznych do RMSEP (RPD).

Pozostate 10 z 70 probek, ktorych nie uzyto w kalibracji, stanowito zbiér walida-
cyjny, na podstawie ktorego wyliczono poprawno$¢ metody:
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U, = 2 x o
p X \/ﬁ
gdzie:
U, — poprawnos¢ (jako niepewno$¢ rozszerzona),
SD,, — odchylenie standardowe warto$ci poprawnosci pomiardw stanowigcej procento-
wy stosunek wartosci wskazanej przez NIR do wartosci zmierzonej w laboratorium,
n — liczba probek.

Poprawnos¢ zostala wyliczona po odrzuceniu z puli wynikéw danych, ktore wy-
kraczaly poza zakres analityczny. Zakres analityczny dla kazdego rodzaju produktu
i analizowanego sktadnika chemicznego zostal wyznaczony pomiedzy 10 i 90 percen-
tylem wynikéw analiz laboratoryjnych uzytych w kalibracji. Jesli warto$¢ 10 percenty-
la byta mniejsza niz 0,5 %, to te 0,5 % przyjmowano jako dolna granice tego zakresu.

Uzyskane wyniki poprawnos$ci zostaly wykorzystane do oceny przydatnosci me-
tody NIR do analizy sktadnikow chemicznych sktadajacych si¢ na wartos¢ odzywcza
w produktach garmazeryjnych i makaronach. Jako kryterium oceny przydatnosci przy-
jeto, ze poprawnos$¢ nie powinna przekracza¢ 150 % wartosci deklarowanej przez labo-
ratorium dla niepewnosci rozszerzonej oznaczanego sktadnika chemicznego.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki analiz laboratoryjnych wraz z ustalonymi dla poszczegdlnych rodzajow
produktow zakresami analitycznymi NIR przedstawiono w tab. 2. Srednia zawartos¢
soli w produktach GI i GS nie przekraczata 0,5 %. We wszystkich pozostatych rodza-
jach produktéw zawartos¢ sktadnikow chemicznych wynosita powyzej 0,5 %, a wige
przekraczata ogodlnie przyjeta dla metody NIR granicg oznaczalnosci [17].

Wartosci parametréw, na ktorych podstawie dokonano oceny kalibracji, przed-
stawiono w tab. 3. Zakres R* otrzymanych kalibracji wynosit 0,102 + 0,991. Najwyz-
sze wartosci wspoOtczynnikow determinacji odnosity si¢ do wszystkich makrosktadni-
kow, wody 1 kwasow tluszczowych nasyconych (> 0,865), natomiast najnizsze — do
btonnika (0,102 + 0,436). W przypadku popiotu i soli oraz cukrow w probach GM i GI
odnotowano posrednie wartosci R (0,631 + 0,919), jedynie kalibracja cukrow w pro-
duktach GS charakteryzowata sie R* wyzszym, tj. 0,941.

W Zrédlach literaturowych wartosci wspotczynnikdéw determinacji makrosktadni-
koéw 1 réznych grup kwasow tluszczowych w powigzaniu z widmami NIR sg zwykle
wysokie, powyzej 0,9 [1, 4 - 6]. Tak wysokie warto$ci osigga si¢ rowniez w przypadku
analizy zwigzkow mineralnych w postaci popiotu w migsie, ale w innych produktach,
np. zbozowych — juz nizsze (przyktadowo 0,653 w otrgbach ryzowych i 0,730 w mace
z komosy ryzowej) [2, 7]. Kalibracje NIR dotyczace btonnika, cukrow i soli takze mo-
ga charakteryzowa¢ si¢ wysokimi warto$ciami R* (> 0,9). Wigkszosé¢ danych literatu-
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rowych odnoszacych si¢ do takich przypadkoéw bazuje jednak na produktach o duzej
zawarto$ci wymienionych sktadnikow, Srednio ok. 5 - 10 razy wigkszej niz w produk-
tach garmazeryjnych uzytych w niniejszych badaniach [11, 12, 16, 26]. W niniejszej
pracy zaobserwowano wplyw zawartosci danego sktadnika chemicznego na warto$é R*
danej kalibracji. Przyktadem sg cukry, a najwyzszy wspotczynnik determinacji doty-
czyt produktow GS, w ktorych srednia zawarto$¢ tego sktadnika byla na poziomie

niespelna dwukrotnie wyzszym niz w pozostatych dwdch rodzajach produktow (tab.
2).

Tabela 2. Charakterystyka probek trzech wybranych rodzajow produktéw oraz wyznaczony zakres
analityczny NIR
Table 2.  Profile of samples of three selected groups of products and analytical range fixed for NIR

Zawarto$¢ sktadnikow GM GS GI
chemicznych
Content of chemical

components [%] X +SD Z X +SD Z X +SD Z
Woda / Water 573+8,0 | 48,6692 | 592+57 [523+674|62,4+104]539+728

Biatko / Protein 8,2+3.2 4,1 +12,1 7,5+2,1 49 +10,7 44+£26 1,6 +8,4
Thuszez / Fat 72+38 | 33+126 | 30+1,7 | 1,1+48 | 22+37 | 05+79
Weglowodany 254+51 [19.8+31,5] 29,4446 |22,9+36,1 | 302+7,3 |22,6+38,0
Carbohydrates

Btonnik / Fibre 2,3+0,7 1,5+3,5 1,9+0,9 1,0+3,0 23+1,0 1,3+3,8
Cukry / Sugars 22+18 | 0,648 | 42433 | 09+85 | 25+33 | 0,6-65

Kwasy tluszczowe

nasycone / Saturated 23+1,1 1,1 3,8 1,0£0,9 0,5+2,1 0,8+1,6 0,5+22

fatty acids

Popiot / Ash 1,4£0,5 0,8 +2,1 1,0£0,5 0,5+1,7 0,9+0,6 0,5+1,7

Soél / Salt (NaCl) 0,7+0,4 0,5+1,2 0,5+0,3 0,5+1,0 0,4+04 0,5+1,0
Objasnienia / Explanatory notes:

GM - produkty garmazeryjne z migsem / deli products with meat; GS — produkty garmazeryjne z serem /

deli products with quark; GI — produkty garmazeryjne inne / other deli products; X + SD — wartos¢ éred-
nia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; Z — zakres analityczny NIR / analytical
range for NIR. Pozostate objasnienia jak pod tab. 1. / Other explanatory notes as in Tab. 1.

Wartosci bledu kwadratowego walidacji krzyzowej (RMSECV) w przypadku
wszystkich rodzajow produktow i sktadnikow chemicznych nie przekraczaty 2 %. Inni
autorzy opisuja rézne wyniki RMSECV, od znacznie ponizej 1 do nawet 5, jednak
wazng cechg przy ewaluacji tego parametru jest jego stosunek do wartosci mierzonej
[6, 27]. W niniejszej pracy wartosci RMSECV nie przekraczaty 20 % wartos$ci $redniej
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wszystkich makrosktadnikéw i1 wody niezaleznie od rodzaju produktu, natomiast doty-
czace cukrow i soli przekraczaty 30 % wartosSci $rednie;j.

Tabela 3. Parametry opisujace jako$¢ wykonanych kalibracji
Table 3.  Parameters descriptive of quality of calibrations performed

Skla.dmk R? RMSECV [%] RPD [.kallb.raqa] RPD [\.Jvall'daqa]
chemiczny [calibration] [validation]
Chemical
component I I 111 I I 111 I 11 111 I |1

Woda / Water 0,985 | 0,961 [ 0,991 | 1,02 | 1,27 | 1,54 | 2,3 | 5,0 [ 10,5 [ 5,9 | 2,6 | 3.1
Biatko / Protein | 0,920 | 0,964 | 0,957 | 1,06 | 0,47 | 0,80 | 3,5 [ 53 | 48 | 7,1 |2,5]0,6
Ttuszez / Fat 0,972 | 0,980 | 0,976 | 0,68 | 0,26 | 0,42 | 17,2 | 5,7 | 6,5 [ 85|23 |25
Weglowodany
Carbohydrates
Btonnik / Fibre | 0,347 | 0,436 | 0,102 | 0,66 | 0,56 [ 0,62 | 1,2 | 1,2| 1,0 | 0,9 | 0,5 | 0,7
Cukry / Sugars | 0,674 | 0,941 | 0,631 | 1,44 | 1,28 | 1,76 | 1,7 [ 2,6 | 1,5 | 1, 4| 1,2 ] 15
Kwasy tluszczowe
nasycone

Saturated fatty
acids

Popiot/Ash | 0,738 | 0,866 | 0,919 [ 0,30 [ 0,21 [ 031 | 200 [27] 3.6 | 1.1 | 1.0 04
Sol / Salt (NaCl) | 0,683 | 0,869 | 0,861 | 0,29 [ 0,15 [ 0,19 1,8 [ 27| 1.4 |06 ] 06|03

Objasnienia / Explanatory notes:

I — produkty GM / GM products, II — produkty GS / GS products, III — produkty GI / GI products. R* —
wspotczynnik determinacji / coefficient of determination, RMSECV — blad kwadratowy walidacji
krzyzowej / mean squared error of cross-validation, RPD — stosunek odchylenia standardowego do sred-
niego btedu kwadratowego predykcji / ratio of the standard deviation to the mean squared error of the
prediction. Pozostate objasnienia jak pod tab. 1. i 2./ Other explanatory notes as in Tab. 1 and 2.

0,946 [ 0,928 | 0,970 | 1,39 | 1,49 | 1,46 | 43 | 3,7 | 1,7 | 2,9 |42 |27

0,905 [ 0,914 |1 0,975 | 0,41 | 0,25 | 0,48 | 3,2 | 43| 6,1 | 43|09 ]0,6

Oceny jakosci kalibracji mozna dokonaé na podstawie wartosci parametru RPD.
W literaturze sugeruje si¢, ze kalibracje charakteryzujace si¢ RPD w zakresie 2,5 + 5
moga by¢ wykorzystywane do wykrywania danej substancji (klasa ), 5 = 10 — do apli-
kacji przy kontroli jakosci (klasa II), > 10 — charakteryzujg si¢ bardzo duza zdolnoscia
do predykcji zawartosci mierzonej cechy Iub substancji (klasa III) [11]. Zgodnie
z przyjetymi kryteriami, na podstawie RPD wyliczonych dla kalibracji, uzyskano dwie
kalibracje klasy III, pig¢ kalibracji klasy II i dziesig¢¢ kalibracji klasy 1. Pozostate dzie-
wig¢ kalibracji charakteryzowato si¢ wartosciami RPD < 2,5. Mate warto$ci RPD za-
rowno w zbiorze prob kalibracyjnych, jak i walidacyjnych dotyczyty gtownie sktadni-
kéw chemicznych, ktore wystepowaly w produktach garmazeryjnych na poziomach do
kilku procent. W innych badaniach autorzy rowniez otrzymywali mate wartosci RPD
modeli ocenionych pozytywnie, np. 1,7 — w przypadku kalibracji NIR stuzacej do po-
miaru zawartosci biatka w koncentratach biatek serwatkowych [27]. RPD zalezy nie
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tylko od btedu kalibracji, ale rowniez od odchylenia standardowego oznaczanych pa-
rametrow. Jesli badany parametr charakteryzuje si¢ niewielka zmiennoscia, to RPD nie
jest obiektywnym wskaznikiem jakosci kalibracji. W niniejszej pracy oceniono zatem
uzytecznos¢ metody NIR do pomiaru komponentéw wartosci odzywczej produktow
garmazeryjnych i makaronow poprzez porownanie poprawnosci pomiaréw prob wali-
dacyjnych z kryterium oszacowanym na podstawie niepewnosci rozszerzonej deklaro-
wanej przez laboratorium. Wyniki przedstawiono na rys. 1.
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e = —m ull |

Poprawnos¢/ Accuracy [%]

Woda Bialko Tiuszcz  Weglowodany — Blonnik Cukry Kwasy Popidt Sol
Water Protein Fat Carbohydrates Fibre Sugars ttuszczowe Ash Salt
nasycone
Saturated
fatty acids

OGM OGS BGI = Kryterium / Criterion

Rys. 1. Poprawnos¢ NIR i kryteria oceny uzyteczno$ci metody do pomiaru wartosci odzywczej badanych
rodzajow produktow

Fig. 1. Accuracy of NIR and assessment criteria of method suitability for measuring nutritional composi-
tion of product groups studied

Wigkszos¢ przygotowanych kalibracji NIR (dotyczacych wody, ttuszczu, btonni-
ka i popiotu) pozwolita na uzyskanie pomiaréw spetniajagcych zadane kryterium po-
prawnosci pomiaru. Biatko i kwasy tluszczowe nasycone roOwniez zostaly oszacowane
z zadowalajgca poprawnoscig w produktach GM i GS. W przypadku weglowodanow
nie ustalono kryterium, poniewaz jest to sktadnik chemiczny uzyskiwany z wyliczen,
niepodlegajacy walidacji w laboratorium, jednak przy pomiarze NIR badanych rodza-
jow produktow jego poprawnos$¢ wynosita ponizej 10 %, zatem réwniez byta akcepto-
walna. W przypadku cukréw i soli nie uzyskano zadowalajacych wynikow poprawno-
sci NIR dla Zadnego z badanych rodzajow produktow. Duzy btad pomiaru przy
analizie tych sktadnikow byt prawdopodobnie spowodowany matymi ich stezeniami
w analizowanych probkach. Mata zawarto$¢ mierzonych sktadnikow wiaze si¢ z wigk-
szg niepewnoscig pomiaru nie tylko NIR, ale réwniez analiz laboratoryjnych. By¢ mo-
ze przy wigkszej liczbie prob o wigkszej zawartosci cukrow i soli mozna by uzyskac
zadowalajace wyniki rowniez dla tych kalibracji.
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Whioski

1. Wykonane kalibracje pozwolily na poprawny pomiar zawartosci wody, bialka,
thuszczu, weglowodanow, blonnika, kwasow ttuszczowych nasyconych i zwigzkow
mineralnych w postaci popiotu dla co najmniej dwoch rodzajow analizowanych
produktow.

2. W przypadku cukréw i soli nie uzyskano zadowalajacych wynikow poprawnosci
NIR dla Zadnego z badanych rodzajow produktow. Poprawa jakosci kalibracji tych
sktadnikow odzywczych wymaga dalszych badan.

3. Metoda NIR jest dobrg alternatywa dla kosztownych i czasochtonnych laboratoryj-
nych metod pomiaru warto$ci odzywczej produktéw garmazeryjnych i makaro-
néw. Ponadto nie wymaga ona zastosowania niebezpiecznych substancji chemicz-
nych. Przewiduje si¢, ze zastosowanie aparatow NIR do kontroli jakosci wyrobow
w przemysle spozywczym bedzie nadal wzrastato.
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APPLICATION OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY TO ANALYSE NUTRITIONAL
VALUE OF DELI PRODUCTS AND PASTAS AVAILABLE ON POLISH MARKET

Summary

The objective of the research study was to assess the suitability of near infrared spectroscopy (NIR)
for the analysis of nutritional value of deli products and pastas available on the Polish market. The assess-
ment was made on the basis of the comparison between the NIR and laboratory analysis results of nutri-
tional values. The NIR instrument was calibrated for the three groups of products: 1) deli products with
meat, such as croquettes, pierogi (dumplings with various fillings), pyzy (potato dumplings), tortillas; 2)
deli products with quark, such as pierogi with quark and ruskie pierogi (dumplings with quark and potato),
crepes with quark, leniwe (sweet dumplings), knddels (fruit dumplings); 3) other deli products such as
potato dumplings, steamed dumplings, crepes without a filling and also cooked pasta. The calibrations
were performed by correlating the NIR spectra with the results of laboratory analyses for each product
group and chemical components.

It was shown that at least for two analysed groups of products, the measurement quality was accepta-
ble as regards the following chemical components: water, protein, fat, carbohydrates, mineral components
in the form of ash, fibre and saturated fatty acids. No satisfactory results were obtained for sugars (mono-
and disaccharides) and salt (NaCl). The low accuracy of NIR measurements of those chemical components
could result from a low or insufficiently differentiated, substance-specific level of the measured substance
in a given group of the products or from a low interaction of that compound with the near-infrared radia-
tion, which makes it difficult to detect it. Based on the results presented, it can be concluded that the NIR
method is suitable for the accurate prediction of the majority of chemical components, which make up the
nutritional value and which should be stated on the label of deli products and pastas. It can be a good
alternative to cost and time-consuming laboratory analyses.

Key words: near-infrared spectroscopy (NIR), nutritional value, deli products, chemometrics, NIR cali-
bration
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AN ASSESSMENT OF MEAT PRODUCTS WITH ADDED SELECTED
BIOACTIVE SUBSTANCES

Summary

Implementation of bioactive antioxidant compounds into the product can enhance the product quality
and extend the shelf-life of meat and meat products. The aim of the study was to evaluate the effect of fish
oil, lyophilisate of tomato concentrate and thyme extract additives on the oxidation stability, colour pa-
rameters and sensory quality of the meat product during its storage. This study was conducted on a model
meat product in the form of meatballs made from minced: chicken breast muscles, turkey drumstick mus-
cles, pork meat, with addition of eggs, wheat bread, salt, black pepper and herbal pepper. After heat treat-
ment, the samples were cooled and were stored under vacuum at 4 °C for 14 days. It was shown that addi-
tion of 2 % freeze-dried tomato concentrate to meatballs resulted in cooking yield increase during heat
treatment, decrease of pH and changes in colour parameters as well as stabilization of colour during stor-
age. The addition of tomato concentrate also improved the sensory quality and also influenced the mainte-
nance of the overall quality during the initial storage period. The addition of 4 % thyme extract to meat-
balls stopped oxidative changes and did not significantly affect the technological and sensory quality.
Meatballs with the addition of cod liver oil and thyme extract were characterized by the highest overall
quality after heat treatment. Based on sensory evaluation and oxidative status, meatballs can be stored for
up to 7 days.

Key words: poultry meat, omega-3 fatty acids, thyme, tomatoes, sensory quality, oxidation

Introduction

Nowadays there is greater interest in foods that contain bioactive or functional
components derived from natural sources like fruits, vegetables, herbs and spices
which give additional benefits to their health status [20]. An important source of bioac-
tive antioxidant compounds that prevent reactions of oxidation and extend the shelf-life
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of meat and meat products are essential oils. The addition of these natural compounds
into the product can enhance the product quality [20]. Besides positive oxidation inhi-
bition also other product attributes should be considered, for example the colour and
sensory properties can be negatively affected and in consequence worsen the accepta-
bility of the final product [19].

Omega-3 acids are a frequent addition in functional foods due to their health-
promoting properties and very common deficiency in the human diet. Due to their
presence mainly in fish oil, they bring upon a specific taste and aroma which is not
accepted by most consumers. Therefore, it is necessary to introduce additives that in-
hibit these adverse changes. In turn, lycopene is considered to be the carotenoid which
has the strongest antioxidative properties of all carotenoids. It is present mainly in to-
matoes and their preserves [28]. In many studies tomato powder, tomato paste and
tomato pomace were added with positive results to various meat products such as
frankfurters [10, 25], hamburgers [12], mortadella [8]. Whereas thyme possesses vari-
ous beneficial effects, e.g. antiseptic, carminative, antimicrobial and antioxidative
properties [2] and its essential oil was added to minced beef meat by Zengin and
Baysal [31].

Based on the mentioned properties of the selected additives, the aim of the study
was to evaluate the influence of fish oil, lyophilisate of tomato concentrate or thyme
extract additives on the oxidation stability, colour parameters and sensory quality dur-
ing storage of poultry meat products.

Material and methods

The presented study was conducted on a model product in the form of meatballs.
The raw materials for the production of meatballs included chicken breast muscles,
turkey drumstick muscles, pork chops, eggs, wheat bread, salt, black pepper and herbal
pepper. The characteristics of the raw material composition of tested samples before
heat treatment is shown in Tab. 1.

Table 1. Characteristics of the composition of meat raw material before heat treatment
Tabela 1. Charakterystyka sktadu surowca migsnego przed obrobka cieplna

Type of meat / Rodzaj migsa pH L* a* b*
Turkey drumstick meat
Mieso 7 podudzia indyka 6.42 45.60 8.87 1243
Pork meat 5.99 72.86 1.85 10.73
Migso wieprzowe
Chicken breast meat 5.99 47.10 -1.43 10.64
Migso z piersi kurczat
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All products were bought in the retail trade network. Meat (68 % chicken breast,
23 % turkey drumstick and pork dewlap — 9 %) was minced on a grid with a diameter
of 4 mm. The obtained mass was divided into 5 equal parts, of which one was the con-
trol sample, to the four others 1 % of cod liver oil, 4 % of thyme extract, and 2 % of
freeze-dried tomato concentrate was added as shown in Tab. 2. For the purpose of the
study Moller's cod liver oil (Orkla Health AS, Norway), Kamis brand thyme (McCor-
mick Polska S.A., Polska) and freeze-dried tomato concentrate (Elena, Polska) were
purchased at a supermarket in Warsaw and via the Internet.

Table 2.  Characteristics of the quantity of variable additives: cod liver oil, thyme extract and freeze-
dried tomato concentrate added to the meatballs

Tabela 2. Charakterystyka ilo$ci zmiennych dodatkow: tranu, ekstraktu tymianku i liofilizatu koncentra-
tu pomidorowego wprowadzonych do pulpetow

L . Samples / Proby
Additives / Dodatki [%]
A B C D E
Cod liver oil / Tran - 1.0 1.0 1.0 1.0
Thyme extract / Ekstrakt tymianku - - 4.0 - 4.0
Freeze-dried tomato concentrate
e . - - - 2.0 2.0
Liofilizat koncentratu pomidorowego

Explanatory notes / Objasnienia:

A — control sample (without additives) / proba kontrolna (bez dodatkéw); sample with addition of / proba
z dodatkiem: B — cod liver oil / tranu, C — cod liver oil and thyme extract / tranu i ekstraktu tymianku, D —
cod liver oil and tomato concentrate lyophilizate / tranu i liofilizatu koncentratu pomidorowego, E — cod
liver oil, thyme extract and tomato concentrate lyophilizate / tranu, ekstraktu tymianku i liofilizatu koncen-
tratu pomidorowego.

The thyme extract was obtained by pouring 150 ml of water at 50 °C to 12 g of
dried thyme. The lyophilized tomato concentrate was added in the form of the paste.
The 40 g of lyophilisate was dissolved in the ratio 1: 1 with water.

From the mass meatballs with a diameter of about 5 cm were formed, heated in
water with 0.8 % NaCl for about 3 min to reach a temperature of 78 °C in the geomet-
rical center of the ball. After heat treatment, the samples were cooled to temperature 24
+ 2 °C and weighed. The samples were stored under vacuum at 4 °C for 14 days.

The cooking yield during the heat treatment process was determined by weighing
the meatballs before and after heat treatment. The yield is expressed as a percentage of
the mass before thermal treatment based on the formula:

W [%] = (mg/ms) x 100

W — cooking yield, ms — mass before thermal treatment, mg — mass after thermal
treatment.
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Meat colour was measured before and after heat treatment, and after 7 and 14
days of storage according to the CIE LAB (L*a*b*) system using a CM-2300d Konica
Minolta meter with a D65 light source (Konica Minolta, Inc., Japan). Each sample of
meat was evaluated in 3 replications.

The pH measurement was carried out before and immediately after the heat treat-
ment, and after 7 and 14 days of storage with the WTW SET pH-meter 303i
(Weilheim, Germany) with special electrodes (SenTix® SP number 103645) enabling
pH measurement directly in meat.

The level of lipid oxidation during storage were estimated with the use of the
TBARS method — determination of malondialdehyde (MDA) presence as described by
Shahidi [27]. Two grams of minced meat samples were mixed with 5 ml 10 % trichlo-
roacetic acid (TCA). Next 5 ml 0,02 M 2-thiobarbituric acid (TBA) solution was added
and mixed. Afterwards, samples were centrifuged at 4000 rpm for 10 min and superna-
tants were filtered through quantitative paper to glass tubes. The tubes were covered in
plastic foil and put in a boiling water bath (98 °C) for 35 min to develop the colour.
After incubation the tubes were cooled immediately in cold water and the absorbance
was measured by spectrophotometer GENESYS™ 20 (Thermo Fisher Scientific, USA)
at 532 nm. The results were expressed as content of malondialdehyde (MDA) in meat
[mg/kg]. Each sample of meat was evaluated in duplicate. The level of lipid oxidation
was measured on the day of production and after 14 days of storage.

A semi-consumer evaluation was carried out within 2 h after the production pro-
cess on a group of 40 consumers. An unstructured, linear scale (100 mm) converted to
numerical values (0 - 10 conventional units — c.u.) was used. The marks of anchors of
the hedonic test were acceptability (not acceptable — very acceptable) with regard to
the colour, aroma, consistency and palatability of each sample. The evaluation condi-
tions and the method of samples preparation were determined in accordance to
Barytko-Pikielna and Matuszewska [3].

For susceptibility to sensory changes of meatballs during storage the Quantitative
Descriptive Analysis method (QDA) [14] was applied; an unstructured, linear scale
(100 mm) converted to numerical values (0 - 10 c.u.) was used. Descriptors were cho-
sen and defined during a panel discussion and then verified in a preliminary session.
Finally, 12 sensory attributes were measured to quantify the quality of the tested prod-
ucts; 4 odour attributes (meat, sour, fatty, other), 2 attributes of colour, 1 texture attrib-
ute and 4 attributes of flavour (meat, sour, fatty, other) and salty taste. The marks of
anchors of the tested attributes for most of them were: no intensity — high intensity, for
juiciness: dry — juicy, for tone of colour: dark beige — light beige, homogeneity of col-
our: heterogeneous — homogeneous. On the basis of the above-mentioned quality char-
acteristics, the assessing sensory panel indicated an overall sensory quality (low — very
high) for each sample on a separate scale. A trained and experienced 9-person as-
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sessing panel with 5 - 15 years of sensory evaluation practice participated in the evalu-
ation [15]. All of them had good command of sensory methodology and were familiar
with the sensory quality of meat and meat products. Within 2 h after cooking the meat
samples were tested at temperature 24 + 2 °C.

The same sample preparation in both sensory tests took place. The meat samples
were cut into portions of equal size, weighed (around 15 g — 1 ball cut in two equal
pieces) and placed in plastic, odourless, disposable boxes covered with lids. The as-
sessment was conducted in room with daylight. The assessment and condition mode
were determined in accordance with the sensory rules. The sensory evaluation was
carried out after the heat treatment of the meatballs, and after 7 and 14 days of storage.

The obtained results were analyzed using Excel and Statistica 10.0 PL. The effect
of additing cod liver oil, thyme extract and freeze-dried tomato concentrate and the
storage time on the physico-chemical parameters and sensory quality of poultry meat-
balls were estimated using a two-factor analysis of variance. The NIR test was used to
determine the statistical significance of differences between means. In the case of QDA
sensory data the method of Principal Component Analysis (PCA) was applied.

Results and discussion

Quality of meatballs after preparation

Meatballs with the addition of freeze-dried tomato concentrate were characterized
by higher cooking yield in heat treatment. The cooking yield increased by about 4 % in
comparison to the control sample (Tab. 3). This is most likely the result of the hydra-

Table 3.  Cooking yield [n = 3] and sensory acceptability of the tested samples [n = 40]
Tabela 3. Wydajno$¢ [n = 3] oraz akceptowalnos¢ sensoryczna testowanych prob [n = 40]

Samples / Proby

Features / Cechy A B C ) B
Cooking yield
Wydainodé [%] 71.60 71.45 71.70 74.90 75.25
Aroma / Zapach [c.u. / j.u.] 3.97 4.01% 4.06 5.16™ 5.48°
Colour / Barwa [c.u. /j.u.] 3.30° 3.46 3.80° 5.10° 5.37°
Consistency , 425" 5.03% 5.26 5.7 5.64%
Konsystencja [c.u. /j.u.]
Palatability 4.07° 4.84% 4.87% 5.66° 5.69
Smakowito$¢ [c.u. /j.u.] ' ' ' ’ ’

Explanatory notes / Objasnienia:

a, b, c — mean values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05) / wartosci
$rednie oznaczone roznymi literami rdzna si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05). Other explanatory notes as
in Tab. 2. / Pozostate objasnienia jak pod tab. 2.
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tion of the lyophilisate during the heat treatment in the water environment. Other re-
search of Savadkoohi et al. [25] indicated that tomato pomace-added sausages had
higher water holding capacity compared to that of commercial samples.

Addition of cod liver oil (B) caused a consistency improvement probably due to
the increase in the juiciness. In samples with the addition of thyme extract and tomato
lyophilisate (C, D, E) there was an increase in sensory acceptability by about one unit
to 5.26 = 5.72 on a 0 - 10 scale compared to the control sample (Tab. 3). Caceres et al.
[5] showed deterioration of mortadella samples under the influence of added fish oil.
Przybysz et al. [23] confirmed, that an additive of 1 % in relation to the total weight of
the product, of EPA and DHA for food does not affect acceptability and the flavour
and aroma of fish oil was not perceptible. In the presented research, the poultry meat-
balls with the addition of cod liver oil were not assessed well by consumers.

In studies by Garcia et al. [12], the most desirable level of addition of lycopene to
beef hamburgers was an additive of 4.5 % in relation to the weight of the product.
Higher levels negatively affected the overall quality of hamburgers. In the presented
research, the addition of freeze-dried tomato concentrate positively influenced the
characteristics of the meatball odour, colour, consistency, and acceptability. However,
its combination with thyme extract improved only the odour and colour, a slight im-
provement was observed in the palatability. According to Skiepko et al. [28], lycopene
positively influenced the colour of meat products. Hayes et al. [13] also observed
a positive effect of using lycopene in meat products in assessing colour and overall
quality. In the presented research, slight deterioration in the consistency of the meat-
balls was observed in the case of a combination of thyme extract and tomato lyophilis-
ate.

Quality of meatballs during storage — technological quality

A significant influence of the additives used in the technological process on the
pH value and the instrument's colour parameters were found (Tab. 4). The addition of
freeze-dried tomato concentrate significantly decreased the pH of the meatballs; espe-
cially in the final storage period (Fig. 1). The observed effect of tomato concentrate on
lowering the pH confirmed the results of Deda et al. [7] and Eyiler and Oztan [10] in
case of frankfurters. Lowering the pH most probably resulted from the presence of
relatively high amounts of vitamin C and organic acids in tomato concentrate, as
demonstrated in the studies by Bractawska-Zamajtys et al. [4]. In their research, the
authors used the same product that was used in author’s own experiment.

The addition of freeze-dried tomato concentrate also significantly influenced the
colour parameters of the produced meatballs. Samples were characterized by lower
brightness of colour and at the same time greater stability of colour brightness and
were more red and more yellow (Tab. 4). In the study published by Hayes et al. [13]
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added tomato pomace reduced the pH and increased the colour parameters a* and b* of
both the raw and cooked luncheon roll product. Bractawska-Zamajtys et al. [4] showed
that the increase of the amount of added freeze-dried tomato concentrate significantly
lowered the brightness of the colour and led to an increase in the color parameter a*
and b*. In turn Savadkoohi et al. [25] claimed that redness (a*) of beef frankfurter
samples was significantly affected by tomato pomace level (greater than 3 %), while
there were no significant differences in the values of lightness (L*) and yellowness
(b*). Yellowness increase may be due to the accumulation of Schiff pigments
(lipofuschin) from lipid to protein complexes as a result of oxidative stress [6]. Eyiler
and Oztan [10] state that tomato powder acted as a colouring agent in frankfurters and
caused an increase at the a* value of the samples. Meanwhile the lightness (L*) of the
samples decreased.

Table 4.  The results of measurement of colour parameters of meatballs
Tabela 4. Wyniki pomiaru parametrow barwy pulpetéw migsnych

Features Days of storage Samples / Proby
Wyrézniki | Dni przechowywania A B C D E
L 1 72.56° 72.58° 67.71° 65.05° 64.95°
14 66.97° 68.59% 69.32° 62.36° 63.81°
» 1 2.06° 1.95° 2.29° 8.45° 8.69°
14 2.61° 1.89° 2.99° 10.35° 11.46°
. 1 15.76 16.09° 16.33° 21.46° 21.97°
14 20.39° 18.90% 17.76° 26.55¢ 27.98°

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

It seems that tomato pomace can be used in sausage formulation to improve the
organoleptic and technological quality of the sausage. Many studies have shown that
the coloring properties of lycopene found in tomatoes and tomato concentrates can be
used in the production of sausages, hamburgers, mortadella, fermented sausages and
raw cured meats [7, 8, 12, 13, 28]. These studies demonstrated that the addition of pro-
cessed tomato products improved colour, nutritional properties and increased colour
stability during storage, as well as limiting oxidative processes. According to Szajdek
and Borowska [29], lycopene found in tomatoes has strong antioxidant properties relat-
ed to the presence of 11 conjugated double bonds in the molecule.

Zengin and Baysal [31] stated that there was no significant difference among a*
values of control and samples with thyme essential oils throughout the storage period.
There was also no significant difference between b* values of treated samples. But b*
values showed a significant alteration up to 9 days in 4 °C. The colour parameters —
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Explanatory note / Objasnienie:
A - E — meanings of symbols as in Tab. 2 / objasnienia symboli jak pod tab. 2.

Fig. 1. The pH-value of meatballs after 1 and 14 days of storage
Rys. 1. Warto$¢ pH pulpetow migsnych po 1 i 14 dniach przechowywania

lightness, redness and yellowness were not significantly affected by the addition of
thyme essential oils, when compared with control This suggests that changes in colour
parameters do not cause significant impact on sensory acceptability by consumers.

The use of bioactive additives to improve the nutritional value of meat products
has already been the subject of numerous studies [4, 9, 22]. In author’s own research,
enrichment of poultry meatballs with polyunsaturated long-chain fatty acids derived
from fish oil and the addition of thyme extract and freeze-dried tomato concentrate to
limit oxidative changes and improve the sensory quality features were used. According
to Piotrowska et al. [22], the most common way to increase the content of 7n-3 polyun-
saturated fatty acids (PUFA) in meat is the use of flaxseed, linseed oil or fish oil in
feed. However, improving the nutritional value of meat and meat products enriched
with PUFA may lead to deterioration of the sensory quality and durability of the ob-
tained product. This is due to the susceptibility of PUFA to oxidation processes [9, 22].
Therefore, it is necessary to use additives that inhibit oxidation processes and improve
sensory quality by limiting the taste and smell of fish and rancid. Currently, plant-
based additives with antioxidant properties are used, such as herbs and spice extracts
[29]. One of the additives recently used for this purpose is lycopene or tomato concen-
trate [4, 28].
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Quality of meatballs during storage — lipid oxidation

In the case of samples with added cod liver, the durability of the product was re-
duced. The level of lipid oxidation transformation increased with storage time (Fig. 2).
In the studies of Domiszewski et al. [9], significant changes were observed in pork
meatballs with the addition of fish oil after 3 days of storage under refrigeration condi-
tions. The level of oxidative changes was unacceptable. In studies concerning poultry
frankfurter [16], fermented sausage [21] and pork sausage [30], shorter storage time of
products with the addition of fish oil was also demonstrated. To minimize the negative
effects of oxidative changes, antioxidant substances are usually added. In author’s own
research, meatballs without any antioxidant additives (A and B) were less oxidatively
stable than samples with antioxidants (Fig. 2). Addition of thyme extract and freeze-
dried tomato concentrate (samples C, D and E) increased the products’ oxidative stabil-
ity. In author’s own research, the best addition based on the level of TBARS in the
meatballs was thyme extract (sample C).

1,6

1.4

1,2
1
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0 T T T T 1

Content of MDA / Zawarto$¢ MDA
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Explanatory note / Objasnienie:
A - E — meanings of symbols as in Tab. 2 / objasnienia symboli jak pod tab. 2.

Fig. 2. The results of TBARS evaluation (content of malondialdehyde — MDA) in meatballs after 1 and 14
days of storage

Rys. 2. Wyniki wskaznika TBARS (zawarto$¢ malondialdehydu — MDA) w pulpetach migsnych po 11 14
dniach przechowywania

Thyme essential oil has a great potential to be used in meat products due to its
powerful antioxidant properties. Its effectiveness was tested in fresh chicken breast
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meat with added balm oil, extracted from the leaves of Melissa officinalis species, dur-
ing 3 weeks of storage at 4 °C [11]. The obtained results showed that 0.5 % of thyme
essential oil is enough to reduce radical formation, decrease the lipid peroxidation,
avoid the deterioration of sarcoplasmic proteins and decrease deterioration reactions
and extend the shelf-life of the product [11]. Besides, the use of lower doses of thyme
essential oil in fresh chicken sausage (0.125 %) also confirmed the decrease of lipid
oxidation without affected proteolysis and sensory properties of sausages [26]. Zengin
and Baysal [31] also confirmed the antioxidant properties of the addition of thyme oil
to ground beef — their study results indicated that thyme essential oils retarded lipid
oxidation during 9 days of storage at 4 °C. Similar results were obtained by Karabagias
et al. [17], in which thyme extract showed the best antioxidant properties among popu-
lar herbs.

The oxidation stability was also positively influenced by the addition of freeze-
dried tomato concentrate (Fig. 2). In samples C, D and E the MDA/kg value ranged
from 0.57 to 0.71. In studies by Skiepko et al. [28], Deda et al. [7], Hayes et al. [13],
Doménech-Asensi et al. [8], the addition of lycopene in meat products reduced lipid
oxidation. Sanchez-Escalante et al. [24] confirmed that lycopene prolongs the durabil-
ity of beef patties. Tomato powder has also been reported to reduce TBARS values in
pork sausages and effectively retarded lipid oxidation until the end of storage day [18].
In this study all samples did not exceed 1 mg MDA/kg sample content during the 28
days of storage. Similar results were reported by Eyiler and Oztan [10] in frankfurters
with 2 and 4 % of sun-dried tomato powder during 1 month of storage under 4 °C. On
the contrary Andrés et al. [1] stated that pomace extract addition did not protect meat
against lipid oxidation, since no significant differences were found between treatments
(control, extract obtained by using ethyl acetate and ethanol treatment).

In the sample with the addition of thyme (C), the TBARS decreased by about 3
times, while in the samples with the addition of tomato lyophilisate (D, E) about 4-fold
decrease in TBARS in comparison to the control sample and the addition of cod liver
oil (A, B) was observed.

Quality of meatballs during storage — sensory analysis

The scale and type of differences and similarities of the tested samples based on
QDA data are shown in the PCA graphic projection (Fig. 3). The first two principal
components explain 82.12 % of the total variability of the sensory quality of the sam-
ples. Attributes of meat odour and meat flavour are positively associated with overall
quality. Attributes of fatty taste, fatty odour, sour odour, other odour, other flavour as
well as salty flavour were directed in the opposite direction of the overall quality vec-
tor, meaning that the latter attributes have negative association with the overall quality
of the investigated samples. The long vector of tone of colour, juiciness and sour fla-
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vour demonstrates that there is high variability in these attributes. The samples with
tomato lyophilisate (D and E) directly after production process and after 7 days of stor-
age are related to meat odour and overall quality. However, after 14 days of storage
they are related to sour flavour. As for the other samples (A, B and C) directly after
production process there are close to each other, along with storage time the samples
move towards fatty flavour and fatty odour as well as other odour.
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Explanatory notes / Objasnienia:

A - E — meanings of symbols as in Tab. 2 / objasnienia symboli jak pod tab. 2; o. — odour / zapach,

f. — flavour / smakowitos$¢, ¢. — colour / barwa, t.

— taste / smak.

Fig. 3. The results of Principal Component Analysis (PCA) of sensory attributes of meatballs obtained by

QDA method
Rys. 3. Wyniki analizy gléwnych sktadowych
otrzymanych metoda QDA

(PCA) wyrdznikow sensorycznych pulpetdéw miesnych,

Deda et al. [7] in their studies claimed that using tomato purée as an additive to

meat products is only suitable for fresh

products and products stored less than 14 days.
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During longer storage changes were not accepted by consumers. In author’s own stud-
ies 14-day storage significantly lowered the sensory assessment of the meatballs. This
was most likely caused by acidification of the samples. In the case of shorter storage
antioxidant additives positively influenced the overall quality and juiciness of products.

The reduced colour tone for samples D and E was caused by the addition of ly-
ophilized tomato, which changed the colour tone from light-beige to dark-beige. Ac-
cording to Skiepko et al. [28], lycopene is a commonly used dye in meat products due
to its color-improving properties.

Conclusions

1. It was shown that the additives (cod liver oil, thyme extract and freeze-dried toma-
to concentrate) significantly affected the physicochemical characteristics and sen-
sory quality of poultry meatballs.

2. Addition of freeze-dried tomato concentrate to meatballs resulted in increased
cooking yield in heat treatment, decreased pH and changes in colour parameters
(reduced brightness, increased intensity of a* and b* parameter) and their stabiliza-
tion during storage. It also improved the sensory quality and influenced the
maintenance of the products’ overall quality during the initial storage period.

3. Addition of thyme extract to the meatballs significantly reduced oxidative changes
and at the same time did not significantly affect the colour parameters, pH and sen-
sory quality. Meatballs with the addition of cod liver oil and thyme extract were
characterized by the highest overall quality after heat treatment.

4. Based on their sensory quality and oxidative status it was shown that only 7 days
of storage of meatballs was practicable.

References

[1] Andrés A.L, Petron M.J., Delgado-Adamez J., Lopez M., Timon M.L.: Effect of tomato pomace
extracts on the shelf-life of modified atmosphere-packaged lamb meat. J. Food Process. Preserv.,
2017, 41 (4), #¢13018.

[2] Baranauskiene R., Venskutonis P.R., Viskelis P., Dambrauskiene E.: Influence of nitrogen fertilizers
on the yield and composition of thyme (Thymus vulgaris). J. Agric. Food Chem., 2003, 51, 7751-
7758.

[3] Barytko-Pikielna N., Matuszewska I.: Sensoryczne badania zywnosci. Podstawy. Metody. Zastoso-
wania. Wyd. II. Wyd. Nauk. PTTZ, Krakéw 2014.

[4] Bractawska-Zamajtys A., Satek P., Jaworska D., Hallman E., Przybylski W.: Charakterystyka jako$ci
produktéw miesnych z dodatkiem liofilizowanych ekstraktow pomidorowych. XLVII Dni Przemystu
Migsnego oraz Sympozjum Naukowo-Techniczne pt. ,,Postep w technologii migsa. Nauka w Prakty-
ce”, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, Warszawa, 2017.



AN ASSESSMENT OF MEAT PRODUCTS WITH ADDED SELECTED BIOACTIVE SUBSTANCES 119

[5] Caceres E., Garcia M.L., Selgas M.D.: Effect of pre-emulsified fish oil — as source of PUFA n-3 — on
mictrostructure and sensory properties of mortadella, a Spanish bologna-type sausage. Meat Sci.,
2008, 80, 183-193.

[6] Chelh I., Gatellier P., Santé-Lhoutellier V.: Characterization of fluorescent Schiff bases formed dur-
ing oxidation of pig myofibrils. Meat Sci., 2007, 76, 210-215.

[7] Deda M.S., Bloukas J.G., Fista G.A.: Effect of tomato paste and nitrive level on processing and quali-
ty characteristics of frankfurters. Meat Sci., 2007, 76, 501-508.

[8] Doménech-Asensi G., Garcia-Alonso F.J., Martinez E., Santaella M., Martin-Pozuelo G., Bravo S.,
Periago M.J.: Effect of the addition of tomato paste on the nutritional and sensory properties of mor-
tadela. Meat Sci., 2013, 93, 213-219.

[91 Domiszewski Z., Laszczak A., Kosinska M., Grudka A.: Wplyw dodatku oleju rybiego, sposobu
gotowania i1 czasu przechowywania na jako$¢ lipidéw w pulpetach z migsa wieprzowego. Folia
Pomeranae Universitatis Technologiae Stetinensis seria Agricultura, Alimentaria, Piscaria et
Zootechnica, 2013, 307(28), 23-24.

[10] Eyiler E., Oztan A.: Production of frankfurters with tomato powder as a natural additive. LWT —
Food Sci. Technol., 2011, 44, 307-311.

[11] Fratianni F., de Martino L., Melone A., de Feo V., Coppola R., Nazzaro F.: Preservation of chicken
breast meat treated with thyme and balm essential oils. J. Food Sci., 2010, 75(8), M528-M535.

[12] Garcia M.L., Calvo M.M., Selgas M.D.: Beef hamburgers enriched in lycopene using dry tomato peel
as an ingredient. Meat Sci., 2009, 83, 45-49.

[13] Hayes J.E., Canonico 1., Allen P.: Effects of organic tomato pulp powder and nitrite level on the
physicochemical, textural and sensory properties of pork luncheon roll. Meat Sci., 2013, 95, 755-762.

[14] ISO 13299:2016. Sensory analysis. Methodology. General guidance for establishing a sensory profile.

[15] ISO 8586:2012. Sensory analysis. General guidelines for the selection, training and monitoring of
selected assessors and expert sensory assessors.

[16] Jeun-Horng L., Youan-Hui L., Chun-Chin K.: Effect of dietary fish oil fatty acid composition lipid
oxidation and sensory property of chicken frankfurters during storage. Meat Sci., 2002, 60, 161-167.

[17] Karabagias 1., Badeka A., Kontominas M.G.: Shelf life extension of lamb meat using thyme or
oregano essential oils and modified atmosphere packaging. Meat Sci., 2011, 88, 109-116.

[18] Kim H.S., Chin K.B.: Antioxidant activity of tomato powders as affected by water solubility and
application to the pork sausages. Korean J. Food Sci. An., 2013, 33, 170-180.

[19] Kumar Y., Yadav D.N., Ahmad T., Narsaiah K.: Recent trends in the use of natural antioxidants for
meat and meat products. Compr. Rev. Food Sci. F., 2015, 14, 796-812.

[20] Pateiro M., Barba F.J., Dominguez R., Sant'Ana A.S., Khaneghah A.M., Gavahian M., Gomez B.,
Lorenzo J.M.: Essential oils as natural additives to prevent oxidation reactions in meat and meat
products: A review. Food Res. Int., 2018, 113, 156-166.

[21] Pelser W.M., Linssen J.P.H., Legger A., Houben J.H.: Lipid oxiation in »n-3 fatty acid enriched Dutch
style fermented sausages. Meat Sci., 2007, 75, 1-11.

[22] Piotrowska A., Swigder K., Waszkiewicz-Robak B., Swiderski F.: Mozliwo$é uzyskania micsa i
przetwordw z migsa wieprzowego o podwyzszonej zawartosci wielonienasyconych kwasoéw
thuszczowych n-3. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakoéé¢, 2012, 5(84), 5-19.

[23] Przybysz M.A., Szterk A., Zawislak M., Dhuzewska E.. Wplyw procesu mikrokapsulkowania i
dodatku przeciwutleniaczy na stabilno$¢ oleju rybnego. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2014,
2(93), 123-138.

[24] Sanchez-Escalante A., Torrescano G., Djenane D., Beltran J.A., Roncalés P.: Stabilisation of colour
and odour of beef patties by using lycopene-rich tomato and peppers as a source of antioxidants. J.
Sci. Food Agric., 2003, 83, 187-194.



120 Wiestaw Przybylski, Danuta Jaworska, Katarzyna Kajak-Siemaszko, Piotr Satek, Mateusz Lubarnski

[25] Savadkoohi S., Hoogenkamp H., Shamsi K., Farahnaky A.: Color, sensory and textural attributes of
beef frankfurter, beef ham and meat-free sausage containing tomato pomace. Meat Sci., 2014, 97,
410-418.

[26] Sharma H., Mendiratta S.K., Agrawal R.K., Gurunathan K., Kumar S., Singh T.P.: Use of various
essential oils as bio preservatives and their effect on the quality of vacuum packaged fresh chicken
sausages under frozen conditions. LWT — Food Sci. Technol., 2017, 81, 118-127.

[27] Shahidi F.: The 2-tiobarbituric acid (TBA) methodology for the evaluation of warmed-over flavour
and rancidity in meat products. 36" ICOMST, Cuba, 1990, pp. 1008-1014.

[28] Skiepko N., Chwastowska-Siwicka 1., Kondratowicz J.: Wtasciwosci likopenu i jego wykorzystanie
do produkcji zywnosci funkcjonalnej. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakoéé¢, 2015, 6(103), 20-32.

[29] Szajdek A., Borowska J.: Wlasciwosci przeciwutleniajace zywnosci pochodzenia roslinnego.
Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2004, 4(41) Supl., 5-28.

[30] Valencia I., O’Grady M.N., Ansorena D., Astiasaran I., Kerry J.P.: Enhancement of the nutritional
status and quality of fresh pork sausages following the addition of linseed oil, fish oil and natural
antioxidants. Meat Sci., 2008, 80, 1046-1054.

[31] Zengin H., Baysal A.H.: Antioxidant and antimicrobial activities of thyme and clove essential oils
and application in minced beef. J. Food Process. Preserv., 2015, 39, 1261-1271.

OCENA PRODUKTOW MIESNYCH Z DODATKIEM WYBRANYCH SUBSTANCJI
BIOAKTYWNYCH

Streszczenie

Dodatek bioaktywnych zwigzkow przeciwutleniajacych do produktow moze podwyzszy¢ ich jakosé
1 wydhuzy¢ okres przechowywania migsa i produktow migsnych. Celem pracy byta ocena wptywu dodatku
tranu, liofilizatu koncentratu pomidorowego i ekstraktu tymianku na stabilno$¢ oksydacyjna, parametry
barwy i jako$¢ sensoryczng produktu migsnego podczas jego przechowywania. Badanie przeprowadzono
na modelowym produkcie migsnym w postaci pulpetow wykonanych z rozdrobnionego surowca
pochodzacego z migéni piersi kurczat, mie$ni podudzia z indyka, migsa wieprzowego, z dodatkiem jaj,
butki tartej, soli, czarnego pieprzu, pieprzu ziolowego. Po obréobce cieplnej probki chlodzono i
przechowywano pod proznia w temp. 4 °C przez 14 dni. Wykazano, ze 2-procentowy dodatek
liofilizowanego koncentratu pomidorowego do pulpetéw migsnych spowodowal zwickszenie wydajnosci
gotowania podczas obrobki cieplnej, obnizenie pH oraz zmiany parametrow barwy i stabilizacje barwy
podczas przechowywania. Dodatek koncentratu pomidorowego poprawil roéwniez jakos$¢ sensoryczna, a
takze wplynat na utrzymanie ogdlnej jakosci podczas poczatkowego okresu przechowywania. Dodatek 4
% ekstraktu z tymianku do pulpetow migsnych spowodowatl zatrzymanie zmian oksydacyjnych i nie
wplynat znaczaco na jakos¢ technologiczng i sensoryczng. Pulpety z dodatkiem tranu i ekstraktu z
tymianku charakteryzowaly si¢ najwyzsza ogdlna jakosciag po obrobee cieplnej. Na podstawie oceny
sensorycznej i statusu oksydacyjnego mozliwe jest przechowywanie pulpetéw do 7 dni.

Stowa kluczowe: migso drobiowe, kwasy omega-3, tymianek, pomidory, jako$¢ sensoryczna, utlenianie
N%
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OCENA WYBRANYCH WYROZNIKOW JAKOSCI
OWOCOW CYTRUSOWYCH

Streszczenie

Owoce cytrusowe stanowig bogate zrodto substancji przeciwutleniajagcych. Zawarte w nich przeciw-
utleniacze, zwlaszcza apigenina i naringenina, s3 niezwykle istotne dla prawidlowego funkcjonowania
organizmu ludzkiego. Wspieraja m.in. profilaktyke chorob uktadu krazenia oraz choréb nowotworowych.
Regularne spozywanie owocow cytrusowych moze mie¢ korzystny wpltyw na zdrowie czlowieka. Ze
wzgledu na parametry fizykochemiczne, cenne wlasciwosci zywieniowe oraz walory sensoryczne owoce
cytrusowe sa dos¢ czesto spozywane przez polskich konsumentow. Na polskim rynku wcigz pojawiaja si¢
dotychczas nieznane polskim konsumentom owoce cytrusowe. Ich przykltadem sa owoce kumkwatu cha-
rakteryzujace si¢ dobrymi wtasciwosciami przeciwutleniajacymi.

Celem pracy byto poréwnanie wlasciwosci przeciwutleniajacych owocow pomelo i kumkwatu z owo-
cami pomaranczy i klementynek. W pracy oznaczono catkowita zawartos$¢ zwigzkow polifenolowych [mg
GAE/100 g] oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca [%]. Dodatkowo oznaczono zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego
[%] i1 zawarto$¢ cukréw redukujacych [%]. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
owoce kumkwatu w poréwnaniu z pozostatymi badanymi owocami zawieraty najwiecej zwiazkoéw polife-
nolowych ogoétem (52,82 mg GAE/100 g) oraz charakteryzowaty si¢ najwyzsza aktywnoscig przeciwutle-
niajaca (60,03 %), a jednocze$nie — mala zawartoscia cukrow bezposrednio redukujacych (10,93 %), co
czynito je najbardziej warto$ciowymi pod wzgledem zywieniowym.

Stowa kluczowe: owoce cytrusowe, kumkwat, zwigzki polifenolowe, aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
cukry redukujace, ekstrakt ogdlny

Wprowadzenie

Wedtug danych Gtownego Urzgdu Statystycznego [4] w 2017 roku spozycie
swiezych owocow w Polsce wynosito 54,0 kg/osobe 1 bylo wyzsze o 18,52 % anizeli
w latach 2010 - 2013. Az 20,5 % (12 kg/osobg) ogodlnego spozycia owocoOw stanowity
owoce cytrusowe. Obserwuje si¢ staly wzrost spozycia §wiezych owocoéw, w tym
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gtéwnie cytrusow i banandw, przy jednoczesnym zmniejszeniu spozycia rodzimych
owocow, tj. jablek i §liwek. Przyczynit si¢ do tego wzrost handlu mi¢dzynarodowego
oraz ogodlna globalizacja rynkoéw, co niewatpliwie wzbogacito roznorodno$¢ dostep-
nych dla polskich konsumentow gatunkow owocow [10].

Do najczesciej spozywanych owocow cytrusowych w Polsce zalicza si¢ m.in.
pomarancze i klementynki. W 2017 roku Polska importowata 165531,3 ton pomaran-
czy, gtéwnie z Hiszpanii (47 %), co stanowito 32,96 % wszystkich importowanych do
Polski owocéw cytrusowych (502217,2 ton) [6]. W roku 2012 pomarancze stanowity
ok. 70 % produkcji owocow cytrusowych na swiecie, a w 2013 odnotowano zbidr tych
owocow na poziomie 71,4 min ton (ok. 72 % $wiatowej produkcji owocow cytruso-
wych) [21].

Wyrdznia si¢ sze$¢ gatunkoéw pomaranczy, ktore w przesztosci stanowity podsta-
we do mutacji genetycznych, w wyniku ktorych powstaty klementynki, pomelo i kum-
kwaty. Wszystkie gatunki pomaranczy uprawia si¢ w klimacie tropikalnym i subtropi-
kalnym, gdyz wymagaja one duzego nastonecznienia oraz znacznej ilosci wody do
prawidlowego wzrostu. Najwicksza produkcja pomaranczy na $wiecie ma miejsce
w Hiszpanii (24 %), Afryce Potudniowej (16 %), Stanach Zjednoczonych (14 %) oraz
w Egipcie (12 %) [20]. Do zbioru pomarancze musza by¢ w petni dojrzale, gdyz nie
dojrzewaja podczas transportu. Migzsz dojrzatych owocéw drzewa pomaranczowego
stanowi zrodlo witamin, w tym gtownie witaminy C. Charakteryzuje si¢ stodko-
kwasnym smakiem i intensywnym zapachem. Pomarancze najczgséciej spozywa si¢
w formie swiezej lub przetworzone w postaci soku [7].

Klementynki stanowia jedng z odmian mandarynek. Import tych owocow do Pol-
ski w 2017 r. wynosit 54349,8 ton, co stanowilo 10,82 % og6lnego importu owocow
cytrusowych [5]. Klementynka powstata poprzez nieumys$lne skrzyzowanie mandaryn-
ki z gorzka pomarancza. Najwigksze uprawy klementynki zlokalizowane sa we Wto-
szech, Hiszpanii, Turcji, Izraelu i w Libanie. Owoce charakteryzuja si¢ kulistym, nieco
sptaszczonym ksztattem, dzigki czemu mozna w tatwy sposob odrézni¢ ja od manda-
rynek. Odznaczaja si¢ skorka o barwie ciemnopomaranczowej do czerwonej, ktora
bardzo tatwo odchodzi od owocu. Klementynki nie dojrzewajg podczas przechowywa-
nia, dlatego nalezy je sktadowac¢ w temperaturze pokojowej [8].

Pomelo, ktére nalezy do grupy mniej popularnych owocow cytrusowych, pocho-
dzi z Azji Poludniowo-Wschodniej, Malezji i Indonezji, rosnie tez dziko na wyspie
Fidzi. Dzisiaj pomelo jest uprawiane przede wszystkim w Indiach, Chinach, Tajlandii
1w Izraelu. Pomelo jest znane gtownie jako przodek grejpfruta, ktory stanowi krzy-
zowke pomelo z chinska pomaranczg. Z tego powodu w handlu migdzynarodowym
pomelo oraz grejpfruty stanowia jedng grupe towarowa. Import tych owocow do Polski
w 2017 r. wyniost 499222 ton, co stanowito 9,94 % ogodlnego importu owocoOw cytru-

sowych [6].
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Owoce pomelo charakteryzujg si¢ najwigkszym rozmiarem w grupie OwWocOw cy-
trusowych. Ich masa moze dochodzi¢ nawet do 2 kg, a $rednica do 20 cm. W zalezno-
$sci od gatunku majg z6lta, zottozielong lub ro6zowa grubg skorke (nawet do 5 cm gru-
bosci), naturalnie pokryta woskiem. Migzsz owocu jest rézowy badz zottawy,
podzielony na segmenty, z licznymi nasionami wewnatrz. Wydaje si¢, ze owoce pome-
lo sag podobne w smaku do grejpfruta, jednak cechujg si¢ one brakiem goryczki
1 mniejszg soczystoscia [8]. Roslina pomelo charakteryzuje si¢ zréznicowang aktywno-
$cig biologiczng. W Azji Potudniowo-Wschodniej wywaru z lisci i kwiatow pomelo
uzywa si¢ jako $rodka uspokajajacego przy epileps;ji, plasawicy i silnych atakach kasz-
lu, natomiast gorgcy wywar z liSci uzywany jest jako lek na opuchlizny i zranienia.
Dzigki duzej zawartosci olejkow eterycznych kwiaty pomelo wykorzystywane sa do
produkcji perfum [12].

Szczegblnymi owocami wsrod cytrusow sg kumkwaty, ktére stosunkowo niedaw-
no pojawilty si¢ na polskim rynku. Sg one okreslane klejnotem w rodzinie cytrusowe;j,
czesto zwane zlotymi pomaranczami. Nazwe¢ t¢ mozna powigza¢ ze zloto-
pomaranczowa barwa dojrzaltych owocow. Stowo kumkwat wywodzi si¢ z dwoch kan-
tonskich wyrazoéw: kam i kquat, gdzie kam oznacza zloto, a kquat pomarancze. Kum-
kwaty w duzej mierze pochodza z gorskich lasow potudniowych Chin, jednak od kilku
wiekow uprawiane sg rowniez w innych krajach azjatyckich, jak Japonia, Korea czy
Tajwan. Do Europy dotarly w pierwszej polowie XIX wieku i do dzi§ sg uprawiane
w krajach srédziemnomorskich. Na polskim rynku jest to produkt wciaz trudno do-
stepny. Wedtug danych Ministerstwa Przedsigbiorczosci i Technologii import kum-
kwatow oraz bergamotki, matych zielonych cytryn i cedratow do Polski w 2017 r. wy-
niost 475,9 ton, co stanowito jedynie 0,095 % ogdlnego importu owocow cytrusowych
[6]. Import wymienionych gatunkow jest niewielki w poréwnaniu z pozostalymi owo-
cami cytrusowymi.

Owoce kumkwatu, jako jedyne z poddanych ocenie, nie naleza do rodzaju Citrus,
a do odrebnego rodzaju kumkwat (tac. Fortunella Swingle). Omawiane owoce znacz-
nie odbiegaja wielkoscia od pozostatych owocow cytrusowych. W zaleznosci od od-
miany wyrdznia si¢ okragle, owalne lub podtuzne owoce o dtugosci nieprzekraczajace;
4 cm. Skorka jest migekka, cienka, stodka w smaku i catkowicie jadalna, wigc dojrzate
owoce spozywa si¢ w calosci, gdyz smaczna skorka niweluje lekko kwasny oraz gorz-
kawy smak migzszu. Bezposrednio przed spozyciem dojrzale owoce parzy si¢ gorgca
woda w celu nadania gotowos$ci konsumpcyjnej. Kumkwaty spozywane sa rowniez
w formie przetworzonej — jako likiery, dzemy, konfitury, owoce kandyzowane oraz
w formie cukierkow. Swieze owoce kumkwatu charakteryzuja si¢ duza zawarto$cia
witamin A, C, E. Ich skorka bogata jest w btonnik pokarmowy oraz pektyny, a owoce
sg cennym zrodtem flawonoidow, w tym gldwnie naringeniny i apigeiny oraz karote-
noidow [17]. Ze wzgledu na prozdrowotne wlasciwosci i oryginalne walory sensorycz-
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ne owoce kumkwatu stanowig produkt godny zainteresowania konsumentow. Jak pod-
kreslajg Babicz-Zielinska 1 Zabrocki [1], cechy sensoryczne oraz prozdrowotne pro-
duktu sg brane pod uwage przy zakupie i spozywaniu nowych produktow, zwlaszcza
przez mtodych konsumentow.

Celem pracy byto porownanie wlasciwosci przeciwutleniajgcych owocoéw pomelo
1 kumkwatu z owocami pomaranczy i klementynek.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na dojrzatych, §wiezych,
czystych i1 nieuszkodzonych owocach. Do analiz uzyto zakupionych na lokalnym rynku
hiszpanskich klementynek (tac. Citrus clementina), hiszpanskich pomaranczy (lac.
Citrus sinensis), portugalskiego pomelo (tac. Citrus maxima) oraz hiszpanskich kum-
kwatow (tac. Fortunella margarita). W pierwszym etapie badan dokonywano oceny
sensorycznej oraz oceny jakosci handlowej owocoéw wedtug metodyki opisanej przez
Kolendg [3], co pozwolito na zakwalifikowanie badanej proby do dalszej czg¢sci badan.
Bezposrednio przed przygotowaniem probek do badan owoce kazdorazowo myto,
obierano z niejadalnej skorki, drylowano niejadalne pestki i jadalng cz¢$¢ rozdrabniano
na jednorodng mase. Jedynie owoce kumkwatu parzono wrzaca woda, nastgpnie dry-
lowano z pestek i rozdrabniano na jednorodng mase za pomocg blendera recznego
zgodnie z zaleceniami, ktore podali Shyi-Neng i Chi-Tang [16]. W czasie wykonywa-
nia analiz owoce w catosci przechowywano w warunkach chtodniczych, w temp. 3 -
6 °C, przez okres nie dluzszy niz siedem dni. Wszystkie oznaczenia wykonywano mi-
nimum w trzech réwnolegltych powtorzeniach, po trzy probki z kazdego badanego
produktu.

Oznaczano zawarto$¢ ekstraktu ogoélnego [%] 1 cukrow redukujacych [%] oraz
catkowitg zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych [mg GAE/100 g] i aktywno$¢ przeci-
wutleniajacg [%].

Oznaczanie ekstraktu ogolnego wykonywano metoda refraktometryczng zgodnie
z PN-EN 12143:2000 [11]. Oznaczanie zawartosci cukréw redukujacych wykonywano
metodg Lane-Eynona wedlug metody opisanej przez Stawarska i wsp. [19].

Okreslenie zawartosci zwigzkéw polifenolowych ogotem w ekstrakcie badanych
owocow wykonywano metodg Folina-Ciocalteu’a na podstawie metody opracowanej
przez Simgletona i Rossiego [18], Nawirska, Sokot-Letowska i Kucharskg [9] oraz
Rekhe i wsp. [14]. Polifenole zawarte w badanych ekstraktach (jako rozpuszczalnik
zastosowano wodg) oznaczano kolorymetrycznie przy uzyciu odczynnika Folina-
Ciocalteu’a. W celu oznaczenia zawartosci polifenoli ogotem do kazdej badanej probki
dodawano po 5 ml rozcienczonego odczynnika Folina-Ciocalteu’a o stgzeniu 10 %,
nast¢pnie po uptywie 5 min dodawano po 4 ml 7,5-procentowego roztworu weglanu
wapnia, po czym zawarto$¢ kazdej probdéwki mieszano, wykorzystujac Vortex i inku-
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bowano przez 30 min w temp. ok. 25 °C. Absorbancj¢ badanych probek o niebieskim
zabarwieniu odczytywano przy dlugosci fali A = 750 nm wobec standardow, ktére sta-
nowity wzorcowe roztwory kwasu galusowego o stezeniach [%]: 10, 20, 30, 40 i 50.
Wyniki wyrazano w mg GAE/100 g owocow.

Wiasciwos$ci przeciwutleniajgce przygotowanych ekstraktow (jako rozpuszczalnik
zastosowano wod¢) oznaczano poprzez pomiar ich zdolno$ci do unieczynniania synte-
tycznych, stabilnych rodnikéw DPPH’ wedlug metody, ktérg opracowali Sanchez-
Moreno [15] i Rekha i wsp. [14]. Zastosowana metoda polega na dodaniu zwigzkow
przeciwrodnikowych do roztworu DPPH’, ktory w formie rodnikowej wykazuje mak-
symalng absorbancj¢ przy dtugosci fali A = 517 nm. Wartos$¢ absorbancji rodnika male-
je po dodaniu zwiazku przeciwrodnikowego. Z roznicy absorbancji roztworu rodnikow
DPPH’ przed dodaniem potencjalnych przeciwutleniaczy oraz po nim oznacza si¢ ich
aktywno$¢ przeciwutleniajacg [2]. Redukej¢ rodnika DPPH™ wyrazona w procentach
obliczano z réwnania:

Redukcja rodnika DPPH™ [%] = (A¢-A)/Ag - 100

gdzie: A, — absorbancja alkoholowego roztworu rodnika DPPH™ (proby kontrolnej),
A — absorbancja alkoholowego roztworu DPPH’ z badang probka.

Otrzymane wyniki przedstawiono jako warto$¢ §rednig z trzech powtorzen. Obli-
czenia statystyczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu Statistica 13.1. W celu okre-
$lenia r6znic pomigdzy badanymi grupami owocOw zastosowano analiz¢ wariancji
(ANOVA). Do sprawdzenia istotnosci réznic pomiedzy poszczegdlnymi grupami
przeprowadzono testy post-hoc (p < 0,05). Obliczono korelacje pomigdzy poszczegol-
nymi parametrami.

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tab. 1.

Ekstrakt ogdlny rozumiano jako zawartos¢ substancji rozpuszczalnych w wodzie,
nieulatniajacych si¢ z parg wodng — glownie sacharydow, kwasow organicznych, sub-
stancji mineralnych, bez substancji zapachowych, kwasow lotnych, alkoholu i tlenku
siarki(IV). Zawarto$¢ ekstraktu w znacznym stopniu determinuje jako$¢ zywieniowa
oraz cechy sensoryczne produktu [5]. Najwickszg zawartoscig ekstraktu ogélnego cha-
rakteryzowaly si¢ pomarancze (15,17 %) oraz pomelo (15,83 %) i stanowity odrebna
grupe pod wzgledem warto$ci tego parametru. Nastepng grupe stanowity owoce kum-
kwatu (11,32 %) 1 klementynki (10,87 %). Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, Ze owoce
pomaranczy i pomelo charakteryzowatly si¢ najwickszg zawarto$cig substancji niclot-
nych, takich jak: cukry, makroelementy, substancje przeciwutleniajgce i barwniki, co
stanowi o duzej warto$¢ odzywczej i1 biologicznej tych owocow w pordwnaniu z pozo-
statymi badanymi owocami cytrusowymi.
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Tabela 1. Wybrane parametry jakos$ci owocow cytrusowych
Table 1. Selected quality parameters of citrus fruits

Parametr jakosci Pomarancza Klementynka Pomelo Kumkwat
Quality parameter Orange Clementine Kumquat

Zawarto$¢ ekstraktu ogdlnego

15,17+ 0,06 | 10,87°+0,12 | 15,83*+0,15 | 11,32°+0,08
Total extract content [%]

Zawarto$¢ cukréw redukujacych

; 15,07°+ 0,81 | 10,65°+037 | 1539°+0,38 | 10,93*+0,31
Reducing sugars content [%]

Zawarto$¢ polifenoli ogotem
Total polyphenol content 27,69° + 0,82 34,75+ 0,81 43,24°+ 0,46 52,829+ 0,79
[mg GAE/100 g]
Zdolno$¢ wygaszania rodnika
DPPH’ / Ability to quench the | 5337°+0,54 | 42,97°+0,87 | 53,38°£0,40 | 60,02°+ 0,80
DPPH’ radical [%]

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05.

W badanych owocach wystgpuja cukry proste w postaci ketoz 1 aldoz (m.in. fruk-
tozy, glukozy, mannozy, galaktozy, rybozy) ulegajacych reakcji redukcji, dlatego
oznaczono zawarto$¢ cukrow bezposrednio redukujacych (tab. 1).

Najwigksza zawarto$¢ cukréow redukujacych stwierdzono w pomelo (15,39 %)
i pomaranczach (15,07 %). W znacznym stopniu wyniki te ro6znity si¢ od wartosci
oznaczonych w kumkwatach (10,93 %) i klementynkach (10,65 %).

W celu zweryfikowania wilasciwosci przeciwutleniajagcych badanych owocow
oznaczono zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogotem (tab. 1).

Stwierdzono, ze zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogétem w badanych owo-
cach wahata si¢ od 27,69 mg GAE/100 g — w pomaranczach do 52,82 mg GAE/100 g —
w owocach kumkwatu. Najwicksza zawartos$cia polifenoli ogotem charakteryzowaly
sic owoce kumkwatu (52,82 mg GAE/100 g). Mogto to wynika¢ z faktu, ze w sktad
probki owocow kumkwatu wchodzit caty owoc, wlacznie ze skorka, ktora jest bogatym
zrodlem sktadnikow bioaktywnych. Analizie poddano za$ caty owoc, gdyz zaleca
si¢, aby owoce kumkwatu spozywa¢ w takiej formie. Owoce pomelo (43,24 mg
GAE/100 g) i1 klementynki (34,75 mg GAE/100 g) charakteryzowaly si¢ mniejszg za-
warto$cig zwigzkow polifenolowych ogoétem niz owoce kumkwatu. Najmniejsza za-
wartoécig badanych zwigzkoéw cechowaty si¢ pomarancze (27,69 mg GAE/100 g),
ktore naleza do najczgsciej spozywanych owocow potudniowych w Polsce. Stwierdzo-
no statystycznie istotne roznice mi¢dzy uzyskanymi wynikami, dlatego badanych owo-
cOw cytrusowych nie faczono w grupy wedtug tego parametru.
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Wyniki zawartosci zwigzkéw polifenolowych ogdélem w owocach cytrusowych
uzyskane w badaniach wtasnych byly nizsze od tych, ktore wykazali Ramful i wsp.
[13] oraz Shyi-Neng i wsp. [17], mimo zastosowania analogicznej metody badawczej.
Nadmieni¢ nalezy, ze materiatem do$wiadczalnym wymienionych autoréw bylty owoce
swieze, niepoddane procesom transportowym. Na wynik uzyskany w badaniach wta-
snych mogly mie¢ wplyw takie czynniki, jak: kraj pochodzenia owocow, czas zbioru,
warunki przechowalnicze i transportowe oraz czas, jaki uptynat od zbioru do przepro-
wadzenia analizy. Ramful i wsp. [13] dowiedli, ze zawarto$¢ polifenoli ogétem w ku-
mkwatach nie przewyzszata 57,3 mg GAE/100 g, w pomelo nie przekraczata 45,1 mg
GAE/100 g, w owocach pomaranczy nie byta wigksza niz 32,72 mg GAE/100 g, nato-
miast w klementynkach nie przekraczata 35,6 mg GAE/100 g. Warto jednak zauwazy¢,
ze zawartos¢ polifenoli ogdétem w owocach kumkwatu byla duza w poréwnaniu z in-
nymi badanymi owocami cytrusowymi. Stwierdzono, ze zawarto$¢ polifenoli ogdtem
w owocach kumkwatu (52,82 mg GAE/100g) w porownaniu z ich zawartoscia w po-
maranczach (27,69 mg GAE/100 g) byta prawie dwukrotnie wigksza.

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca badanych owocow wynosita 40 + 60 %. Najwick-
sza zdolnoscig wygaszania rodnika DPPH" charakteryzowaty si¢ owoce kumkwatu
(60,02 %), co korespondowato z zawartoscia polifenoli [mg GAE/100 g] (tab. 1). Nie-
znacznie nizsze wartosci oznaczono w owocach pomelo (53,38 %) i pomaranczach
(53,37 %). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic pod wzgledem aktywnosci
przeciwutleniajacej pomelo i pomaranczy. Najnizsza aktywno$cig przeciwutleniajaca
charakteryzowaty si¢ klementynki (42,97 %). Uzyskane w pracy wyniki nieznacznie
odbiegaja od wynikéw publikowanych przez innych autoréw. Ramful i wsp. [13] poda-
ja, ze aktywno$¢ przeciwutleniajagca badanych owocoéw miesci si¢ miedzy 39,7 %
(klementynka) a 67,9 % (kumkwat), co potwierdza, ze kumkwat jest owocem o naj-
wyzszej aktywnosci biologicznej sposrod badanej grupy.

W celu weryfikacji zaleznosci pomiedzy oznaczanymi parametrami wyznaczono
wspotezynniki korelacji Pearsona. Stwierdzono statystycznie istotng korelacje pomig-
dzy zawarto$cig zwigzkow polifenolowych ogétem a aktywno$cig przeciwutleniajaca
(r=0,604; p = 0,039). Na podstawie wielkosci tego wskaznika stwierdzono wprost
proporcjonalng, umiarkowana korelacje pomiedzy aktywno$cig przeciwutleniajaca
a zawarto$cig polifenoli ogdélem w badanych owocach cytrusowych, co rozumie si¢
jako rownolegly wzrost lub zmniejszenie danych cech. Dodatkowo istotne zaleznosci
wykazano mi¢dzy zawartoscig ekstraktu ogdlnego a zawartoscig cukrow redukujacych
(r=0,998, p = 0,00).

Whioski

1. Owoce kumkwatu charakteryzowaly si¢ najwickszg zawarto$cig polifenoli ogdtem
(52,82 mg GAE/100 g) oraz najwyzsza aktywnoS$cia przeciwutleniajacg (60,03 %)
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W poréwnaniu z pozostalymi badanymi owocami cytrusowymi. Dodatkowo zawie-
raty mato cukrow redukujacych (10,93 %), co czyni je wartosciowymi pod wzgle-
dem zywieniowym. Owoce kumkwatu stanowig oddzielng grupe owocoéw cytru-
sowych o charakterystycznych tylko dla tego gatunku wtasciwosciach.

2. Pomarancze (15,17 % ekstraktu ogélnego, 15,07 % cukrow redukujacych) i pome-
lo (15,83 % ekstraktu ogolnego, 15,39 % cukrow redukujacych) charakteryzowaty
si¢ najwigkszg zawartoscig ekstraktu ogolnego i cukréw redukujacych sposrod ba-
danych owocow.

3. W badanych owocach stwierdzono umiarkowang zalezno$¢ miedzy aktywnoscia
przeciwutleniajgcg a zawartoscia polifenoli ogdtem (r= 0,604).

Zrédlo finansowania: Uniwersytet Morski w Gdyni, Indywidualny Projekt Ba-
dawczy Anny Flis-Kaczykowskiej WPiT/2019/P1/05 oraz Zbiorowy Projekt Badawczy
Katedry Towaroznawstwa i Zarzgdzania Jakosciqg WPiT/2019/PZ/04.
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ASSESSING SOME SELECTED QUALITY FEATURES OF CITRUS FRUITS
Summary

Citrus fruits are a rich source of antioxidant substances. The antioxidants contained therein, espe-
cially apigenin and naringenin, are of vital importance for the proper functioning of human body. Among
other things, they support the prevention of cardiovascular and cancer diseases. Regular consumption of
citrus fruits can have a beneficial effect on human health. Citrus fruits are quite often consumed by the
Polish consumers owing to their physicochemical parameters, valuable nutritional properties and sensory
values. Thus, on the Polish market continuously appear citrus fruits that are unknown to the Polish con-
sumers, for example a fruit of kumquat that is characterised by good antioxidant properties.

The objective of the research study was to compare the antioxidant properties of pomelo and kum-
quat with those of oranges and clementines. The research study involved the determination of the total
content of polyphenolic compounds [mg GAE/100 g] and antioxidant activity [%)]. Additionally, there
were determined the content of general extract [%] and the content of reducing sugars [%]. Based on the
analysis of the results obtained, it was found that, compared to other fruits analysed, the kumquat fruit had
the highest total polyphenol concentration (52.82 mg GAE/100 g) and that it was characterised by the
highest antioxidant activity (60.03 %) and, at the same time, by a low content of directly reducing sugars
(10.93 %); therefore the kumquat appeared to be the most valuable fruit in terms of nutrition.

Key words: citrus fruits, kumquat, polyphenols, antioxidant activity, reducing sugars, general extract
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WPLYW WARUNKOW EKSTRAKCJI NA POTENCJAL
PRZECIWUTLENIAJACY WYCIAGOW Z KWIATOW, LISCI Il OWOCOW
GLOGU (CRATAEGUS x MACROCARPA L.)

Streszczenie

Glog nalezy do roslin o duzej zawartosci zwiazkoéw biologicznie czynnych, ktorych stezenie w goto-
wym wyciagu zalezy migdzy innymi od zastosowanych parametréw ekstrakcji. Celem pracy byla optyma-
lizacja warunkow ekstrakeji (temperatury, czasu i stezenia rozpuszczalnikow) zapewniajacych osiagnigcie
jak najwigkszego potencjalu przeciwutleniajacego preparatow otrzymanych z liofilizowanych czgsci ana-
tomicznych glogu (Crataegus % macrocarpa L.) — z kwiatow, lisci i owocow. Ekstrakcje prowadzono
w temp. 20 + 2 °C przy uzyciu trzech rozpuszczalnikow, w dwoch stezeniach kazdy, w ciagu 2 i 24 h.
Pordéwnano rowniez efektywnos¢ ekstrakcji wspomaganej dziataniem ultradzwigkow. Potencjat przeciw-
utleniajacy okreslono metodami: ABTS ¥, DPPH’, FRAP i CUPRAC oraz za pomocg testu mocy reduku-
jacej. Dodatkowo oznaczono zawarto$¢ polifenoli i flawonoidow.

W uzyskaniu wyciagéw z kwiatow glogu najbardziej skuteczna okazata si¢ 24-godzinna ekstrakcja
70-procentowym acetonem z dodatkiem 1-procentowego kwasu mrowkowego. Ekstrakty te charakteryzo-
waly sie najwyzszymi warto$ciami potencjatu przeciwutleniajacego ABTS™*, CUPRAC i FRAP. Z kolei
w wyciagach z owocow, jak i lisci glogu najwyzszy potencjal przeciwutleniajacy stwierdzono po
24-godzinnej ekstrakcji wspomaganej dwukrotnym dziataniem ultradzwigkow. Najwyzsze wartos$ci okre-
$lanego potencjatu wyciagéw z owocow glogu ekstrahowanych 50-procentowym acetonem uzyskano po
zastosowaniu metody ABTS"" i CUPRAC, natomiast w ekstraktach z lisci glogu — po zastosowaniu meto-
dy DPPH’, CUPRAC oraz testu mocy redukujacej. Pod wzglgdem potencjatu przeciwutleniajacego naj-
bardziej efektywnym rozpuszczalnikiem do ekstrakcji liofilizatow z glogu jest 70-procentowy roztwor
acetonowo-wodny, wspomagany ultradzwigkami badz 1-procentowym kwasem mrowkowym.

Stowa kluczowe: gtog, ekstrakcja, potencjat przeciwutleniajacy, flawonoidy, polifenole ogotem

Wprowadzenie

Rodzaj Crataegus L. (gldg), nalezacy do rodziny rozowatych (Rosacea), obejmu-
je ok. 300 gatunkow krzewow i drzew szeroko rozpowszechnionych w Europie, Azji

Mgr inz. N. Zurek, dr hab. 1. Kapusta, prof. UR, dr inz. T. Cebulak, Zaktad Ogélnej Technologii Zywno-
Sci i Zywienia Cztowieka, Instytut Technologii Zywnosci i Zywienia, Uniwersytet Rzeszowski, ul. Zelwe-
rowicza 4, 35-601 Rzeszow. Kontakt:nataliazurek7@gmail.com
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1 Ameryce Potnocnej [7]. Glog jest rosling dziko rosngcg w lasach i zaroslach w posta-
ci ciernistych, rozgatezionych 2 - 5-metrowych krzewow lub drzew osiagajacych wy-
sokos¢ do 8 metrow [10]. W Polsce wystepuje pospolicie w nizszych partiach gorskich
oraz na nizu, zwlaszcza zachodnim. Gtog zaliczany jest do ro$lin o dlugiej historii
stosowania w ziotolecznictwie i tradycyjnej medycynie chinskiej. Wyciagi z kwiato-
stanow, lisci lub owocow glogu wykorzystywane byly jako $rodek Sciggajacy, uspoka-
jajacy 1 moczopedny [18, 21]. Obecnie surowce pochodzace z glogu w najwigkszym
stopniu znane sg z korzystnego wptywu na uktad sercowo-naczyniowy. Wieloma ba-
daniami klinicznymi potwierdzono ich dzialanie antyarytmiczne, antyagregacyjne,
hipotensyjne i hipolipidemiczne [1, 5, 19].

Wymienione wtasciwosci prozdrowotne, potwierdzone w badaniach in vitro i in
vivo, wynikaja z duzej zawarto$ci w glogu zwigzkoéw biologicznie aktywnych, w tym
w gltéwnej mierze flawonoidow i procyjanidyn, wykazujacych wysoki potencjal prze-
ciwutleniajacy [5, 17]. Sposréd zidentyfikowanych do tej pory 25 flawonoidéw, do
najwazniejszych naleza: flawony (witeksyna) oraz flawonole, w tym pochodne kwerce-
tyny (rutozyd, hiperozyd), a sposrdd procyjanidyn — oligomeryczne proantocyjanidyny.
W kwiatach, owocach i lisciach obecne sg rowniez kwasy: fenolowe (chlorogenowy
i kawowy), trojterpenowe (oleanowy, ursolowy), organiczne (szczawiowy i winowy)
oraz sktadniki mineralne [7, 9, 15].

Stopien zawartosci tych zwigzkow w poszczegolnych czgsciach rosliny zalezy od
wielu czynnikéw, w tym przede wszystkim od gatunku oraz warunkow srodowisko-
wych, jak rodzaj gleby i ekspozycja na stonice [12, 14]. Roéwnie waznym zagadnieniem
jest wybor metody ekstrakeji zwigzkow biologicznie aktywnych z materiatu ro$linne-
go. Warunki ekstrakcji wynikajace z zastosowanej metody ekstrakcji, tj. temperatura,
czas trwania ekstrakcji, stan fizyczny surowca lub stopien jego homogenizacji wplywa-
ja na efektywno$¢ pozyskiwania fitozwigzkow z materiatu ro§linnego. Stad prowadzo-
ne sg badania nad optymalizacjg i intensyfikacja procesu ekstrakcji w odniesieniu do
konkretnych surowcow [8, 11, 17]. Klasyczne metody ekstrakcji, jak maceracja czy
ekstrakcja w aparacie Soxhleta sa coraz czgsciej modyfikowane badz zastepowane
przez nowo opracowane techniki. W ostatnich latach duzego znaczenia nabrata m.in.
ckstrakcja ptynem w stanie nadkrytycznym (SFE), ekstrakcja wspomagana promie-
niowaniem mikrofalowym (MAE) lub ultradzwickami (UAE) oraz ekstrakcja rozpusz-
czalnikiem pod zwigkszonym ci$nieniem (PFE) [4, 23].

Celem pracy byta optymalizacja warunkow ekstrakcji (temperatury, czasu i steze-
nia rozpuszczalnikdw) zapewniajacych osiggniecie jak najwigkszego potencjatu prze-
ciwutleniajagcego preparatow otrzymanych z liofilizowanych czg¢$ci anatomicznych
glogu — z kwiatow, lisci i owocow.
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Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byty kwiaty, liscie i owoce z krzewu glogu (Cratae-
gus x macrocarpa L.) zebrane w 2016 roku na terenie miejscowosci Blazowa. Swiezy
surowiec poddawano liofilizacji (liofilizator ALPHA 1-2 LD plus, Martin Christ Ge-
friertrocknungsanlagen GmbH, Niemcy), rozdrabnianiu w mozdzierzu, a nast¢pnie
przechowywano w szczelnie zamknigtych pojemnikach w warunkach zamrazalniczych
(-18 °C) do momentu analizy. Rozdrobniony material ekstrahowano za pomocg trzech
roznych rozpuszczalnikow: wodnych roztworow metanolu (CH;OH), etanolu
(C,HsOH) i acetonu (C3HgO) w dwoch stezeniach (50 1 70 % v/v). Ekstrakcje prowa-
dzono w trzech wariantach:

— wtemp. 20 + 2 °C, przez 2124 h,

— wtemp. 20 + 2 °C, z dwukrotnym oddziatywaniem ultradzwickami (20 min, 30 °C),
przez 2 i 24 h,

— wtemp. 20 + 2 °C, z udzialem 1-procentowego kwasu mrowkowego w mieszaninie
ekstrakcyjnej, przez 2 i 24 h.

Po przeprowadzonej ekstrakcji mieszaning odwirowywano (7 tys. obr./min) przy
uzyciu wirowki Centrifuge 5430 (Eppendorf Poland, Polska).

Charakterystyka fitochemiczna otrzymanych ekstraktow obejmowata okreslenie
potencjatu przeciwutleniajacego z wykorzystaniem kationorodnika ABTS " [16], rod-
nika DPPH" [22], metody CUPRAC [15], FRAP [3] oraz z zastosowaniem pomiaru
mocy redukujacej (AAE) [13]. Dodatkowo w badanych ekstraktach oznaczano catko-
wita zawarto$¢ polifenoli (TPC) [20] oraz catkowita zawarto$¢ flawonoidow (TFC)
[8].

Pomiary absorbancji prowadzano przy uzyciu spektrofotometru UV-Vis Evolu-
tion 300 (Thermo Fisher Scientific, USA). Wyniki uzyskane metodami z rodnikiem
ABTS " i DPPH’ oraz FRAP i CUPRAC wyrazano w mmol rownowaznikéw troloksu
(TE) na 100 g suchej masy [mmol TE/100 g s.m.]. Moc redukujaca okres$lano poprzez
pomiar absorbancji (A) badanych ekstraktow o stezeniu 1 mg/ml przy dtugosci fali A =
700 nm. Wyzsza absorbancja wskazuje na wyzszg moc redukujacg. Catkowita zawar-
tos¢ polifenoli wyrazano w mg kwasu galusowego (GAE) na 1 g suchej masy [mg
GAE/g s.m.], za$ catkowitg zawarto$¢ flawonoidow — w mg kwercetyny (QE) na 1 g
suchej masy [mg QE/g s.m.]. Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.

Wyniki poddano analizie statystycznej w programie Statistica 12.0 (StatSoft,
USA). Obliczono wspdtezynniki korelacji Pearsona oraz przeprowadzono jednoczyn-
nikowa analiz¢ wariancji (ANOVA). Do zweryfikowania istotnosci réznic miedzy
wartosciami Srednimi zastosowano test Duncana (p < 0,05).
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Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczen przedstawiono w tab. 1 - 3.

Tabela 1. Potencjal przeciwutleniajacy oraz zawarto$¢ polifenoli i flawonoidow w ekstraktach z kwiatow

glogu
Table 1.  Antioxidant potential and content of polyphenols and flavonoids in hawthorn flower extracts

Rozpuszczalnik / Solvent
Warunki ekstrakeji CH,OH [%] C,H;OH [%] C3HeO [%]
Extraction conditions
50 70 50 70 50 70

1 [47,1°40,5]57,5°+0,7 | 52,6°+1,1 | 542°+2,3 | 81,6°+ 1,3 | 84,49+ 1,7
2 [19,5°+0,0 | 27,3+ 0,3 | 22,6°+0,1 | 27,9+ 0,2 | 30,64+ 0,1 | 31,2°+0,1
3 [46,0°+0,1 |61,8°+0,1|52,4°+0,1|644°+0,2|81,3°+0,1 | 90,9"+0,1
2h|4|17,9°+0,1[26,9°+0,1|202°+0,1 |27,99+0,3|34,3°+0,1 | 42,27+ 0,1
5(51,4°+£0,7|66,1°+£0,7 | 59,2°+ 1,0 | 69,14+ 0,0 | 79,6°+ 1,1 | 90,77+ 0,6
6 [ 13,1°+0,0 | 13,4°+0,0 | 143°+0,0 | 14,6+ 0,0 | 17,9+ 0,0 | 18,27+ 0,0
Temperatura 710,47°+0,0 [ 0,69°+0,0 | 0,44°+0,0 [ 0,68°+0,0 [ 0,97°+0,0 | 1,227+ 0,0

Temperature: = 5 0 S 7 S
20 22 9C 1[36,3*+0,1|45,7°+0,6 | 46,0°+0,4 | 48,5°+0,3 | 67,5°+0,2 | 78,5°+ 0,1
2 [21,6°+£0,0 | 22,2°+0,1 | 23,2°+0,0 | 25,7°+0,2 | 28,0°+ 0,0 | 28,47+ 0,0
3 149,5°+£0,0 | 54,3°+0,0 | 54,7°+0,1 [ 59,4+ 0,1 | 753°+£0,1 | 83,6'+0,1
24h| 4 120,6°+0,121,8°+0,1]23,6°+0,1 |24,99+0,0 | 28,0°+0,1 | 33,7+ 0,1
5 150,8°+£0,0|64,5°+0,1 | 57,4°+0,1 | 6839+0,1 | 78,9°+0,1 | 89,4"+0,1
6 |12,5°+0,0 | 12,28+ 0,0 | 13,4°+0,0 | 13,9°+0,0 | 20,6°+ 0,0 | 16,34+ 0,0
7 10,48°+£0,0|0,54°+0,0 | 0,41°+0,0 | 0,624+ 0,0 | 0,624+ 0,0 | 0,85°+ 0,0
1 [442°+1,3[50,0°+1,160,9°+0,5]|59,0°+0,7 | 80.2¢+2,8 | 73,9°+2,0
2 [16,5%+0,1 |24,4°+0,1|24,0°+0,1|27,8+0,0 [ 29,1¢+0,1 [ 29,9¢+0,2
3 [40,1°+£0,0 | 59,2°+0,0 | 55,2+ 0,1 | 62,5+ 0,0 | 73,74+ 0,3 | 78,2°+ 0,0
2h| 4 |16,1°+0,1|258°+03|21,3°+0,1 |27,2¢+0,1 |29,2¢+0,2 |36,3+0,1
TT:::;’:;::EES 5 [469°+03 61,61‘: +05 58,3; +02 64,22 017229203 [ 79.1°% 1.5
20+2°C, 6 |13,1°+0,0 | 14,5°+0,0 | 14,6°+0,0 | 14,5°+0,0 | 17,3+ 0,0 | 17,1+ 0,0
taznia ultra- 7 10,37£0,0 | 0,60°+0,0 | 0,36*+ 0,0 | 0,59°+ 0,0 | 0,90°+0,0 | 1,04°+ 0,0
dzwigkowa 1[32,5°+£0,1|594°+0,7|38,9°+0,4 | 48,29+0,5| 57,0°+ 0,0 | 65,67+ 0,3
ultrasonic bath: 2| 18,7°+0,2 | 27,5°+0,0 | 23,1+ 0,1 [ 25,79+ 0,1 [ 26,19+0,1 | 26,24+ 0,0
2 ;O(ii;)c’ 3 (44501 67.9°+0,1 |498°=0,1 | 603°£0,1 | 67,4°=0,1 | 7125 0,1
24h| 4 |18,8°+0,1 |30,6°+0,1|22,5+0,2 [24,94+0,1|23,9°+0,0 | 28,37+0,1
5 47,8°+0,1|63,0°+£0,1 59,5402 | 61,6°+0,1|70,64+0,3 | 74,9°+ 0,1
6 [ 12,3*+0,0 [ 14,9°+0,0 | 14,5°+0,0 | 14,5°+0,0 | 19,8+ 0,0 | 15,8+ 0,0
7 10,43*+£0,0 | 0,79°+0,0 | 0,49+ 0,0 | 0,66°+0,0 | 0,73°+£0,0 | 1,047+ 0,0
Temperatura 2k 1558 +04|57,1°+0,1 [ 68,6°+1,8|682°+1,8|87,1°+1,9|87,3°+1,8
Temperature: 2 116,908 |19,2°+0,1|17,7°+0,6 | 18,0°+0,3 | 18,6+ 0,3 | 21,9°+ 0,1
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20 +2°C, 63,9°+0,1 | 76,1°+0,0 | 64,3*+0,8 | 71,3°+0,0 [ 90,8°+0,7 | 99,95+ 0,0
dodatek 26,1°+0,5 | 29,8°+0,1 [ 283°+0,0 [ 30,1"+0,1 [ 39,9°+0,3 [ 43,47 0,0
1-procentowego 66,6°+0,1 | 74,8°+0,1 | 67,1°£0,1 | 79,9°+ 0,4 | 90,24+ 0,1 | 93,79+ 0,1
mélivﬁfiiego 14500 | 15.9°+0,0 | 14,8 0,1 | 156°+0,0 | 162°= 0,0 | 18,8°% 0,0
1 % formic acid 0,428+ 0,0 | 0,77°+0,0 | 0,49°+0,0 | 0,724+ 0,0 | 0,734+ 0,0 | 1,38°+ 0,0
added 58,7°+ 1,1 | 63,5°+0,4 | 63,8°+0,2 59,1+ 0,1 | 96,8+ 0,4 | 143,89+2,1

194°+0,1 [ 18,1°+0,1 [ 16,9°+0,1 | 17,55£0,0 | 17.4°+0,1 | 26,67+ 0,1

65,9°+0,1 | 71,3°+0,1 | 69,3+ 0,1 | 69,3+ 0,1 | 101,5%+0,1 | 147,55+ 0,1

24 h 27,1+0,1 | 32,2°+0,1 | 32,0°+ 0,1 | 29,4°+0,1 | 43,99+ 0,0 | 57,35+ 0,2

652°+0,1 | 72,9+ 0,1 | 65,5°+ 0,1 | 79,8+ 0,0 | 92,80+ 0,1 [ 95,9°+ 1,0

12,6°+0,0 | 142°+0,1 | 13,5+ 0,0 | 13,4+ 0,0 | 16,8°+0,0 | 16,9+ 0,0

N || lwN|= QN[ |W

0,41°+0,0 | 0,76°+0,0 | 0,48°+0,0 | 0,704+ 0,0 | 0,72+ 0,0 | 1,357+ 0,0

Objasnienia / Explanatory notes:

1 — ABTS™" [mmol TE/100 g s.m. / d.m]; 2 — DPPH’ [mmol TE/100 g s.m. / d.m.]; 3 — CUPRAC [mmol
TE/100 g s.m. / d.m.]; 4 — FRAP [mmol TE/100 g s.m. / d.m.]; 5 — TPC [mg GAE/g s.m./ d.m.]; 6 — TFC
[mg QE/g s.m./ d.m]; 7 — AAE [A; 700 nm]. W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia stan-
dardowe / Table shows mean values =+ standard deviations.; a - f — wartosci $rednie w wierszach oznaczo-
ne réznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values in rows denoted by diffe-
rent letters differ statistically significantly at p <0.05.

Tabela 2. Potencjal przeciwutleniajacy oraz zawartos¢ polifenoli i flawonoidéw w ekstraktach z lisci

glogu
Table 2.  Antioxidant potential and content of polyphenols and flavonoids in hawthorn leaves extracts

Rozpuszczalnik / Solvent

Warunki ekstrakeji

0, 0, o,
Extraction conditions CH,OH [%] C,H50H [%)] C3HqO [%]

50 70 50 70 50 70

47,6°+ 1,0 [49,6°+0,7 [ 40,0°+0,8 | 45,79+ 1,1 | 68,15+ 0,4 | 68,6°+0,0

25,9+ 0,5 [ 33,8°+ 0,1 | 40,9+ 0,1 | 38,04+0,2 | 44,0°+0,2 | 39,35+ 0,1

38,24+ 0,0 | 40,4°+ 0,0 | 40,4°+0,0 | 44,5+ 0,0 | 56,34+ 0,0 | 56,9¢+0,0

2h 20,6+ 0,1 [21,1°+0,2 25,1+ 0,3 | 23,8¢+0,2 | 28,39+0,2 | 27,3+ 0,1

59,5°+0,3 [ 58,8°+0,2|61,5°+0,2 | 61,1°+0,3 | 73,5+ 0,3 | 70,8"+0,3

7,1°40,0 | 6,1°+0,0 | 83°+0,0 | 11,4°+0,0 [ 102°+0,0 | 16,57+ 0,0

Temperatura 0,39*+0,0 [ 0,31°+0,0 [ 0,39°+ 0,0 | 0,42+0,0 | 0,57°+0,0 | 0,62"+0,0

Temperature:

a a a b a c
50+ °C 56,9°+1,3]556°+0,8 [558°+04 | 60,6°+1,4 [56,7°+0,6| 65,7°+0,2

37,8+ 0,2 [ 34,9°+0,2 [ 36,1+ 0,2 | 45,9+ 0,0 | 42,7°+0,2 | 46,5°+0,0

53,8°+£0,3(52,0°£0,1 |57,3+£0,1 | 59,1°£3,3 [583°+0,1 | 54,7+ 0,1

24 h 29,5+ 0,1 [ 26,6°+0,1 | 27,6+0,2 | 25,64+0,1 | 34,3°+0,1 | 26,3"+0,0

57,5°+0,7 [ 58,8°+0,7|56,8°+0,3 | 69,1°+0,0 | 59,0°+0,5| 63,39+0,5

9,1°+0,0 |12,4°£0,0|10,2°£0,0 | 12,9°+£0,0 | 12,6+ 0,0 | 16,1°£0,0

N |||V~ |WLIN|~

0,38+ 0,0 [ 0,30°+ 0,0 | 0,37+ 0,0 | 0,414+0,0 | 0,57°+0,0| 0,63"+0,0
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1[41,5°+0,3|47,8°+0,6 [49,4°+0,8 | 49,1°+0,2 [ 58,7+ 1,8 | 61,39+0,5
2(32,6°+0,332,1°+0,2 | 45,8°+0,1 | 37,4°+£0,1 |36,59+0,6 | 36,89+ 0,2
3137,18+0,1(43,6°+0,1 |432°+0,1 | 44,5¢+0,0 | 52,7°+0,1 | 51,87+ 0,1
2h | 4(203*+0,0]19,7°+0,222,5°+0,2 | 24,9+0,0 | 28,9°+0,2 | 27,15+ 0,1
Temperatura < 5 5 5 S S
Temperature: 51552%+0,8(602°+0,7|58,5°+0,8| 60,7°+0,7 | 69,5+ 0,8 | 69,2°+ 0,8
204+2°C, 6| 7,7°+0,0 | 88 +00 [11,6°+0,1| 13,6°+0,4 | 9,7°+0,1 | 15,1'+0,1
taznia 710,352+ 0,0 | 0,43°+0,0 | 0,45°+0,0 | 0,39¢+0,0 | 0,69°+0,0 | 0,607+ 0,0
ultradzwickowa 1|44,9°+0,7|50,0°+0,3 [ 53,7°+2,7| 66,44+0,4 |76,9°+1,5| 68,8 +1,9
ultrasonic bath: 2132,9%+0,1(38,5°+0,2[43,0°40,2 | 37,3°+0,1 [62,79+0,2 | 57,8 +0,1
22><0(I?;lsil(1’)c’ 3[437°£0,0 [ 48.8°£0,0 [ 49.7°+ 0,0 | 502+ 0,6 | 69,8903 | 56,5+ 0,1
24h|4[19,5°+0,1[23,9°+0,1 [342°+0,2 | 38,39+0,1 |344°+0,1 | 28,2°+0,1
5(483*+03]54,9°+03[62,6+03| 58,09+0,3 |79,6°+03 | 77,47+ 0,3
6| 7,1°£0,0 | 85°+0,0 | 9,55+£0,0 | 12,2+0,0 | 10,9+ 0,0 | 15,87+ 0,0
710,33 +0,0|0,42°+0,0 | 0,43+ 0,0 | 0,39¢+0,0 | 0,82°+0,0 | 0,597+ 0,0
1]353%°+£2,4(56,3°£0,6(599°+1,5| 71,19+ 1,0 [ 742°+£0,9 [ 59,3+ 1,6
2129,4°+0,2|27,8°+0,2 [ 38,2°+0,0 | 44,14+0,1 [43,1°+0,0 | 36,9'+0,1
346,64 +0,1|462°+0,0|52,5°+0,0| 67,4°+0,0 | 63,4+ 0,0 | 49,97+ 0,0
Temperatura | 2h | 4 |23,7°£0,3|24,8°+0,2 [26,5°+0,1 | 27,3°+0,1 {31,2°+0,1 | 232"+ 0,0
Temperature: 5157,9°+0,1]59,2°+0,267,9°+0,3 | 72,59+0,5 | 73,7°+ 0,5 | 66,57+ 0,4
20£2°C, 619002 | 9,1°+0,0 [10,0°+0,2] 11,2°+0,0 [ 11,4°+0,0 | 16,29+0,0
dodatek 710,49°+0,0 [ 0,59°+0,0 0,56+ 0,0 | 0,53%+0,0 | 0,68°+0,0] 0,817+0,0
1-procentowego = 5 S o ] .
lowasu 1[58,5°+0,2|652°+1,2[72,3°+1,669,3*+2,6[78,79+1,3| 87,8+2,9
mréwkowego 231,802 |38,6"+0,2|32,6°+0,0 | 324°+0,1 |42,3°+£0,0 | 349'+0,1
1 % formic acid 3 144,00+0,0]50,6°+0,056,1°+0,0| 51,2°+0,0 | 64,5°+0,1| 61,87+0,0
added 24h|4(22,7°+0,1 [20,2°+0,1 |24,7°+0,0 | 21,99+0,1 {274+ 0,5 | 29,17+ 0,1
501578 +13664°+1,4[759°+13| 64,1°+0,9 [ 73,9°+0,9 | 62,9°+0,3
6| 7,7+02 | 93*+02 | 8,5+0,2 | 10,6°+0,2 | 9,5°+0.2 | 19,4°+0,2
710,46 +0,0|0,57°+0,0 | 0,55+ 0,0 | 0,52¢+0,0 | 0,79°+ 0,0 | 0,827+ 0,0

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

Tabela 3.

glogu
Table 3.

Potencjat przeciwutleniajacy oraz zawarto$¢ polifenoli i flawonoidow w ekstraktach z owocow

Antioxidant potential and content of polyphenols and flavonoids in hawthorn fruits extracts

Warunki ekstrakeji
Extraction conditions

Rozpuszczalnik / Solvent

CH;0H [%]

C,HsOH [%]

C,H,0 [%]

50 70 50 70 50 70

1]67,0040,6]61,5°+0,1]583°+0,0|64,2¢+0,1| 73,1°+0,0 | 77,37+ 0,0
- 2 |24,1*+09]252°+0,119,7°+0,9 [ 23,8%+0,8 | 25,9* + 0,3 | 25,5% + 0,3
emperatura 3133,9°+0,039,7°+0,0(30,6°+0,0[42,17+0,0] 49,1+ 0,0 | 44,67+ 0,1

Temperature: 2h = 5 < T - T
2047 °C 4162400 [173°+0,0] 8,6°+0,0 [17,19+0,0 | 21,95+ 0,0 | 34,37+ 0,0
5(294%°+0,1]45,7°+0,0]37,66+0,5 [ 50,00+0,2 | 556°+03 | 76,3'+0,2
6| 45°+0,0 | 26°+00 [ 3,8+00 | 2,79+0,0 | 3,5+0,0 | 3,0+£0,0
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710,252+0,0]0,38°+0,0]0,25+0,0]0,38°+ 0,0 0,56°+0,0 | 0,739+ 0,0
1[38,5°+22]58,5°+2,7]35,7°+1,955,79+22] 67,7°+23 | 67,5°+2,7
2153%+0,6]24,1°+0,6]18,3°+0,7 [ 24,8°+0,2 [ 2729+ 0,7 | 26,69+0,7
3[28,1°+0,0[442°+0,0]28,7°+0,0[412°+0,0| 51,4°+02 | 50,8"+0,1

24h | 4] 82*+0,0 | 18,0°+0,1] 9,5+0,0 | 17,9°+0,0 | 24,39+0,2 | 33,6'+0,1

5 [30,1°+0,1 [46,0°+0,1]39,6°+0,1]49,49+0,0 542°+0,1 | 73,17+ 0,1

6] 46°+0,0 [ 2,7°+0,0 | 3,8+0,0 | 2,87+0,1 | 3,55+0,0 | 3,17+0,0
7 10,24°+0,0[0,38°+0,0(0,25+0,0]0,39°+ 0,0 0,57°+0,0 | 0,74°+0,0
1]61,3*+0,0]73,9°+0,1[73,00+0,1[72,4°+0,1]| 67,9°+0,1 | 84,3°+0,1
21249°+09]26,7°+0,9]24,1°+0,9[23,8°+0,9 | 23,1°+0,9 | 23,8+ 0,8
3[43,6°+0,1[47,6°+02]47,0°+0,1]45,99+0,0 49,5°+0,0 | 48,4"+0,0

Temperatura | 2h [4] 9.7°%0,0 [233°+0,0|14,1°£0,019,7°%0,0] 202°%0,1 | 37,7'+0,1
Temperature: 5[38,1°£0,2[584°+0,0(47,9°+02]54,7°£0,0| 604°+0,0 | 84,7°+0.2
20£2°C, 6] 47°+0,0 [ 23°+0,0 | 44°+0,0 | 2,67+0,0 | 45+0,0 | 2,87+0,0
taznia 7 10,26°+0,0]0,49°+0,0]0,36°+0,0]0,447+0,0 | 0,52°+0,0 | 0,837+£0,0
ultradzwickowa 1[60,5°+0,0[57,7°+1,1]557°+£0,1[57,5°+£0,6| 792°+0,2 | 63,7°£0,0
ultrasonic bath: 21252°+0,5[269°+04(268°+0,1]249*+05][ 253°+0,7 | 25,1*°+ 0,4
2x(35°C, 3[41,6°+0,1[459°+02]43,9°+0,1]5029+0,2] 56,1°+0,1 | 54,0"+0,1
20 min) 24h 4] 98 +00 [251°+0,0][14,6°+0,0 [ 20,0+ 0,0 | 20,3+ 0,0 | 38,37+ 0,0
51399°+0,1[552°+0,1{46,5°+0,0]548°+0,0] 62,2+0,0 | 85,9°+0,1

6| 47°£00 [ 24°£00 [ 46°£00 | 2,6°+0,1 | 4,500 | 2,8"+0,0
710,26 +0,0[0,49°+0,0(0,37°+0,0]0,54°+ 0,0 0,537+ 0,0 | 0,855+ 0,0
1]503%+04]51,0°+0,4]42,0°+0,3[61,57+0,5] 59,35+0,2 | 54,17+ 0,4
2 [11,72°+£0,1[156°+£0,0(102°+0,1]155°+0,0[ 14,0°+0,1 | 16,3°+0,0
3[28,0°+0,1[289°+0,1{30,0°+0,1]31,7°+0,1| 41,0°£0,1 | 38,3'£0,0

Temperatura | 2 h [4 | 457 +0,1 [20,7°+0,1 | 134°+0,0 [ 18,97+0,1 | 234°+0,0 | 3537+ 04
Temperagurei 5[303*+0,1 [54,5°+0,1]44,6°+0,1]52,99+0,1 62,3°+03 | 776" 0,0
20£2°C, 6141°+0,0 | 1,7°+0,0 [4,1°40,00] 2,1°+0,0 | 44°+0,0 | 2,7°+0,0
l_prg‘c’gstf‘l;ego 70167200 [ 047700 [0.57°+ 00 [ 0447 0.0 | 0.58°00 | 0.757+0.0
lowasn 1]542°+0,5 44,5b +0,5]40,1°+0,5 59,4c1 +0,6| 54,6°+0,1 | 51,5°+0,6

\ 2117,5°+0,0]18,9°+0,1 (10,8 +0,0]21,99+0,0 16,1°+0,0 | 20,47+ 0,1

mrowkowego - = - 5 - -

1 % formic acid 3[31,8%+0,0[30,7°+0,1{32,8+0,0][37,77+0,2 40,15+ 0,0 | 38,0'+0,1
added 24h [ 4] 4600 [20,1°£0,0[132°+0,1[19,07+0,1 ] 21,3°+0,0 [ 31,37+0,0
5129,52+0,0[52,9°+0,0]42,1°+0,0]51,69+0,0 | 60,4°+0,1 | 69.4"+0,0

6]3,9°+0,0 [ 1,7°+0,0 | 38+0,0 | 2,19+0,1 | 42°+0,0 | 2,77+0,1

710,16°+0,0]0,36°+ 0,0 0,37°+0,0 | 0,404+ 0,0 [ 0,55°+0,0 | 0,73"+0,0

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

Ekstrakcja jest pierwszym etapem do wyodrgbnienia pozadanych naturalnych fi-
tozwigzkéw z matrycy materiatu roslinnego. Kluczowym warunkiem wysokiej efek-
tywnosci tego procesu jest odpowiedni dobor rozpuszczalnika. Do ekstrakeji zwigzkow
o potencjale przeciwutleniajgcym z rosliny gltogu najczesciej wykorzystywane sg wod-
ne roztwory metanolu, etanolu i acetonu, stad w niniejszej pracy podjeto probe wyboru

najodpowiedniejszego rozpuszczalnika dla danej czesci anatomicznej rosliny.

W uzyskaniu najwyzszego potencjatu przeciwutleniajgcego ekstraktow z kwiatow
glogu najskuteczniejszym rozpuszczalnikiem okazat si¢ 70-procentowy wodny roztwor
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acetonu z dodatkiem 1-procentowego kwasu mrowkowego. W ekstrakcie inkubowa-
nym przez 24 h w temp. 20 + 2 °C stwierdzono najwyzsza Srednig warto$¢ tego
potencjalu, zaréwno przy zastosowaniu metody z rodnikiem ABTS" (143,77 mmol
TE/100 g s.m.), CUPRAC (147,53 mmol TE/100 g s.m.), FRAP (57,27 mmol
TE/100 g s.m.), jak i testu mocy redukujacej — 1,345. W przygotowanym ekstrakcie
oznaczono rowniez najwigkszg zawartos¢ polifenoli — 95,96 mg GAE/g s.m. Najpow-
szechniej stosowanymi rozpuszczalnikami do ekstrakcji zwigzkéw o wihasciwosciach
przeciwutleniajacych sg alkohole (metanol, etanol), ktore byly rdwniez najczesciej
wykorzystywane do ekstrakcji czesci anatomicznych krzewdw glogu przez innych
autorow. Zawartos¢ polifenoli w metanolowym ekstrakcie z kwiatow gtogu C. mono-
gyna, ktdrg oznaczyli Barros i wsp. [2], wyniosta $rednio 330,32 mg GAE/g s.m. War-
to$¢ ta jest znaczaco wyzsza w stosunku do wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy.
Z kolei Bahari-Sahloul i wsp. [1] zbadali metanolowe ekstrakty kwiatow gltogu C. aza-
rolus var. aronia inkubowane przez 48 h i stwierdzili $rednig zawartos¢ polifenoli
rowng 9,31 mg GAE/g s.m. W badaniach potencjalu przeciwutleniajacego kilkudzie-
sieciu gatunkow glogu z rejonu Turcji, w metanolowych ekstraktach z kwiatow C.
monogyna Jacq. var. monogyna okre$lili metodami: CUPRAC, FRAP oraz ABTS"
warto$ci potencjalu przeciwutleniajagcego poréwnywalne z uzyskanymi w niniejszej
pracy. W badaniach wlasnych roztwor metanolu okazat si¢ najmniej efektywnym eks-
trahentem. Przy jego 50-procentowym stezeniu, po 2-godzinnej ekstrakcji wspomaga-
nej dziataniem ultradzwigkow stwierdzono metodami CUPRAC i FRAP oraz testem
mocy redukujgcej warto$ci mniejsze odpowiednio o [%]: 73, 72 1 73 (tab. 1) w stosun-
ku do wartosci potencjatu przeciwutleniajacego 70-procentowego ekstraktu acetono-
wego. Stwierdzono rowniez o 51 % mniejszg zawarto$¢ polifenoli ogotem.

Zaréwno w wyciagach z owocdow, jak i lisci glogu najwyzszy potencjal przeciwu-
tleniajacy stwierdzono po 24-godzinnej ekstrakcji wspomaganej dwukrotnym dziata-
niem ultradzwigkow. W wyciagach z owocoéw glogu ekstrahowanych 50-procentowym
acetonem najwyzsze wartosci potencjalu przeciwutleniajacego okreslono metodami:
ABTS™" (79,24 mmol TE/100 g s.m.) i CUPRAC (56,13 mmol TE/100 g s.m.), a przy
zastosowaniu 70-procentowego acetonu — testem mocy redukujacej (0,85), metoda
FRAP (38,26 mmol TE/100 g s.m.) oraz oznaczono najwigkszg zawartos¢ polifenoli
(85,92 GAE/g s.m.). Ebrahimzadeh i wsp. [6] zbadali skuteczno$¢ ekstrakcji owocoOw
glogu C. pentaegyna roztworami metanolowymi oraz wodnymi i stwierdzili znaczaco
wyzszy potencjat ekstraktow alkoholowych. Catkowita zawartos¢ polifenoli w bada-
nych wyciggach wyniosta 92,12 GAE/g s.m., za$ calkowita zawartos¢ flawonoidow —
23,98 mg QE/g s.m. Tadic i wsp. [18] w wyciggu z owocow glogu ekstrahowanych
70-procentowym etanolem wykazali catkowitg zawarto$¢ polifenoli w iloci 35,40 mg
GAE/g s.m. W badaniach wlasnych najmniej korzystnym ekstrahentem owocéw glogu
okazal si¢ 50-procentowy wodny roztwdr metanolu. W odniesieniu do wartosci poda-
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nych przez wymienionych autoréw, ekstrakt wlasny inkubowany przez 2 h charaktery-
zowal si¢ o 66 % mniejsza calkowita zawartoscig polifenoli, za$§ z dodatkiem
1-procentowego roztworu kwasu mrowkowego — mniejszymi wartosciami potencjatu
oznaczonego metodami: CUPRAC, FRAP oraz testem mocy redukujgcej odpowiednio
o [%]: 55,271 82.

W ekstraktach otrzymanych z lisci glogu, przy uzyciu 50-procentowego acetonu
po 24-godzinnej ekstrakcji wspomaganej dziataniem ultradzwigkéw, stwierdzono naj-
wyzsze warto$ci potencjalu przeciwutleniajgcego oznaczonego metodami DPPH’
(62,66 mmol TE/100 g s.m.) i CUPRAC (69,79 mmol TE/100 g s.m.), testem mocy
redukujacej (0,82) oraz najwickszg zawarto$¢ polifenoli ogdtem (79,65 mg GAE/g
s.m.). Najwicksza zawartos¢ flawonoidow (19,45 mg QE/g s.m.) oraz najwyzsza war-
toé¢ potencjatu oznaczonego metodg ABTS " (87,82 mmol TE/100 g s.m.) stwierdzono
w preparatach z lisci ekstrahowanych w ciagu 24 h 70-procentowym roztworem aceto-
nu z dodatkiem 1-procentowego kwasu mréwkowego. Wyniki analizy ekstraktow ace-
tonowych z lici glogu sa wyzsze w porodwnaniu z wartosciami przedstawionymi
w publikacjach innych autoréw. Barros i wsp. [2] w etanolowym ekstrakcie z lisci
glogu (C. oxyacantha) okreslili catkowita zawarto$¢ polifenoli na poziomie 16,70 mg
GAE/g s.m. Z kolei Ozyurek i wsp. [14] w metanolowych ekstraktach z lisci glogu
wykazali potencjat przeciwutleniajacy [mmol TE/g s.m.] metodami: CUPRAC — 0,37,
FRAP — 0,14, a ABTS"" — 0,33. Sposroéd analizowanych w niniejszej pracy rozpusz-
czalnikow najmniej korzystnym ekstrahentem liSci glogu okazat si¢ 50-procentowy
wodny roztwor metanolu. W stosunku do przywolanych powyzej wartosci ekstrakt
otrzymywany przez 2 h z dzialaniem ultradzwigkow charakteryzowat si¢ o 47 %
mniejszg wartoscig potencjatu oznaczonego metoda CUPRAC, za§ w wyciagu z lisci
ekstrahowanych przez 24 h stwierdzono potencjat oznaczony metoda FRAP mniejszy
049 % 10 40 % mniejsza catkowitg zawarto$¢ polifenoli.

Po przeanalizowaniu poszczegdlnych czgséci anatomicznych krzewu glogu mozna
stwierdzi¢, ze najwyzszym potencjalem przeciwutleniajacym charakteryzowaly sie¢
ekstrakty uzyskane z kwiatow przy zastosowaniu 70-procentowego wodno-acetono-
wego roztworu zakwaszonego dodatkiem 1-procentowego kwasu mrowkowego, ozna-
czanym metodami: ABTS, FRAP, CUPRAC oraz testem mocy redukujacej. Uzyskanie
najwyzszych wartosci wynikato prawdopodobnie z optymalnych warunkéw do separa-
cji barwnikdéw antocyjanowych, wykazujacych wysokie dzialanie przeciwutleniajace.
Antocyjany zachowujg stabilno$¢ w roztworach zasadowych i obojetnych, dlatego
podczas ich ekstrakcji stosuje si¢ wylgcznie roztwory zakwaszone. W ocenie otrzyma-
nych wyciaggow z kwiatow glogu wykazano rowniez najsilniejsze, statystycznie istotne
(p < 0,05) korelacje pomiedzy metoda ABTS" a metodami: DPPH (r = 0,87),
CUPRAC (r = 0,95), FRAP (r = 0,91), AAE (r=0,88), TPC (r = 0,92) oraz TFC
(r = 0,82), co potwierdzito, ze zarowno duza zawarto$¢ polifenoli, jak i flawonoidow,



WPLYW WARUNKOW EKSTRAKCJI NA POTENCJAE PRZECIWUTLENIAJACY WYCIAGOW ... 139

wplywala na wysoki potencjal przeciwutleniajacy otrzymanych wyciggow. Tak silne
1 istotne korelacje wykazano rowniez w odniesieniu do wyciggoéw otrzymanych z owo-
cow 1 lisci glogu, niezaleznie od warunkow ekstrakceji.

Whioski

1.

(1]

[10]
(1]
[12]

[13]

Najbardziej efektywnym rozpuszczalnikiem do ekstrakcji substancji o wiasciwo-
Sciach przeciwutleniajacych z kwiatow, lisci i owocow glogu jest 50-procentowy
1 70-procentowy wodny roztwoér acetonu.

Wydhuzenie czasu ekstrakcji (z 2 do 24 h) oraz zastosowanie ultradzwigckdéw
zwickszyto efektywnos$¢ ekstrakcji substancji o potencjale przeciwutleniajacym
z kwiatow, lisci i owocow glogu.

Ekstrakty uzyskane z kwiatow glogu charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym poten-
cjatem przeciwutleniajagcym niz ekstrakty z li§ci i owocow.
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IMPACT OF EXTRACTION CONDITIONS ON ANTIOXIDANT POTENTIAL OF EXTRACTS
OF FLOWERS, LEAVES AND FRUITS OF HAWTHORN (CRATAEGUS x MACROCARPA L.)

Summary

Hawthorn is among the plants with a high content of biologically active compounds; their concentra-
tion in a ready-to-use extract depends, among other things, on the extraction parameters used. The objec-
tive of the research study was to optimise the extraction conditions (temperature, time duration and con-
centration of solvents) in order to provide the highest possible antioxidant potential of preparations
produced from lyophilised anatomic parts of hawthorn (Crataegus x macrocarpa L.), i.e. from its flowers,
leaves and fruits. The extraction was carried out at a temperature of 20 + 2 °C with the use of three sol-
vents, each one of two concentrations, during 2- and 24-hour periods. The efficiency of ultrasound-
assisted extraction was also compared. The antioxidant potential was determined using ABTS ", DPPH",
FRAP and CUPRAC methods and a reducing power test. Additionally, the content of polyphenols and
flavonoids was determined.

For the purpose of getting extracts from hawthorn flowers, the most effective method was the 24-hour
extraction with 70 % acetone and 1 % formic acid added. Those extracts were characterised by the highest
value of ABTS*, CUPRAC and FRAP antioxidant potential. Then, as regards the extracts from hawthorn
fruit and leaves, the highest antioxidant potential was found after the 24-hour extraction supported by
double sonication. The highest values of the potential under determination were obtained in extracts from
hawthorn fruit extracted with 50 % acetone when using the ABTS " and CUPRAC methods. As for the
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extracts from hawthorn leaves, the highest values of the antioxidant potential were determined using the
DPPH" and CUPRAC methods, and the reducing power test. As regards the antioxidant potential, the most
effective solvent to extract hawthorn lyophilisates was 70 % acetone-water solution assisted by an ultra-

sound or 1 % formic acid.

Key words: hawthorn, extraction, antioxidant potential, flavonoids, total polyphenols
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GRZEGORZ SUWALA

IDENTYFIKACJA FALSZOWANIA FRAKCJI TLUSZCZOWEJ
WYBRANYCH CZEKOLAD

Streszczenie

Oszustwa w branzy spozywczej nie sg zjawiskiem nowym, jednak w opracowaniach z ostatnich lat
podkresla sie skale tego problemu i towarzyszace mu straty gospodarcze. Wedhug danych z 2018 roku
oszustwa na rynku zywnosci w skali §wiata szacuje si¢ na ok. 129 mld ztotych.

Czekolada nalezy do grupy wyrobow kakaowych i czekoladowych. Z uwagi na rodzaj surowca, z ja-
kiego jest wytwarzana, musi spelnia¢ wymagania okreSlone w odpowiednich przepisach. Okreslono
w nich m.in., pod jakimi warunkami prawodawca dopuszcza dodanie do omawianych produktéw thuszczu
roslinnego innego niz kakaowy.

Celem pracy byta identyfikacja zafalszowan czekolad z dodatkiem zamiennika tluszczu kakaowego na
podstawie udziatu kwaséw thuszczowych oraz ocena wartosci wskaznika proporcji kwasu stearynowego
do palmitynowego. Material dos§wiadczalny stanowilo osiem czekolad réznych marek, zapakowanych
w opakowania jednostkowe o masie netto 100 g, zakupionych w handlu detalicznym, pochodzacych
z r6znych partii produkcyjnych, nabywanych w interwale rocznym w latach 2014 - 2018. Lacznie w poda-
nym okresie przebadano 40 czekolad. Stwierdzono, ze zréznicowana jakos¢ dostepnego na rynku thuszczu
kakaowego decyduje o jakosci wytworzonych z uzyciem tego surowca produktow. Zidentyfikowano duza
zmienno$¢ udziatu zafatszowanych produktoéw w okresie realizacji badan. Wskazano istotne réznice war-
tosci proporcji kwasow tluszczowych — stearynowego do palmitynowego pomigdzy analizowanymi prob-
kami czekolad, a takze ustalono, ze wysokiej jakosci thuszcz kakaowy pozwala na uzyskanie odpowiednio
wysokiego wskaznika proporcji nawet z dodatkiem tanszego zamiennika ttuszczu kakaowego.

Stowa kluczowe: czekolada, autentycznos$¢, jakose, thuszez kakaowy, zamienniki thuszczu kakaowego

Wprowadzenie

Definiowanie fatszowania zywnosci stanowi przedmiot wielu dokumentow. Za-
rowno w krajowej, jak 1 w $wiatowej literaturze przedmiotu znajduje si¢ wiele definicji
o zréznicowanym stopniu zlozonosci. Do bardzo syntetycznych zaliczy¢ mozna defini-

Dr inz. G. Suwata, Katedra Jakosci Produktow Zywnosciowych, Instytut Nauk o Jakosci i Zarzqdzania
Produktem, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, ul. Sienkiewicza 5, 30-033 Krakow.
Kontakt: suwalag@uek.krakow.pl
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cje podang przez Polska Federacje Producentéw Zywnosci, ktora fatszowaniem okre-
slita ,,stosowanie dodatkéw do zywnosci niezgodnie z przepisami” [6]. Przyktadem
rozbudowanej, o duzym stopniu uszczegétowienia zakresu dzialan uznanych za fat-
szowanie jest definicja zawarta w Ustawie o bezpieczenstwie zdrowotnym zZywnosci
i zywienia [26], czy w nowelizacji Ustawy o jakosci handlowej artykutow rolno-
spozywezych z roku 2008 [25]. W dokumentach wspolnotowych najczesciej powoty-
wana jest definicja, ktorej autorami sg Spink i Moyer [21], okre$lajaca oszustwo
w branzy spozywczej jako: ,termin ztozony, ktoéry obejmuje zamierzone i umysine
zastgpienie, dodanie, manipulowanie lub wprowadzenie w blad odnosnie do zywnosci,
sktadnikow Zzywnosci lub opakowania zywnosci lub falszywe, lub wprowadzajgce
w blad oswiadczenia na temat produktu shuzace uzyskaniu korzysci gospodarczej”.
Tym samym do najwazniejszych elementow oszustwa w branzy spozywczej naleza:
niezgodno$¢ z prawem zywnosciowym lub wprowadzanie w blad konsumenta, umysl-
no$¢ oraz che¢ uzyskania korzysci finansowej [4]. Wedtlug danych z 2018 roku oszu-
stwa na rynku zywnosci w skali $wiata szacuje si¢ na ok. 30 mld euro (czyli ok. 129
mld ztotych) [23].

Jednym z produktéw, ktory moze by¢ falszowany, jest czekolada. Zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 2002 roku [19] w sprawie szczego-
towych wymagan w zakresie jakosci handlowej wyrobow kakaowych i czekoladowych:
»czekolada jest produktem otrzymanym z wyroboéw kakaowych i cukrow, zawieraja-
cym nie mniej niz 35 % suchej masy kakaowej, w tym: nie mniej niz 18 % tluszczu
kakaowego oraz nie mniej niz 14 % beztluszczowej suchej masy kakaowej”. Prawo-
dawca dopuscit rowniez pod pewnymi warunkami dodawanie do omawianych produk-
tow thuszczu roslinnego innego niz kakaowy. Zabieg ten nie moze jednak zmniejszy¢
minimalnej zawarto$ci thuszczu kakaowego 1 minimalnej zawartosci suchej masy ka-
kaowej w wyrobie, a takze nie moze wynosi¢ wiecej niz 5 % catkowitej masy produktu
koncowego pomniejszonej o mas¢ dodanych skladnikow. Dodatek takiego thuszczu
skutkuje koniecznos$cig rozszerzenia informacji przekazywanych konsumentom. Zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 23 grudnia 2014 r.
[20] w sprawie znakowania poszczegolnych rodzajow srodkow spozywczych (§ 11
punkt 5) w oznakowaniu wyrobdéw czekoladowych, okreslonych w przepisach w spra-
wie szczegdtowych wymagan w zakresie jakosci handlowej wyrobow kakaowych
1 czekoladowych, w ktérych zostal uzyty jako sktadnik czekolady thuszcz roslinny inny
niz thuszcz kakaowy podaje si¢ dodatkowo informacje o tym, ze wyrdb ,,oprécz thusz-
czu kakaowego zawiera thuszcze roslinne”. Jednocze$nie zgodnie z punktem 6. tego
paragrafu informacje, o ktérej mowa w ust. 5., umieszcza si¢ w poblizu nazwy wyrobu
czekoladowego, w tym samym polu widzenia co wykaz sktadnikdw, w sposob wyraz-
nie oddzielony od wykazu sktadnikdw i przy uzyciu pogrubionej czcionki o przynajm-
niej takiej samej wielkoS$ci jak czcionka uzyta w wykazie sktadnikow.
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W celu uznania czekolad za wolne od zafalszowan, w aspekcie niewypehienia
wymagan w zakresie ewentualnej domieszki thuszczow roslinnych innych niz tluszcz
kakaowy, przeprowadza si¢ analiz¢ profilu kwasow thuszczowych. Kluczowym jej
kryterium jest udzial podstawowych kwasow tluszczowych w masle kakaowym,
a w dalszej kolejnosci proporcja kwasu stearynowego do palmitynowego. W tluszczu
kakaowym zawarto$¢ kwasu palmitynowego wynosi ok. 26 %, a kwasu stearynowego
— ok. 34 % [7], a zatem warto§¢ wspomnianej proporcji wynosi ok. 1,31. Dla zamien-
nikéw thuszezu kakaowego proporcija jest odwrotna, a w przypadku samego oleju pal-
mowego wynosi ok. 0,1 [8, 10, 13]. Powyzsze informacje pozwalajag na okre$lenie
proporcji kwasu stearynowego do palmitynowego, przy 5-procentowym dodatku oleju
palmowego jako zamiennika tluszczu kakaowego, na poziomie ok. 1,21. Przyjecie
takiego progu w ocenie identyfikacji zafalszowan czekolad ponadnormatywnym do-
datkiem oleju palmowego mogtoby si¢ okaza¢ krzywdzace dla producentow deklaruja-
cych taki dodatek, gdyz jak podajg Jahurul i wsp. [5] oraz Naik i wsp. [12], zawarto$¢
przedmiotowych kwasow ttuszczowych w masle kakaowym jest zroznicowana w za-
leznos$ci od jego pochodzenia i waha si¢ w przedziale istotnym dla analizy autentycz-
nosci czekolad.

Tabela 1. Zawarto$¢ podstawowych kwasow tluszczowych w thuszczu kakaowym izolowanym z ziarna
kakaowego z réznych rejondéw $wiata

Table 1.  Content of major fatty acids in natural cocoa butter isolated from cocoa beans from different
world regions

Kwasy tluszczowe / Fatty acids

. palmitynowy stearynowy oleinowy linolowy
Kraj I . . . . . . . .
Count palmitic acid stearic acid oleic acid linoleic acid
Y C16:0 C18:0 C18:1 C18:2
min. max. min. max. min. max. min. max.
Wybrzeze Kosei Stoniowej | 5 g5 | 2660 | 36,90 | 3690 | 32,90 | 33,00 | 2,60 | 2,80
Ivory Coast
Ghana 25,30 | 25,46 | 36,69 | 37,60 | 32,70 | 32,99 [ 2,51 2,80
Indonezja / Indonesia 24,10 | 25,13 | 36,88 | 3730 | 33,06 | 3430 | 2,50 | 2,70
Brazylia / Brazil 25,10 | 27,90 | 33,30 | 33,80 | 34,50 | 36,50 | 3,50 3,60
Ekwador / Ecuador 2520 | 25,60 | 34,62 | 36,00 | 34,60 | 3491 | 2,60 | 3,04
Malezja / Malaysia 24,90 | 26,00 | 36,00 | 37,40 | 33,50 | 34,00 | 2,60 3,00

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [5] / the authors’ own study based on [5]

Maksymalna spotykana zawarto$¢ kwasu stearynowego w thuszczu kakaowym
wystepuje w surowcu pochodzacym z Ghany i wynosi 37,6 %, natomiast najmniejsza
spotykana zawarto$¢ kwasu palmitynowego — 24,1 % w surowcu pochodzacym z In-
donezji. Najmniejszg zawarto$¢ kwasu stearynowego (33,3 %) odnotowano w thuszczu
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kakaowym pochodzacym z Brazylii, czemu towarzyszy réwniez najwigksza zawarto$¢
kwasu palmitynowego (27,9 %) — tab. 1. Wartosci te postuza w czes$ci doswiadczalnej
do wyliczenia mozliwych do uzyskania wartosci proporcji kwasu stearynowego do
palmitynowego w sytuacji stosowania surowcow z poszczeg6olnych krajow.

Celem niniejszej pracy byla identyfikacja zafalszowan czekolad z dodatkiem za-
miennika thuszczu kakaowego na podstawie udziatu kwasdéw thuszczowych oraz ocena
warto$ci wskaznika proporcji kwasu stearynowego do palmitynowego.

Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowilo 8 czekolad réznych marek, zapakowanych
w opakowania jednostkowe o masie netto 100 g, zakupionych w handlu detalicznym,
pochodzacych z réznych partii produkcyjnych, nabywanych w interwale rocznym,
w latach 2014 - 2018. W podanym okresie przebadano tacznie 40 probek. W pierw-
szych dwoch latach badan na opakowaniu 4 marek znajdowata si¢ informacja o dodat-
ku do ich produkcji thuszczow roslinnych. W kolejnych latach jedynie dwoch produ-
centow deklarowato wykorzystanie ttuszczu roslinnego w swoich produktach. Probki
zakodowano oznaczeniami: CG1, CG2, CG3, CG4, CGS5, CG6, CG7, CG8. W przy-
padku probek, ktore w danym roku byly opatrzone deklaracjg obecnosci ttuszczu ro-
slinnego w sktadzie, uzyto symbolu ,,*” do oznaczenia wyniku. Sklad analizowanych
czekolad wedtug deklaracji producentow zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Deklarowany przez producentéw sktad analizowanych czekolad
Table 2.  Composition of tested chocolates as declared by manufacturers

go O(i Deklarowany sktad czekolad / Declared composition of chocolates
Lata / Years: 2014, 2015
miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartosci thuszezu, thuszcz kakaowy, emulgator,
CGl1 aromat. Masa kakaowa min. 64 %. Thuszcz 31,8 g/100 g

cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa, cocoa butter, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 64
%. Fat 31.8 g/100 g

cukier, miazga kakaowa, tluszcz kakaowy, thuszcz roslinny, emulgator, aromat. Masa kakao-
cGy | we min. 45 %. Oprocz thuszczu kakaowego zawiera ttuszeze roélinne. Ttuszez 29,6 g/100 g
sugar, cocoa paste, cocoa butter, vegetable fat, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 45 %.
In addition to cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 29.6 g/100 g

miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartosci thuszezu, thuszcz kakaowy, emulgator,
aromat. Masa kakaowa min. 70 %. Ttuszcz 38,5 g/100 g

€G3 cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa, cocoa butter, emulsifier, flavour. Cocoa solids min.
70 %. Fat 38.5 g/100 g
miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartosci tluszczu, thuszcz kakaowy, serwatka
CG4 stodka w proszku, emulgator, aromat. Masa kakaowa min. 65 %. Ttuszcz 35 g/100 g

cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa, cocoa butter, sweet whey powder, emulsifier, flavour.
Cocoa mass min. 65 %. Fat 35 g/100 g
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CG5

cukier, miazga kakaowa, tluszcz roélinny, tluszcz mleczny, emulgatory, aromat. Masa
kakaowa min. 46 %. Oprocz tluszczu kakaowego zawiera ttuszcze roslinne. Thuszcz
31,5 g/100 g / sugar, cocoa paste, vegetable fat, milk fat, emulsifiers, flavour. Cocoa solids
min. 46 %. In addition to cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 31.5 g/100 g

CG6

miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartos$ci thuszczu (11,7 %), ttuszcz kakaowy,
emulgator, aromat. Masa kakaowa min. 60 %. Thiszcz 32,2 g/100 g

cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa (11,7 %), cocoa butter, emulsifier, flavour. Cocoa
solids s min. 60 %. Fat 32.2 g/100 g

CG7

cukier, miazga kakaowa, tluszcz kakaowy, thuszcz roslinny, emulgator, aromat. Masa kakao-
wa min. 45 %. Oprocz thuszczu kakaowego zawiera thuszeze roslinne. Thuszez 29,2 g/100 g
sugar, cocoa paste, cocoa butter, vegetable fat, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 45 %.
In addition to cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 29.2 g/100 g.

CG8

cukier, miazga kakaowa, tluszcz kakaowy, thuszcz roslinny, emulgator, aromat. Masa kakao-
wa min. 43 %. Oprocz thuszczu kakaowego zawiera thuszcze roslinne. Thuszez 29,9 g/100 g
sugar, cocoa paste, cocoa butter, vegetable fat, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 43 %.
In addition to cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 29.9 g/100 g

Lata/ Years: 2016 - 2018

CG1

miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartosci ttuszczu, thuszcz kakaowy, emulgator,
aromat. Masa kakaowa min. 64 %. Ttuszcz 31,8 g/100 g

cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa, cocoa butter, emulsifier, flavour. Cocoa solids min.
64 %. Fat 31.8 g/100 g

CG2

cukier, miazga kakaowa, tluszcz roélinny, emulgator, aromat. Masa kakaowa min. 45 %.
Oprocz tluszezu kakaowego zawiera ttuszcze roslinne. Tluszez 29,6 g/100 g

sugar, cocoa paste, vegetable fat, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 45 %. In addition to
cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 29.6 g/100 g

CG3

miazga kakaowa, cukier, kakao o obnizonej zawartosci ttuszczu, thuszcz kakaowy, emulgator,
aromat. Masa kakaowa min. 70 %. Ttuszcz 38,5 g/100 g

cocoa paste, sugar, reduced fat cocoa, cocoa butter, emulsifier, flavour. Cocoa solids min.
70 %. Fat 38.5 g/100 g

CG4

cukier, miazga kakaowa, tluszcz kakaowy, tluszcz mleczny, emulgator — lecytyny z soi,
naturalny aromat waniliowy. Masa kakaowa min. 60 %. Ttuszcz 31 g/100 g

sugar, cocoa paste, cocoa butter, milk fat, emulsifier — soybean lecithin, natural vanilla
flavour. Cocoa solids min. 60 %. Fat 31 g/100 g

CG5

miazga kakaowa, ttuszcz kakaowy, tluszcz mleczny, emulgatory (lecytyna sojowa, E 476),
aromat, odttuszczone mleko w proszku. Masa kakaowa min. 43 %. Thuszcz 31,5 g/100 g
cocoa mass, cocoa butter, milk fat, emulsifiers (soy lecithin, E 476), flavour, skimmed milk
powder. Cocoa solids min. 43 %. Fat 31.5 g/100 g

CG6

cukier, miazga kakaowa, tluszcz kakaowy, emulgator — lecytyna stonecznikowa, naturalny
aromat waniliowy. Masa kakaowa min. 65 %. Thiszcz 31,8 g/100 g

sugar, cocoa paste, cocoa butter, emulsifier — sunflower lecithin, natural vanilla flavour.
Cocoa solids min. 65 %. Fat 31.8 g/100 g

CG7

cukier, miazga kakaowa, thuszcz ro$linny, emulgator, aromat. Masa kakaowa min. 45 %.
Oprocz ttuszezu kakaowego zawiera ttuszcze roslinne. Tluszez 29,2 g/100 g

sugar, cocoa paste, vegetable fat, emulsifier, flavour. Cocoa solids min. 45 %. In addition to
cocoa butter, it contains vegetable fats. Fat 29.2 g/100 g

CG8

miazga kakaowa, cukier, ttuszcz kakaowy, emulgator: lecytyny z soi, aromat. Masa kakaowa
min. 85 %. Ttuszcz 52,0 g/100 g / cocoa paste, sugar, cocoa butter, emulsifier: soybean leci-
thins, flavour. Cocoa solids min. 85 %. Fat 52.0 g/100 g

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne / the authors’ own study
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Z badanych probek czekolad ekstrahowano frakcje thuszczowg wedlug metody
AOAC 963.15 [14] przy uzyciu automatycznego ekstraktora Soxhlet Biichi model
B-811 (Flawil, Switzerland). Kwasy tluszczowe analizowano w postaci estrOw mety-
lowych uzyskanych z probek w sposéb opisany w normie PN-EN ISO 12966-2:2017-
05 [18] — metoda z zastosowaniem trifluorku boru (BF5). Analiz¢ wykonywano zgod-
nie z PN-EN ISO 12966-1:2015-01 [17] przy uzyciu chromatografu gazowego SRI
8610C (Torrance, CA, USA) z kolumng Agilent Technologies HP-88 105 m x
0,25 mm x 0,2 um, z detektorem FID z zastosowaniem wodoru jako gazu nosnego.
Cis$nienie wodoru na wlocie kolumny utrzymywano na poziomie 3,8 bara, aby gaz
nos$ny przeptywatl z predkoscig liniowg 30 m/min. Analizy prowadzono w programie
temperaturowym, rozpoczynajac od ogrzewania kolumny w temp. 80 °C, a nast¢pnie
wzrostu o 4 °C/min do osiggnigcia 170 °C. Nastgpnie temperature zwigkszano z pred-
koscia 2,5 °C/min do osiaggniecia temp. 240 °C. Czas analizy probki wynosit 55 min.
Jako wzorzec zastosowano Food Industry FAME Mix (nr kat. 35077) dla przemystu
spozywczego firmy Restek (Bellefonte, PA, USA), bedacy mieszaning 37 estrow mety-
lowych kwasow thuszczowych. Kolejnos¢ elucji sktadnikow przyjeto za Column Selec-
tion for the Analysis of Fatty Acid Methyl Esters [3].

Srednie wyniki zawartoéci wybranych kwaséw thuszczowych poddano weryfika-
cji w kierunku okreslenia istotno$ci r6znic w poszczego6lnych seriach. Przeprowadzono
analiz¢ wariancji (ANOVA), a nastgpnie testy post-hoc HSD Tukeya (p < 0,001). Ana-
liz¢ przeprowadzono w programie R 4.0.0.

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki analizy chromatograficznej oceniono pod wzgledem ilosci pod-
stawowych kwasow thuszczowych obecnych w thuszezu kakaowym (tab. 3). Zawarto$¢
kwasu palmitynowego wahala si¢ w przedziale od 23,28 % w probce CG6 z V serii
badan do 37,73 % w probce CG7 z I1I serii badan. Oba wyniki nieznacznie wykraczaja
poza wartosci graniczne, charakterystyczne dla thuszczu kakaowego, nie sa jednak
niespotykane. Rownie matg zawartos¢ kwasu palmitynowego w ttuszczu kakaowym
odnotowali Pawtowicz i Bukata [15], natomiast Parret i wsp. [16] w jednej z analizo-
wanych prébek czekolad wykazali zawartos¢ C16:0 na poziomie 14,7 %. Znacznie
wieksza zawarto§¢ kwasu palmitynowego (47,70 %) od progowej probki CG7 stwier-
dzili w czekoladach Aftab i wsp. [1].

Zawartos¢ kwasu stearynowego w analizowanych czekoladach wahata si¢ od
28,00 % w probce CG6 z V serii badan do 36,76 % w probce CG4 z drugiej serii ba-
dan. Charakterystyczna dla thuszczu kakaowego zawarto§¢ C18:0 podawana w literatu-
rze wynosi 33,30 + 40,20 % [2, 12, 15]. Pomimo tego, ze oznaczona w eksperymencie
dolna warto$¢ progowa byta znacznie ponizej zawartosci charakterystycznej dla thusz-
czu kakaowego, to podobne wyniki odnotowali Perret i wsp. [16]. W badaniach wy-
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mienionych autor6w najmniejsza zawartos¢ kwasu stearynowego w czekoladach wy-
niosta 16,30 %, a $rednia zawarto$¢ C18:0 ksztaltowala si¢ na poziomie 29,09 %. Na-
lezy jednak nadmienié, ze duzy przedzial zawartosci tego kwasu jest typowy dla wyko-
rzystywanych do produkcji czekolad zamiennikow ttuszczu kakaowego (CBE). Z kolei

Aftab i wsp. [1] wykazali zawartos¢ kwasu stearynowego w thuszczu wyizolowanym
z czekolad w przedziale 17,87 + 30,41 %.

Tabela 3. Zawartos¢ podstawowych kwasow tluszczowych w tluszezu kakaowym izolowanym z bada-
nych czekolad

Table 3.  Content of major fatty acids in natural cocoa butter isolated from tested chocolates

Kwasy thuszczowe Czekolady / Chocolates
Fatty acids CGl CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8
1(2014)
Cl6 29,05 | 30,85¢ 28,68" | 29,29° | 33,87* | 30,839 | 32,90° | 31,55°
SD 0,07 0,12 0,10 0,14 0,28 0,13 0,25 0,04
Cl18 35,04* | 33,90° 34,63° | 34,95 | 31,09° | 32,79 | 30,29° | 33,.24¢
SD 0,06 0,1 0,03 0,12 0,4 0,28 0,35 0,2
C18:1 31,87%4 31,39%0 [32,04247| 31,7591 | 31,07¢h |32,13%¢ | 31,84bcdel| 37 g5bedefe
SD 0,03 0,08 0,17 0,02 0,3 0,11 0,2 0,19
C18:2 3,094%h | 3 ggbedefeh |3 gpa | 3 ppbdeg |3 p3bedeli | 3 Hgbedz | 3 3qbedez | 5 ggleh
SD 0,07 0,14 0,08 0,02 0,06 0,04 0,1 0,08
II (2015)
Cl6 28,73 | 28.,16° 28,29° | 29,34° | 29,95° | 28,37° | 31,12° | 27,39
SD 0,08 0,11 0,09 0,15 0,26 0,12 0,24 0,05
Cl18 34,744 | 35779¢ 36,01° | 36,76* |33,02°% | 35,02¢ | 32,45% | 33,27
SD 0,09 0,09 0,05 0,14 0,38 0,27 0,33 0,03
Cl18:1 32,82% | 29,937 | 26,132 | 32,60 | 33,86" | 32,07° | 32,82%¢ | 32,82
SD 0,04 0,07 0,16 0,04 0,29 0,12 0,19 0,17
C18:2 3,62° 4,13° 4,07 3,47 | 3,184 | 3,71° 3,76 3,344
SD 0,06 0,12 0,1 0,03 0,08 0,06 0,11 0,07
III (2016)
Cl6 28,99¢ | 29,75" | 2841% | 28,94° | 27,89 [28,38%¢e | 37,73 | 28,02%
SD 0,06 0,13 0,11 0,13 0,29 0,14 0,26 0,08
C18 36,06 | 34,35¢ | 3543° | 3525° | 35,01° | 3521° | 30,04° | 35,74°
SD 0,05 0,1 0,08 0,11 0,36 0,3 0,36 0,05
Cl18:1 31,98" | 32,59%¢ | 32,93 | 3229 |32,88%¢| 33,18% | 28,97¢ |32,41%%
SD 0,02 0,05 0,19 0,05 0,27 0,14 0,22 0,21
Cl18:2 2,96° | 3,31%¢ 3,240 | 3510 | 332%0 | 329 | 326 | 443°
SD 0,08 0,13 0,06 0,06 0,04 0,03 0,13 0,1
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IV (2017)
Cl6 26,19° | 29,97° 24,95% | 30,74° | 28,68¢ | 25,56" | 2920 | 32,11°
SD 0,08 0,12 0,10 0,13 0,26 0,14 0,21 0,04
Cl18 3421% | 34,01% | 35,06% | 33,29¢ | 34,63 | 30,08" | 33.87* | 30,59°
SD 0,11 0,08 0,04 0,12 0,4 0,28 0,31 0,03
C18:1 32,40° | 30,68 | 3225 | 30,81% | 31,99° | 27,00" | 30,64%% | 30,29%
SD 0,04 0,06 0,14 0,02 0,31 0,1 0,18 0,2
Cl18:2 432% | 3,200 | 2,87%F | 3,270l 3 0% | ) 440 3,66% | 3,040
SD 0,07 0,16 0,12 0,4 0,1 0,04 0,14 0,08
V (2018)
Cl6 26,024 | 26,92° 25,12° | 26,32 | 22,985 | 23,288 | 25,964 [ 24,87
SD 0,06 0,14 0,08 0,11 0,28 0,16 0,22 0,05
Cl18 31,76 | 31,12¢ 36,22* | 31,509 | 33,53° | 28,00¢ 30,07' | 34,85°
SD 0,09 0,09 0,05 0,14 0,38 0,27 0,33 0,03
C18:1 2726° | 32,04° 32,03% | 29,63° | 28,98¢ | 23,547 | 27,01° | 3027°
SD 0,04 0,07 0,16 0,04 0,29 0,12 0,19 0,17
Cl18:2 2,94°f 3,66 2,748 | 325% | 3,00%0 | 3,18%d | 44h | 3 1
SD 0,06 0,12 0,1 0,03 0,08 0,06 0,11 0,07

Objasnienie / Explanatory note:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie i odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; a - h — wartosci srednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,001) / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly
(p <0,001).

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne / the authors’ own study

Zawarto$¢ kwasu oleinowego w analizowanych probkach wynosita od 23,54 %
w probce CG6 z VI serii badan do 33,86 % w probce CGS z 11 serii badan. Jak podaja
Naik i Kumar [12] oraz Torres-Moreno i1 wsp. [24], zawartos¢ C18:1 w thuszczu ka-
kaowym waha si¢ w przedziale 26,30 + 35,20 %, a rownie duza zawarto$¢ tego kwasu
thuszczowego w czekoladach uzyskali de Melo i wsp. [11]. Wartosci znacznie ponizej
dolnego progu wykazali Aftab i wsp. [1] oraz Perret i wsp. [16]. Nalezy nadmieni¢, ze
wigkszo$¢ zamiennikow tluszczu kakaowego stosowanych w przetworstwie charakte-
ryzuje si¢ wigkszg zawarto$cig kwasu oleinowego. Wyjatek stanowi olej z nasion pal-
my (ang. palm kernel oil), w ktorym zawarto$¢ wszystkich omawianych powyzej kwa-
sow tluszczowych jest znacznie mniejsza niz w thuszczu kakaowym [10].

Zawarto$¢ kwasu linolowego w tluszczu wyizolowanym z badanych czekolad
wynosita od 2,44 % w probkach CG6 z IV serii badan i CG7 z V serii badan do 4,43 %
w probkach CGS8 z III serii badan. Naik i Kumar [12] podaja, ze zawartos¢ C18:2 cha-
rakterystyczna dla ttuszczu kakaowego ksztattuje si¢ w zakresie 1,70 + 3,60 %, a Aftab
i wsp. [1] oraz Torres-Moreno i1 wsp. [24] uwazaja, ze w czekoladach jest mniej kwasu
linolowego — 1,62 + 3,41 %. Zawartoscig kwasu linolowego powyzej gornej wartosci
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progowej odnoszacej si¢ do thuszczu kakaowego charakteryzuja si¢ jego zamienniki,
takie jak np. masto Shea [12], co moze stanowi¢ przyczyn¢ wykrycia wigkszych ilosci
C18:2 w analizowanych probkach czekolad.

Badane czekolady roznily si¢ statystycznie istotnie od siebie pod wzgledem profi-
lu oznaczonych kwasow tluszczowych (p < 0,001).

7 uwagi na istotne wahania zawarto$ci kwasoéw stearynowego i palmitynowego,
wykorzystywanych do wyliczania proporcji shuzacej do interpretacji potencjalnego
zafalszowania czekolad, uznano za zasadne wyznaczenie mozliwego zakresu wartosci

wskaznika proporcji, okreslajacego stosunek kwasu stearynowego do palmitynowego
(tab. 4).

Tabela 4. Proporcja kwasu stearynowego do palmitynowego w tluszczu kakaowym izolowanym z ziarna
kakaowego z réznych rejondéw $wiata

Table 4.  Stearic-to-palmitic acids ration in natural cocoa butter isolated from cocoa beans from differ-
ent world regions

) Proporcja / Ratio: C18/C16
Kraj / Country min. max. X
Wybrzeze Kosci Stoniowej / Ivory Coast 1,43 1,39 1,41
Ghana 1,45 1,48 1,46
Indonezja / Indonesia 1,53 1,48 1,51
Brazylia / Brazil 1,33 1,21 1,27
Ekwador / Ecuador 1,37 1,41 1,39
Malezja / Malaysia 1,45 1,44 1,44

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [5] / the authors” own study based on [5]

Najwyzsza mozliwa do uzyskania warto$¢ proporcji kwasu stearynowego do pal-
mitynowego dotyczy tluszczu kakaowego pochodzacego z Indonezji — 1,53, natomiast
najnizsza odnosi si¢ do ttuszczu kakaowego pochodzacego z Brazylii — 1,21 (tab. 1).

Jak podaje Lawrowski [9], przyjmuje si¢, ze typowa wartos¢ proporcji zawartosci
kwasoéw stearynowego do palmitynowego wynosi 1,35 + 1,38, co oznacza, ze 5-
procentowy dodatek oleju palmowego, jako zamiennika thuszczu kakaowego (CBR —
cocoa butter replacer), spowodowalby zmniejszenie tej wartosci do poziomu ok. 1,21.
Przyjmujac zatem warto$ci srednie z danych literaturowych jako odniesienie do analizy
autentycznos$ci, mozna bytoby uzna¢ czekolade wytworzong na bazie surowca pocho-
dzacego z Brazylii bez dodatku thuszczu innego niz kakaowy za produkt zafalszowany
o niezadeklarowanej domieszce wspomnianego zamiennika, co bytoby krzywdzace dla
producenta.

W zwiazku z powyzszym analizie poddano wartosci proporcji kwasu stearynowe-
g0 do palmitynowego z uwzglednieniem minimalnego progu wartosci charakterystycz-
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nej dla tluszczu kakaowego, jak rowniez deklaracji zamieszczonej na opakowaniu,
dotyczacej obecno$ci w produkcie thuszczu roslinnego innego niz kakaowy,
z uwzglednieniem jego wplywu na przedmiotowsg proporcje (tab. 5).

W pierwszej serii badan (2014) 6 sposrod 8 probek charakteryzowato si¢ propor-
cja nizszg od progu 1,21, a wigc najnizszej wartosci ttuszczu kakaowego pochodzacego
z Brazylii. Wsrod tych probek znalazty si¢ 4 produkty z deklaracjag uzycia w produkcji
thuszczu roslinnego. Jezeli przyjmie si¢, ze producenci mogli bazowa¢ na surowcu
pochodzacym z Brazylii, uzycie oleju palmowego jako tanszego zamiennika thuszczu
kakaowego w dozwolonej ilosci 5 % mogloby spowodowac obnizenie wspotczynnika
proporcji do wartosci 1,13. W zadnym z produktéw z deklaracjg proporcja ta nie zosta-
ta jednak osiggni¢ta. Zatem z 8 analizowanych probek wymagan nie spehity 4 produk-
ty z deklaracja dodatku tluszczu roslinnego (CG2, CGS, CG7, CGS), co dowodzi po-
nadnormatywnego jego dodatku, a takze 2 produkty bez deklaracji (CG4, CG6), co
z kolei §wiadczy o niedeklarowanym dodatku ttuszczu innego niz kakaowy. Lacznie
probki te stanowig 75 % wszystkich czekolad poddanych analizie w pierwszej serii
badan.

Tabela 5. Proporcja kwasu stearynowego do palmitynowego w badanych czekoladach
Table 5.  Stearic-to-palmitic acids ratio in tested chocolates

Seria badan Proporcja / Ratio: C18/C16
Research series | CGl CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8
1(2014) 1,21 1,10% 1,21 1,19 0,92% 1,06 0,92* 1,05%
11 (2015) 1,21 1,27* 1,27 1,25 1,10% 1,23 1,04% 1,21%
11 (2016) 1,24 1,15* 1,25 1,22 1,26 1,24 0,80* 1,28
IV (2017) 1,31 1,13* 1,41 1,08 1,21 1,18 1,16% 0,95
V (2018) 1,22 1,16* 1,44 1,20 1,46 1,20 1,16* 1,40

Objasnienie / Explanatory note:
(*) — deklaracja uzycia thuszczu roslinnego / declared to have used vegetable fat
Zrodto / Source: opracowanie wlasne / the authors’ own study

W drugiej serii badan (2015) wskaznik proporcji 2 sposrod analizowanych probek
przekroczyt dolng granice wspdtczynnika dotyczacego thuszczu kakaowego. Pomimo
ze byly to probki opatrzone przez producentow deklaracjg stosowania tluszczu roslin-
nego innego niz kakaowy, wskazniki osiggnety wartosci ponizej progu wyznaczonego
dla 5-procentowego jego dodatku, a wigc nalezy uznaé, ze probki o kodach: CG5
1 CG7 zostaly zafalszowane ponadnormatywnym dodatkiem oleju palmowego. Ogolny
udziat prébek budzacych watpliwosci pod wzgledem ich autentycznos$ci w drugim
badaniu wynioést 25 %. Podobne wyniki uzyskali Kowalska i wsp. [7] w badaniach
autentycznos$ci czekolad opublikowanych w roku 2008. Dwie pozostate prébki (CG2
1 CG8) z deklaracja dodatku tluszczu roslinnego charakteryzowaty si¢ wskaznikami
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proporcji o warto$ciach odpowiednio: 1,27 1 1,21, zblizonymi do probek bez deklaracji
(tab. 5). Zatem dobry surowiec charakteryzuje si¢ profilem kwasow tluszczowych po-
zwalajagcym na zamaskowanie domieszki wykrywanej w ten sposéb. Nieuczciwym
producentom dysponujagcym takim surowcem mogtoby to umozliwi¢ ukrycie niedekla-
rowanej domieszki do wyrobow czekoladowych. Na przyktad ttuszcz kakaowy z Indo-
nezji charakteryzuje si¢ tak korzystnym wskaznikiem proporcji, ze 10-procentowa
domieszka oleju palmowego obniza go do wartosci ok. 1,29, czyli wyzszej niz w przy-
padku czystego thuszczu kakaowego z Brazylii.

W trzeciej serii badan (2016) niskimi wspoélczynnikami (ponizej wartosci progo-
wej charakterystycznej dla thuszczu kakaowego) odznaczaty si¢ jedynie probki z dekla-
racja (o kodach CG2 i CG7), jednak tylko druga z nich (o wspolczynniku 0,80) plaso-
wala si¢ ponizej progu S-procentowego dodatku tluszczu roslinnego, zatem udziat
zafatszowanych probek wyniost 12,5 %.

W czwartej serii badan (2017) niskie wspotczynniki stwierdzono w 5 sposrod 8
analizowanych probek, w tym w 3 (CG4, CG6 i CG8) bez deklaracji, zatem ponownie
odnotowano niedeklarowany dodatek tluszczu roslinnego innego niz kakaowy. W tej
serii badan udziat produktow zafalszowanych wyniost 37,5 % wszystkich probek.
W tym samym roku przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci ekwiwalentow thuszezu
kakaowego (niezadeklarowanych na opakowaniu) wykazata Inspekcja Handlowa, ktora
zakwestionowata 19 sposrod 90 skontrolowanych wyrobéw kakaowych i1 czekolado-
wych [22].

W ostatniej serii badan (2018) 2 sposrod analizowanych probek bez deklaracji ce-
chowat wskaznik proporcji nieznacznie (0,01) ponizej wartosci przyjetych dla danej
grupy, natomiast probki z deklaracja uzycia ttuszczu roslinnego charakteryzowaly si¢
warto$cig wspotczynnika 1,16, czyli mieszczace sie w przedziale 1,13 + 1,21. Swiad-
czy to o 25-procentowym udziale produktow o watpliwej jakosci wsrdd analizowanych
czekolad w tej serii badan.

Na podstawie przeprowadzonych pigcioletnich badan nie mozna wskaza¢ tenden-
cji zmian liczby zafatszowanych czekolad w analizowanym okresie. Zmiennos¢ udzia-
tu probek zafatszowanych miata charakter nieregularny, co moze by¢ efektem jakosci
nabywanego w danym roku surowca lub $wiadczy¢ o dostosowaniu nieuczciwych
praktyk do kalendarza realizowanych dziatan kontrolnych.

‘Whioski

1. Stwierdzona zawarto$¢ podstawowych kwasow thuszczowych w czekoladach moze
wskazywac na stosowanie zamiennikoéw thuszczu kakaowego.

2. Udziat zafalszowanych produktow wykazuje znaczacg zmienno$¢ w okresie reali-
zacji badan.
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Wartos¢ wskaznika proporcji kwasoéw thuszczowych: stearynowego do palmityno-
wego wahala si¢ istotnie pomi¢dzy analizowanymi probkami czekolad.

Wysokiej jakosci tluszcz kakaowy pozwala na uzyskanie odpowiednio wysokie-
go wskaznika proporcji nawet z dodatkiem tanszego zamiennika tluszczu kakao-
wego.

Literatura

Aftab AK., Sherazi STH., Rubina S., Razia S., Ambrat, Arfa Y.: Consequence of fatty acids profile
including trans fat in chocolate and pastry samples. Int. Food Res. J., 2013, 20 (2), 601-605.

Cakmak Y.S., Giiler G.0O., Aktiimsek A.: Trans fatty acid contents in chocolates and chocolate wa-
fers in Turkey. Czech J. Food Sci., 2010, 28, 177-184.

David F., Sandra P., Vickers A.K.: Column selection for the analysis of fatty acid methyl esters. [on
line]. Agilent Technologies, Inc. 2005. Dostep w Internecie [05.09.2019]: http://www.agilent.com/
cs/library/applications/5989-3760EN.pdf

De Lange E.: Sprawozdanie w sprawie kryzysu zywno$ciowego, oszustw w tancuchu dostaw zyw-
nosci i nadzoru nad nimi. Komisja Ochrony Srodowiska Naturalnego, Zdrowia Publicznego i Bez-
pieczefistwa Zywnosci, 2013/2091(INI).

Jahurul M., Zaidul 1., Norulaini N., Sahena F., Jinap S., Azmir J., Sharif K.M., Mohd Omar A.K.:
Cocoa butter fats and possibilities of substitution in food products concerning cocoa varieties, alter-
native sources, extraction methods, composition, and characteristics. J. Food Eng., 2013, 117 (4),
467-476.

Kowalczyk S.: Bezpieczenstwo zywnosci w erze globalizacji. Wyd. SGH Oficyna Wyd., Warszawa
2009, s. 63.

Kowalska J., Bzducha A., Derewiaka D., Kopanska K., Nitek A.: Ocena autentyczno$ci wybranych
czekolad. Zywnosé. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2008, 4 (59), 74-79.

Kowalska M., Aljewicz M., Mroczek E., Cichosz G.: Olej palmowy — tansza i zdrowsza alternatywa.
Bromatol. Chemia Toksykol., 2012, XLV (2), 171-180.

Lawrowski P.: (Nie)zastgpiony tluszcz kakaowy. Masy czekoladowe i czekoladopodobne. Cuk.
Piekar., 2017, 6, 54-57.

Mancini A., Imperlini E., Nigro E., Montagnese C., Daniele A., Orru S., Buono P.: Biological and
nutritional properties of palm oil and palmitic acid: Effects on health. Molecules, 2015, 20, 17339-
17361.

De Melo C.W.B., de Jesus Bandeira M., Maciel L.F., da Silva Bispo E., de Souza C.O., Soares S.E.:
Chemical composition and fatty acids profile of chocolates produced with different cocoa (7heo-
broma cacao L.) cultivars. Food Sci. Technol., 2020, 40 (2), 326-333.

Naik B., Kumar V.: Cocoa butter and its alternatives: A review. J. Biores. Eng. Technol., 2014, 1, 7-
17.

Norazura A.M.H., Nur Haqim I., Noor Lida H.M.D.: Enzymatic interesterification of palm fractions
for the production of cocoa butter alternatives. J. Oil Palm Res., 2018, 30, 537-547.

AOAC: Official Methods of Analysis. 963.15 — Fat in Cacao Products. Association of Official Ana-
lytical Chemists International 1995.

Pawlowicz R., Bakuta A.: Analiza tluszczow obecnych w surowcach stosowanych do produkcji
czekolady. Ttuszcze Jadalne, 2009, 44 (1-2), 53-61.



154 Grzegorz Suwata

[16] Perret D., Gentili A., Marchese S., Sergi M., Caporossi L.: Determination of free fatty acids in choc-
olate by liquid chromatography with tandem mass spectrometry. Rapid Commun. Mass Spectrom.,
2004, 18 (17), 1989-1994.

[17] PN-EN ISO 12966-1:2015-01. Oleje i tluszcze roslinne oraz zwierzece. Chromatografia gazowa
estrow metylowych kwasow thuszczowych. Czgs¢ 1: Przewodnik do nowoczesnej chromatografii
gazowej estrow metylowych kwasow thuszczowych

[18] PN-EN ISO 12966-2:2017-05. Oleje i thuszcze roslinne oraz zwierzgce. Chromatografia gazowa
estrow metylowych kwasow thuszczowych. Czgs¢ 2: Przygotowanie estrow metylowych kwasow
thuszczowych.

[19] Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 4 grudnia 2002 r. w sprawie szczego6to-
wych wymagan w zakresie jakosci handlowej wyroboéw kakaowych i czekoladowych. Dz. U. 2002 r.
Nr 214, poz. 1813 z pdzn. zm.

[20] Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 23 grudnia 2014 r. w sprawie znakowania
poszczegdlnych rodzajow srodkow spozywezych. Dz. U. 2015 r., poz. 29 z pdzn. zm.

[21] Spink J., Moyer D.C.W.: Defining the public health threat of food fraud. J. Food Sci., 2011, 75 (9),
57-63.

[22] UOKIK: Sprawozdanie z dziatalnosci Inspekcji Handlowej w 2017 r. [on line]. UOKIK, Warszawa
2018. Dostep [24.10.2019]: https://www.uokik.gov.pl/raporty z kontroli_inspekcji handlowej.php

[23] European Commission: The EU Food Fraud Network and the System for Administrative Assistance.
Food Fraud. Annual Report 2018. [on line]. Dostgp w Internecie [19.06.2019]: https://ec.europa.eu/
food/sites/food/files/safety/docs/food-fraud_network activity report 2018.pdf

[24] Torres-Moreno M., Torrescasana E., Salas-Salvadé J., Blanch C.: Nutritional composition and fatty
acids profile in cocoa beans and chocolates with different geographical origin and processing condi-
tions. Food Chem., 2015, 166, 125-132.

[25] Ustawa z dnia 24 pazdziernika 2008 r. o zmianie ustawy o jakosci handlowej artykutéow rolno-
spozywczych oraz niektorych innych ustaw. Dz. U. 2008 r. Nr 214, poz. 1346.

[26] Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnosci i zywienia. Dz. U. 2006 r. Nr 171,
poz. 1225. Tekst jednolity z dnia 14 wrzesnia 2016 r. Dz. U. 2016, poz. 1760.

IDENTIFICATION OF ADULTERATED FAT FRACTION IN SELECTED CHOCOLATES
Summary

Food fraud is not a new phenomenon, however in the recent studies the scale of the problem has been
highlighted along with economic losses accompanying it. According to data dated 2018, the fraud in the
food branch is estimated, world-wide, to be close to PLN 129 billion.

Chocolate comes within the group of cocoa and chocolate products. In view of the type of raw materi-
al it is produced from, it must meet the requirements specified in the relevant regulations. They include,
among others, the conditions under which the lawgiver allows vegetable fat other than cocoa to be added
to those products.

The objective of the research study was to identify adulterations of chocolate with a cocoa fat substi-
tute added on the basis of amounts of fatty acids therein and to assess the value of stearic-acid-to- palmit-
ic-acid ratio. The experimental material consisted of eight chocolates of various brands, packed in individ-
ual packages, each 100 g of net weight and purchased in retail shops, from different production batches
and bought once a year in the years 2014 - 2018. In total 40 chocolates were tested in the given period. It
was found that the varying quality of cocoa fat available in the market determined the quality of products
manufactured with the use of this raw material. During the research studies, a high variability was identi-
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fied of the amount of adulterated products. Significant differences were pointed out in the value of stearic-
to-palmitic fatty acids ratio between the chocolate samples analysed; furthermore, it was determined that
the high-quality cocoa fat made it possible to obtain a sufficiently high proportion ratio even with the
addition of a cheaper cocoa butter replacer.

Key words: chocolate, authenticity, quality, cocoa butter, cocoa butter replacers



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2020, 27, 2 (123), 156 — 169

DOI: 10.15193/zntj/2020/123/342

MAGDALENA NIEWCZAS-DOBROWOLSKA, TADEUSZ SIKORA

EVALUATION OF RISK PERCEPTION OF SELECTED FOOD HAZARDS
USING PERCEIVED FOOD RISK INDEX (PFRI)

Summary

Risk perception depends on many socio-economic and psychological factors. It is very important to
know how consumers perceive risks associated with food hazards such as: hormone residues, GM food,
food preservatives and trans fats. In the paper, there is presented a tool to measure risk perception —
a Perceived Food Risk Index (PFRI). The survey was conducted among 152 young consumers in three
regions in Poland, in 2016.

The objective of the paper was to show how consumers perceive some selected food hazards. It has
been found that the highest perceived risk was associated with determination whether the hazard is natural
or caused by human activities — the sum of average ratings was 15.7. In the case of scientists' knowledge
about hazard — the sum of average ratings was 14.7. The lowest perceived risk was associated with the
correlation between the severity of hazard and the quantity of consumed food — the sum of average ratings
was 11.2, and with the supervision/control of food consumption — the sum of average ratings was 11.6.
The survey performed highlights the need for and the importance of measuring and collecting information
about the food risk perception by consumers. The perception of food risk impacts their food choices and
behaviour when food hazard appears.

Key words: risk perception, food, consumer, Perceived Food Risk Index (PFRI)

Introduction

Risk has become part of our everyday life. Risk-taking is inherent in man’s nature
and also it boots innovation and development [19]. Ulrich Beck, author of the book
“World Risk Society”, indicates that the analysis of society response to risk is very
important [7, 16]. Consumers perceive the risk associated with a product from biotech-
nology as high. They do not see the correlation between the biotechnology used in food
production and the advantages thereof [14]. Liu and Ma [13] claim that the food-
related risk is perceived as low and that it depends on the personality characteristics.
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w Krakowie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakow. Kontakt: niewczasm@poczta.onet.pl
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Consumers’ concerns about food safety are mainly driven by food scandals and infor-
mation shown by media.

Hawkes et al. [8] showed that, compared with other elements, the food-related
risks were seen rather as low; the respondents indicated perceived risks in the follow-
ing order: risk to their personal health (indicated as the first one), social risk (crime,
drugs), risk to family (family member health, well-being), risk to their prosperity and
food risk. The consumers’ perception of food-related risks at a low level could be at-
tributed to a statement that this risk is part of the risk of life. The consumers perceive it
as a multi-factor issue; they take into account many non-scientific factors, such as ef-
fects of hazard or uncertainty.

Similarly to every process of perception, risk perception is determined by many
factors. Those factors are shown in Fig. 1.

Role in household
Rola w gospodarstwie
Gender / Pte¢ domowym Age / Wiek

Education RISK PERCEPTION Income
Wyksztatcenie POSTRZEGANIE Dochod
RYZYKA

Willingness to take risk Number of children in household / Liczba
Sktonnos¢ do podejmowania ryzyka dzieci w gospodarstwie domowym

Fig. 1.  Socio-economic and psychological factors affecting perception of risk
Rys. 1. Socjologiczne, ekonomiczne i psychologiczne czynniki wptywajace na postrzeganie ryzyka
Source / Zrodto: the author’s own study / opracowanie wlasne

According to Finucane et al. [6], men perceive risk as lower than do women. This
is also confirmed by scientists and experts in this field. White people also evaluate
risks lower than the people of other races. Moreover, differently to the whites, men and
women of other races perceive risk in the same way. White men assess risk as lower,
because they can prioritize risk characterized by their reliance on new technologies.
Also, the perception of food as a source of danger is influenced by the presence of
children in a household. The respondents, who live at home with children, attach
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a much greater role to food-related risks than those living without them. The respond-
ents who bring up small children pay special attention to food as a source of hazard.
Housewives, who take care of home and family on a daily basis, pay more attention to
food safety than those, who work outside their homes. Young consumers generally
perceive the risks as minor. Among the people aged 55 years and more a tendency was
found to assess food risk as high. As regards the level of education, a person with
a higher level of education perceives food risks as lower. The same correlation is in the
case of income — the higher the income, the lower the degree of risk perception; this
can be explained by a higher likelihood of purchasing products (usually more expen-
sive), which in respondents’ opinion are safer or minimize the risk.

The way consumers perceive risk can be included in one of the three categories as
indicated below [24]:

1. The risk associated with the technology is less acceptable than the risk caused by
our activities.

2. One’s risk of meeting a problem is lower than the average risk.

3. The known risk is less dangerous than the unknown one.

Risk perception is subjective and depends, among others, on the psychological
characteristics of a person, knowledge, an object that is a source of risk, experience,
etc. The perception of risk refers to an assessment made by the consumer, who expects
to be exposed to the hazard and the consequences of its severity. Generally consumers,
who assess a risk, are focused on the severity of effects rather than on the likelihood of
hazard occurrence [23]. Vulnerability to the risk is associated with the consumer's will-
ingness to take risk.

Consumers, who perceive a high food risk, will look for a type of food, in which
the risk can be minimized or eliminated. For example consumers, who are afraid of
pesticides contained in the ‘conventional’ food, want to buy ‘eco food’ for they can be
sure they would avoid the risk [22]. Based on the research by Carvahlo et al. [1], a risk
perception process is also determined by a country of origin and cultural similarity.
Where it is highly probable that a food risk may appear, consumers perceive the risk as
high when the product comes from a country showing cultural similarities to their own
country. Then, consumers more often take actions to protect themselves against risk
effects. The authors believe that when a hazard occurs in a country supplying goods to
the consumer’s country, it would be recommended to point out the psychological simi-
larities between the citizens of those two countries in order to make the process of risk
communication more efficient.

As Pennings et al. [17] say, consumers can be characterized by the risk perception
and the willingness to take risk. According to those two factors, in the case of food
hazard, a plan of action should be drafted to deal with it. Should the consumers in
a particular country be characterized by a risk averse attitude (e.g. German consumers),
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decisive actions should be taken, such as the withdrawal of the product from the mar-
ket. On the other hand, when consumers base their decisions on risk perception, special
attention should be paid to the role of risk communication (e.g. consumers in Denmark
and the USA). German consumers are characterized by a high risk aversion (they ve-
hemently reacted to the BSE crisis and stopped buying beef). They see more risks than
consumers from other countries. Compared with the Danish consumers or those from
the USA, German consumers do not trust the state authorities involved in food safety.

When facing a hazard to the food, the Danish consumers decided to reduce the risk of

food consumption on the basis of perceived risk, whereas the consumers in the USA

based their decisions on the willingness to take risk and the German consumers took
those two risk types into consideration.

It is worth mentioning what factors cause social panic as a consequence of risk
even when the hazard is relatively small. This process consists of the following ele-
ments [20]:

1. Fear factors — refer to the perception of seriousness and severity of the hazard by
consumers. They can be caused by an unwitting exposure to any risk without the
knowledge about it — e.g. consumers are afraid of chemicals and their residues in
food that cannot be identified and to which they are exposed without their
knowledge. The fear is greater when such an event is more inevitable, for example
BSE and dioxin cannot be removed by washing and thermal treatment. There are
divergent opinions of experts, politicians and producers about the hazard.

2. Panic factors — relate to the nature of risk, i.e. whether the hazard is new, unknown
or it leads to damage to life or harm to health, and whether it applies to all people
or to selected groups only.

3. Media — provide not always confirmed information about culprits and in this way
they increase the uncertainty and panic among the public.

The objective of this paper was to show how consumers perceive the risk of some
selected food hazards.

Material and methods

To assess the perception of food-related risk, a PFRI (Perceived Food Risk Index)
psychometric questionnaire was applied. It was developed by Fife-Schaw and Rowe
[5]. The PFRI makes it possible to assess the perception of risk among consumers. This
method makes it possible to measure 10 factors that influence a risk perception pro-
cess. They are as follows: probability of harm to health; concern about hazard; scien-
tists' knowledge about hazard; ease of communicating information about hazard; re-
sponsibility-sharing in protection against hazard; frequency of consuming a hazardous
product; correlation between the severity of hazard and the quantity of consumed food;
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supervision/control of food consumption; determination whether the hazard is natural
or caused by human activities; severity of health effects of hazard [3, 5, 10].

A paper survey was applied as a research tool. The survey was conducted in No-
vember 2016 and included 152 consumers from three regions of Poland: western,
southern and central region. The respondents were students aged 21 to 23 years. The
structure of the respondents is shown in Tab. 1.

Table 1. Socio-demographic structure of respondents
Tabela 1.  Struktura socjodemograficzna respondentow

Groups of respondents / Grupy respondentow [N]

Gender / Ple¢ Women / I‘(obi,et?/ 90
Men / Mgzczyzni 62

A 1-person / 1-osobowe 2

Size of household A 2-person / 2-osobowe 18
Wielko$¢ gospodarstwa do- A 3-person / 3-osobowe 37
mowego A 4-person / 4-osobowe 45
More than 4 persons / Wigcej niz 4-osobowe 50

Village / Wies$ 56

City with less than 100,000 inhabitants

Place of residence . .. . . 59
e . . Miasto ponizej 100 tys. mieszkancow
Miejsce zamieszkania - - - -
City with more than 100,000 inhabitants
. .. . , 37
Miasto powyzej 100 tys. mieszkancow
Below 800 zt / Ponizej 800 zt 23
Net income per person 801 - 1200 zt 41
Dochéd netto na osobe 1201 - 1600 zt 49
More than 1600 z} / Wigcej niz 1600 zt 35

Source / Zrédto: the authors’ own study / opracowanie whasne

The respondents were requested to assess the probability of risk associated with
the GM food, hormone residues, food preservatives and trans fats, with the use of
a 5-point scale. The factors were as indicated below:

1) probability of harm to health, where the probability was: 1 — low; 2 — quite low;
3 — moderate; 4 — quite high; 5 — high;

2) concern about hazard, where there was: 1 — lack of concerns; 2 — just a few con-
cerns; 3 — some concerns; 4 — many concerns; 5 — a very high number of concerns;

3) scientists' knowledge about hazard, where there was: 1 — lack of knowledge;
2 — little knowledge; 3 — moderate knowledge; 4 — fairly good knowledge; 5 — suf-
ficient knowledge;



EVALUATION OF RISK PERCEPTION OF SELECTED FOOD HAZARDS USING... 161

4) ease of communicating information about hazard, where the hazard was: 1 — never
communicated; 2 — seldom communicated; 3 — sometimes communicated; 4 —
communicated to some extent; 5 — definitely communicated;

5) responsibility-sharing in protection against hazard, where the responsibility was:
1 — respondent’s own; 2 — predominantly respondent’s own; 3 — shared by the re-
spondent and the authorities; 4 — almost entirely on the side of the authorities;
5 — entirely on the side of the authorities;

6) frequency of consuming a hazardous product, which was: 1 — very seldom;
2 — seldom; 3 — moderate; 4 — often; 5 — very often;

7) correlation between the severity of hazard and the quantity of consumed food,
where hazardous was: 1 — even a very small quantity; 2 — small quantity; 3 — large
quantity; 4 — very large quantity; 5 — the quantity did not present any hazard;

8) supervision/control of food consumption, where there was: 1 — lack of control;
2 — some control; 3 — moderate control; 4 — good control, 5 — full control;

9) determination whether the hazard is natural or caused by human activities, where
the hazard was: 1 — natural; 2 — natural to some extent; 3 — both natural and caused
by human activities; 4 — mainly caused by human activities; 5 — wholly caused by
human activities;

10) severity of health effects of hazard, where there was: 1 — lack of consequences;
2 — little consequences; 3 — moderate consequences; 4 — quite high consequences;
5 — many consequences.

Results and discussion

Looking at the general assessment by the respondents from the three regions
(Fig. 2), it should be noted that the highest perceived risk was associated with the de-
termination whether the hazard is natural or caused by human activities — the sum of
average ratings was 15.7, and in case of scientists' knowledge about hazard — the sum
of average ratings was 14.7. The lowest perceived risk was associated with the correla-
tion between the severity of hazard and the quantity of consumed food — the sum of
average ratings was 11.2, and with the supervision/control of food consumption — the
sum of average ratings was 11.6. The highest perceived food risk was perceived for
food preservatives — the sum of average ratings was 34.2; the lowest was for trans fats
— the sum of average ratings was 32.5.

Taking into consideration the assessment made by the respondents from the west-
ern region in Poland (Fig. 3), it has been noted that the highest perceived risk was as-
sociated with the determination whether the hazard is natural or caused by human ac-
tivities — the sum of average ratings was 16, and in the case of scientists' knowledge
about hazard — the sum of average ratings was 15.5. The lowest perceived risk was
associated with the ease of communicating information about the hazard — the sum of
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average ratings was 9.9, and with the supervision/control of food consumption — the
sum of average ratings was 10.7. The highest perceived food risk was perceived for
food preservatives — the sum of average ratings was 34; the lowest was for trans fats —
the sum of average ratings was 32.9.

Looking at the assessment made by the respondents from the central region in Po-
land (Fig. 4), it has been stated that the highest perceived risk was associated with the
determination whether the hazard is natural or caused by human activities — the sum of
average ratings was 15.8, and in the case of scientists' knowledge about hazard — the
sum of average ratings was 14.8. The lowest perceived risk was associated with the
correlation between the severity of hazard and the quantity of consumed food — the
sum of average ratings was 11.6, and with the supervision/control of food consumption
— the sum of average ratings was 12. The highest perceived food risk was perceived for
food preservatives — the sum of average ratings was 34.7; the lowest was for trans fats
— the sum of average ratings was 33.3.

Looking at the assessment made by the respondents from the southern region in
Poland (Fig. 5), it has been concluded that the highest perceived risk was associated
with the determination whether the hazard is natural or caused by human activities —
the sum of average ratings was 15.2, and in the case of the probability of harm to
health — the sum of average ratings was 14.3. The lowest perceived risk was associated
with the correlation between the severity of hazard and the quantity of consumed food
— the sum of average ratings was 11, and with the supervision/control of food con-
sumption — the sum of average ratings was 11.7. The highest perceived food risk was
perceived for food preservatives — the sum of average ratings was 33.6; the lowest was
for trans fats and GM foods — the sum of average ratings was 32.2.

The consumers can be divided into 2 groups — those characterized by high risk
perception and those distinguished by low risk perception. While making their judg-
ments, the consumers consider the benefits the product or the technology offer and the
potential risk-related hazards. When it comes to the GM food, the perception of risk
and benefit is interdependent. The dependence is negative, which means that most of
the consumers perceive many hazards and little benefits. They give far more considera-
tion to the information about potential hazards than to that about benefits [2].

According to Knight and Warland [11], food safety resides in public perception
regardless of the steps farmers, businesses and government agencies take to ensure a
safe food supply. Consumers perceive themselves as less vulnerable to food-related
risks than other risks. De Sousa Carvalho Rossi et al. [4] conducted a survey on food
risk perception among food handlers. They showed that the surveyed food handlers
demonstrated a moderate risk perception of food safety, however the perception of the
personal risk or risk to their peers was lower.
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Niewczas conducted a survey research with the use of a questionnaire and sur-
veyed 724 persons in Poland. The risk assessment scale was a 5-point scale where 5
meant the highest risk. The research-based conclusion was that consumers perceived
the food risk dependently on the type of food product. The highest risk was attributed
to fresh meat or meat products (4 on average); as next came fish and milk products
perceived equally risky (3.1 on average for both of them), and little risk was associated
with vegetables and fruits (2.3 on average) [15].

Heyao Yu et al. [9] showed that most consumers have concerns about foodborne
illnesses associated with fresh-cut produce and they perceive the respective risk as
high, however they perceive the probability of being infected with foodborne patho-
gens as low.

Tiozzo et al. [18] showed in their research that food risks were associated with
specific attributes of food called quality warranties: freshness, naturalness and local
provenance. In the opinion of the respondents, the expiry date and food conservation
could cause food risks. Consumers focus their attention on the minimum shelf-life or
expiration date [12]. Also, consumers are aware of various food risks. Furthermore,
Whaley and Tucker [21] expressed an opinion that the main concerns about food re-
ferred mainly to: GMO, food bacteria and pesticide contamination.

Conclusions

1. According to the statements in PFRI, risk perception varies and depends on poten-
tial hazards.

2. In general, the highest perceived risk is associated with the determination whether
the hazard is natural or caused by human activities.

3. The lowest perceived risk is usually associated with the correlation between the
severity of hazard and the quantity of consumed food and also with the supervi-
sion/control of food consumption.

4. In all the regions surveyed the highest risk is perceived in association with food
preservatives, whereas the lowest perceived risk — with trans fats. In the southern
region in Poland, both trans fats and the GM foods are perceived in the same way —
as the lowest risk.
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OCENA POSTRZEGANIA RYZYKA WYBRANYCH ZAGROZEN W ZYWNOSCI PRZY
WYKORZYSTANIU WSKAZNIKA RYZYKA ZYWNOSCIOWEGO (PFRI)

Streszczenie

Postrzeganie ryzyka zalezy od wielu czynnikdw spoteczno-ekonomicznych i psychologicznych. Bar-
dzo wazne jest, aby wiedzie¢, jak konsumenci postrzegaja zagrozenia zwigzane zywnoscia, takie jak:
pozostatosci hormondw, zywnos$¢ zmodyfikowana genetycznie, konserwanty zywnosci, tluszcze trans.
Przedstawiono narzg¢dzie do pomiaru postrzegania ryzyka — wskaznik postrzeganego ryzyka zywnosci
(PFRI). Badanie zostato przeprowadzone wsrod 152 mtodych konsumentow w trzech regionach Polski w
2016 .

Celem pracy byto wykazanie, w jaki sposob konsumenci postrzegaja wybrane zagrozenia bezpieczen-
stwa zywnosci. Stwierdzono, ze najwyzsze postrzegane ryzyko wigze si¢ z tym, czy zagrozenie jest natu-
ralne czy tez jest wynikiem dziatalno$ci cztowieka — suma $rednich ocen wyniosta 15,7. W przypadku,
gdy zagrozenie znane jest naukowcom — suma srednich ocen wyniosta 14,7. Najnizej postrzegane ryzyko
zwigzane bylo z zalezno$cia migdzy dotkliwoscia skutkéw zagrozenia a ilo$cia spozywanej zywnosci —
suma $rednich ocen wyniosta 11,2 oraz z kontrola spozywanej zywnos$ci — suma $rednich ocen wyniosta
11,6. Z przeprowadzonych badan wynika potrzeba i znaczenie pomiaru oraz gromadzenia informacji na
temat postrzegania ryzyka zywnosci przez konsumentéw. Postrzeganie ryzyka zwigzanego z zywnoscia
wplywa na ich wybory i zachowanie w sytuacji pojawienia si¢ zagrozenia.

Stowa kluczowe: postrzeganie ryzyka, zywnos$¢, konsument, wskaznik postrzeganego ryzyka zywnosci
(PFRI)
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaly si¢ w Dzienniku

Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywnos$ciowej wg stanu na dzien 31 maja
2020 r.

Polskie akty prawne

L.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 31 marca 2020 r. zmie-
niajgce rozporzadzenie w_sprawie $rodkéw dopuszczonych do skazania alkoholu
etylowego (Dz. U. 2020 r., poz. 573).

W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 25 czerwca 2008 r.
w sprawie $rodkéw dopuszczonych do skazania alkoholu etylowego (Dz. U.
2013 r., poz. 201 oraz z 2015 r., poz. 1780) po § 1 dodano § 1a, ktéry stanowi, ze
w okresie obowigzywania stanu zagrozenia epidemicznego lub stanu epidemii
ogloszonych na podstawie ustawy z dnia 5 grudnia 2008 r. o zapobieganiu oraz
zwalczaniu zakazen i choréb zakaznych u ludzi (Dz. U. 2008 r. Nr 234, poz. 1570)
minimalna ilo$¢ acetonu jako $rodka skazajacego na 100 1 alkoholu etylowego
(100 %) wynosi 0,75 %.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 2 kwietnia 2020 r. zmie-
niajgce rozporzadzenie w_sprawie niektérych wymagan weterynaryjnych, jakie
powinny by¢ spetnione przy produkcji produktéw pochodzenia zwierzgcego
w okre$lonych zaktadach o matej zdolnosci produkcyjnej (Dz. U. 2020 r., poz.
605).

W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 19 maja 2010 r.
w sprawie niektorych wymagan weterynaryjnych, jakie powinny by¢ spelnione
przy produkcji produktow pochodzenia zwierzecego w okreslonych zaktadach
o matej zdolnosci produkcyjnej (Dz. U. 2010 r. Nr 98, poz. 629) wprowadzono na-

Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl
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stepujace zmiang: w § 2 w pkt. 4 oraz w § 3 w pkt. 4 wyraz "niepakownym" zasta-
piono wyrazem ,,niecpakowany”.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 1 kwietnia 2020 r. zmie-
niajace rozporzadzenie w_sprawie niektérych wymagan weterynaryjnych, jakie
powinny by¢ spetnione przy produkcji produktéw pochodzenia zwierzgcego
w rzezniach o matej zdolno$ci produkeyjnej (Dz. U. 2020 r., poz. 613).

W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 19 maja 2010 r.
w sprawie niektorych wymagan weterynaryjnych, jakie powinny by¢ spelnione
przy produkcji produktow pochodzenia zwierzgcego w rzezniach o matej zdolnosci
produkcyjnej (Dz. U. 2010 r. Nr 98, poz 630) uchylono paragrafy 5 - 7.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 2 kwietnia 2020 r.
w sprawie wykazu krajowych laboratoriow referencyjnych przeprowadzajacych
badania na potrzeby zadan wykonywanych przez Panstwowa Inspekcje Ochrony
Roslin i Nasiennictwa (Dz. U. 2020 r., poz. 618).

W wykazie krajowych laboratoriow referencyjnych przeprowadzajacych badania
na potrzeby zadan wykonywanych przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Roslin
i Nasiennictwa umieszczono Centralne Laboratorium Gléwnego Inspektoratu
Ochrony Roslin i Nasiennictwa w Toruniu.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 26 marca
2020 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie zwierzat (Dz.
U. 2020 r., poz. 638).

Zostat ogtoszony jednolity tekst ustawy z dn. 21 sierpnia 1997 r. o ochronie zwie-
rzat.

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 26 marca
2020 r. w_sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o funduszach promocji
produktéw rolno-spozywcezych (Dz. U. 2020 r., poz. 688).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 22 maja 2009 r. o funduszach promocji
produktéw rolno-spozywczych. Ustawa reguluje tworzenie, zadania, zasady finan-
sowania, organizacj¢ 1 funkcjonowanie funduszy promocji produktéw rolno-

spozywczych.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/484 z dn. 2 kwietnia 2020 r.
zezwalajace na wprowadzenie na rynek lakto-N-tetraozy jako nowej zywnosci
zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283
oraz zmieniajace rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470 (Tekst
majacy znaczenie dla EOG) (Dz. U. L 2020 1., 103, s. 3).
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Lakto-N-tetraoza zostata wlaczona do unijnego wykazu nowej zywnosci, ktora
uzyskata zezwolenie, ustanowionego rozporzadzeniem wykonawczym (UE)
2017/2470.

Przez okres pigciu lat od dnia wejscia w zycie niniejszego rozporzadzenia wylgcz-
nie pierwotny wnioskodawca — przedsigbiorstwo Glycom A/S, Hersholm z Danii
otrzymuje zezwolenie na wprowadzanie na rynek w Unii nowej zywnosci.

2. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/478 z dn. 1 kwietnia 2020 r.
w sprawie sprostowania rozporzadzenia wykonawczego (UE) 2017/2470 ustana-
wiajacego unijny wykaz nowej zywnosci (Tekst majgcy znaczenie dla EOG) (Dz.
U.L2020r.,102,s. 1).

W zataczniku do rozporzadzenia wykonawczego (UE) 2017/2470 wprowadzono
sprostowanie zgodnie z zalgcznikiem do niniejszego rozporzadzenia, a dotyczy
ono produktu ,,Olej ze Schizochytrium sp. (T18)”.

3. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/635 z dn. 12 maja 2020 r. reje-
strujace w rejestrze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczen geo-
graficznych nazwe ,,Podpiwek kujawski” (ChOG) (Dz. U. L 2020 1., 149, s. 1).

Na wniosek Polski o rejestracj¢ nazwy ,,Podpiwek kujawski”, nazwa ,,Podpiwek
kujawski” (ChOG) zostaje zarejestrowana.

Nazwa okresla produkt nalezacy do klasy 1.8. Inne produkty wymienione w za-
faczniku I do Traktatu (przyprawy itd.), okreslonej w zatagczniku XI do rozporza-
dzenia wykonawczego Komisji (UE) nr 668/2014.
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JUBILEUSZ 50-LECIA PRACY NAUKOWEJ
PROF. DR. HAB. INZ. PIOTRA PRZYBYLOWSKIEGO

Prof. dr hab. inz. Piotr Przybytowski urodzit si¢ 29
czerwca 1946 r. w Zgnilobtotach w powiecie brodnic-
kim. Jest absolwentem I Liceum Ogodlnoksztatcacego
im. Filomatoéw i Filaretéw w Brodnicy, ktore ukonczyt
w 1964 roku. Studia na Wydziale Technologii Zywno-
sci Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie ukon-
czyl w roku 1969 i uzyskal tytut zawodowy mgra
inz. technologii zywnosci. Bezposrednio po studiach
podjal prace jako asystent na tym Wydziale. W 1976 r.
uzyskal stopien naukowy doktora nauk technicznych,
a w 1985r. stopien naukowy doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie chemia
i technologia zywno$ci.

W latach 1980 - 1983 odbyt dwa staze naukowe we Francji, bedac stypendysta
rzadu Republiki Francuskiej. W 1980 r. odbyt 4-miesigczny staz w Laboratorium Eko-
logii Mikrobiologicznej w Jouy-en-Josas (INRA) pod Paryzem oraz miesigczny staz
w Instytucie Zywienia i Choréb Metabolicznych w Akademii Medycznej w Nancy.
Podczas pobytu w tych o$rodkach uczestniczyt w realizacji projektow badawczych
dotyczacych mozliwosci syntezy kancerogennych N-nitrozoamin w zZywnoS$ci i organi-
zmach zywych. W 1983 r. podczas 6-miesigcznego pobytu w Jouy-en-Josas konty-
nuowat te badania, a uzyskane wyniki przedstawil w pracy habilitacyjnej pt. ,,Studia
nad rolg wybranych szczepow bakterii fermentacji mlekowej w przemianach azotanow
i syntezie N-nitrozoamin”.

W 1986 r. jako docent podjat prace w Wyzszej Szkole Morskiej w Gdyni na Wy-
dziale Administracyjnym, gdzie w latach 1987 - 1993 petit funkcje dziekana. W la-
tach 1987 - 1990 byl réwniez kierownikiem Zaktadu Zywnosci i Zywienia na Statkach,
a od 1991 r. kieruje Katedra Towaroznawstwa i Ladunkoznawstwa, ktora w 2005 r.
zmienita nazwe¢ na Katedra Towaroznawstwa i Zarzadzania Jakoscia.

W 1994 r. Piotr Przybytowski uzyskat tytut naukowy profesora nauk rolniczych
1w tym tez roku zostal mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego w Wyzszej
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Szkole Morskiej w Gdyni. W 1996 r. zostat wybrany na rektora WSM w Gdyni 1 funk-
cje te penil przez dwie kadencje do roku 2002. W okresie drugiej kadencji (1999 -
2002) doprowadzit uczelni¢ do statusu Akademii Morskiej (2001) i przyczynit si¢ do
zbudowania statku szkoleniowo-badawczego ,,Horyzont II”. Z kolei w latach 2008 -
2016 byt dziekanem Wydziatu Przedsigbiorczo$ci i Towaroznawstwa.

W latach 1994 - 2008 byt takze zatrudniony na stanowisku profesora zwyczajne-
go w Akademii Ekonomicznej w Poznaniu na Wydziale Towaroznawstwa w Katedrze
Chemii Produktéw Naturalnych. W latach 2009 - 2017 byt rowniez zatrudniony jako
profesor wizytujacy w Gdanskim Uniwersytecie Medycznym na Wydziale Nauki
o Zdrowiu w Katedrze Zywienia Klinicznego.

Jego dorobek naukowy obejmuje 365 pozycji, w tym: 138 prac opublikowanych
w czasopismach naukowych krajowych i zagranicznych, 1 ksigzke, 4 monografie, 30
rozdziatow w monografiach, 9 podrgcznikow 1 skryptow, 16 patentow, 123 referaty
i komunikaty naukowe oraz 45 prac niepublikowanych. Profesor publikowatl swoje
prace naukowe w takich czasopismach naukowych i wydawnictwach, jak: Biuletyn
PAN, Milchwissenchaft, Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, Food Chemi-
stry, Apiacta, Bromatologia i Chemia Toksykologiczna, Zywno$¢. Nauka. Technolo-
gia. Jakos¢, Towaroznawcze Problemy Jakosci / Polish Journal of Commodity Science,
Problemy Higieny i Epidemiologii, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni,
Joint Proceedings, Handel Wewnetrzny, Folia Pomeranae Universitatis Technologiae
Stetinensis, Problemy Jako$ci, Zywienie Czlowieka i Metabolizm, Roczniki PZH,
Scandinavian Journal of Nutrtion, Annals of Nutrtion and Metabolism, Zeszyty Nau-
kowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Marketing i Zarzadzanie, Polish Jo-
urnal of Natural Sciences, Scientific Reports, Wydawnictwo Naukowe Instytutu Tech-
nologii Eksploatacji — PIB w Radomiu, Wydawnictwo Naukowe PTTZ w Krakowie,
WNT w Warszawie, Oficyna Wydawnicza SGH, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Eko-
nomicznej w Biatymstoku, Wydawnictwo Uniwersytetu Morskiego w Gdyni.

Problematyka badawcza Profesora Przybylowskiego dotyczy wptywu czynnikow
srodowiskowych, parametrow technologicznych oraz warunkow przechowywania
i transportu na ksztattowanie jakosci surowcoéw i produktéw zywnosciowych. Wyko-
nane prace dotyczyly rowniez badania jakosci i trwatosci towardw pochodzacych
z ekologicznej produkcji 1 znajdujacych si¢ w sferze obrotu migdzynarodowego. Jego
docickania naukowe obejmuja takze ocen¢ chemicznego (azotany V i III,
N-nitrozoaminy, metale cigzkie, pestycydy) i mikrobiologicznego skazenia produktow
zywno$ciowych z wykorzystaniem instrumentalnych metod analizy jako$ci 1 bezpie-
czenstwa zywnosci (spektrofotometria, spektrometria masowa, spektrofluorymetria,
chromatografia gazowa i cieczowa). W zakres problematyki badawczej Profesora
Przybytowskiego wpisuje si¢ takze wykorzystanie zjawiska fluorescencji do identyfi-
kacji odmian miodéw oraz iloSciowej identyfikacji etanolu w biopaliwie do silnikow
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o zaplonie iskrowym. Tematyka badawcza dotyczy rowniez ekobilansu produktow
zywno$ciowych, projektowania i zarzgdzania produkcjg, zarzadzania jakoscig w cyklu
zycia produktu oraz ostatnio — pomiaru jakosci zycia z wykorzystaniem wskaznikow
zrOwnowazonego rozwoju oraz uzytecznosci czastkowej i catkowite;.

Prof. dr hab. inz. Piotr Przybytowski wypromowat 8 doktorow, ktorymi sg dr dr:
Maria Smiechowska, Izabela Steinka, Ewa Stasiuk, Aleksandra Wilczyfiska, Ewa Ma-
linowska, Malgorzata Sprawka, Stefan Ggbala i Agnieszka Kataska. Trzy osoby z tego
grona — Maria Smiechowska, Izabela Steinka i Aleksandra Wilczynska — uzyskaty
stopien naukowy doktora habilitowanego, a dwie — Maria Smiechowska i Izabela Ste-
inka — tytut naukowy profesora. Profesor wypromowat takze 174 magistrow i inzynie-
row.

W swoim dorobku naukowym Profesor Przybylowski ma takze recenzje 42 prac
doktorskich, 28 prac habilitacyjnych, 16 wnioskéw na tytul naukowy profesora
i 1 wniosku na tytut dr. h. c. Recenzowat takze wiele publikacji naukowych, ksiazek
i projektow badawczych.

Jest cztonkiem prestizowych instytucji 1 organizacji naukowych, takich jak: Ko-
mitet Nauki o Zywnos$ci i Zywieniu PAN, International Associasion for Commodity
Science and Technology, Komisja Nauk Towaroznawczych — Nauk o Jakosci PAN,
Komisja Analizy Bromatologicznej Komitetu Chemii Analitycznej PAN, Komisja
Higieny Zywnosci i Zywienia Komitetu Zywienia Czlowieka PAN, Komitet Badan
Naukowych (przewodniczacy Sekcji P06-T), Polskie Towarzystwo Towaroznawcze
(wiceprezes Zarzadu Gtownego), Kapituta Pomorskiej Nagrody Jakosci.

W dorobku dydaktycznym i organizacyjnym prof. P. Przybytowskiego nalezy
podkresli¢: uruchomienie kierunku studiow Towaroznawstwo na Wydziale Admini-
stracyjnym WSM w Gdyni, doprowadzenie tego Wydziatu do uzyskania uprawnien
nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego nauk ekonomicznych w dyscypli-
nie naukowej Towaroznawstwo, uruchomienie nowoczesnego Laboratorium Analiz
Instrumentalnych oraz wprowadzenie w obszarze dydaktyki, badan naukowych i kie-
rowania uczelnig narzedzi zarzadzania i systemow jakosci.

W okresie kierowania uczelnig przez Prof. Przybylowskiego Wydziaty: Mecha-
niczny 1 Nawigacyjny oraz Studium Doskonalenia Kadr uzyskaly certyfikaty Systemu
Zarzadzania Jako$cig wg normy PN-ISO 9001:1996 w zakresie jako$ci ksztalcenia
akademickiego i prowadzenia badan naukowych. W 2000 r. certyfikat wg standardu
ISM Code otrzymal Dzial Armatorski oraz statki szkolne ,,Dar Mtodziezy” i ,,Horyzont
II”. W 2001 r. Certyfikat PCBC wg normy PN-EN ISO 9001:2001 uzyskat réwniez
Pion Dyrektora Administracyjnego.

W roku 2000 Wydziat Administracyjny uzyskat pozytywna oceng PCBC w za-
kresie systemow zarzadzania jako$cia, spetniajgc wymogi dotyczace programu, pomo-
cy dydaktycznych, kwalifikacji wyktadowcow i warunkoéw realizacji zajeé. Pozwolito
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to studentom na zdawanie egzaminu panstwowego i uzyskiwanie certyfikatu Asystenta
Systemu Zarzadzania Jako$cig. Dotychczas certyfikat ten uzyskato 1580 oséb. Dzieki
staraniom Rektora Przybylowskiego nastapit dalszy rozwdj programow ksztatcenia,
ktory umozliwit studentom uzyskiwanie kolejnych certyfikatow kompetencji.

Za dziatalnos$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjna Prof. Piotr Przybylowski
byl wielokrotnie honorowany nagrodami ministra, rektora oraz odznaczeniami pan-
stwowymi. Zostal wyrézniony m.in. Brazowym i Ztotym Krzyzem Zastugi, Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Zto-
tym Medalem za Dhugoletnig Shuzbe, Ztota Odznaka Honorowa Polskiego Towarzy-
stwa Towaroznawczego oraz Ztota Odznaka Polskiego Towarzystwa Towaroznawcze-
go.

Z okazji Jubileuszu 50-lecia pracy naukowej mam przyjemno$¢ ztozy¢ Panu Pro-
fesorowi w imieniu catej spoteczno$ci akademickiej serdeczne gratulacje i zyczenia
dalszej, petnej sukcesow dziatalno$ci naukowej i dydaktycznej. Zycze rowniez zdrowia
i wielu lat zycia w tak dobrej, jak dotychczas, kondycji.

Dr hab. inz., prof. UMG. Aleksandra Wilczynska
Katedra Towaroznawstwa i Zarzqdzania Jakoscig
Uniwersytet Morski w Gdyni
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 30 Nr 2 czerwiec 2020

Zarzad Gtéwny

Zebranie Zarzadu Gtéwnego PTTZ X1 kadencji odbylo sie 29 maja 2020 r. w formie tele-
konferencji. Zebranie otworzyta prof. dr hab. Agnieszka Kita, Prezes ZG PTTZ. Zatwierdzono
protokot z poprzedniego zebrania Zarzadu, ktore odbylo si¢ 26 listopada 2019 r. w Warszawie.
Nastepnie Prezes poinformowata o dziatalnos$ci Prezydium ZG, ktore spotkato si¢ dwukrotnie,
by omoéwi¢ biezace sprawy zwigzane z funkcjonowaniem Towarzystw w okresie pandemii
w kraju. W dalszej kolejnosci prof. Kita podsumowata dziatalno$¢ Towarzystwa w roku 2019.
Zwrocita uwage na duza aktywnos¢ Oddziatow i Sekcji. W zakresie finansow podkreslita, ze
Towarzystwo otrzymato wsparcie na organizacj¢ kilku konferencji naukowych i na dzialalno$¢
Wydawnictwa, a wynik finansowy byt dodatni. Wobec braku uwag do sprawozdan z dziatalno-
$ci Towarzystwa w 2019 roku w glosowaniach jednomyslnie zatwierdzono sprawozdanie mery-
toryczne i finansowe za 2019 r. Podjeto uchwalg o przeznaczeniu dochodu na cele statutowe
Towarzystwa. Nastepnie Prezes zwrocita uwage na wyjatkowa sytuacje zwigzang z wprowa-
dzonym stanem pandemii, co spowodowalo koniecznos¢ zmiany terminéw planowanych
w 2020 roku konferencji naukowych, z ktorych czes$¢ zostata przesunigta na rok 2021, a niekto-
re odwotane. W dalszej kolejnosci przedstawiciele Oddziatlow poinformowali o biezacej i pla-
nowanej dziatalnosci w roku 2020. Ze wzglgdu na biezaca sytuacje wickszo$¢ spotkan stacjo-
narnych w Oddzialach zostata przelozona lub odwotana. W kilku przypadkach zdecydowano si¢
na przeprowadzenie planowanych spotkan w formie on-line. Nastgpnie Prezes przypomniata
o kolejnej edycji konkursu na najlepsza prace doktorska z zakresu nauk o zywnosci i zaapelo-
wata o zglaszanie kandydatow. Jednoczesnie zaznaczyla, ze ogloszenie wynikow konkursu
i wreczenie statuetki odbedzie sie podczas konferencji w roku 2021. Jednoczesnie przypomniata
o kolejnej edycji konkursu na najlepsza prace opublikowang w kwartalniku "Zywno$é. Nauka.
Technologia. Jako$¢" i poprosita o zglaszanie przez Oddzialty nominowanych artykutow. Na
koniec Prof. Kita przekazala krotkie sprawozdanie z realizacji projektu PROM i poinformowa-
fa, ze zakonczona zostata cze$¢ badawcza i rozpocznie si¢ w tym roku cze$¢ wdrozeniowa,
w ktorej za jedno zadanie odpowiedzialne jest PTTZ. Przypomniata, Ze zadanie to zwigzane jest
z wdrozeniem procedury MOST (przekazywania zywnosci na cele spoteczne) w minimum 5
zaktadach reprezentujacych rézne branze przemystu spozywczego.
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WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE

W 2020 ROKU

Ze wzgledu na zaistniala sytuacje¢ epidemiczna kalendarz konferencji krajowych
i zagranicznych ulega ciaglym zmianom. W sprawie szczeg6léw prosimy o sprawdzanie
aktualnych informacji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizato-

rami.

Wrzesien

7-8 BRNO, Czech Republic = International Conference on Food Science and
Technology
Organizatorzy: University of Veterinary and Pharmaceutical Science Brno
Informacje: https://fvhe.vfu.cz/files/Dobes_days_conference.pdf
Kontakt: dobesconference@vfu.cz

28-29 GDANSK = XXVIII Ogélnopolskie Sympozjum Bromatologiczne ,,Innowacyjne
podejscie do bezpiecznej zywnoSci i racjonalnego zZywienia”
Organizatorzy: Katedra i Zaktad Bromatologii Gdanskiego Uniwersytetu Medyczne-
go, Ogolnopolska Sekcja Bromatologiczna Polskiego Towarzystwa Farmaceutyczne-
g0, Zespot Analityki Zywnosci Komitetu Chemii Analitycznej PAN, Zespot Higieny
Zywnoéci i Zywienia Komitetu Nauki o Zywieniu Cztowieka PAN
Informacje: http://www.bromatologia2020.gumed.edu.pl
Kontakt: Katedra i Zaktad Bromatologii Gdanskiego Uniwersytetu Medycznego
e-mail: bromatologia2020@gumed.edu.pl; tel. (58) 349-10-89

Pazdziernik
PIESTANY, Slovakia = XVII Scientific Conference with International Participation
“Food safety and control”
Organizatorzy: Department of Food Hygiene and Safety, Faculty of Biotechnology
and Food Sciences of the Slovak University of Agriculture in Nitra; National Contact
Point for Scientific and Technical Cooperation with EFSA — Ministry of Agriculture
and Rural Development, Bratislava
Informacje: www.bezpecnostpotravin.sk
Kontakt: prof. ing. Jozef Golian; e-mail: Jozef.Golian@uniag.sk
tel. +42137/6414 325

7-8 Vienna, Austria = 24™ International Conference on Food Technology and Processing

with the theme “Explore Advances in the World of Food Processing and
Technology”
Organizator: Conferenceseries LLC Ltd
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28-29

Listopad

25-27

Grudzien

1-2

Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com
Kontakt: foodtechnology@speakersassembly.org; tel. +44 7480-730483

KRAKOW = XII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa pt. ,Wiedza —
Gospodarka — Spoleczenstwo”

Organizatorzy: Kolegium Nauk o Zarzadzaniu i Jakosci Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Krakowie, Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie

Informacje: http://cfm.uek. krakow.pl

Kontakt: Katarzyna Bien, Monika Satora

e-mail: cmq@uek.krakow.pl ; tel. (12) 293-57-24; (12) 293-54-64

KRAKOW = XVII Konferencja Naukowa z cyklu ,,Wyzwania Zarzadzania
Jakos$cig” (online)

Organizatorzy: Kolo Naukowe Zarzadzania Jako$cig, Katedra Zarzadzania Jakos$cig
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Polskie Towarzystwo Towaroznawcze —
Oddziat w Krakowie

Informacje: https://uek krakow.pl/artykuly/wydarzenia/xvii-ogolnopolska-
konferencja-naukowa-wyzwania-zarzadzania-jakoscia

e-mail: knzj.uek@gmail.com

BARCELONA, Spain = 25" International Conference on Food Technology and
Processing with the theme “Impacts of COVID-19 on the global food technology and
processing units in food industry”

Organizator: Conference Series LLC Ltd

Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com

Kontakt: events@conferenceseries.com; tel. +44 7480-727986

WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE

Kwiecien

19-20

W ROKU 2021

KIRY k. ZAKOPANEGO = V Sympozjum Naukowe z cyklu “Bezpieczenstwo
zywnosciowe i zywnoS$ci”

Organizatorzy: Zaktad Higieny i Zarzadzania Jako$cig Zywnosci Instytutu Nauk
o Zywieniu Czlowicka SGGW w Warszawie, Zarzad Gtéwny PTTZ oraz Sekcja
Bezpieczenstwa Zywnosci KNoZiZ PAN
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21-23

Maj

19-21

20-21

Czerwiec

Kontakt: dr inz. Marzena Tomaszewska; tel. (22) 593-70-75
e-mail: sympozjum_bezpieczenstwo@sggw.pl

KIRY k. ZAKOPANEGO = Krokusowe XI Sympozjum Naukowe nt. “Probio-
tyki i prebiotyki w zywnoSci”

Organizatorzy: Zaktad Higieny i Zarzadzania Jako$ciag Zywnosci Instytutu Nauk
o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji SGGW w Warszawie oraz Zarzad Gtowny
PTTZ

Kontakt: dr inz. Barbara Sionek; tel. (22) 593-70-67

e-mail: sympozjumprobiotyki@gmail.com

STRBSKE PLESO, Slovakia = Hygiena Alimentorum XLI International Scientific
Conference “New trends in improving the quality and safety of meat and meat prod-
ucts”

Organizatorzy: Department of Food Hygiene and Technology of the University of
Veterinary Medicine and Pharmacy in KosSice; State Veterinary and Food Admin-
istration of the Slovak Republic; EFSA National Focal Point on Technical and Scien-
tific Matters; Slovak Meat Processors Association; Slovak Society for Agriculture,
Forestry, Food and Veterinary Sciences at SAS in Bratislava

Informacje: http://hygiena-alimentorum.uvlf.sk/

Kontakt: hygiena.alimentorum@uvlf.sk

tel. +421 905-910-221; +421 915-984-752

WROCLAW = XXV Jubileuszowa Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry
Naukowej PTTZ pt. ,,Przyszlos¢ w zywnosci — zywno$é w przyszlosci” i VIII
International Session of Young Scientific Staff

Organizatorzy: Oddzial Wroctawski PTTZ, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocta-
wiu, Sekcja Mtodej Kadry Naukowej PTTZ, Sekcja Chemii Zywnosci Polskiego
Towarzystwa Chemicznego

Informacje: https://smkn2020.wordpress.com

Kontakt: dr inz. Anna Kancelista; e-mail: xxvsmsmknwroclaw@gmail.com

tel. (71) 320-77-73 / (71) 320-51-83

WARSZAWA = II Mie¢dzynarodowa Konferencja Naukowa z cyklu ,,Dylematy
nauki o Zywieniu czlowieka — dzi§ i jutro” pt. ,,Zywienie a jako$¢ zycia osob
starszych”

Organizatorzy: Katedra Zywienia Czlowieka SGGW, Polskie Towarzystwo Nauk
Zywieniowych — Oddzial Warszawski

Informacje: http://konferencja_senior2020.sggw.pl/
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Lipiec

12-16

Wrzesien

16 -17

Kontakt: dr inz. Katarzyna Koztowska, tel. (22) 59-37-115
dr inz. Monika Zielinska, tel. (22) 59-37-122
e-mail: konferencja senior2020@sggw.pl

WROCEAW = The 9" International Conference on “Quality and Safety in Food
Production Chain”

Organizator: Wydzial Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu, Oddzial Wroctawski PTTZ

Informacje: https://qualityconference.wordpress.com

Kontakt: quality@wnoz.up.wroc.pl; tel. (71) 320-77-74 (81)

GDANSK = XLV Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci i Zywieniu PAN
pt. ,Zywnosé w strategii Zielonego Ladu”

Organizatorzy: Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Zywnosci Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdanskiej, Oddziat Gdanski PTTZ, Komitet Nauk o Zyw-
nosci i Zywieniu PAN

Informacje: https://chem.pg.edu.pl/xlv-sesja-naukowa-knoziz-pan

Kontakt: dr hab. inz. Edyta Malinowska-Panczyk, prof. PG, tel. (58) 347-26-56

dr inz. Izabela Sinkiewicz, prof. PG, tel. (58) 347-13-95

e-mail: xlv.sesja.naukowa.wch@pg.edu.pl; kom. 504-024-607

KRAKOW = Konferencja Europejskiego Stowarzyszenia Badaczy Ziemniaka
21" EAPR Triennial Conference

Organizatorzy: European Association for Potato Research, Instytut Hodowli i Akli-
matyzacji Roslin

Informacje: https://www.eapr2020.pl

Kontakt: Magdalena Owczarek, tel. (12) 651-90-54

e-mail: eapr2020@targi.krakow.pl

KRAKOW = XIV Konferencja Naukowa z cyklu ,,Zywno$¢ XXI wieku“ nt.
"Zywnosé a oczekiwania wspélczesnego konsumenta"

Organizatorzy: Oddzial Matopolski PTTZ, Wydzial Technologii Zywnosci Uniwer-
sytetu Rolniczego im. Hugona Kottataja w Krakowie

Informacje: http://www.pttzm.org

Kontakt: dr hab. inz. Stanistaw Kowalski, prof. UR

e-mail: zywnoscxxi@pttzm.org; tel. (12) 662-47-47
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CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, HORTIMEX Plus
Spotka komandytowa Konin.

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

KOMUNIKATY

Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na stronie in-
ternetowej http://www.wydawnictwo.pttz.org

Przypominamy Panstwu o aktualnym adresie internetowym Wydawnictwa —
e-mail: redakcja@pttz.org
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. inz. Agnieszka Kita UPWr, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Prezes PTTZ Tel.: (71) 320-77-62; e-mail: agnieszka.kita@upwr.edu.pl
Dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 L.ODZ
Sekretarz PTTZ Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejczyk@p.lodz.pl
Drhab. inz., prof. UMG UM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Aleksandra Wilczyfiska Tel.: (58) 558-62-81; e-mail: a.wilczynska@wpit.umg.edu.pl
Oddziat Gdanski " ’ - ’ T

Dr hab. inz., prof. UP
Matgorzata Karwowska

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

Oddziat Lubelski
Dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 LODZ
Oddziat Lodzki Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejezyk@p.lodz.pl

Dr hab. inz., prof. UR Mariusz Witczak
Oddziat Matopolski

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
Tel.: (12) 662-48-35; e-mail: rrwitcza@cyf-kr.edu.pl

Prof. dr hab. inz. Iwona Konopka
Oddziat Olsztynski

UWM, PL Cieszynski 1, 10-726 OLSZTYN
Tel.: (89) 523-34-66; e-mail: iwona.konopka@uwm.edu.pl

Dr hab. inz., prof. UR Malgorzata Dzugan
Oddziat Podkarpacki

UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskiej 2, 35-601 RZESZOW
Tel.: (17) 872-16-19; e-mial: mdzugan@ur.edu.pl

Dr hab., prof. ZUT Izabela Dmytrow
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: (91) 449-65-00; e-mail: izabela.dmytrow(@gmail.com

Dr hab. inz., prof. SGGW Ewa Jakubczyk
Oddziat Warszawski

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA Tel.:
(22) 593-75-62; e-mail : ewa_jakubczyk@sggw.pl

Dr hab. inz. Malgorzata Gumienna
Oddzial Wielkopolski

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-72-67; e-mail: gumienna@up.poznan.pl

Prof. dr hab. inz. Joanna Kawa-Rygielska
Oddziat Wroctawski

UPWr, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-64; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl
joanna.kawa-rygielska@upwr.edu.pl

SEKCJE

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 Kroélewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: (91) 449-66-00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr hab. inz., prof. UP Magdalena Rudzinska
Chemii i Technologii Thuszczow

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

Prof. dr hab. inz. Antoni Golachowski
Technologii Weglowodanow

UPWr, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-68; e-mail: antoni.golachowski@upwr.edu.pl

Dr hab. inz. Dorota Walkowiak-Tomczak
Technologii Owocow i Warzyw

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 846-60-43; e-mail: dorota.walkowiak@up.poznan.pl

Dr inz. Monika Przeor
Mtodej Kadry Naukowe;j

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-73-30; e-mail: monika.przeor@up.poznan.pl
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