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Czesc 1
Antyoksydanty w zywnosci



Zastosowanie olejku eterycznego
z tymianku jako przeciwutleniacza
w zamrazalniczo sktadowanym
miesie drobiowym

Joanna Banas’, Magdalena Michalczyk®, Pawet Satora’

! Katedra Biotechnologii i Ogélnej Technologii Zywnosci, Wydzial Technologii Zywnosci,
Uniwersytet Rolniczy im. H. Kollataja w Krakowie

* Katedra Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Technicznej,
Wydzial Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy im. H. Kolgtaja w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania eterycznego olejku (EO) z tymian-
ku jako naturalnego przeciwutleniacza w zamrazalniczo skladowanym miesie z indyka. Mielone mie-
so z indyka zawierajace od 0 do 0,03% (v/w) EO tymiankowego przechowywano przez szes¢ mie-
siecy w temperaturze -20°C. W trakcie skladowania oznaczano warto$¢ liczby kwasowej i nadtlen-
kowej oraz wskaznika TBARS. Najkorzystniejszy wptyw dodawanego EO stwierdzono w przypadku
wskaznika TBA. Natomiast wyrazny wplyw na ograniczenie powstawania nadtlenkéw zaznaczyl si¢
zwlaszcza w poczatkowym okresie przechowywania. W miare uptywu czasu przechowywania efekt
ten malal. Wplyw zastosowanego dodatku na warto$¢ liczby kwasowej byt nieznaczny.

Stowa kluczowe: olejki eteryczne o oksydacja  ttuszcz « zamrazalnicze skladowanie

Wstep

Migso drobiowe cieszy si¢ duza popularnoscig. Najwigkszy udzial w tej grupie pro-
duktéw ma migso kurczakéw, a w drugiej kolejnosci migso indycze [Oz i Yuzer 2017].
Jak podajg Marangoni i in. [2015], migso to charakteryzuje si¢ niska zawartoscig
kolagenu, wysoka strawnoscig bialka, istotng zawartoscig witamin takich jak tiamina,
pirydoksyna i kwas pantotenowy oraz niektérych sktadnikéw mineralnych. Wedlug
cytowanych autoréw niektére badania epidemiologiczne wskazuja, ze spozycie mie-
sa drobiowego jako elementu wlasciwie zbilansowanej diety mozna wigza¢ z korzyst-
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nym wplywem na zachowanie zdrowia. Jedna z zalet migsa drobiowego jest stosun-
kowo wysoki udzial nienasyconych kwaséw tluszczowych. Na sklad tluszczu
zwierzecego moga wplywac zaréwno czynniki genetyczne, sposob zywienia zwierzat,
jak i metoda hodowli. Husak i in. [2008] w surowej piersi z kurczaka, zaleznie od
sposobu hodowli drobiu, oznaczyli od 1,8 do 2,1% tluszczu. Migso pochodzace z uda
zawieralo go od 5,9 do 7,2%, natomiast skora od 28,2 do 42%. Udzial jednonienasy-
conych kwaséw tluszczowych w ich ogdlnej zawartosci wynosit od 31,7 do 39,1%,
a wielonienasyconych od 28,6 do 38,2%. W badaniach Wong i Sampugna [1993]
zawarto$¢ tluszczu w jasnym miesie z indyka wynosita 2%, ciemnym 5,1%, a w sko-
rze 39,8%. Oznaczona przez tych autoréw zawartos¢ kwaséw tluszczowych jedno-
nienasyconych w dostepnym w handlu mielonym miesie indyka wynosita od 39,5
do 43%, natomiast wielonienasyconych od 24,6 do 32,5%.

Migso drobiowe sprzedawane jest zaréwno w stanie $wiezym, jak i mrozonym,
w formie nieprzetworzonej oraz jako sktadnik bardzo szerokiego asortymentu produk-
tow. W handlu dostepne jest réwniez mielone mieso z indyka. Mielone mieso stanowi
wygodny produkt o wielorakim zastosowaniu, nalezy jednak do produktéw bardzo
nietrwatych. Utrata jako$ci jest nastepstwem zaréwno rozwoju mikroorganizméw oraz
aktywnosci enzymow endogennych, jak i reakcji utleniania. Na skutek rozdrabniania
dochodzi do przeniesienia mikroorganizméw z powierzchni miesa do calej jego masy
oraz wnikniecia tlenu z powietrza [Fik i Leszczynska-Fik 2007]. Rozdrobnienie miesa
wplywa réwniez niekorzystnie na jego trwalos¢ w trakcie sktadowania zamrazalnicze-
go. W przypadku produktéw mrozonych istotnym problemem s3 zmiany oksydacyjne
zachodzace w tluszczu. Ograniczanie jelczenia ttuszczu w przechowywanych produk-
tach mozna osiggna¢ poprzez odpowiednie pakowanie, modyfikacje zywienia zwierzat
i dodatek substancji antyoksydacyjnych do produktéw. W zywieniu drobiu badano
m.in. wplyw witaminy E, olejkéw eterycznych, pestek winogron, owocéw dzikiej rozy,
wytlokow z aronii i preparatow ziotlowych [Avila-Ramos i in. 2013; Loetscher i in. 2014;
Abbood iin. 2017; Turcu i in. 2018]. Inng mozliwo$cig ograniczania utleniania lipidow
w mrozonych produktach drobiowych jest zastosowanie antyoksydantéw. Substancjami
naturalnymi rozpatrywanymi w tej roli s3 m.in. olejki eteryczne i ich skladniki. Wiele
olejkow eterycznych i ich skladnikow charakteryzuje si¢ wlasciwosciami przeciwutle-
niajagcymi. Jednak po dodaniu do tluszczu skuteczno$¢ tych substancji moze zaleze¢
m.in. od rodzaju lipidéw [ Yanishlieva i in. 1999]. Do olejkéw eterycznych wykazujacych
wlasciwosci przeciwutleniajace nalezy eteryczny olejek tymiankowy. Podstawowym
sktadnikiem tego olejku, wymienianym w wielu pracach, jest tymol. W wiekszych
ilosciach wystepuja rowniez: p-cymen, linalool, gamma-terpinen, karwakrol, B-kariofilen,
borneol, kamfen, a-pinen, eter etylowy karwakrolu [Soto Mendivil i in. 2006; Porte
i Godoy 2008; Sienkiewicz i in. 2012; Borugd i in. 2014; Vetvicka i Vetvickova 2016].
Antyoksydacyjne wlasciwosci eterycznego olejku tymiankowego stwierdzono w wa-
runkach in vitro m.in. metoda wygaszania wolnego rodnika DPPH*, metoda TBARS,
testem oksydacyjnego rozkladu B-karotenu i testem FRAP [Kulisic i in. 2005; Tural
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i Turhan 2017]. Sposr6éd o$miu badanych olejkéw eterycznych byl on tez najbardziej
efektywny w hamowaniu utleniania przechowywanego smalcu wieprzowego [Michalczyk
i Banas 2014]. Wykazano takze wlasciwosci przeciwutleniajace samego tymolu o zroz-
nicowanym nasileniu w odniesieniu do oczyszczonych triacylogliceroli pochodzacych
ze smalcu i z oleju stfonecznikowego ulegajacych procesowi autooksydacji [Yanishlieva
iin. 1999]. Wyniki badan in vitro wskazujace na wtasciwosci antyoksydacyjne olejku
tymiankowego sugeruja mozliwo$¢ zastosowania go jako przeciwutleniacza w produk-
tach spozywczych.

Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania olejku tymiankowego jako
naturalnego przeciwutleniacza w zamrazalniczo sktadowanym miesie z indyka.

Materiat i metody badan

Migso pochodzace z golonek indyczych, pozyskane dobe po uboju, oddzielano od
kosci i mielono (© 3 mm), a nastepnie po ujednoliceniu dzielono na porcje. Probe
kontrolng stanowil surowiec bez dodatkéw. Do pozostatych préb dodawano 100%
naturalny olejek eteryczny z tymianku w ilosciach: 0,005; 0,01; 0,02 i 0,03% v/w.
Préby o masie 300 g pakowano prézniowo z wykorzystaniem pakowaczki Vac-Star
1000, zamrazano i przechowywano zamrazalniczo przez sze$¢ miesiecy. Zakres zmian
przechowalniczych we frakcji tluszczowej oceniano w $wiezym niezamrozonym mie-
sie oraz po 1, 2, 3 i 6 miesigcach skladowania. Wartos¢ liczby kwasowej (LK) wyra-
zanej w mg wolnych kwaséw ttuszczowych/g miesa oznaczano zgodnie z Cd 3d-63
[AOCS 2004]. Warto$¢ liczby nadtlenkowej (LN) wyrazanej jako gramoréwnowaz-
niki aktywnego tlenu/kg miesa oznaczano zgodnie z Cd 8b-90 [AOCS 2004], natomiast
wskaznik TBARS (zawarto$¢ substancji reagujacych z kwasem 2-tiobarbiturowym)
wyrazany w mg aldehydu malonowego/kg migsa oznaczano zgodnie z Pikul i in.
[1989]. Analizy wykonywano w trzech powtoérzeniach i przedstawiano jako $rednie
+ odchylenie standardowe. Obliczano réwniez wspolczynniki korelacji liniowej
Pearsona pomiedzy stezeniem zastosowanego olejku eterycznego a warto$ciami liczb
ttuszczowych po danym czasie przechowywania.

Wyniki i dyskusja

Na zjawisko jelczenia tluszczu sktadajg sie zardwno zmiany o charakterze hydrolitycz-
nym, jak i oksydacyjnym. Zmiany hydrolityczne zachodza pod wplywem wody znaj-
dujacej sie w surowcu. Intensyfikuje je podwyzszona temperatura sktadowania oraz
aktywno$¢ enzymow obecnych w tkankach. Wynikiem tego jest wzrost zawartosci
wolnych kwaséw ttuszczowych, ktdre sa bardziej podatne na utlenianie niz w formie
zwigzanej w acyloglicerolach oraz pogorszenie jako$ci sensorycznej produktéw miesnych
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[Summo i in. 2010]. Zakres zmian o charakterze hydrolitycznym oceniano za pomoca

liczby kwasowej. W przypadku mrozonego migsa z indyka wartosci tego wskaznika
ulegaly jedynie nieznacznym zmianom w trakcie przechowywania (ryc. 1).

5
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0 30 60 90 180
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Ryc. 1. Zmiany liczby kwasowej w przechowywanym zamrazalniczo mielonym miesie z indyka
w zaleznosci od stezenia dodanego olejku eterycznego z tymianku

Fig. 1. Changes of the acid value in freeze stored minced turkey meat depending on the concen-
tration of added thyme essential oil

Najwyzsze warto$ci uzyskano po szes¢dziesieciu dniach przechowywania. W trak-
cie calego okresu skladowania najnizsze wartosci liczby kwasowej oznaczono w przy-
padku dodatku olejku wynoszacego 0,01%. Niskie byty tez wartosci wspotczynnika
korelacji pomiedzy stezeniem dodatku a wartosciami liczby kwasowej. Rosty one
wraz z dlugosciag okresu przechowywania, osiagajac jednak po szesciu miesigcach
jedynie warto$¢ r = -0,51. W publikacjach odnotowuje si¢ zaréwno korzystny, jak
i negatywny wplyw olejkéw na wzrost zawartoéci wolnych kwaséw tluszczowych,
zaleznie od gatunku roéliny, zabezpieczanego surowca i warunkow jego obrobki lub
przechowywania. Brak istotnego wplywu dodawanych do migsa olejkéw eterycznych
z melisy i kolendry na wartos¢ tego wskaznika stwierdzono w przypadku mielonego
miesa cielecego sktadowanego w 0°C. Natomiast w temperaturze 6°C dodatek olejku
eterycznego z melisy zwickszal wartos¢ tej liczby ttuszczowej, a dodatek olejku ete-
rycznego z kolendry zmniejszat ja [Macura i in. 2011]. Korzystny wplyw na ograni-
czenie wartosci tego wskaznika stwierdzono m.in. w przypadku chlodniczego prze-
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chowywania poddanych obrébce cieplnej produktéw z mielonego miesa z indyka
z dodatkiem mielonego rozmarynu [Karpinska-Tymoszczyk 2008] czy przechowy-
wanego w temperaturze otoczenia oleju stonecznikowego z dodatkiem olejkow ete-
rycznych z kopru wloskiego, rozmarynu i imbiru [Al-Dalain i in. 2011].

Liczba nadtlenkowa okresla zawartos¢ wszystkich substancji, ktére powoduja utle-
nienie jodku potasu. Sg to gtéwnie pierwotne produkty utleniania thuszczéw: nadtlen-
ki i wodoronadtlenki. Obecnos¢ tych zwigzkéw nie wplywa bezposrednio na pogor-
szenie jakosci sensorycznej zywnosci, ale zwiazki bedace produktami ich rozpadu
powoduja pogorszenie zapachu, smaku i wartosci odzywczej. Przyjmuje sig, Ze utrata
jako$ci na drodze zmian oksydacyjnych w miesie indyczym ma miejsce wtedy, gdy
liczba nadtlenkowa osiagnie warto$¢ 20 meq/kg miegsa [Ergoniil i Kundakci 2007].
Dodatek eterycznego olejku z tymianku hamowal powstawanie nadtlenkéw, a dzialanie
to bylo tym bardziej widoczne, im wyzsze bylo zastosowane stezenie. Wspotczynniki
korelacji liniowej pomiedzy stezeniem zastosowanego dodatku a warto$ciami liczby
nadtlenkowej po danym czasie przechowywania byly wysokie i miescily si¢ w zakresie
od -0,866 do -0,981. Jednak w miare uptywu czasu sktadowania efektywnos¢ zastoso-
wanego dodatku wyraznie zmniejszala sie i odnotowywane réznice pomiedzy proba
kontrolng i probami zawierajacymi olejek eteryczny byly coraz mniejsze (ryc. 2).
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Ryc. 2. Zmiany liczby nadtlenkowej w przechowywanym zamrazalniczo mielonym miesie z in-
dyka w zaleznosci od stezenia dodanego olejku eterycznego z tymianku

Fig. 2. Changes of the peroxide value in freeze stored minced turkey meat depending on the
concentration of added thyme essential oil
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Odwrotnie sytuacja przedstawiata si¢ w przypadku wskaznika TBARS, bedacego
miarg zawarto$ci wtornych produktéw utleniania, w tym przede wszystkim dialde-
hydu malonowego (ryc. 3). W przypadku tego wskaznika wraz z uptywem czasu
réznice pomiedzy proba kontrolng i probami zawierajagcymi dodatek olejku eterycz-
nego zwigkszaly sie, rownoczesnie jednak zmniejszaty sie réznice pomigdzy wartoscia
omawianego wskaznika dla préb o réznym stezeniu dodatku. Takze w tym przypad-
ku obliczone wartosci wspdtczynnikéw korelacji byty do$¢ wysokie i miescily sie
w zakresie od -0,797 do -0,956.
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Ryc. 3. Zmiany wskaznika TBARS w przechowywanym zamrazalniczo mielonym migsie z indyka
w zaleznosci od stezenia dodanego olejku eterycznego z tymianku

Fig. 3. Changes of the TBARS indicator in freeze stored minced turkey meat depending on the
concentration of added thyme essential oil

Réwniez Viuda-Martos i in. [2011] obserwowali zmniejszenie wartosci wskaz-
nika TBARS poprzez zastosowanie dodatku olejku tymiankowego w tescie z uzyciem
buforowanego zéttka. Pomimo ze w wielu pracach stwierdzano wlasciwosci anty-
oksydacyjne tymianku i jego skltadnikéw, w badaniach dotyczacych konkretnych
produktéw spozywczych nie zawsze potwierdzano uniwersalno$¢ zastosowan tych
preparatow [Al-Dalain i in. 2011; Borugd i in. 2014; Tural i Turhan 2017]. He$ i in.
[2011] oceniali wptyw m.in. etanolowego ekstraktu z tymianku stosowanego na
powierzchnie liofilizowanej karkowki wieprzowej. Autorzy zaobserwowali prook-



14 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

sydacyjne dzialanie ekstraktu w zakresie powstawania pierwotnych produktéw
utleniania ttuszczu oraz antyoksydacyjne w odniesieniu do wtérnych produktéw,
ktérych miarg byta wartos¢ wskaznika TBARS. Ten sam wskaznik byl uzywany
przez Shaltout i in. [2017] w celu oceny wplywu réznych stezen (1%, 1,5% i 2%)
eterycznego olejku z tymianku dodawanego do przechowywanego chtodniczo mie-
lonego migsa. Autorzy w czasie przechowywania obserwowali korzystny wplyw
dodatkow, tym wiekszy, im wyzsze bylo zastosowane stezenie, jednak obserwowa-
ny efekt nie zawsze byl statystycznie istotny. Zblizone rezultaty uzyskano takze
w pracy dotyczacej dodatku réznych stezen olejku eterycznego z tymianku (0,02%;
0,04% i 0,06%) do przechowywanych chtodniczo burgeréw wotowych [Kassem i in.
2011]. Réwniez w tym przypadku dodatki wptywaly na uzyskanie nizszych warto-
sci wskaznika TBA, efekt rost wraz ze wzrostem stezenia, jednak réznice pomigdzy
prébami o réznym stezeniu olejku eterycznego nie zawsze byly statystycznie istot-
ne. Saleem i in. [2019] oceniali wplyw olejku eterycznego z tymianku i rozmarynu
na stabilno$¢ przechowalnicza mrozonych burgeréw i paluszkéw z suma afrykan-
skiego w trakcie trzech miesigcy przechowywania w temperaturze —-18°C. Oba
dodatki wykazywaty dzialanie antyoksydacyjne, o ktorym $wiadczyly nizsze war-
tosci wskaznika TBA niz te uzyskiwane dla préb kontrolnych, przy czym olejek
eteryczny z tymianku silniej hamowal wzrost tego wskaznika w czasie zamrazal-
niczego przechowywania produktéw. Wtérne produkty utleniania tluszczéw ce-
chuja si¢ duza réznorodnoscia, z tego tez wzgledu nie opracowano jednej metody
réwnoczesnego ich oznaczania. Okreslenie zawarto$ci substancji dajacych reakcje
barwng z kwasem 2-tiobarbiturowym jest bardzo cze¢sto uzywang metoda okresla-
nia stopnia utleniania lipidéw migsa. Umozliwia ona takze ocen¢ wplywu zastoso-
wanych dodatkéw, sposobu przechowywania czy obrobki termicznej na zakres
zmian oksydacyjnych lipidéw [Mielnik i in. 2008].

Whnioski

Stwierdzono korzystny wplyw zastosowania eterycznego olejku pochodzacego z ty-
mianku na ograniczenie zmian o charakterze oksydacyjnym majacych miejsce w trak-
cie zamrazalniczego przechowywania mielonego miesa z indyka. W miare uptywu
czasu skladowania préb obserwowano malejacy wplyw dodatkéw na wartosci liczby
nadtlenkowej i rosnacy na ograniczenie powstawania wtornych produktéw utlenie-
nia, ktérych miarg byt wskaznik TBARS. Nie stwierdzono natomiast istotnego wpty-
wu dodatku tymiankowego olejku eterycznego na zmiany w ttuszczach o charakterze
hydrolitycznym.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowg
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Summary

The aim of the study was to evaluate the possibility of using thyme essential oil (EO)
as a natural antioxidant in stored frozen turkey meat. Minced turkey meat contain-
ing from 0 to 0.03% (v/w) thyme EO was stored for six months at ~20°C. During
storage, the acid and peroxide value as well as the TBARS index were determined.
The most beneficial effect of the added EO was found in the case of the TBARS index.
The reduction of the formation of peroxides was observed, especially in the initial
period of storage. This effect diminished over time of storage. The influence of the
applied EO on the acid value was insignificant.
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Streszczenie. Celem pracy bylto przeanalizowanie wplywu rozpuszczalnikéw ekstrakcyjnych oraz
temperatury ekstruzji na zawarto$¢ poszczegdlnych zwiazkéw fenolowych, takich jak: ogdlna za-
wartos¢ polifenoli, flawonoidow, antocyjanow i kwasow fenolowych. Stwierdzono, ze zdecydowa-
nie korzystniejsza, pod wzgledem efektywnos$ci wydobycia zwigzkéw fenolowych, ekstrakejg byta
ekstrakcja metanolowo-acetonowa niz etanolowa. Wykazano, ze ekstrudowane preparaty skrobio-
we z udziatem wytlokéw owocowych charakteryzowaly sie sukcesywnym wzrostem oznaczanych
polifenoli, flawonoidow i kwasow fenolowych wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji przy za-
stosowaniu ekstrakcji etanolowej. Analogiczna tendencja zostala zaobserwowana w oznaczeniu
ogodlnej zawartosci flawonoidow i antocyjandw przy uzyciu ekstrakeji metanolowo-acetonowe;.

Stowa kluczowe: polifenole « ekstrakcja o ekstruzja « preparaty skrobiowe

Wstep

Wedlug wielu autoréw [Michiels i in. 2011; Boulekbache-Makhlouf i in. 2013; Murugan
i Parimelazhagan 2013; Mokrani i Madani 2016] istnieje wiele czynnikéw, ktére moga
mie¢ wplyw na ostateczny wynik oznaczenia zawartosci zwigzkéw polifenolowych
w probee. Nalezg do nich: rodzaj metody oznaczenia polifenoli, warunki ekstrakcji,
m.in. sklad rozpuszczalnika ekstrakcyjnego, temperatura, czas trwania ekstrakeji,
proporcjonalnos$¢ rozpuszczalnika do ciata stalego i warunki przechowywania pro-
duktow.
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Wplyw zastosowanego rozpuszczalnika na ilo§¢ oznaczonych zwigzkéw fenolo-
wych w analizowanym produkcie zostal udowodniony w licznych badaniach nauko-
wych, a zdecydowana wigkszo$¢ ekstrahentéw to rozpuszczalniki organiczne (etanol,
metanol, aceton) oraz woda. W badaniach Mokrani i Madani [2016] dotyczacych
wplywu rodzaju rozpuszczalnika uzytego do ekstrakeji polifenoli i flawonoidéw z owo-
cow brzoskwin najlepszym byt 60% aceton. Podobnie jak w badaniach nad skorka
z baklazanu udowodniono, ze najlepszym rozpuszczalnikiem do ekstrakcji antocy-
janow byt 70% metanol, natomiast najlepszym ekstrahentem polifenoli ogotem, fla-
wonoidow i garbnikow, okazal si¢ 70% aceton [Boulekbache-Makhlouf i in. 2013].
Wedtug Sulaiman i in. [2011], ktérzy ekstrahowali polifenole z warzyw, najkorzyst-
niejszym rozpuszczalnikiem byl 70% aceton, a zdaniem Do i in. [2013] 100% etanol
okazal si¢ najlepszym rozpuszczalnikiem do wyizolowania polifenoli z przyprawy
leczniczej (Limnophilia aromatica). Wigkszo$¢ autoréw badata wigec wpltyw odczyn-
nikéw ekstrakeyjnych w ekstrakcjach jednostopniowych. W tej pracy podjeto probe
poréwnania wplywu ekstrakeji etanolowej (1-stopniowej) z ekstrakcja metanolowo-
-acetonowy (2-stopniowa) w aspekcie zawartoéci zwigzkow fenolowych w ekstru-
downych preparatach skrobiowych z udzialem wytlokéw owocowych.

Wplyw temperatury ekstruzji na zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych, a wiec
procesu, ktory jest wszechstronng technika przemystowa w technologii Zzywnosci,
zostal opisany w niewielkiej liczbie publikacji. Problematyka ta zajeli si¢ Zielinski
i Troszynska [2000] oraz Gumul i in. [2007], dowodzac, ze w wyniku ekstruzji ma-
teriatu roslinnego wieksza temperatura tego procesu przetwdrczego powoduje stabi-
lizacj¢ badz nawet wzrost zawartosci polifenoli. Podobng tendencj¢ odnotowali Leyva-
Corral i in. [2016] w swoich badaniach nad ekstrudatami z udzialem wytlokow
jabtkowych.

Mozna wigc uzna¢, ze badania poruszane w tej pracy dotyczace wplywu rozpusz-
czalnika ekstrakcyjnego oraz temperatury ekstruzji na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
w preparatach roélinnych wpisuja si¢ w nurt aktualnej literatury §wiatowej dotycza-
cej ekstrakcji zwigzkow fenolowych z réznych matryc pokarmowych.

Celem pracy bylo przeanalizowanie wpltywu rozpuszczalnikéw ekstrakcyjnych:
etanolowego (ekstrakcja 1-stopniowa) oraz metanolu z acetonem (ekstrakcja 2- stop-
niowa) na zawarto$¢ poszczegolnych zwiagzkow fenolowych, takich jak: ogélna za-
warto$¢ polifenoli, flawonoidéw, antocyjanéw i kwaséw fenolowych. Dodatkowo, ze
wzgledu na charakter analizowanych probek, kolejnym parametrem oceny byla tem-
peratura ekstruzji, w ktérej otrzymano preparaty skrobiowo-owocowe, w zwiazku
z tym przeanalizowano réwniez wplyw temperatury ekstruzji (80, 100 i 120°C) na
zawarto$¢ wyzej wymienionych zwiazkéw fenolowych.
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Materiat i metody badan

Materialem do badan byly ekstrudowane preparaty na bazie skrobi z udzialem 10
i 20% wytlokéw owocowych (wisnia : porzeczka 1:1) otrzymane przy temperaturze
ekstruzji 80, 100 i 120°C w ekstruderze jednoslimakowym 20DN (Brabender, Duisburg,
Niemcy). Zostaly one oznaczone jako: ESO10/80; ESO20/80; ESO10/100; ESO20/100;
ESO10/120; ESO20/120; ESO10/80 - to ekstrudowany preparat na bazie skrobi
z udzialem 10% wytlokéw owocowych (wisnia : porzeczka 1:1) otrzymany w tempe-
raturze ekstruzji 80°C, analogicznie pozostale skroty.

Przygotowanie probek — ekstrakcja metanolowo-acetonowa

1 g badanego materiatu ekstrahowano przy uzyciu 40 cm® 0,16 M HCl w 80% me-
tanolu, w temperaturze pokojowej (20°C) przez 2 h w tazni wodnej z wytrzasarka
(Memmert, WB 22, Schwabach, Niemcy). Nastepnie ekstrakt wirowano w wiréwce
stotowej (MPW-350, Warszawa, Polska) przy predkosci 4500 obrotéw/minute (1050
X g) przez 15 minut. Supernatant zachowano, a pozostalos¢ ponownie ekstrahowano
za pomocg 40 cm’ 70% acetonu przez 2 godziny w temperaturze pokojowej. Po
uplywie tego czasu probke wirowano (MPW-350, Warszawa, Polska) przez 15 minut
przy predkosci 4500 obrotéw/minute (1050 x g). Ptyn znad osadu taczono z poprzed-
nim ekstraktem i calo$¢ przechowywano w zamrazarce (-20°C) do dalszych analiz.

Przygotowanie probek — ekstrakcja etanolowa

0,6 g materiatu badawczego ekstrahowano przy uzyciu 30 cm’ 80% etanolu, w tem-
peraturze pokojowej (20°C) przez 2 godziny w ciemnosci, w tazni wodnej z wytrza-
sarka (Memmert, WB 22, Schwabach, Niemcy). Nastepnie ekstrakt wirowano w wi-
réwce stotowej (MPW-350, Warszawa, Polska) przy predkosci 4500 obrotéw/minute
(1050 x g) przez 15 minut. Otrzymany ekstrakt przechowywano w zamrazarce (-20°C)
do dalszych analiz.

Oznaczono calkowita zawarto$¢ polifenoli (TPC) z odczynnikiem Folina-
Ciocalteau (F-C) wedlug Singletona i in. [1999] metoda spektrofotometryczng przy
dlugosci fali A = 760 nm. Oznaczono catkowita zawartos$¢ polifenoli (TPC) bez
odczynnika Folina-Ciocalteau (F-C), kwaséw fenolowych i antocyjanéw wedtug
Mazza i in. [1999] z modyfikacja Oomaha i in. [2005] metodg spektrofotometryczng
przy dlugosci fali A = 280 nm (TPC), A = 320 nm (kwasy fenolowe) i A = 520 nm
(antocyjany).
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Oznaczono catkowitg zawarto$¢ flawonoidéw wedtug El Hariri i in. [1991] me-
toda spektrofotometryczng przy dlugosci fali A = 404 nm.

Pomiary spektrofotometryczne wykonano przy uzyciu spektrofotometru (Helios
Gamma, 100-240, Runcorn, Anglia).

Analiza statystyczna

Dane eksperymentalne poddano analizie wariancji jednoczynnikowej (test Duncana),
przy poziomie istotnosci 0,05, przy uzyciu oprogramowania Statistica v. 8.0 (Statsoft,
Tulsa, Oklahoma USA). Wszystkie pomiary wykonano przynajmniej w dwoch po-
wtoérzeniach.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wyniki ogdlnej zawartosci polifenoli (TPC) w ekstrudo-
wanych preparatach skrobiowo-owocowych, w zaleznosci od sposobu ekstrakgji.
Ogodlng zawarto$¢ polifenoli oznaczono metoda spektrofotometryczng z uzyciem
odczynnika Folina-Ciocalteu (F-C) wedlug Singletona i in. [1999]. Jednak wyniki
uzyskane tg metoda zdaniem wielu autorow [Kusznierewicz i in. 2005; Gallardo i in.
2006] moga by¢ obarczone bedem, ze wzgledu na fakt, ze wyzej wymieniony od-
czynnik moze reagowac nie tylko z polifenolami, ale tez z innymi zwigzkami, takimi
jak aminokwasy i alkaloidy, bialko, kwasy organiczne, polisacharydy oraz witamina
C. Dlatego w pracy oznaczono réowniez ogdlng zawartos¢ polifenoli (TPC) bez uzy-
cia odczynnika Folina-Ciocalteu metoda spektrofotometryczng wedlug metodyki
Mazza i in. [1999] z modyfikacja Oomabha i in. [2005].

Stwierdzono, ze ekstrakcja metanolowo-acetonowa przyczynita si¢ do zwieksze-
nia wydajnosci wyizolowania zwigzkéw fenolowych od 3- do 6-krotnie, w stosunku
do ekstrakeji etanolowej z analizowanych probek. Ponadto zaobserwowano, ze eks-
trakcja etanolowa spowodowata wzrost zawartosci polifenoli w ekstrudowanym pre-
paracie owocowym wraz z temperaturg ekstruzji, w przeciwienstwie do ekstrakeji
metanolowo-acetonowej, gdzie temperatura ekstruzji 120°C wyraznie wplyneta na
zmniejszenie ilosci tych zwigzkéw w wyzej wymienionych preparatach w stosunku
do tych otrzymanych w temperaturze 100°C (tabela 1). Mozna wigc stwierdzi¢, ze
preparaty, ktore skladaly si¢ zaréwno z 10, jak i 20% udziatu wyttokéw owocowych
charakteryzowaly si¢ sukcesywnym wzrostem polifenoli ogdtem wraz ze wzrostem
temperatury procesu ekstruzji przy zastosowaniu ekstrakcji etanolowej, a w przypad-
ku ekstrakeji metanolowo-acetonowej takiej zaleznosci nie odnotowano. Rozpatrujac
zawartos¢ polifenoli (TPC) oznaczonych wedlug metodyki Mazza i in. [1999] z mo-
dyfikacja Oomabha i in. [2005] w analizowanych prébkach stwierdzono, ze byta ona
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wyraznie mniejsza od tych uzyskanych metoda Singleton i in. [1999] (tabela 1).
Warto$ci TPC oznaczone wedlug wyzej wymienionej metodyki réwniez ksztaltowa-
ly sie na wigkszym poziomie (nawet 6-krotnym) przy zastosowaniu ekstrakcji meta-
nolowo-acetonowej niz etanolowej. Dodatkowo oznaczono stopniowy wzrost ilosci
polifenoli wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji, w przypadku ekstrakcji etanolo-
wej. Niestety nie odnotowano takiej tendencji podczas ekstrakcji metanolowo-ace-
tonowej, co bylo analogiczne z wynikami TPC, ktére oznaczono metoda Singletona
iin. [1999] (tabela 1).

Tabela 1. Zawartos¢ polifenoli ogétem (TPC) w preparatach w zaleznosci od rodzaju ekstrakeji
i parametréw ekstruzji (mg katechiny/100 g s.m.)

Table 1. Total polyphenols content (TPC) in preparations depending on the type of extraction

and extrusion parameters (mg catechin/100 g d.m.)

Rodzaj preparatu TPC TPC. . TPC bez TpC .
: - z odczynnikiem . bez odczynnika
skrobiowego z odczynnikiem E-C odczynnika EC
2w o leC Ekstrakcja Lt=C Ekstrakcja
wytltokow Ekstrakcja ) Ekstrakcja )
metanolowo- metanolowo-
owocowych etanolowa etanolowa
-acetonowa -acetonowa
ESO10/80 21,18+2,10 % 138+2,70 % 17,1240,13 ° 105+0,10 ¢
ESO20/80 48,42+2.30 ¢ 295+2,89 ¢ 32,73+0,56 ¢ 203+0,96 ¢
ESO10/100 34,90+5,07° 157+5,90 > 24,25+0,25° 12140,73 ¢
ESO20/100 71,00£0,00 ¢ 330+0,00 53,47+0,67 ¢ 215+1,05F
ESO10/120 44,95+0,57 © 147+5,23 ® 30,09+0,16 © 113+1,27°
ES020/120 86,27+0,97 268+0,28 ¢ 67,04+1,23 " 195+0,39 ¢

* Rézne litery w kolumnach oznaczajg réznice istotne pod wzgledem statystycznym (test Duncana,
przy poziomie istotnosci o < 0,05 )

W badaniach Boulekbache-Makhlouf i in. [2013] dotyczacych zawartosci poli-
fenoli w skorce baklazanu, stosujac trzy rodzaje ekstrahenta (70% metanol, etanol,
aceton), udowodniono, ze najlepszym w ekstrakeji zwigzkow fenolowych okazal sie
70% metanol, za§ wedlug Sulaimana i in. [2011] najwydajniejszym rozpuszczalnikiem
zwigzkow polifenolowych z warzyw byt 70% aceton. Natomiast Do i in. [2013] wy-
kazali, ze ilo$¢ polifenoli wyekstrahowana z materialu badanego, tj. z przyprawy
leczniczej (Limnophilia aromatica), byta wieksza o okoto 20% po uzyciu ekstrahenta
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etanolu i acetonu niz metanolu. W przypadku badan prezentowanych w tej pracy
jednoznacznie wykazano, Ze ekstrakcja dwustopniowa metanolowo-acetonowa byta
zdecydowanie efektywniejsza w przypadku wyodrebnienia zwigzkéw fenolowych
z tego rodzaju materiatu roslinnego niz ekstrakcja jednostopniowa — etanolowa.

Wplyw temperatury ekstruzji na ekstrakcje polifenoli badali Gumul i in. [2007]
w ziarnach Zyta, biorgc pod uwage dwie temperatury procesu ekstruzji (120 i 180°C)
i dwie wilgotnosci mieszanek przed ekstruzjg (14 i 20%). Calkowita zawartos$¢ poli-
fenoli we wszystkich analizowanych ekstrudatach w duzej mierze zalezata od wilgot-
nosci surowca i temperatury procesu ekstruzji. Wilgotno$¢ materialu wyjsciowego
na poziomie 14% i temperatura ekstruzji 180°C wplynely bowiem korzystnie na
zawarto$¢ tych zwigzkow, w przeciwienstwie do wigkszej wilgotnosci surowca (20%)
i nizszej temperatury ekstruzji (120°C), ktoére spowodowaly straty tych zwiazkéw
siegajace od 59 do 64% [Gumul i in. 2007]. Podobne wyniki uzyskali Zielinski
i Troszynska [2000], ekstrahujac probki 80% metanolem, bowiem ogdlna ilos¢ poli-
fenoli w ekstrudatach zytnich zmniejszyla si¢ 0 40% przy temperaturze procesu eks-
truzji 120°C, a w temperaturze ok. 200°C nastapil wzrost iloéci tych zwigzkéw o 11%
w odniesieniu do surowca. Wplyw temperatury ekstruzji (od 115 do 165°C) ocenio-
no takze w przypadku mieszanek (maka owsiana z dodatkiem jablka i skrobi ziem-
niaczanej), udowadniajac, Ze zastosowanie wysokiej temperatury daje mozliwo$cé
zachowania zwigzkow bioaktywnych w produkcie [Leyva-Corral i in. 2016].
Przeciwnego zdania byli Rathod i Annapure [2017], ktérzy analizujac ilos¢ zwigzkéw
fenolowych w ekstrudowanej mace z soczewicy z udzialem skorki pomaranczy, wy-
kazali, ze wigksza wilgotno$¢ surowca pozytywnie wptywa na zawarto$¢ polifenoli
ogolem, zas wzrost temperatury ekstruzji ma ujemny wplyw. Najwigkszg ilos¢ poli-
fenoli odnotowano w temperaturze ekstruzji 130°C w granicach od 39,79 do 40,38
mg kw. galusowego/g, a w temperaturze 170°C ich zawartos$¢ ksztaltowala sie w za-
kresie od 32,85 do 33,17 mg kw. galusowego/g. Wyzej wymienieni autorzy odnoto-
wali wiec 18% spadek zawartosci tych zwigzkéw w prébkach.

W przypadku ogélnej zawartosci flawonoidéw wykazano, ze ekstrakcja metano-
lowo-acetonowa byta zdecydowanie korzystniejsza niz etanolowa przy wyizolowaniu
tych zwigzkow z analizowanych prébek. Stwierdzono bowiem wigksza zawartos¢
flawonoidow po ekstrakeji metanolowo-acetonowej w zakresie od 2 do 33% niz po
ekstrakeji etanolowej. Odnotowano, ze ilo$¢ flawonoidéw w preparatach z 10% udzia-
tem wyttokéw owocowych byla identyczna w temperaturze ekstruzji 80 i 100°C,
niezaleznie od rodzaju ekstrakcji, a wzrost byt widoczny tylko w temperaturze 120°C.
W przypadku preparatéw z 20% udzialem wytlokéw owocowych zaobserwowano
sukcesywny wzrost zawartosci flawonoidow wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji
(tabela 2). W badaniach Mokrani i Madani [2016] dotyczacych owocédw brzoskwin
zaobserwowano, ze najwieksza zawartos¢ flawonoidéw odnotowano przy ekstrakcji
tych zwigzkéw w 60% acetonie, za§ wedlug Sulaimana i in. [2011] 70% aceton wy-
ekstrahowal najwieksza ilo$¢ flawonoidéw z warzyw. Natomiast w badania Do i in.
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[2013] dotyczacych wplywu ekstrahentéw na zawarto$¢ flawonoidéw w przyprawie
leczniczej Limnophilia aromatica zauwazono duza wydajnos¢ ekstrakcji zwigzkow
fenolowych przy zastosowaniu 75% metanolu, 100% etanolu oraz 75% i 100% ace-
tonu. Biorac zas pod uwage temperature procesu ekstruzji w badaniach zwigzkéw
fenolowych w ekstrudowanej mace z soczewicy z udzialem skérki pomaranczy wy-
raznie odnotowano obnizenie si¢ ilosci flawonoidéw w zakresie od 13 do 16% wraz
ze wzrostem temperatury procesu ekstruzji (od 130 do 170°C) [Rathod i Annapure
2017].

Tabela 2. Zawarto$¢ flawonoidéw ogétem w preparatach w zaleznosci od rodzaju ekstrakcji i pa-
rametréw ekstruzji (mg rutyny/100 g s.m.)

Table 2. Total flavonoids content (TFC) in preparations depending on the type of extraction and
extrusion parameters (mg rutin/100 g d.m.)

Rodzaj preparatu skrobiowego Ekstrakcja Ekstrakcja
z udzialem wytlokéw owocowych etanolowa metanolowo-acetonowa
ESO10/80 3,80+0,50* 3,90+£0,21°
ESO20/80 4,23+0,23° 5,64+0,00 °
ESO10/100 3,85+£0,50* 4,10£0,72°
ESO20/100 5,23+0,20 ¢ 6,87£0,43 ¢
ESO10/120 6,01+0,00 ¢ 7,28+0,19 ¢
ESO20/120 7,17£0,67 © 9,05£1,02 ¢

* Rézne litery w kolumnach oznaczajg réznice istotne pod wzgledem statystycznym (test Duncana,
przy poziomie istotnosci a < 0,05)

Oproécz opisanych powyzej polifenoli i flawonoidéw kolejnymi bardzo waznymi
ze wzgledu na znaczacy charakter prozdrowotny zwigzkami fenolowymi sg antocy-
jany i kwasy fenolowe [Dewanto i in. 2002; Teow 2010].

Stwierdzono, ze ekstrakcja metanolowo-acetonowa zagwarantowata 5-10 krotnie
wieksza wydajno$¢ antocyjandw niz ekstrakcja etanolowa z badanych probek. Biorac
pod uwage wplyw temperatury ekstruzji na wyizolowanie antocyjanéw podczas
ekstrakeji etanolowej, nie zauwazono wyraznego wplywu tego parametru. Natomiast
ekstrakcja metanolowo-acetonowa wplyneta na wzrost ilosci antocyjanow (o 105-145%)
w wyzszej temperaturze, w przeciwienstwie do ekstrakcji etanolowej, gdzie ilo$¢ tego
rodzaju zwigzkéw fenolowych nie ulegta zmianie (tabela 3).

W tabeli 3 przedstawiono réwniez zawartos¢ kwaséw fenolowych w przetworzo-
nych preparatach owocowych, w zaleznosci od rodzaju ekstrakcji. Wykazano znacz-
nie wigksza zawarto$¢ kwasow fenolowych w probkach przy ekstrakeji metanolowo-
-acetonowej, nawet 12-krotnie wigkszga, w stosunku do ekstrakeji etanolowej. Ponadto
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nie zaobserwowano zalezno$ci pomig¢dzy wzrostem ilo$ci fenolokwaséw w prepara-
tach ekstrudowanych a wzrostem temperatury ekstruzji przy uzyciu ekstrakcji me-
tanolowo-acetonowej. Dodatkowo stwierdzono, ze tylko w preparatach z 20% udzia-
tem wytlokéw owocowych wykazano wzrost oznaczonych kwaséw fenolowych wraz
ze wzrostem temperatury ekstruzji w przypadku ekstrakcji etanolowej. Wplyw roz-
puszczalnika zostal takze przebadany przez Boeinga i in. [2014] w liofilizowanych
jezynach, morwie czarnej i truskawkach. Do ekstrakeji uzyto trzech rozpuszczalnikow
organicznych (metanol, etanol, aceton) w stezeniach 70, 50 i 100%. Stwierdzono, ze
wsrod nich do ekstrakeji antocyjanéw najlepszy okazal sie metanol, nastepnie etanol
i aceton, za$ wsrod stezen najkorzystniejszy byl 70% aceton [Boeing i in. 2014].
Natomiast Korus i in. [2006], badajac nasiona fasoli zwyczajnej dwéch odmian,
czerwonej — Augusta i czarnej - Nigeria ekstrudowanych w 120, 160 i 180°C udo-
wodnili, ze temperatura 180°C dla kwaséw fenolowych w przypadku odmiany czer-
wonej byla skuteczniejsza, natomiast oznaczenie fenolokwaséw w odmianie Nigeria
byto wydajniejsze w temperaturze 120°C.

Tabela 3. Zawarto$¢ antocyjandéw ogdtem (mg glikozyd-3-cyjanidyny/100 g s.m) i kwaséw feno-
lowych (mg kw. ferulowego/100 g s.m.) w preparatach w zaleznosci od rodzaju ekstrak-
cji i parametréw ekstruzji

Table 3. Total anthocyanins content (mg cyanidin-3-glucoside/100 g d.m.) and phenolic acid
content (mg ferullic acid/100 g d.m.) in preparations depending on the type of extrac-
tion and extrusion parameters

Rodzaj preparatu . Zawartos¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢ kwasow
. Zawartos¢ e .
skrobiowego .y antocyjanéw kwasow fenolowych
o antocyjanow 5 g
z udzialem . Ekstrakcja fenolowych Ekstrakcja
, Ekstrakcja .
wytlokow etanolowa metanolowo- Ekstrakcja metanolowo-
owocowych -acetonowa etanolowa -acetonowa
ESO10/80 0,42+0,02 1,87+0,13 * 0,00+0,00 * 7,52+0,20 *
ES020/80 0,4240,02° 2,57+0,15° 0,70+0,03 ° 9,2240,00 ¢
ESO10/100 0,57+0,01 ° 3,47+0,19 ¢ 0,00+0,00 * 8,08+0,57 *
ESO20/100 0,42+0,04 * 2,97£0,02 2,10+0,12 ¢ 9,23+0,00 ¢
ESO10/120 0,44+0,02* 4,60+0,23 © 1,60+0,15 © 9,38+0,16 ¢
ES020/120 0,630,07° 5,28+0,00 ' 2,60+0,00 ¢ 8,71+0,67 *°

* Rozne litery w kolumnach oznaczaja roznice istotne pod wzgledem statystycznym (test Duncana,
przy poziomie istotnosci o < 0,05)
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Reasumujac, udowodniono w tej pracy, ze zdecydowanie korzystniejsza ekstrak-
cja byla ekstrakcja metanolowo-acetonowa, bowiem gwarantowata wigkszg oznaczo-
ng iloé¢ polifenoli, flawonoidéw antocyjanow i kwasow fenolowych w analizowanych
probkach w stosunku do ekstrakcji etanolowej. Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, ze
z danych literaturowych wynika, iz wplyw ekstrahenta jest w duzej mierze zwigzany
z surowcem, z ktorego wyodrebniamy zwiazki fenolowe.

Biorac pod uwage temperature procesu ekstruzji, wykazano, ze wzrost tempe-
ratury przyczynit si¢ do zwigkszenia ilo$ci oznaczonych polifenoli oraz flawonoidow
w analizowanych prébkach. Wyjatek pod tym wzgledem stanowily antocyjany
ekstrahowane etanolem, ale juz przy ekstrakcji metanolowo-acetonowej odnoto-
wano ich wzrost. Tendencja ta wynika najprawdopodobniej z faktu, ze podwyzszo-
na temperatura, zwiekszone ci$nienie i sily $cinajace w cylindrze ekstrudera pro-
wadza do uwolnienia zwiazkéw fenolowych, w tym kwaséw fenolowych,
z kompleksow z frakcji blonnikowej, ktora tworzy struktury scian komdrkowych.
Dlatego ilos¢ zwigzkow fenolowych jest wyzsza, a ich biodostepnos¢ zwigkszona
[Dewanto i in. 2002]. Dzigki temu maja one wig¢kszy udzial jako potencjalne prze-
ciwutleniacze w diecie cztowieka, co jest niezwykle cenne zwlaszcza w kontekscie
chemioprewencyjnej roli tych sktadnikéw. Mozna wiec sugerowac, ze proces eks-
truzji nadaje materialowi roslinnemu dodatkowa warto$¢ dietetyczng i profilak-
tyczng, nie tylko ze wzgledu na zwigkszenie udziatu frakcji rozpuszczalnej bton-
nika pokarmowego, o ktérym powszechnie wiadomo, ale réwniez przez wzrost
zawarto$ci zwigzkow fenolowych, tj. sktadnikow dzialajacych m.in. przeciwkance-
rogennie, przeciwmutagenne oraz przeciwneurodegeneracyjnie, przeciwbakteryjnie,
przeciwwirusowo, przeciwalergicznie, przeciwzakrzepowo. W badaniach Bisharat
iin. [2015] dotyczacych ekstruzji maki kukurydzianej z brokutami zaobserwowa-
no, ze wzrost temperatury ekstruzji pozytywnie wplywal na zwiazki fenolowe.
Wedlug Zhang i in. [2018], ekstruzja bragzowego ryzu w 120°C spowodowala wigk-
szg utrate polifenoli niz proces przeprowadzony w 180°C. Roéwniez w badaniach
Zielinskiego i Troszynskiej [2000] wykazano korzystny wptyw wzrostu temperatu-
ry procesu ekstruzji na zawartos¢ polifenoli. Leyva-Corral i in. [2016] udowodni-
li, ze wyzsza temperatura ekstruzji moze prowadzi¢ do zachowania zwigzkéw bio-
aktywnych w produktach rodlinnych, a nawet spowodowac ich wzrost, co
potwierdzajg przedstawione wyniki tej pracy.

Whnioski

Ogolnie stwierdzono, ze zdecydowanie korzystniejszg ekstrakcjg byta ekstrakcja me-
tanolowo-acetonowa niz etanolowa, bowiem gwarantowala wiekszga oznaczong ilos¢
zaréwno polifenoli ogélem, flawonoidéw, antocyjanow, jak i kwaséw fenolowych
w analizowanych probkach.
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Ekstrudowane preparaty skrobiowe z udzialem wyttokéw owocowych charakte-
ryzowaly sie sukcesywnym wzrostem ogolnej ilosci polifenoli, flawonoidéw i kwasow
fenolowych wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji przy zastosowaniu ekstrakeji
etanolowej. Analogiczna tendencja zostala zaobserwowana w ogolnej ilosci flawono-
idow i antocyjandw przy uzyciu ekstrakcji metanolowo-acetonowe;.

Preparaty skrobiowe z udzialem wytlokéw owocowych otrzymane w wyzszej
temperaturze procesu ekstruzji charakteryzowaly sie wiekszg iloscig kwaséw fenolo-
wych, przy zastosowaniu ekstrakcji etanolowej, za$ przy ekstrakcji metanolowo-ace-
tonowej nie odnotowano takiej tendencji.

Temperatura ekstruzji nie wplyneta w sposoéb istotny na wzrost ilosci antocyjanow
ogolem w preparatach skrobiowo-owocowych w przypadku ekstrakcji etanolowej,
ale jej wptyw byl wyraznie widoczny przy zastosowaniu ekstrakcji metanolo-aceto-
nowej.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowqg
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Summary

The aim of the study was to analyze extraction solvents and extrusion temperature
in terms of their impact on the content of individual phenolic compounds such as
the total content of polyphenols, flavonoids, anthocyanins and phenolic acids.

It was found that methanol-acetone extraction was more preferable than ethanol
extraction. It was shown that extruded starch preparations with fruit pomace were
characterized by a gradual increase in the measured polyphenols, flavonoids and
phenolic acids together with the increase in the extrusion temperature using ethanol
extraction. An analogous tendency was observed in the determination of flavonoids
and anthocyanins using methanol-acetone extraction.
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Streszczenie. Podczas proceséw oddychania i wielu réznorodnych reakcji zachodzacych w organi-
zmie cztowieka powstaja wolne rodniki. Coraz liczniejsze wyniki badan naukowych potwierdzaja,
ze te reaktywne formy tlenu powodujg uszkodzenia komérek prowadzace do zmian nowotworo-
wych, stanéw zapalnych czy niekorzystnych zmian w naczyniach krwiono$nych. Celem pracy byla
ocena wplywu obroébki kulinarno-technologicznej (blanszowanie, gotowanie tradycyjne i w piecu
konwekcyjno-parowym, zamrazalnicze sktadowanie w dwoch rodzajach opakowan) na aktywnoé¢
antyoksydacyjng jarmuzu kedzierzawego. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono istot-
nie mniejszg aktywnos¢ antyoksydacyjng jarmuzu pod wplywem procesu gotowania, w stosun-
ku do $wiezego warzywa. Nie zaobserwowano jednak istotnych réznic pomiedzy zastosowanymi
technikami gotowania. Zamrazalnicze przechowywanie warzyw w dwoch rodzajach opakowan
skutkowalo istotnym statystycznie obnizeniem aktywnosci antyoksydacyjnej, srednio o 12,8%
w stosunku do blanszowanego warzywa. Stwierdzono istotnie statystycznie wyzsza aktywnos¢ an-
tyoksydacyjng w warzywie przechowywanym w atmosferze prézni w stosunku do sktadowanego
w tradycyjnych workach strunowych (PE-LD).

Stowa kluczowe: procesy technologiczne « zamrazalnicze przechowywanie « potencjal antyoksy-
dacyjny « warzywa kapustne

Wstep

Z ostatniego raportu Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) wynika, ze przewlekte
choroby niezakazne (NCDs — noncommunicable diseases), do ktérych zalicza si¢ m.in.
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choroby ukladu krazenia, przewlekte choroby ukladu oddechowego, nowotwory czy
cukrzyce typu 2, stanowia obecnie bezposrednia przyczyne ponad 71% przedwcze-
snych zgondéw na $wiecie [WHO 2018]. Sposéb odzywiania jest jednym z gléwnych
czynnikéw wplywajacym na wystapienie tych choréb.

W organizmie czlowieka nieustannie zachodza procesy metaboliczne, podczas
ktorych powstaja rozne produkty uboczne, w tym zaliczane do reaktywnych form
tlenu (RFT) rodniki - czastki zawierajagce minimum jeden niesparowany elektron,
a co za tym idzie — wykazujace wieksza reaktywno$¢. Organizm cztowieka w obronie
przed RFT wykorzystuje kilka systeméw enzymatycznych oraz przeciwutleniacze
endogenne. Dodatkowy mechanizm wzmacniajgcy naturalng obrone ustroju stanowia
przeciwutleniacze obecne w zywnosci, ktdrych szczegolnie bogatym zrédtem sa wa-
rzywa kapustne (Brassicaceae), w tym jarmuz (Brassica oleracea L. var. acephala)
[Franzen i in. 2018].

Wplyw obrobki technologicznej i warunkéw przechowywania na zmiany za-
wartoéci sktadnikéw odzywczych, nieodzywczych o prozdrowotnym dzialaniu,
a takze aktywno$¢ antyoksydacyjng surowcéw rosdlinnych oraz ich biodostepnos¢
dla organizmu ludzkiego jest nadal tematem aktualnym i intensywnie badanym
[Kao i in. 2014; Dolinsky i in. 2016; Larsen i Wold 2016; Murador i in. 2016; Pinela
i in. 2016]. Mimo licznych doniesien literaturowych, nie mozna jednoznacznie
okresli¢ kierunku zmian, szczegélnie w odniesieniu do zawartosci substancji o dzia-
tfaniu antyoksydacyjnym, jak réwniez samej aktywnosci antyoksydacyjnej zywnosci
poddanej obrébce technologicznej. Aktywno$¢ antyoksydacyjna zywnosci pod
wplywem zastosowanych proceséw przetwoérczych moze sie zaréwno zmniejszac,
jak i ulega¢ zwigkszeniu czy pozostawac bez zmian [Grajek (red.) 2007; Bongoni
i in. 2014; Bureau i in. 2015; Fabbri i Crosby 2015]. Zjawiska te moga by¢ powo-
dowane np. ubytkiem sktadnikéw antyoksydacyjnych pod wpltywem zastosowane-
go procesu, formowaniem si¢ nowych zwiazkéw o charakterze pro- lub przeciwu-
tleniajacym, zwigkszaniem wlasciwosci antyoksydacyjnych naturalnie wystepujacych
zwigzkéw czy mozliwymi interakcjami przeciwutleniaczy z pozostatymi skladni-
kami wystepujacymi w produkcie lub tez brakiem oddzialtywania zastosowanego
procesu na aktywnos$¢ antyoksydacyjna produktu [Grajek (red.) 2007; Fabbri
i Crosby 2015]. Obecnos¢ skladnikéw o dziataniu antyoksydacyjnym w zywnosci,
gléwnie jako substancji naturalnie w niej wystepujacych, moze wigzac sie¢ z prze-
dluzeniem trwalosci, a takze z zachowaniem lub zwiekszeniem wartosci zywienio-
wej czy prozdrowotne;j.

Waznymi parametrami w ksztaltowaniu jako$ci produktow sa warunki ich skla-
dowania i przechowywania. Niezmiernie waznym aspektem jest dobdr odpowied-
niego materiatu i formy opakowania, uwzgledniajacych indywidualne cechy fizyko-
chemiczne przechowywanego produktu. Duze znaczenie majg wlasciwosci barierowe
uzytych materialéw opakowaniowych, szczegdlnie wobec pary wodnej, tlenu i innych
substancji [Van Ooijen i in. 2016]. Mrozenie warzyw powoduje niewielkie straty
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skladnikéw odzywczych, dlatego jest jedna z najlepszych metod utrwalania zywno$ci.
Warzywa kapustne, w tym jarmuz, spozywane s zazwyczaj po obrébce termicznej,
stad tak istotna jest znajomos$¢ zmian, jakim ulegaja skladniki odzywcze zawarte
w tych warzywach, w wyniku proceséw termicznych [Volden i in. 2009].

Celem pracy byla ocena wplywu wybranych metod kulinarno-technologicznych,
tj. gotowania tradycyjnego w wodzie i w piecu konwekcyjno-parowym, blanszowania,
a takze 1- i 3-miesiecznego okresu zamrazalniczego przechowywania w réznego
rodzaju opakowaniach na zmiany aktywnosci antyoksydacyjnej jarmuzu kedzierza-
wego.

Materiat i metody

Materialem badawczym byl jarmuz kedzierzawy odmiany Winterbor F,, ktéry po-
chodzit z Krakowskiej Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego ,,Polan” Sp. z 0.0. Z od-
powiednio przygotowanych, srednich reprezentatywnych probek warzyw: §wiezych,
blanszowanych, gotowanych, a takze skladowanych zamrazalniczo przez jeden i trzy
miesigce zostaly przygotowane 70% ekstrakty metanolowe [Pellegrini et al. 2003],
ktdre stuzyly do oznaczenia aktywnosci antyoksydacyjnej. Material do badan zostat
poddany procesowi blanszowania w urzadzeniu konwekcyjno-parowym firmy Hendi
(model G715RXSD) (czas — 4 minuty, 10° zaparowania) oraz gotowaniu do miekko-
$ci konsumpcyjnej przy uzyciu tego samego pieca (czas — 9 minut, 10° zaparowania).
Cze$¢ warzyw zostala ugotowana w tradycyjny sposob, w naczyniu ze stali nierdzew-
nej na elektrycznym trzonie kuchennym, w nieosolonej wodzie, w poczatkowej fazie
obrobki termicznej bez przykrycia. Czas gotowania wyniést 20 minut.

Materiat zblanszowany przy uzyciu pieca konwekcyjno-parowego zostal nastep-
nie podzielony i umieszczony w dwdch rodzajach opakowan w celu zamrazalnicze-
go przechowywania. Pierwszymi z nich byly tradycyjne woreczki polietylenowe (PE-
LD), o gestosci 0,91-0,92 g/cm3 i wymiarach 230 x 320 mm, z zamknieciem
strunowym. Kolejna czes¢ warzyw zostala zapakowana przy pomocy pakowarki
prozniowej firmy Ramon (60% prdzni) pod ci$nieniem 0,96 bara, w specjalne do
tego celu przystosowane worki prézniowe. Zapakowany materiat byl przechowywa-
ny w zamrazarce komorowej Liebherr (Niemcy) w temperaturze —-22°C, przez kolej-
ne 1 i 3 miesigce. Po uptywie zamierzonego czasu z kazdego opakowania byt pobie-
rany material, a nast¢pnie byly wykonywane ekstrakty metanolowe 70% (5 g
surowego lub 5 g przetworzonego warzywa w 80 cm’ 70% metanolu), ktére stuzyty
do oznaczenia aktywno$ci antyoksydacyjnej (wyrazonej w ug Troloxu/1 g s.m. pro-
duktu) na podstawie zdolnosci wygaszania wolnego rodnika ABTS ", poprzez kolo-
rymetryczne oznaczenie iloci barwnego roztworu wolnego kationorodnika ABTS ",
ktéry nie ulegt zredukowaniu przez przeciwutleniacze zawarte w badanym produk-
cie [Re i in. 1999].
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Wszystkie oznaczenia wykonywano w trzech réwnoleglych powtérzeniach, a dla
uzyskanych wartosci srednich obliczono odchylenie standardowe (SD). W celu spraw-
dzenia istotno$ci r6znic miedzy aktywnoscig antyoksydacyjng jarmuzu, w zaleznosci
od zastosowanych proceséw technologicznych, przeprowadzono analiz¢ wariancji
jednoczynnikowej. Wszystkie obliczenia wykonano za pomocg programu Statistica
9.1. PL. W celu sprawdzenia istotnosci roéznic zastosowano test rozstepu Duncana,
przy krytycznym poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Omowienie wynikow przeprowadzono w oparciu o jednostke suchej masy, eliminu-
jac w ten sposob wplyw rozcienczenia wodg na zmiany poziomu sktadnika w jed-
nostce masy materialu badawczego, a wykazujac jedynie wplyw zastosowanego pro-
cesu technologicznego.

Tabela 1. Aktywno$¢ antyoksydacyjna jarmuzu kedzierzawego w zaleznosci od obrébki techno-
logicznej [pmol Troloxu/1 g s.m.]

Table 1. Antioxidant activity of curly kale depending on technological processing [umol Troloxu/1

gdm.]
Rodzaj procesu X +SD
Swiezy 120,1°+0,57
Blanszowany 119,9* £1,41
Gotowany w wodzie 118,7°+1,77
Gotowany w piecu konw.-par. 119,0°+1,41
Zamrazalnicze sktadowanie c
1-miesieczne (PE-LD) 100,8£0,25
Zam.ra.zalmcze sk/léd‘owame 108,8+0.10
1-miesigczne (prézniowo)
Zamrazalnicze skladowanie
e+
3-miesieczne (PE-LD) 102,3°+0,76
Zamrazalnicze sktadowanie 106,2041,48

3-miesigczne (prézniowo)

> b <. - wartoci érednie oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie statystycznie przy p < 0,05

X £ SD - warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 3)
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Proces blanszowania nie spowodowal istotnych statystycznie zmian aktywnosci
antyoksydacyjnej jarmuzu w poréwnaniu ze §wiezym warzywem. Natomiast w wy-
niku proceséw gotowania tradycyjnego w wodzie, a takze gotowania na parze zaob-
serwowano istotne statystycznie (p < 0,05) obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej
(o 1% w przypadku obu badanych technik obrébki termicznej) w stosunku do wa-
rzywa surowego (tabela 1).

Po jednym i trzech miesigcach zamrazalniczego sktadowania jarmuzu w workach
strunowych z PE-LD (polietylenu niskiej gestosci) stwierdzono istotne statystycznie
(p <0,05) obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej, kolejno o0 16 i 15% w poréwnaniu
z warzywem blanszowanym. Podobnie, w przypadku zamrazalniczego sktadowania
w atmosferze prozni zaobserwowano istotne statystycznie (p < 0,05) obnizenie ak-
tywnosci antyoksydacyjnej po 1- i 3-miesiecznym okresie przechowywania, kolejno
091 11%, w stosunku do warzywa blanszowanego. Zaobserwowano istotnie nizsze
(p < 0,05) obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej jarmuzu w przypadku sktadowa-
nia zamrazalniczego w atmosferze prézni, w stosunku do przechowywanego w wor-
kach strunowych PE-LD (tabela 1).

Aktywnos¢ antyoksydacyjng zwigzkéw zawartych w jarmuzu surowym, blanszo-
wanym, gotowanym i zamrazalniczo sktadowanym oznaczono na podstawie zdolnosci
wygaszania wolnego rodnika ABTS " przez ekstrakty metanolowe badanego warzywa
i wyrazono jako TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). Aktywnos¢ antyok-
sydacyjna jarmuzu przed obrébka kulinarno-technologiczng wynosita 21,5 pmoli
Troloxu/1 g $wiezej masy (120,1 pmoli Troloxu w przeliczeniu na 1 g suchej masy)
analizowanego warzywa, co zbiezne jest z wynikami podawanymi przez innych autoréw,
tzn. Sikore i Bodziarczyk [2012] - 22,06-47,38, Korus [2011] - 17,6, czy Gebczynskiego
[2008] - 18,9, Kapuste-Duch [2016] - 20,5. Rozbieznosci w podanych wyzej wartosciach
wynika¢ moga z wielu czynnikéw, m.in.: zawartosci poszczegdlnych antyutleniaczy,
z ich oddzialywan miedzy sobg, odmiany i gatunku roéliny, warunkéw uprawy, termi-
nu zbioru, zastosowanych nawozoéw, a takze sposobu pobierania probki. Waznym aspek-
tem mogacym wplywac na roznice w wynikach jest tez rodzaj przeprowadzonej eks-
trakcji. Aktywno$¢ antyoksydacyjna zywnosci wiaze sie z zawartoscig w niej substancji
majacych zdolnos¢ wchodzenia w reakcje z wolnymi rodnikami, przede wszystkim
witaminy C, E, B-karotenu oraz polifenoli [Heimler i in. 2006]. Otrzymane wyniki
obliczent mogg réznic sie takze, w zaleznoséci od metodyki oznaczenia danej wielkosci
(ABTS, DPPH, FRAP, ORAC itd.), jak i wykorzystanych urzadzen pomiarowych czy
innego sposobu wyrazania potencjalu antyoksydacyjnego (procent redukcji wolnych
rodnikéw - jakos$ciowy, ekwiwalent Troloxu - ilo$ciowy).

Gotowanie jarmuzu spowodowalo obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej o 1%
w stosunku do surowego warzywa, co znacznie odbiega od wynikéw uzyskanych
przez Gebczynskiego [2008] (spadek o 19%), czy rezultatéw Sikory i Bodziarczyk
[2012], ktore uzyskaly spadek aktywnosci antyoksydacyjnej o 38%. Cieélik i in. [2005],
analizujac wplyw gotowania na zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej warzyw ka-
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pustnych, stwierdzili, Ze proces ten spowodowal obnizenie aktywnos$ci antyoksyda-
cyjnej $wiezych brokuléw o 14,9%, kalafiora o 15%, jarmuzu o 31%, a brukselki
0 10,8%. W badaniach Kapusty-Duch i in. [2016] proces gotowania konwencjonal-
nego w wodzie nie wplynal statystycznie istotnie na aktywno$¢ antyoksydacyjna
analizowanego jarmuzu. W innej pracy zespotu Kapusty-Duch [2019] w kalafiorze
fioletowym pod wplywem procesu gotowania konwencjonalnego stwierdzono 40,5%
redukcje aktywnosci antyoksydacyjnej, a gotowania na parze - 22,9% w stosunku do
$wiezego warzywa. W pracy Armesto i in. [2019] réwniez stwierdzono istotne sta-
tystycznie obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej pod wpltywem procesu gotowania
jarmuzu w stosunku do warzywa przed obrébka. Dodatkowo autorzy zaobserwowa-
li, Ze gotowanie na parze, w poréwnaniu z tradycyjnym w wodzie, jest korzystniejsze
z punktu widzenia zachowania jakosci zdrowotnej jarmuzu. Nie pokrywa si¢ to
z wynikami uzyskanymi w toku tej pracy, gdzie tych réznic pomiedzy obiema tech-
nikami gotowania nie stwierdzono. Zwiazki o wlasciwosciach antyoksydacyjnych sa
w wiekszosci bardzo labilne, a w $wiezym surowcu fatwo utleniane przez endogenne
enzymy. Dlatego tez badany surowiec nalezy poddac starannej obrobce w takich
warunkach, ktére w najwigkszym stopniu zminimalizujg straty zwigzkéw biologicz-
nie czynnych. Do niezbednych proceséw technologicznych poprzedzajacych badanie
nalezy ekstrakcja surowca. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pomimo istnienia szeregu me-
tod stuzacych ocenie wlasciwosci antyoksydacyjnych — nie ma standaryzacji uzyski-
wanych wynikéw. Czesto funkcjonuje wiele wariantéw danej metody, ktdre roznig
sie warunkami pomiaréw na tyle, ze poréwnanie rezultatéw jest niemozliwe. Trudno
takze wskazac najlepsza metode oznaczania aktywnosci antyoksydacyjnej, czyli obar-
czong najmniejszymi bledami oraz pozbawiong niedociagnie¢. Istnieje wiele nadal
niedopracowanych metod, zaniedbujacych szereg czynnikéw mogacych mie¢ wptyw
na uzyskane wyniki, a jednym z nich jest np. dobér odpowiedniego ekstrahenta.
Mozliwg przyczyna réznic w wynikach uzyskanych w toku tej pracy, w stosunku do
rezultatéw prezentowanych przez innych autoréw, moga by¢ np. dobdr innego eks-
trahenta czy inaczej przeprowadzone warunki ekstrakcji. Dopoki wszystkie te wat-
pliwosci i czynniki nie zostang wziete pod uwage, nie bedzie mozna poprawnie
oceniac¢ i poréwnywac aktywnosci antyoksydacyjne;.

Na obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej podczas gotowania duzy wptyw maja
sposob gotowania i czas trwania procesu. Srodowisko wody sprzyja szybkiemu trans-
ferowi ciepla do calej objetosci produktu, co powoduje dluzszy kontakt z cieptem
i rbwnomierne ogrzanie calej masy warzywa. W takich warunkach nastepuje utle-
nianie antyoksydantéw, tworza si¢ kompleksy pomiedzy antyutleniaczami a innymi
skladnikami warzywa, nastepuja modyfikacje enzymatyczne, ulatnianie sie zwigzkow
antyutleniajacych badz ich ekstrakcja do roztworu oraz przejscie formy aktywnej
w forme pro-utleniacza. Wszystkie te reakcje prowadza do strat antyoksydantow
w warzywie, powodujac tym samym obnizenie jego potencjatu antyoksydacyjnego
[Volden i in. 2009].
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Zamrazalnicze skladowanie warzyw przez 1 i 3 miesigce spowodowalo istotne
statystycznie obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej w stosunku do warzywa blan-
szowanego. Zaobserwowano istotnie mniejsza redukcje tego parametru w przypad-
ku warzyw sktadowanych prézniowo w stosunku do skladowanych w konwencjonal-
nych torebkach z PE-LD. Podobne wyniki uzyskat zesp6t Kapusty-Duch i in. [2019b]
w przypadku kalafiora fioletowego, sktadowanego przez okres 2 i 4 miesigcy w iden-
tycznych opakowaniach, tj. z PE-LD i prézniowych. Redukcja wynosita srednio 39,6%
(opakowania z PE-LD) i 30% (worki prézniowe). W innych pracach Kapusty-Duch
i in. [2016; 2019a], zamrazalnicze przechowywanie (kalafior) w dwoch rodzajach
opakowan spowodowalo obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej $rednio o 3% lub
brak istotnych statystycznie réznic pod wplywem 3-miesiecznego procesu przecho-
wywania (brokul) w poréwnaniu do warzyw blanszowanych. Wedlug Murcia i in.
[2009] proces mrozenia spowodowal spadek aktywnosci przeciwutleniajacej o 0,6%;
natomiast zespdl Druzynskiej i in. [2009] odnotowal wzrost aktywnosci antyoksy-
dacyjnej po 48 godzinach mrozenia. Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej w wa-
rzywach w czasie przechowywania zwigzane s3 zatem ze zmianami poziomu sktad-
nikéw o charakterze przeciwutleniajacym (szczegolnie witaminy C oraz polifenoli
ogotem) oraz z interakcjami miedzy nimi.

Temperatura zaréwno wysoka, jak i niska, moze by¢ czynnikiem indukujacym
zmiany oksydacyjne w materiale ro§linnym. Wzrost stopnia zmiatania wolnych rod-
nikéw czy aktywnosci antyoksydacyjnej moze wynika¢ z infekgji i uszkodzen mate-
rialu badawczego, w ktérym dochodzi do stresu oksydacyjnego [Sikora i in. 2008].
Ponadto Starzynska i in. [2003] zaobserwowali w przechowywanych zamrazalniczo
brokutach wzrost aktywnosci enzymatycznej takich enzymow, jak dyzmutaza ponad-
tlenkowa, katalaza czy peroksydaza. Zmiany aktywnosci antyoksydacyjnej warzyw
podczas réznych proceséw technologicznych sa bezposrednio zwigzane ze zmianami
sktadnikéw wplywajacych na ogdlny potencjal antyoksydacyjny warzyw, np. w za-
warto$ci witaminy C, polifenoli, karotenoidéw itd.

Whnioski

1. Gotowanie, tradycyjne i w piecu konwekcyjno-parowym, a takze zamrazalnicze
sktadowanie (w workach z PE-LD i w zmienionej atmosferze - pr6zni) powodo-
waly obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej badanego jarmuzu. Nie zaobserwo-
wano istotnie statystycznych (p > 0,05) réznic w przypadku gotowania na parze
w poréwnaniu z gotowaniem w wodzie.

2. Stwierdzono istotnie mniejsze (p < 0,05) obnizenie aktywnosci antyoksydacyjnej
w jarmuzu skladowanym zamrazalniczo w zmienionej atmosferze (proznia) w po-
réwnaniu z przechowywanym w workach strunowych (PE-LD).
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Summary

The aim of this study was to evaluate the effect of processing (blanching, cooking in
the water and steam cooking and also 1- and 3-months period of frozen storage in
two types of packaging), to changes in antioxidant activity of kale. Antioxidant activ-
ity were determined based on free radical quenching capacity of ABTS *. All tech-
nological processes applied the effect of statistically significant (p < 0.05) lowering
the antioxidant activity. This study showed impact of cooking metod and packaging
type on the antioxidant activity of kale frozen stored. Vacuum packing caused sta-
tistically significant (p < 0.05) smaller losses of antioxidant activity than traditional
methods of packaging.
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Streszczenie. Sliwa tarnina jest krzewem dostarczajgcym wielu cennych surowcéw zielarskich,
m.in. owocow, kwiatow, lisci i galazek. Owoce tej rosliny wykorzystywane byty w celach spozyw-
czych juz od bardzo dawna, a nalewka z owocow tarniny byla i jest nadal popularnym i cenionym
trunkiem. W ramach badan oceniono dwie nalewki dostepne w handlu oraz produkt wlasnego
wyrobu. W wyrobach zbadano cechy fizyczne, m.in. ekstrakt, metno$¢, ponadto wybrane wlasci-
wosci prozdrowotne oraz cechy sensoryczne. Nalewka, ktdra zawierala najwieksza ilos¢ analizo-
wanych zwigzkéw prozdrowotnych, byla nalewka wlasnego wyrobu. Produkt ten zostal réwniez
najlepiej oceniony sensorycznie przez respondentow.

Stowa kluczowe: owoce §liwy tarniny « nalewka o aktywno$¢ przeciwutleniajaca « ocena senso-
ryczna

Wstep

Sliwa tarnina (Prunus spinosa L.) jest ro$ling nalezaca do rodziny Rosaceae. Wystepuje
w stanie naturalnym w strefie klimatu umiarkowanego, tj. prawie na caltym obszarze
Europy, w zachodniej Azji, péinocnej Afryce oraz w Ameryce Péinocnej [Wielgorz
2008; Senderski 2015]. Rosnie najczesciej na skrajach laséw, nieuzytkach, miedzach,
takach, na stanowiskach nastonecznionych z innymi roslinami (krzewami) tworzy
tzw. czyznie. Sliwa tarnina znana byla w polskiej kulturze ludowej juz od wielu lat
pod nazwami m.in.: tarnina, ciarki, tarnosliwa, dzika $liwa, ostreze, zarno $liwa, tarn,
tarka [Marszalek i Scelina 2015; Pisulewska i in. 2015].
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Roélina ta jest krzewiastym rodzajem sliwy, osiaga wysoko$¢ 3-4 m, bardzo szero-
ko si¢ rozrasta, jest silnie rozgaleziona i ciernista, wytwarza korzeniowe odrosla. Krzewy
te moga rosna¢ nawet ponad 50 lat [Marszalek i Scelina 2015; Senderski 2015]. Posiadaja
sztywne galazki z duzg iloécig bardzo ostrych kolcow. Kwitnienie $liwy tarniny przy-
pada na wczesng wiosne (kwiecien-maj) jeszcze przed rozwinigciem sig lisci. Kwiaty
s3 male (maksymalnie do 1,5 cm $rednicy), zebrane po kilka na krétkopedach, $niez-
nobiale lub zielonkawe, gesto otaczajace galazki o pigcioptatkowej koronie. Kwiaty
wydzielajg delikatny zapach gorzkich migdaléw, a barwe swa zawdzieczajg brakowi
zwigzkow barwnych w platkach oraz wystepowaniu przestworéw miedzykomadrkowych
w bezbarwnym mezofilu. Ponadto kwiaty sg krotkoszyputkowe i miododajne, dostar-
czajg zaréwno pylku, jak i nektaru [Koztowski i in. 2002; Senderski 2015]. Wydajnos¢
wynosi 25 kg miodu z hektara [Marszatek i Scelina 2015].

Sliwa tarnina posiada eliptyczne, pitkowane, lancetowate, potyskujace, osiggajace
do 4 cm diugodci liscie polozone skretolegle. Miode liscie s3 jasnozielone od spodu
i owlosione, z czasem stajg si¢ ciemnozielone ze spodem i ogonkami lekko omszo-
nymi, spiczasto zakonczone i matowe [Amann 2009].

Ryc. 1. Sliwa tarnina owocujaca (fot. M. Tabaszewska)
Fig. 1. Fruiting blackthorn (photo M. Tabaszewska)

Owocem tej roéliny jest tarka, czyli migsisty, ciemnoniebieski, kulisty pestkowiec
z ciemnogranatowym woskowym nalotem (ryc. 1), a jego barwa zalezy m.in. od
kwasowosci gleby, na ktdrej rosnie. Owoce sg male, Srednica wynosi 1 cm, dos¢
twarde i cierpkie. Dojrzewaja we wrze$niu-pazdzierniku, wyrastaja na kroétkich ogon-
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kach, ustawionych ku gorze. Migzsz owocow jest zielony, przyrosniety do okraglej
pestki (posiadajacej liczne brodawki), kwasny i cierpki. Po przemrozeniu cierpkosc¢
znika. Obecnie jest ulubionym przysmakiem ptakow [Kossak 1995]. Owoce $liwy
tarniny wykorzystywane byly juz przez ludy pierwotne, mieszkancéw Srodkowej
Europy, jako bezposredni pokarm dzieci i pasterzy, a takze byly suszone jako tzw.
pokarm glodowy na zime [Marszalek i Scelina 2015].

Sliwa tarnina ma réwniez cenne drewno, brunatnoczerwone i bardzo twarde.
Znalazto ono zastosowanie do robét tokarskich, z mtodych pedéw wyrabia si¢ m.in.
tradycyjne laski irlandzkie (shillelagh), cybuchy czy stemple, za$ wigzki starych ga-
tezi wykorzystywane sa do budowy tezni solankowych, do wytwarzania aerozolu
z solanki [Kossak 1995; Marszatek i Scelina 2015].

Gléwnymi surowcami zielarskimi sa kwiaty (Pruni spinosae flos) i owoce (Pruni
spinosae fructus). Kwiaty zbiera sie recznie w bezdeszczowe dni, wybierajac $wiezo
zakwitniete po opadnigciu rosy. Natomiast owoce zbiera si¢ w pelni dojrzate, wybar-
wione, przed przymrozkami (twarde) [Marszalek i Scelina 2015]. W zielarstwie wy-
korzystywane sa rowniez liscie (Pruni spinosae folium) oraz kora (Pruni spinonsae
cortex) [Palczewska i Owczarek 2002].

Owoce sliwy tarniny zawieraja znaczng ilos¢ weglowodanow (ok. 89 g/100 g
suchego owocu), w tym cukrow prostych — gléwnie glukozy (ok. 30%), a takze znacz-
ng iloé¢ pektyn i blonika [Barros i in. 2010]. Sucha masa wynosi ok. 40%, w jej sktad
obok weglowodanéw wchodzg biatka (ok. 2 g/100 g suszonego owocu), ttuszcze (ok.
3 g/100 g suszonego owocu), skladniki mineralne (ok. 6,6 g/100 g suchego owocu),
witaminy, zwigzki bioaktywne i inne. W skladzie kwasow ttuszczowych dominuje
kwas ttuszczowy jednonienasycony, tj. kwas oleinowy, z kolei wéréd kwasow thusz-
czowych wielonienasyconych - kwas linolowy. Owoce tej $liwy zawierajg znaczne ilo-
$ci skfadnikéw mineralnych, w tym gléwnie wapnia, potasu, fosforu, siarki. Na szcze-
goélng uwage zastuguja witaminy obecne w tarkach, przede wszystkim witamina C
(ponad 15 mg/100 g suchego owocu), ktora wystepuje w najwiekszej ilosci, oraz toko-
ferole (ponad 9 mg/100 g suchego owocu), zwlaszcza y-tokoferol (ok. 2 mg/100 g su-
chego owocu), ktéry znajduje si¢ jedynie w owocach sliwy tarniny, a takze niewielkie
ilosci B-karotenu [Barros i in. 2010].

Ponadto owoce tarniny zasobne s3 m.in. w zwiazki nadajace im cierpkos¢, jak
garbniki, kwasy organiczne. Zawieraja rowniez sterole, flawonoidy, w tym gléwnie
antocyjany, odpowiadajace m.in. za charakterystyczng ciemna barwe skorki, oraz
znaczne ilosci kempferolu [Martowicz i Kosiba 2017; Popovi¢ i in. 2020].

Owoce tarki znalazly zastosowanie w medycynie naturalnej m.in. jako $rodek
przeciwbiegunkowy dzigki zawarto$ci garbnikéw dzialajacych $ciagajaco i pektyn
dzialajacych zapierajaco [Olechnowicz-Stepien i Lamer-Zarawska 1992]. Ponado
wykazujg rowniez dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwzapalne, stosowane sg wspo-
magajaco w stanach zapalnych gérnych drég oddechowych, drég moczowo-plciowych,
a takze udrazniajaco na naczynia wlosowate [Senderski 2015].
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Z kolei kwiaty §liwy tarniny maja odmienne dzialanie na organizm cztowieka niz
owoce. Wykazuja dzialanie lekko przeczyszczajace, oczyszczajace organizm poprzez
stymulowanie wydalania moczu. Podobnie jak owoce stosowane s3 w stanach zapal-
nych drég moczowych czy udrazniania naczyn wlosowatych [Olszewska i Wolbis
2001; Koniuszy 2003]. Leczniczo wykorzystywana byta réwniez kora tarniny, m.in.
jako zamiennik chininy, a odwary jako $rodek $ciagajacy czy tagodzacy stany zapal-
ne jamy ustnej i gardla. Ponadto udowodniono dzialanie hipotensyjne wyciagéw
alkoholowych lub wodnych z mlodych pedéw [Palczewska i Owczarek 2002].

Owoce $liwy tarniny mogg by¢ spozywane bezposrednio, jako przekaska, ale
réwniez przygotowuje sie z nich soki, dzemy, kompoty, nalewki, wina. Niedojrzate
mogg by¢ marynowane jako namiastka oliwek [Marszatek i Scelina 2015]. Z kolei
w medycynie ludowej zastosowanie znalazly gtéwnie napary z kwiatéw i odwary
z kwiatow lub owocéw [Senderski 2015].

Produkty z naturalnych surowcéw, w tym nalewki, oparte na tradycyjnych me-
todach produkeji w ostatnich latach ciesza sie duza popularnoscig zaréwno wsréd
producentéw, jak i konsumentéw. Celem niniejszej pracy byla ocena wilasciwosci
fizykochemicznych i sensorycznych nalewek otrzymanych z owocéw sliwy tarniny
dostepnych na rynku oraz produkcji wiasne;j.

Materiat i metody

Materiat

Material badawczy stanowity nalewki wytworzone przez firmy (X, Y) o mocy 30%
obj. oraz jedna produkcji wlasnej. Producenci nalewek nie deklarowali skladu ani
wartosci odzywczej wytworzonych produktéw. Owoce do nalewki wlasnej produkeji
zostaly zebrane we wrze$niu 2016 r. w Malopolsce (49°49'N 20°36'E) w stadium
pelnej dojrzatosci, dobrze wybarwione, o ekstrakcie 9,2%. Sliwa tarnina rosta na
skraju lasu, z dala od osrodkéw przemystu, intensywnego rolnictwa, jak i drog pu-
blicznych. Nalewka zostala wyprodukowana zgodnie ze schematem zamieszczonym
na rycinie 2 w Katedrze Technologii Owocow, Warzyw i Grzybéw Uniwersytetu
Rolniczego im. H. Koltataja w Krakowie.

Metody

Oznaczenie parametréw fizycznych - suchej masy, ekstraktu i metnosci

Metodg wagowa oznaczono zawartos¢ suchej masy zgodnie z Polska Norma [PN-EN
12145:2001]. Zawartos¢ ekstraktu w owocach oznaczono metodg refraktometryczna
zgodnie z PN-90/A-75101/02 oraz PN-EN 12143:2000, wykorzystujac refraktometr
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Pal 3 firmy Atago, natomiast w nalewkach metoda densytometryczng po wczesniej-
szym oddestylowaniu alkoholu z nalewek [Dz.U. 2013, poz. 624]. Metnos¢ mierzono
metodg nefelometryczng z wykorzystaniem metno$ciomierza Hanna.

Pozyskanie owocow (Matopolska)

@

Mrozenie owocéw —20°C, 5 dni

@

Zalanie owocdéw spirytusem 96% obj. (1:1),
maceracja 30 dni, temp. 20°C, zaciemnione miejsce

@

Oddzielenie owocéw od ekstraktu alkoholowego

<3

Zalanie owocow 40% roztworem cukru, maceracja 30 dni,
temp. 20°C, zaciemnione miejsce

<3

Oddzielenie owocéw od syropu cukrowego

@

Potaczenie ekstraktu alkoholowego i syropu cukrowego,
odstawienie na 30 dni, temp. 20°C

Ryc. 2. Schemat produkgji tarnindéwki
Fig. 2. Production of blackthorn tincture

Zawartos$c¢ zwigzkdw prozdrowotnych oznaczana metodami
spektrofotometrycznymi

W produktach oznaczono metodami spektrofotometrycznymi:

« zawarto$¢ polifenoli ogélem [Singleton i in. 1999],

o zawarto$¢ flawonoidow [Zhishen i in. 1999; Ardestani i Yazdanparast 2007],

« zawarto$¢ ogolna fenylopropanoidéw, flawonoli oraz antocyjandéw zmodyfikowa-
ng metoda opisang przez Fukumoto i Mazza [2000],
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o aktywnos¢ przeciwutleniajacg wzgledem rodnika ABTS [Re i in. 1999], DPPH
[Brand-Williams i in. 1995],
o zdolnos¢ redukeji jonéw zelaza FRAP [Benzie i Strain 1996].

Zawartos$¢ kwasu L-askorbinowego oraz profil polifenoli oznaczane
metodami chromatograficznymi

Analizy chromotograficzne przeprowadzono na zestawie HPLC Dionex UltiMate
3000 z detektorem DAD Thermo Scientific (Germering, Niemcy).

Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oznaczono zgodnie z PN-EN 14130:2003.
Zastosowano kolumne Velocity C,; PLMX 250 X 4,6 mm, 5 pm firmy Bionacom LTD
(Wielka Brytania) wraz z prekolumng tej samej firmy Velocity C,; PLMX, 3,0-4,6
mm, 5 pm (Wielka Brytania). Elucje izokratyczng przerowadzono z zastosowaniem
0,1 mol - dm™ kwasu metafosforowego, szybkos¢ przeptywu 1 ml - min™" przy dtu-
gosci fali 254 nm. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego oznaczono ilo$ciowo, wyko-
rzystujac krzywa wzorcowa przygotowang dla wzorca kwasu L-askorbinowego.

Préby do oznaczen polifenoli przygotowano wedlug metody opisanej przez
Klimczak i in. [2007] z modyfikacja wlasng. Do nalewek dodano NaOH (2 mol -
dm™) wiloéci 1:1 (v:v). Probe wymieszano przy uzyciu Labnet vortex mixer (Edison,
USA) i odlozono w ciemne miejsce na 4 h (temperatura pokojowa 20-22°C). Nastepnie
zneutralizowano proby do pH 2,1-2,6 przy uzyciu HCI (2 mol - dm™) i przeniesiono
ilosciowo do kolby miarowej za pomoca 1% kwasu L-askorbinowego rozpuszczone-
go w metanolu (HPLC). Proby przed analizg chromatograficzng odwirowano przy
uzyciu wirdwki MPW-260R (Warszawa, Polska) (18000 x g; 20 min.; 4°C) i przesa-
czono przez filtr PTFE-L o $rednicy poréw 0,22 pm. Proby przed dozowaniem na
kolumne byly przechowywanie w temperaturze 4°C.

Do rozdziatu zastosowano kolumne Cosmosil 5C;; — MS - II 250 x 4,6 mm ID,
5 um firmy Nacalai Tesque, Inc. (Kyoto, Japonia). Faza mobilna skfadata si¢ z dwdch
eluentéw: A - 2% (v/v) wodny roztwor kwasu octowego oraz B — 100% metanol,
szybko$¢ przeptywu 1 ml - min™'. Analiza chromatograficzna trwata 50 minut przy
nastepujacym ukladzie eluentéw: eluent A — 0 min 95%; 10 min 70%; 25 min 50%;
35 min 30%; 40 min 95%; min 95% do konca analizy. Zawarto$¢ zwiazkow polife-
nolowych w nalewkach oznaczono na podstawie krzywych wzorcowych dla naste-
pujacych standardow zwigzkow fenolowych: kwas salicylowy, kwas protokatechowy,
katechina, kwas hipurowy, kwas ferulowy, apigenina, epikatechina, kwas waniliowy;,
kwas kawowy, rutyna, kemferol, kwas p-kumarowy, kwas elagowy, naryngenina,
florydzyna, kwercetyna, kwas chlorogenowy, kwas galusowy, kwas 4-hydroksyben-
zoesowy, mirycetyna.

Analiza sensoryczna

Nalewki oceniono organoleptycznie, stosujac metode profilowania sensorycznego
[PN-EN ISO 13299:2016-05].
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Analiza statystyczna

Badane produkty analizowano w trzech powtérzenia (n = 3). Uzyskane wyniki pod-
dano statystycznej analizie danych z uzyciem komputerowego programu Statistica
13.1 i wyrazono jako $redniatblad standardowy. Zastosowano jednoczynnikowa
analize wariancji. Istotno$¢ roznic migdzy warto$ciami $rednimi zostala okreslona
testem Duncana przy P < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Tarninéwka jest popularnym napojem cenionym przez wielu konsumentéw. Zawiera
w swoim skladzie oprécz charakterystycznego bukietu smakowo-zapachowego bo-
gactwo zwigzkéw bioaktywnych.

Najwigkszg zawarto$¢ suchej masy, ekstraktu ogdlnego oraz metnosci oznaczono
w tarninéwce wlasnego wyrobu (ryc. 3), co mogto by¢ spowodowane wykorzystaniem
wiekszej ilosci surowca, a tym samym wiekszym wyekstrahowaniem do nalewki
zwigzkéw z owocow. Istotnie statystycznie mniejszg zawartoscia (jednoczesnie naj-
mniejszg) charakteryzowal si¢ Produkt Y.

45
40
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15
10

Sucha masa Ex Metnos$¢

M ProduktX M ProduktY I Wyréb wiasny

Ryc. 3. Zawarto$¢ suchej masy [g/100 g], ekstraktu ogdlnego [%] oraz metnosci [NTU] analizo-
wanych nalewek. Sredniatblad standardowy. Te same litery przy poszczegdlnych wyréz-
nikach oznaczajg brak réznic przy P < 0,05.

Fig. 3. The content of dry matter [g/100 g], total extract [%] and turbidity [NTU] of the analyzed
tinctures. Mean+SE. The same letters next to individual discriminants mean no statisti-
cally significant differences at P < 0.05.
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Nalewki z tarniny zawieraly znaczng ilo§¢ zwigzkéw bioaktywnych. Najwieksza
zawartoscig polifenoli ogdlem, flawonoidéw ogdtem oraz kwasu L-askorbinowego
charakteryzowala si¢ nalewka wyrobu wlasnego. Mogto by¢ to spowodowane naj-
wieksza zawartodcia skladnikéw ekstraktowych w tym produkcie (ryc. 3). Istotnie
statystycznie mniejsza zawartoscig (kilkakrotnie) cechowat si¢ produkt Y, przy czym
zawarto$¢ oznaczanych sktadnikow byta istotnie statystycznie wigksza (ponad dwu-
krotnie) niz w Produkcie X (ryc. 4). Istotne statystycznie réznice w zawartosci tych
zwiazkéw przeciwutleniajacych w produktach handlowych byty odmienne niz wy-
niki prezentowane na rycinie 3.
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Polifenole Flawonoidy Kwas L-askorbinowy

M ProduktX M ProduktY B Wyréb wiasny

Ryc. 4. Zawarto$¢ polifenoli ogélem [mg katechin], flawonoidéw ogélem [mg katechin] oraz
kwasu L-askorbinowego [mg] w 100 ml ocenianych nalewek. Sredniatblad standardowy.
Te same litery przy poszczegdlnych wyrdznikach oznaczajg brak réznic przy P < 0,05

Fig. 4. The content of total phenolic [mg catehin], total flavonoids [mg catechin] and L-ascorbic
acid [mg] in 100 ml of the analyzed tinctures. Mean+SE. The same letters next to indi-
vidual discriminants mean no statistically significant differences at P < 0.05

Zawarto$¢ polifenoli ogotem w owocach sliwy tarniny zgodnie z badaniami Sikory
i in. [2013] wynosita od ok. 55 do 86 mg/g suchej masy. Podobng warto$¢, ponad 80
mg/g, otrzymali Barros i in. [2010] w swoich badaniach. Zawartos¢ ta jest znacznie
wigksza niz w ocenianych produktach handlowych. Mogto to by¢ spowodowane mniej-
szym udzialem surowca w procesie technologicznym. Zaden producent nie deklarowat,
ile zuzyt surowca do wytworzenia swoich wyrobdw. Podczas produkeji nalewki z owo-
cow pigwy zawartos¢ polifenoli ogdtem w nalewce byta ponad czterokrotnie mniejsza
niz w $wiezym surowcu [Narwojsz i in. 2012]. Z kolei nalewka z owocéw rokitnika
w poréwnaniu z sokiem ze §wiezych owocow tego owocu cechowala si¢ ponad 40-krot-
nie mniejszg zawartoscig polifenoli ogétem [Stenka i Wilczynska 2017]. Podobna ilos¢



48 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

polifenoli ogoétem, jak otrzymana w wyrobie wlasnym, uzyskali Sokot-Letowska i in.
[2014] dla nalewki z aronii, natomiast podobng ilo§¢ polifenoli ogdtem jak w Produkcie
X - dla nalewek otrzymanych z derenia czy malin.

Zawarto$¢ flawonoidow ogdélem w owocach tarniny wynosila ponad 8 mg/g suchej
masy i byla to zawarto$¢ ponadtrzykrotnie mniejsza niz w owocach dzikiej r6zy [Barros
iin. 2010]. W badaniach Popovi¢ i in. [2020] oznaczyli zawartos¢ flawonoidéw ogotem
od ok. 20 do ok. 50 mg/100 g suchego surowca w zaleznosci od miejsca zbioru. Zawartos¢
witaminy C w mrozonych owocach §liwy tarniyny w badaniach przeprowadzonych
przez Sikore i in. [2013] byta na poziomie ok. 20 mg/100 g surowca, a ok. 130 mg/100
g suchej masy. Z kolei w badaniach Ruiz-Rodriguez i in. [2014] owoce §liwy tarniny
zawieraly witamine C miedzy 5,14 a 15,35 mg w100 g $wiezej masy. Zawarto$¢ wita-
miny C w nalewce z rokitnika w poréwnaniu z sokiem ze $§wiezych owocow byta ok.
37 razy mniejsza [Stenka i Wilczynska 2017]. Ekstrahowalnos¢ witaminy C do nalewek
W poréwaniu z surowcem pozostawala nieznaczna.
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Ryc. 5. Sumaryczna zawartos¢ fenoli [mg kwasu chlorogenowego], fenylopropanoidéw [mg kwa-
su kawowego] oraz antocyjandéw [mg cyjanidyno-3-glukozyd] w 100 ml ocenianych nale-
wek. Sredniatbtad standardowy. Te same litery przy poszczegdlnych wyréznikach ozna-
czaja brak réznic przy P < 0,05

Fig. 5. The content of total phenolic [mg chlorogenic acid], phenylpropanoids [mg caffeic acid]
and anthocyanins [mg cyanidin 3-glucoside] in 100 ml of the analyzed tinctures. Mean+SE.
The same letters next to individual discriminants mean no statistically significant differ-
ences at P < 0.05

Podobnie ksztaltowata si¢ sumaryczna zawartos¢ wybranych grup zwiazkow
fenolowych (ryc. 5) w ocenianych nalewkach jak zaprezentowana na rycinie 4.
Najwieksza zawarto$¢ (istotnie statystycznie) zwigzkow fenolowych oznaczono w tar-



Ocena sensoryczna i analiza zawartosci wybranych sktadnikéw bioaktywnych... 49

nindéwce wyrobu wlasnego - produkt ten zawieral ok. 10% wiecej skladnikow eks-
traktowych w poréwnaniu z produktami handlowymi (ryc. 3). Ilo§¢ oznaczanych
skladnikéw byta ponaddwukrotnie wieksza niz w Produkcie Y. Z kolei zawartos¢
oznaczanych skladnikéw w Produkcie X byla istotnie statystycznie mniejsza niz
w Produkcie Y. Zawarto$¢ antocyjanow w Produkcie Y byla ponizej detekeji urza-
dzenia.

Nalewki analizowane przez Sokoél-Letowska i in. [2014] charakteryzowaly sie
znacznie mniejsza zawartoscig fenoli, niezaleznie od surowca, z ktérego byly wytwo-
rzone. Ta duza rdéznica mogla by¢ spowodowana odmienng metoda analityczna.
Mrozone owoce $liwy tarniny zawieraty ponad 60 pg/100 g surowca antocyjanin
[Sikora i in. 2013]. Z kolei nalewki z ptatkow rozy zawieraty od kilku do kilkuset mg
antocyjanin w 100 ml nalewki w zaleznosci od odmiany i metody produkcji wyrobéw
[Schmitzer i in. 2019].
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Ryc. 6. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzgledem rodnika ABTS [uM troloxu eq] oraz DPPH [uM
troloxu eq], a takze zdolno$¢ redukcji jonéw zelaza FRAP [uM Fe*] w 1 ml ocenianych
nalewek. Sredniatblad standardowy. Te same litery przy poszczegélnych wyréznikach
oznaczajg brak réznic przy P < 0,05

Fig. 6. Antioxidant activity against ABTS radical [uM troloxu eq] and DPPH [uM troloxu eq] as
well as ferric ion reducing parameter FRAP in 100 ml of the analyzed tinctures. Mean+SE.
The same letters next to individual discriminants mean no statistically significant differ-
ences at P < 0.05

Tarninéwki wkazywaly duzg aktywno$¢ przeciwutleniajaca zwlaszcza wobec
rodnika ABTS. Najwi¢ksza aktywnos$¢ przeciwutleniajacag wzgledem tego rodnika
wykazala nalewka wyrobu wilasnego (ryc. 6) - byla ona ponad dwukrotnie wigksza
niz w Produkcie Y. Produkt X wykazywat istotnie statystycznie najmniejsza aktywnos¢
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wzgledem rodnika ABTS, znacznie mniejsza niz w pozostalych wyrobach.
Zaobserwowano mniejsze réznice w aktywnosci przeciwutleniajacej wzgledem rod-
nika DPPH i w zdolno$ci redukcji jonéw zelaza w produktach rynkowych.

Aktywno$¢ przeciutleniajaca §wiezych owocdw $liwy tarniny, zgodnie z badania-
mi Sikory i in. [2013], ksztaltowata si¢ na poziomie ponad 40 uM Troloxu/g surow-
ca. Nowak i in. [2019] badajacy ekstrakty alkoholowe, m.in. z owocdw czarnego bzu,
uzyskali aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzgledem rodnika ABTS na poziomie kilku
mg Troloxu/g surowca. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca wzgledem rodnika DPPH
nalewek z czerwonych owocéw byta od kilku- do kilkunastukrotnie wigksza niz
badanych tarnindwek i zalezala gtéwnie od surowca, z ktérego zostaly wytworzone
produkty. Najwiekszg charakteryzowala si¢ nalewka z aronii (ponad 2000 pM
Troloxu/100 ml nalewki) [Sokoét-Letowska i in. 2014]. Zdolno$¢ redukeji jonow ze-
laza owocéw tarniny w badaniach przeprowadzonych przez Jablonska-Ry$ i in. [2009]
znajdowala sie na poziomie 14,2 umol Fe’*/g suchej masy i byla podobna do FRAP
uzyskanego dla nalewek komercyjnych.

Tabela 1. Profil polifenoli [mg] w 100 ml ocenianych nalewek. Sredniatblad standardowy
Table 1. Polyphenolic components [mg] in 100 ml of the analyzed tinctures. Mean+SE

Produkt Produkt X Produkt Y Wyrdb wlasny
Kwas ferulowy 0,005+0,001* 0,025+0,001° 0,087+0,002°
Kwas p-kumarowy 0,014+0,001° 0,036+0,001° 0,08+0,000°
Kwas chlorogenowy 0,014+0,000° 0,057+0,002° 0,127+0,003¢
Kwas kawowy 0,061+0,000* 0,531+0,002° 1,854+0,000°
Mirycetyna 0,005+0,000* 0,058+0,001° 0,073+0,000°
Kwas elagowy 0,014+0,000° n.d. 0,021:+0,000°

Te same litery w wierszach oznaczajg brak réznic przy P < 0,05.

W nalewkach z owocéw sliwy tarniny zidentyfikowano kilka zwiazkéw fenolowych
(tabela 1), przy czym istotnie statystycznie najwieksze ilosci w tarninéwce wyrobu
wlasnego (co najmniej dwukrotnie wigksza zawartos¢ zidentyfikowanych polifenoli,
z wyjatkiem mirycetyny, w stosunku do Produktu Y). Istotnie statystycznie najmniej-
szg zawarto$¢ polifenoli w poréwnaniu z pozostalymi analizowanymi produktami
oznaczono w Produkcie X. Najwiekszg ilo§¢ oznaczono kwasu kawowego niezaleznie
od producenta.

Velickovi¢ i in. [2014] w swoich badaniach na tarkach zidentyfikowali podobne
polifenole jak przedstawione w niniejszej pracy, m.in. kwas neochlorogenowy, kwas
kakowy, miryecytyne. Z kolei Popovi¢ i in. [2020] wskazali w owocach §liwy tarniny



Ocena sensoryczna i analiza zawartosci wybranych sktadnikéw bioaktywnych... 51

nastepujace zwiazki fenolowe, m.in. kwas neochlorogenowy, kwas p-kumaroilo chi-
nowy, kwas chlorogenowy, kwercetyno-3-galaktozyd, kwercetyno-3-glukozyd, kwer-

cetyno-3-rutynosyd, kwercetyne, cyjanidyno-3-glukozyd, cyjanidyno-3-rutynozyd,
peonidyno-3-glukozyd, peonidyno-3-rutynozyd.
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Ryc. 7. Srednia z oceny profilowania sensorycznego ocenianych nalewek

Fig. 7. Average of sensory evaluation profiling analyzed tinctures
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Wszystkie oceniane nalewki w opini respondentéw byly klarowne (ryc. 7).
Najbardziej intensywna barwa cechowal sie¢ wyréb wilasny, a najmniej Produkt X.
Najmocniej wyczuwalny zapach owocédw tarniny byl w nalewce wyrobu wlasnego,
przy jednoczesnym najintensywniej wyczuwalnym zapachu ostrym i alkoholowym,
a najmniej intensywnym stodkim. Réwniez tarninéwka wyrobu wlasnego cechowa-
la si¢ najintensywniejszym smakiem owocéw tarniny przy jednoczesnie najlepiej
wyczuwalnym smaku owocowym, stodkim, kwasnym i cierpkim. Nalewka wyrobu
wlasnego charakteryzowala si¢ najbardziej wyrazistymi wyréznikami oceny senso-
rycznej, co moglo przyczyni¢ si¢ do otrzymania przez nig najwyzszej oceny ogdlne;j.
Najnizszg ocene ogo6lng otrzymat Produkt X. W wigkszosci ocenianych parametréw
fizykochemicznych produkt ten cechowat si¢ najnizszymi wynikami.

Whnioski

Nalewki z owocow sliwy tarniny cechowaly sie duzg réznorodnoscia zwigzkéw bioak-
tywnych i zostaly pozytywnie ocenione przez respondentéw. Najwieksza koncentracje
analizowanych zwigzkéw oznaczono w wyrobie wlasnym. Produkt ten zostal réwniez
najlepiej oceniony przez zesp6l sensoryczny. Nalewki komercyjne zawieraly znacznie
mniejszg ilo$¢ oznaczanych zwiazkéw i otrzymaly tez nizszg ocene ogélng w ocenie
sensorycznej. W nalewce wyrobu wlasnego oznaczono najwigksza zawartos¢ sktadni-
kow ekstraktowych, co moglo istotnie przyczynic si¢ do uzyskanych wynikow.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢
statutowg
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Summary

Blackthorn is a shrub that provides many valuable herbal raw materials, including
fruits, flowers, leaves, and twigs. Its fruits have been used for food purposes for a very
long time. A liqueur made of its fruits was and still is a popular and valued drink.
Two commercial liqueurs and a home-made one were assessed as part of the pre-
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sented research. They were tested for their physical properties, including extract
content and turbidity, and also for their selected health-promoting properties and
sensory features. Among the liqueurs compared, the home-made one had the high-
est contents of the analyzed health-promoting compounds and received the highest
scores in the consumer assessment.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono skfad chemiczny oraz wielokierunkowa aktywnos¢ funkcjo-
nalng nasion konopi siewnych (Cannabis sativa L.), oleju z tych nasion oraz odtluszczonej maki
konopnej, ktéra jest dostepna w handlu jako surowiec bezglutenowy. Udokumentowano duza
warto$¢ odzywcza oraz niezaprzeczalne walory prozdrowotne wyzej wymienionych produktéw,
stosowanych samodzielnie, jak réwniez w mieszankach z maka pszenng.

Stowa kluczowe: nasiona konopi « olej konopny  maka konopna e sklad chemiczny « walory
prozdrowotne

Pochodzenie i charakterystyka konopi

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) to roéliny uprawne, rozpowszechnione niemal-
ze na calym $wiecie, zaliczane do rodziny konopiowatych (Cannabaceae), rodzaju
Cannabis.

Konopie wywodzg sie z Azji Srodkowej. W wiekach $rednich trafity do Afryki
Pélnocnej, gdzie poczatkowo byly uprawiane wylacznie w celach narkotycznych.
Jednak najwiekszy rozwdj uprawy konopi odnotowano w XVII w,, kiedy to w Europie
zwiekszylo sie zapotrzebowanie na ich wlékno, stanowiace niezbedny surowiec do
produkcji wyposazenia zeglarskiego [Woyke i Musnicki 1999].

Znaczenie gospodarcze konopi opiera si¢ na wykorzystaniu ich przydatnosci jako
ro$lin widknistych, oleistych, a takze rolniczych. Z calg pewnoscig najistotniejsze do
tej pory byly jednak wlasciwosci wtokniste, umozliwiajace pozyskiwanie przedzy
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zblizonej do Inianej oraz wldékna powrozniczego. Unikatowa cechg widkna konopi
jest odporno$¢ na procesy gnilne, co zapewnia jego przydatnos¢ w wyrobie przed-
miotéw narazonych na duza wilgotno$¢. Witokno zielencowe, uzyskiwane w procesie
przerobu surowej stomy konopnej, jest natomiast powszechnie wykorzystywanym
materialem izolacyjnym i papierniczym [Woyke i Musnicki 1999].

Mimo ze lecznicze wlasciwosci oleju z konopi sa niezaprzeczalne, roélin tych
oficjalnie nie uprawia si¢ na cele oleiste. Nasiona, z ktdrych pozyskuje sie olej, sta-
nowig jedynie uboczny plon konopi uprawianych na wtékno. Podejmuje si¢ jednak
proby majace na celu osiagniecie zadowalajacego plonu nasion konopi (0,5-1,5 t/ha),
cechujacego sie zawarto$cig oleju dobrej jakosci [Hoppner i Menge-Hartmann 1994].

Konopie uznawane sg za rosliny najbardziej przyjazne srodowisku, gdyz ich upra-
wa nie wymaga stosowania pestycydow, same za$ dzialaja podobnie do retardantdéw,
hamujgc rozwdj niektérych chwastéw. Dodatkowo konopie, dzigki duzej zawartosci
weglowodorow terpenowych, takich jak: limonen czy pineny, skutecznie odstraszaja
szkodniki, np. stonke ziemniaczang, hamujac przy tym rozwoj nicieni glebowych.
Stad rosliny te zalicza si¢ do silnych owadzich repelentéw [Mc Partland 1997; Woyke
i Musnicki 1999].

Cel pracy

Celem pracy bylo udokumentowanie duzej wartosci odzywczej i niezaprzeczalnych
waloréw prozdrowotnych nasion konopi siewnych (Cannabis sativa L.), oleju z tych
nasion oraz odtluszczonej maki konopne;.

Sktad chemiczny nasion konopi

Nasiona konopi, zwane rowniez orzeszkami, przeci¢tnie zawieraja 20-25 g/100 g
biatka, 20-30 g/100 g weglowodanéw, 10-15 g/100 g blonnika oraz 25-35 g/100 g
tluszczu, ktorego zawarto$¢ w niektorych odmianach moze jednak dochodzi¢ do 40
g/100 g [Theimer i Molleken 1995; Hous i in. 2010; Leonard i in. 2020]. W orzeszkach
konopi uprawianych na pdéinocy odnotowuje si¢ 6-7 g/100 g wzrost zawartosci ttusz-
czu, wzgledem orzeszkow konopi poludniowych. Nasiona s3 niezwykle bogatym
zrodlem skltadnikéw mineralnych, takich jak: magnez, potas, fosfor, wapn czy siarka
[Jones 1995; Wirtschafter 1995]. Zawieraja réwniez zelazo i niezbedny, z punktu
widzenia metabolizmu ttuszczéw, czynnik enzymatyczny - cynk [Erasmus 1993;
Deferne i Pate 1996; Woyke i Mus$nicki 1999; Poji¢ 2015, Leonard i in. 2020]. Istotnym
faktem jest brak obecnosci w orzeszkach halucynogennych kanabinoli, wystepujacych
gltéwnie w zywicznej wydzielinie gruczotéw lisciowych konopi [Woyke i Musnicki
1999; Apostol 2017].
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Z punktu widzenia zywienia czlowieka nasiona konopi wykazuja wlasciwosci
dietetyczne, dzigki duzej zawartosci blonnika, prowitaminy A, a takze wysoce poza-
danemu skladowi tluszczu i biatka [Woyke i Musnicki 1999]. Biatko orzeszkéw za-
liczane jest do biatek globulinowych, a zawartos¢ 8 aminokwaséw egzogennych,
niezbednych cztowiekowi, sprawia, ze jest wysoko przyswajalne przez organizm.
Cechy te sprawiaja, ze bialko konopne przypomina swoja budowg albuminy z biatka
jaja kurzego, a takze te znajdujace si¢ we krwi ludzkiej [St Angelo i in. 1968; Wang
i Xiong 2019]. W oleju konopnym, pozyskiwanym przez ttoczenie nasion, kwasy
linolowy i linolenowy wystepuja w proporcji 3:1, ktéra uwazana jest za najbardziej
optymalng w zywieniu czlowieka [Deferne i Pate 1996; Leonard i in. 2020]. Na szcze-
golng uwage sposrod kwasow ttuszczowych wystepujacych w oleju konopnym zastu-
guje wielonienasycony kwas y-linolenowy (GLA), nalezacy do grupy kwaséw tlusz-
czowych omega-6. GLA wykazuje szerokie spektrum bioaktywnych wlasciwosci
w organizmie, stad jego spozycie winno by¢ codzienne. Nalezy jednak pamietac, ze
zawarto$¢ kwasu y-linolenowego rézni si¢ w zaleznosci od poszczegdlnych odmian
konopi, a u wigkszoéci odmian tropikalnych kwas ten niemal nie wystepuje [Deferne
i Pate 1996; Woyke i Mus$nicki 1999; Cerino i in. 2020].

Olej z konopi jako cenny sktadnik prozdrowotny

Nasiona wigkszosci odmian konopi zawieraja 25-35 g/100 g oleju. Nalezy jednak
zaznaczy¢ istnienie odmian o zwigkszonej zawartosci ttuszczu, jak na przyklad upra-
wiana w Rosji ,,olifera’, w ktérej odnotowano 40 g/100 g jego udziatu [Smali 1979;
Mathieu 1980], badZ odmiana chinska nieco przekraczajaca te warto$¢ [Jones 1995].

Olej z nasion konopi pozyskuje sie¢ podobnie do oleju z nasion Inu. Kolor oleju
konopnego zalezy od sposobu jego otrzymywania. Ttoczony na zimno ma barwe
zielonkawozolta, wyciskany na goraco - ciemnozielong, a otrzymywany poprzez
ekstrakcje — brazowozolta [Jamieson 1943; Szelag 1975]. Ze zdrowotnego punktu
widzenia najlepszg metoda otrzymania oleju z konopi jest ttoczenie na zimno.
Wydajnos¢ tloczenia jest wprawdzie znacznie mniejsza niz wydajno$¢ ekstrakgji,
niemniej jednak degradacyjne zmiany w oleju s3 minimalizowane. Aby zachowa¢
natywne wiasciwosci oleju, nalezy wystrzegac sie jego dalszej rafinacji [Deferne i Pate
1996]. Zabiegiem przynoszacym dodatkowg korzys¢ w postaci zwigkszenia stezenia
tokoferoli oraz karotenoidéw jest poddanie oleju dzialalno$ci mikrofal [Oomah i in.
2002].

Badania dotyczace skladu oleju z nasion konopi wskazujg na niezwykle duza
zawarto$¢ (70-80 %) wielonienasyconych kwasow ttuszczowych, przy jednoczesnie
matlej ilosci kwaséw nasyconych - ponizej 10% [Weil 1993; Karlovansky i Marthné-
Schill 1994; Hoppner i Menge-Hartmann 1994; Theimer i Mélleken 1995; Wirtschafter
1995; Apostol i in. 2015; Cerino i in. 2020]. Sposrdéd nienasyconych kwasow tlusz-
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czowych wystepujacych w oleju konopnym dwa sa w znaczaco wiekszych ilosciach
- kwas linolowy i a-linolenowy. Stanowig one odpowiednio 50-70% i 15-25%
wszystkich kwasow ttuszczowych znajdujacych sie w nasionach konopi [Rumyantseva
i Lemeshev 1994; Theimer i Molleken 1995; Frassinetti i in. 2018]. Wzajemny
stosunek wspomnianych kwasow tluszczowych (3:1) jest uwazany za unikatowy
wsérod wszystkich znanych olejéow [Erasmus 1993; Deferne i Pate 1996; Apostol
2017].

Olej z konopi moze by¢ réwniez traktowany jako zrédio kwasu y-linolenowego,
gdyz jego zawartos$c¢ siega 3-6% [Theimer i Molleken 1995]. W organizmie ludzkim
GLA najczgsciej pochodzi z kwasu linolowego i jest posrednikiem w tworzeniu dtu-
gotancuchowych kwaséw ttuszczowych oraz eikozanoidéw. Eikozanoidy za$ odpo-
wiadaja za szereg istotnych przemian w organizmie, poczawszy od kontroli proceséw
zapalnych, poprzez napiecie naczyn krwionosnych, skonczywszy na inicjowaniu
skurczéw podczas porodu. Poniewaz metaboliczna konwersja LA do GLA przebiega
powoli, a proces starzenia badz niektére choroby (np. nadci$nienie, cukrzyca) po-
woduja dodatkowe niedobory GLA, czg¢sto zaleca si¢ bezposrednia suplementacje
kwasem y-linolenowym [Horrobin 1990a; 1990b]. Oprocz wspomnianych wlasciwo-
$ci GLA lagodzi rowniez objawy luszczycy, atopowego zapalenia skory [Callaway
iin. 2005] oraz mastalgii i jest pomocne w leczeniu zaburzen sercowo-naczyniowych,
immunologicznych czy nawet psychiatrycznych [Horrobin 1990a; 1990b; 1992]. Obok
GLA olej z nasion konopi zawiera w swym skltadzie SDA, czyli kwas stearydynowy.
Kwas stearydynowy stanowi pierwszy metabolit kwasu o.-linolenowego i jest prekur-
sorem w procesie biosyntezy dlugolancuchowych kwasoéw tluszczowych z grupy
omega-3 [Callaway i in. 1996; Guil-Guerrero 2007; Kiralan i in. 2010].

Na szczegdlng uwage zastuguje takze zwiazek CBD, czyli kannabidiol. Jego obec-
nos¢ jest istotna ze wzgledu na udowodnione wilasciwosci przeciwdrgawkowe, prze-
ciwpadaczkowe i przeciwbakteryjne [Frenczy i in. 1958; Karier i in. 1973]. Ponadto
kannabidiol wykazuje silne dzialanie przeciwzapalne, wplywajac na metabolizm
arachidonianu w organizmie [Formukong i in. 1988]. Chociaz poziom zawartosci
CBD w oleju z nasion konopi jest zazwyczaj niski, nie przeszkadza to w generowaniu
wymiernych korzysci zdrowotnych [Leizer i in. 2000].

Innym sktadnikiem oleju z nasion konopi o udokumentowanych walorach proz-
drowotnych jest P-sitosterol. Zwigzek ten odznacza si¢ dzialaniem przeciwwirusowym,
przeciwgrzybiczym, przeciwzapalnym [Malini i Vanithakumari 1990]. Nawet przy
niewielkich stezeniach P-sitosterol jest efektywny w zwalczaniu hipercholesterolemii,
blokujac wchtanianie cholesterolu poprzez jego krystalizacje i koprecypitacje [Mattson
iin. 1982].

Przy omawianiu sktadnikéw biologicznie aktywnych zawartych w oleju nie spo-
sOb réwniez nie wspomnie¢ o tokoferolach. Ich antyoksydacyjne wtasciwosci zosta-
ly szeroko zbadane i poznane w ciggu ostatnich lat. Jednakze tradycyjna suplemen-
tacja witaming E skupia si¢ gtéwnie na formie o-tokoferolu, pomijajac forme y. To
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wlasnie ta druga jest dominujacg konfiguracja wystepujaca u wielu roélin, w tym
takze u konopi. Ponadto y-tokoferol jest bardziej skuteczny niz jego izomer o w za-
pobieganiu chorobie niedokrwiennej serca [Wolf 1997; Frassinetti i in. 2018].
Wprawdzie obie izomeryczne formy tokoferoli wykazuja aktywnos¢ jako przeciwu-
tleniacze, lecz ich odmienne $ciezki metaboliczne réznicujg je ze wzgledu na specy-
ficzne oddziatywania [Leizer i in. 2000]. W przeciwienstwie do o.-tokoferolu forma
v swoje dzialanie antyoksydacyjne wykazuje nawet przy stezeniach ponizej 50 mg/
kg [Lampi i in. 1997]. Co wazniejsze, prawdopodobnie najbardziej interesujaca ak-
tywnoscia y-tokoferolu jest jego zdolnos$¢ do dziatania jako czynnik przeciwnowo-
tworowy, zwlaszcza w odniesieniu do nowotworéw jelita grubego [Stone i Papas
1997].

W oleju z nasion konopi potwierdzono réwniez obecnos¢ zwigzkow terpenowych,
z ktorych najobficiej wystepujacymi byly: B-kariofilen i myrcen. Obecno$¢ tych zwigz-
kow jest pozadana z uwagi na ich dzialanie na organizm ludzki. Mianowicie 3-kariofilen
wykazuje cechy przeciwzapalne i cytoprotekcyjne, natomiast myrcen jest przeciwu-
tleniaczem. Oprdcz terpenéw w oleju konopnym odnalez¢ mozna salicylan metylu,
bliski budowa aspirynie (kwas acetylosalicylowy). Jego wlasciwosci sg wiec zblizone
do farmakologicznych efektow osiaganych za pomoca zazywania aspiryny, tj. dzia-
tanie przeciwzapalne, przeciwgoraczkowe oraz przeciwbdlowe [Leizer i in. 2000].

Powyzsze argumenty s zatem wyraznym dowodem potwierdzajacym prozdro-
wotne wlasciwosci oleju z nasion konopi. Co wiecej, olej ten jako skladnik dobrze
zbilansowanej diety spozywany w réznych postaciach nie wykazuje dzialan niepo-
zadanych wskutek nadmiernej jego konsumpcji. Wynika to najprawdopodobniej
z unikatowego stosunku kwasu linolowego do linolenowego, jakiego nie wykazuja
pozostale oleje roslinne [Leizer i in. 2000].

Maka konopna

Maka konopna jest produktem powstajacym z nasion konopi po procesach tuszcze-
nia, mielenia i odttuszczania w niskich temperaturach [Apostol i in. 2015]. To produkt
bezglutenowy, o wysokiej wartosci odzywczej. Zawiera ok. 29 g/100 g biatka, 10 g/100
g tluszczu, duza ilos¢ widkna surowego (ponad 30 g/100 g), w sklad ktérego wchodza:
celuloza, lignina oraz hemicelulozy. Cukry ogétem stanowig $rednio 3,4 g/100 g -
gléwnie glukoza i ksyloza, w mniejszym stopniu arabinoza, mannoza, galaktoza
i ramnoza, a popiot ok. 7,1 g/100 g [Folegatti i in. 2014].

Biatko w mgce konopnej jest lekkostrawne i zawiera 9 aminokwaséw egzogennych.
Sklada si¢ gtéwnie z edestyny i albuminy, a wartoscig odzywcza przypomina biatko
jaja lub bialko sojowe [Radocaj i in. 2014]. Ponadto maka konopna jest doskonatym
zrodlem argininy (wptywajacej na funkcjonowanie mie$ni oraz uktadu odpornoscio-
wego), niezbednej do prawidlowego rozwoju dzieci ponizej 1 roku Zycia, a takze
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kwasu glutaminowego [Callaway 2002]. Aminokwasem ograniczajacym jest lizyna,
ktdrej zawartos¢ pozostaje deficytowa we wszystkich nasionach roslin oleistych
[Folegatti i in. 2014].

Maka z nasion konopi jest zrédlem nienasyconych kwaséw ttuszczowych, nie-
zbednych ludzkiemu organizmowi m.in. do tworzenia blon komoérek nerwowych.
NNKT stuzg takze jako substraty w biochemicznych procesach tworzenia neuroprze-
kaznikéw takich jak prostagladyny, leukotrieny czy eikozanoidy [Apostol i in. 2015;
Apostol i in. 2017]. W tluszczu maki konopnej wykryto obecnos¢ tokoferoli i toko-
trienoli (witamina E), bedacych zwiazkami o silnym dziataniu przeciwutleniajacym
[Folegatti i in. 2014; Cerino i in. 2020].

Maka ta odznacza si¢ wlasciwosciami funkcjonalnymi dzigki duzej zawartosci
zwigzkow fenolowych [Worobiej i in. 2015], jak np. kwasu ferulowego czy kofeino-
wego, chlorofilu, a takze karotenoidéw o wlasciwoséciach antykancerogennych i an-
tyutleniajacych. Nie mozna réwniez poming¢ obecnosci nastepujacych witamin: A,
K,, D, B,, B,, B;, a takze witaminy C i koenzymu Q10 [Folegatti i in. 2014; Leonard
i in. 2020]. Dodatkowo maka konopna cechuje si¢ zwiekszonym, w poréwnaniu
z innymi makami, wystepowaniem takich makroelementéw jak magnez i wapn oraz
mikroelementéw: zelaza, cynku, miedzi, manganu [Poji¢ i in. 2015].

Maka z nasion konopi charakteryzuje si¢ wigksza aktywnoscig amylolityczng niz
maka pszenna [Bolatova 2015]. Dodatek maki konopnej do maki pszennej moze
skutkowa¢ zwiekszeniem poczatkowej temperatury kleikowania oraz opdznieniem
wytworzenia i plastyfikacji kompleksu skrobia-biatko. To za$§ ma bezposredni wptyw
na zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej ciasta, poprzez spowolnienie zatrzy-
mywania pecherzykéw gazu [Wang i in. 2013].

Maka konopna jako produkt bezglutenowy moze powodowac rozcienczenie
frakeji glutenowej, odpowiedzialnej za wlasciwosci lepkosprezyste i sife ciasta pszen-
nego. Mimo to wykazano, ze jej dodatek skutkuje polepszeniem parametréw fari-
nograficznych ciasta pszennego, tym wigkszym, im wiekszy byl jej udzial - nie
przekraczajac przy tym progu 20% [Poji¢ i in. 2015]. Przy 10% udziale maki ko-
nopnej odnotowano réwniez znaczne skrdécenie czasu rozwoju ciasta pszennego
[Hruskova i in. 2013].

Podsumowujac, maka z nasion konopi jest produktem o niebagatelnej wartosci
odzywczej. Zywnos¢ wyprodukowana przy jej udziale wzbogacona zostaje w liczne
skfadniki prozdrowotne, duzg ilos¢ lekkostrawnego biatka o niemal pelnym profilu
aminokwasowym, witaminy, skladniki mineralne (czesto deficytowe w diecie, np. Fe,
Ca), niezbedne czlowiekowi kwasy tluszczowe, a takze cenny fizjologicznie btonnik
pokarmowy [Folegatti i in. 2014; Radocaj i in. 2014; Poji¢ i in. 2015; Svec i Hrugkova
2015]. Dodajac make konopna do innych mak spozywczych, osiaga sie spelnienie
oczekiwan konsumentéw w zakresie waloréw zywieniowych gotowego produktu,
przy jednoczesnym zachowaniu delikatnego smaku i subtelnie orzechowego aroma-
tu [Leson 2006].
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Whnioski

Wszystkie oméwione w pracy surowce konopne, tj. nasiona konopi, olej z nasion
konopi i odtluszczona maka konopna, moga stuzy¢ do wzbogacania wybranych ar-
tykuléw spozywczych, np. pieczywa. Wykazuja one wlasciwosci prozdrowotne dzie-
ki duzej zawartosci blonnika, prowitaminy A, a takze wysoce pozadanemu sktadowi
tluszczu i biatka. Jako surowce bezglutenowe moga by¢ stosowane w diecie i w pro-
dukgji artykuléw bezglutenowych.
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Summary

This paper presents the chemical composition and multidirectional functional activ-
ity of hemp seeds (Cannabis sativa L.), oil from these seeds and skimmed hemp flour,
which is commercialy available as a gluten-free raw material. The nutritional value
and undeniable health-promoting values of the above-mentioned products, as well
as its mixtures with wheat flour have been documented.
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Streszczenie. Zdrowie cztowieka zalezy od wielu wzajemnie powigzanych czynnikéw, wsréd kto-
rych bardzo istotny jest styl zycia, w tym m.in. sposéb odzywiania si¢. Racjonalne zywienie stano-
wi bardzo wazny element w profilaktyce przewleklych choréb niezakaznych. Jarmuz, niedoceniany
przedstawiciel popularnych w Polsce warzyw kapustnych, zastuguje na wyrdznienie ze wzgledu na
unikatowe walory smakowe i zdrowotne.

Stowa kluczowe: warzywa kapustne o jarmuz « warto$¢ zywieniowa

Warzywa kapustne

Warzywa kapustne (Brassicaceae — kapustowate, dawniej krzyzowe) to rodzina roslin
0 ogromnym znaczeniu gospodarczym, obejmujaca okolo 340 rodzajow i 3700 gatun-
kéw. Warzywa te sg popularne i chetnie spozywane na obu kontynentach amerykanskich,
w Chinach, Indiach, Japonii, a takze w wigkszosci krajow europejskich dzieki ich sma-
kowito$ci, relatywnie niskiej cenie oraz wysokiej wartosci zywieniowej, zwigzanej z kon-
centracjg skladnikow bioaktywnych, jak rowniez zawartoécig sktadnikéw mineralnych
i blonnika pokarmowego [Herr i Biichler 2010; Nugrahedi i in. 2015].

Liczne badania epidemiologiczne, w tym przeprowadzone na zwierzetach do-
swiadczalnych, wykazaly, ze dieta obfitujaca w produkty roslinne w istotny sposob
moze zmniejszaé ryzyko zapadania na przewlekle choroby niezakazne. Warzywa
kapustne wspomagajg naturalny mechanizm zmiatania wolnych rodnikéw i zmniej-
szaja ryzyko wystapienia stresu oksydacyjnego, za co odpowiadaja licznie wystepu-
jace w nich substancje biologicznie czynne, m.in. witaminy C i E, karotenoidy czy
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polifenole, w tym flawonoidy i kwasy fenolowe [Kapusta-Duch i in. 2012; Manchali
iin. 2012]. Inne skfadniki - glukozynolany i produkty ich rozpadu - poprzez induk-
cje ukladow enzymatycznych I II fazy metabolizmu ksenobiotykéw — moga natomiast
wplywa¢ na wydalanie badz neutralizowanie czynnikéw rakotworczych i mutagen-
nych [Nugrahedi i in. 2015]. Ze wzgledu na wielko$¢ spozycia i dostepnos¢ przez
caly rok (dzigki zastosowanym procesom technologicznym), warzywa kapustne sta-
nowig istotne zrodlo skladnikéw bioaktywnych w przecigtnej racji pokarmowe;j.

Celem pracy jest przeglad dostepnej literatury dotyczacej wlasciwosci prozdro-
wotnych jarmuzu.

Pochodzenie, morfologia i uprawa jarmuzu

Jarmuz jest warzywem mato docenianym w Polsce, lecz ze wzgledu na fatwa uprawe,
bardzo wysokie walory odzywcze, a takze dostepnos¢ na rynku przez wiele miesiecy
zastuguje na upowszechnienie zaréwno w uprawie, jak i w konsumpcji [Sikora
i Bodziarczyk 2012].

Jarmuz (Brassica oleracea L. var. acephala) jest pododmiang botaniczng kapusty
warzywnej bezglowej, morfologicznie forma zblizong do kapusty dzikiej, zwang réw-
niez kapustg liSciowg. Warzywo byto znane juz w starozytnej Grecji i Rzymie, nato-
miast do Polski dotarto pod koniec XIV wieku. Jarmuz jest rosling dwuletnia o gle-
boko siegajacym systemie korzeniowym. Niektére odmiany wytwarzaja todygi
o wysokosci ponad 1 m zawierajace ok. 25-40 lisci. Liscie, bedace czescig jadalng
jarmuzu, s dlugie, najczesciej ksztattu owalnego badz podluznie-owalnego, pierza-
stodzielne, fryzowane, zawierajg znaczne ilo$ci podstawowych sktadnikéw pokarmo-
wych [Zdrojewicz i in. 2016].

Jarmuz ma najmniejsze wymagania klimatyczne sposrod powszechnie uprawianych
w naszym kraju warzyw kapustnych. Z uwagi na duzg mrozoodpornos¢ moze zimowac
w gruncie i by¢ uzytkowany az do wiosny (marzec). Warzywo to jest odporne takze na
susze. Jest wymagajace pod wzgledem zawartosci wody, preferuje zaréwno wilgotne
powietrze, jak i glebe. Mozna go uprawia¢ na wiekszosci gleb, z wyjatkiem bardzo
suchych i podmoktych. Zbidr lisci jarmuzu zaczyna si¢ pozna jesienia i trwa calg zime.
Liscie zbiera si¢ kilkakrotnie - jako pierwsze wylamuje sie liscie najstarsze (dolne),
unikajagc pogody deszczowej podczas zbioru, ktéra wplywa na poézniejsze zétknigcie
lisci. Po zbiorze warzywo to powinno by¢ mozliwie szybko wykorzystane do bezpo-
$redniego spozycia badz utrwalone, ze wzgledu na jego nietrwalos¢ [Korus 2014].

W zaleznosci od wyboru odmiany blaszka lisciowa jarmuzu moze by¢ mniej lub
bardziej kedzierzawa, o barwie ciemnozielonej do fioletowo-brunatnej. Odmiany
jarmuzu réznig si¢ od siebie zaréwno wysokoscig todyg, jak i zabarwieniem lisci oraz
stopniem kedzierzowatosci i odpornosci na niskie temperatury czy plennoscia.
Wyrézniamy odmiany: niska — wysoko$¢ lisci do 20 cm, $rednio wysokg — 20-80 cm
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oraz wysoka — powyzej 80 cm. W Polsce znanymi odmianami jarmuzu sg: Winterbor
F,, Redbor F,, a takze Arsis F, czy Refleks F, [Ortowski 2000]. W ofertach firm han-
dlowo-nasiennych dostepna jest odmiana Starbor F,, w gléwnej mierze rekomendo-
wana do zbioru kombajnowego. Spadki temperatury do -15°C toleruja odmiany
o pokroju niskim Kapral i wysokim (60-80 cm) — Kadet. Obie odmiany wytwarzaja
liscie ciemnozielone, silnie kedzierzawe. Nieco stabszg mrozoodpornoscig odznacza
sie odmiana Vitessa, o pokroju srednio wysokim i jasnozielonych, mocno kedzierza-
wych lidciach. Termin zbioru tych odmian przypada na okres listopad—-marzec. Jarmuz,
ze wzgledu na duza zawarto$¢ wody oraz wysoka intensywno$¢ oddychania lisci,
nalezy do warzyw nietrwatych. Podczas przechowywania wymaga wiec duzej wilgot-
nosci powietrza siegajacej 95%. W takich warunkach oraz w temperaturze 0°C moze
by¢ sktadowany przez 4 tygodnie [Przerwa 2015].

W Polsce produkcja spozywcza i konsumpcja jarmuzu jest nadal ograniczona.
Uprawia si¢ go gléwnie na potrzeby przemystu zamrazalniczego. Ze wzgledu na
wysoka zwarto$¢ witaminy C oraz intensywna, zielong barwe jest wartosciowym
surowcem do zamrazania czy konserwowania. Dzieki ozdobnym i kedzierzawym
lisSciom wykorzystywany jest do dekoracji potraw, a takze spozywany bezposrednio
po zbiorze jako skladnik satatki czy ugotowany - jako komponent zup.

Podstawowy sktad chemiczny i wartosc
zywieniowa jarmuzu

Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych i warto$¢ odzywcza jarmuzu sg $cisle uzaleznio-
ne od dlugosci okresu wzrostu oraz od innych czynnikéw, takich jak: metody upra-
wy, rodzaj i sklad gleby, a takze sposdb nawozenia. Stezenie sktadnikéw zawartych
w jarmuzu jest uwarunkowane obrébka kulinarno-technologiczng surowca. Sposréd
warzyw kapustnych jarmuz charakteryzuje si¢ najwicksza zawarto$cig witamin: A,
B,, B,, E, C, PP, a takze skladnikéw mineralnych, takich jak potas, wapn czy zelazo
[Sikora i Bodziarczyk 2012].

Jarmuz to warzywo bogate w witamine C (77-120 mg/100 g $wiezej masy), kto-
rej zawartos¢ zalezy od wielu czynnikéw, w tym m.in. od dojrzalosci surowca, wa-
runkow jego wzrostu, a takze od warunkow przechowywania [Korus 2015]. Ze wzgle-
du na brak szlaku metabolicznego prowadzacego do syntezy tej witaminy
w organizmie czlowieka musi ona by¢ dostarczana z zywnosci, gléwnie z warzywami
i owocami. Unikatowa struktura kwasu askorbinowego, zawierajacego dwie sasiadu-
jace ze sobg grupy — hydroksylows i karbonylowa, tworzy z tej czasteczki doskonaly
donor wodoru lub elektrondéw, czyniac ja jednoczesnie najbardziej znanym antyok-
sydantem.

Jarmuz jest bogatym zroédlem antyoksydantow, a jego wlasciwosci antyoksydacyjne
sa okreslane jako najsilniejsze sposrod warzyw kapustnych, silniejsze nawet od czosn-



70 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

ku i cebuli [Soengas i in. 2012]. Przeciwutleniacze to naturalnie wystepujace w pro-
duktach roslinnych i zwierzecych zwiazki, wplywajace korzystnie na zdrowie cztowie-
ka. Zadaniem przeciwutleniaczy jest zapobieganie szkodliwym dzialaniom wolnych
rodnikéw, ktérych wysokie stezenie w organizmie powoduje uszkodzenie struktur
komdrkowych, prowadzac czgsto do procesu transformacji nowotworowej komorek.
Mechanizm obrony przed wolnymi rodnikami opiera si¢ na wspdtdzialaniu systemu
enzymatycznego i nieenzymatycznego. Do systemu nieenzymatycznego nalezg gléwnie
antyoksydanty tzw. egzogenne, ktorych Zrédtem jest pozywienie. Korzystny wptyw
spozycia jarmuzu wynika przede wszystkim z jego wlasciwosci przeciwutleniajacych,
czyli hamujacych procesy oksydacyjne zachodzace w komoérkach. Aktywnos¢ antyok-
sydacyjna jarmuzu waha sie w granicach 14,7-23,7 uM Troloxu/1 g i wzrasta wraz ze
wzrostem dojrzatosci warzywa [Gebcezynski i Kmiecik 2007].

Polifenole to wtérne metabolity roslin o bardzo zréznicowanej budowie chemicz-
nej, stanowigce mechanizm obronny przed czynnikami chorobotwoérczymi, takimi
jak grzyby, czy bakterie [Mezynska i Brzoska 2016]. Nie sg one syntetyzowane w or-
ganizmach zwierzecych, ale pobierane wraz z pokarmem roélinnym. Ze wzgledu na
niejednolity sposéb przedstawiania wynikéw przez réznych autoréw (w przeliczeniu
na kwas chlorogenowy, galusowy, sinapowy, kempferol itd.) zawartosci polifenoli
ogolem w dostepnej literaturze czgsto sie od siebie rdznia. Polifenole roslinne wyka-
zuja wiele prozdrowotnych wlasciwosci. Do najbardziej poznanych nalezg wlasciwo-
$ci antyoksydacyjne, jednak przytacza sie rowniez wlasciwosci przeciwzapalne, prze-
ciwalergiczne, przeciwmiazdzycowe, antymutagenne oraz przeciwobrzekowe.
Niekt6rzy badacze wskazuja takze na zdolnosci do modulacji funkcjonowania ukta-
du immunologicznego cztowieka poprzez wplyw na proliferacje komdrek odporno-
sciowych i wytwarzanie szeregu innych czynnikéw bioracych udzial w reakcjach
obronnych organizmu [Paszkiewicz i in. 2012].

Jarmuz jest uwazany za doskonate zrodlo karotenoidéw, posiadajac najwyzsza
zawarto$¢ luteiny i B-karotenu sposrdd wszystkich warzyw, odpowiednio 7 i 6 mg/100
g Swiezej masy [USDA 2018]. Warzywo to charakteryzuje si¢ takze wysoka zawarto-
$cig chlorofili, dzigki czemu otrzymane z niego mrozonki majg atrakcyjna, zielong
barwe. Barwnikom chlorofilowym towarzysza barwniki karotenoidowe - o barwie
od zdltej do czerwonej, maskowane czesto przez chlorofile. Karotenoidy wykazuja
silne dzialanie przeciwutleniajace, petniac funkcje tzw. zmiataczy wolnych rodnikéw
oraz biorgc udzial w procesach ochrony skory przed dziataniem promieni stonecz-
nych. Dzigki wlasciwosciom antyoksydacyjnym karotenoidy moga wykazywacé sku-
teczno$¢ w profilaktyce nowotworéw i choréb ukladu sercowo-naczyniowego. Do
udowodnionych wlasciwosci tych zwigzkow nalezg takze: stymulacja systemu odpor-
no$ciowego, regulacja cyklu komdrkowego i czynnikéw wzrostu, a takze modulacja
miedzykomorkowych $ciezek sygnatowych [Muszynska i in. 2016].

Sposrod warzyw kapustnych jarmuz charakteryzuje sie jedna z najwyzszych za-
wartosci biatka, ustepujac miejsca jedynie kapuscie brukselskiej. Warto$¢ ta waha sie
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jednak w zaleznosci od roku uprawy, odmiany i terminu zbioru. Bialko, aby bylo
w pelni przyswajalne, musi mie¢ odpowiedni sktad aminokwasowy. Ogdlna zawartos¢
aminokwaséw w jarmuzu wynosi ok. 3241 mg/100 g $wiezych liSci, przy czym ponad
1/3 to aminokwasy egzogenne, gtéwnie leucyna i lizyna [Korus 2015]. Ze wzgledu
na wysoki poziom biatka i wapnia w li$ciach jarmuzu, przy jednoczesnych sladowych
ilodciach kwasu szczawiowego, zmniejszajacego przyswajalnos¢ tego pierwiastka,
w niektdrych rejonach $wiata jest stosowany jako substytut mleka [Sefo i in. 2016;
Korus 2020]. Srednia warto$¢ energetyczna 100 g jarmuzu wynosi 36 kcal.

Tabela 1. Warto$¢ odzywcza w 100 g swiezego jarmuzu [opracowanie wlasne na podstawie
Kunachowicz i in. 2016]

Table 1. Nutritional value in 100 g of fresh kale [own study based on Kunachowicz et al. 2016]

Skladnik Zawartos¢ w 100 g
Warto$¢ energetyczna 36 kcal
Biatko 33g
Thuszcz 0,7g
Weglowodany 6lg
Blonnik 38¢g
Sod 12 mg
Potas 530 mg
Wapn 157 mg
Fosfor 56 mg
Magnez 30 mg
Zelazo 1,7 mg
Witamina A 892 ug
Witamina E 1,7 mg
Witamina C 120 mg
Tiamina (B,) 0,11 mg
Ryboflawina (B,) 0,2 mg
Kwas foliowy 120 pg
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W tabeli 1 zostala przedstawiona zawarto$¢ wybranych sktadnikéw odzywczych
oraz blonnika w przeliczeniu na 100 g surowego jarmuzu.

Glukozynolany (GLS) naleza do zwiagzkéw stosunkowo trwalych, a powstanie
aktywnych biologicznie indoli i izotiocyjanianéw jest nastepstwem enzymatycznej
hydrolizy GLS, gdzie enzymem katalizujacym te reakcje jest B-tioglukozydaza, glu-
kohydrolaza tioglukozydowa EC 3.2.3.1. (mirozynaza), ktéra wystepuje w komdrkach
miozynowych, skad tez zostaje w odpowiednich warunkach uwolniona. Enzym ten
jest uwalniany m.in. w wyniku uszkodzenia komorek roslinnych, miazdzenia lub
innych proceséw technologicznych, jak np. w przygotowaniu probek do/i liofizacji.
Najbardziej pozadanymi glukozynolanami w warzywach kapustnych sa glukorafani-
na oraz glukobrassycyna, a jednym z najbardziej warto$ciowych produktéw rozkta-
du glukobrassycyny jest indolo-3-karbinol (3-hydroksymetyloindol) (I3C). Jego che-
mioprewencyjne dzialanie, podobnie jak w przypadku sulforafanu, jest szeroko
znane i udokumentowane. Odpowiada on m.in. za indukcje enzymoéw I i II fazy
detoksykacji [Kim i Milner 2005; Murray 2006; Higdon i in. 2007], hamowanie two-
rzenia adduktéw DNA, zahamowanie proliferacji komérek [Nachshon-Kedmi i in.
2003], zatrzymanie cyklu komoérkowego [Pappa i in. 2006; Moiseeva i in. 2007],
zahamowanie wzrostu inwazyjnego i angiogenezy [Wu i in. 2005], indukcje apopto-
zy [Souli i in. 2008] oraz dzialanie antyestrogenne [Rahman i in. 2006]. Podobne
dziatanie wykazuje produkt jego kondensacji, a mianowicie diindolilometan (DIM),
ktoéry dodatkowo przejawia dziatanie naprawcze wobec DNA [Kim i Milner 2005].
Izotiocyjaniany (ITC), w tym najbardziej znany w literaturze izotiocyjanian 4-mety-
losulfinylobutylu (sulforafan), wykazuja podobne dzialanie przeciwrakotworcze jak
ww. zwiazki indolowe, przy czym ITC hamuja aktywnos¢ niektorych enzymoéw bio-
racych udzial w aktywacji ksenobiotykéw (I faza), a indukujg enzymy II fazy, przez
co zmniejszaja ilo$¢ aktywnego kancerogenu [Smiechowska i in. 2008]. Sulforafan
wykazuje dodatkowo dziatanie przeciwzapalne, a takze aktywno$¢ przeciwbakteryj-
na w stosunku do H. pyroli [Fimognari i Hrelia 2007]. W przeciwienstwie do ITC
zwigzki indolowe indukuja zaréwno enzymy I, jak i II fazy detoksykacji [Nho i Jeffery
2001].

Nadmierna konsumpcja warzyw krzyzowych, tym samym glukozynolanéw, moze
jednak powodowac wystapienie niektérych dziatan niepozadanych, takich jak dzia-
tanie wolotworcze (goitrogenne), a nawet mutagenne. Dzialanie wolotwércze pro-
duktéw pochodzacych z rozpadu glukozynolandw jest skutkiem ograniczenia pro-
cesu jodowania tyrozyny, prowadzac do hipertrofi i nadczynnosci tarczycy. Zaleznosci
te s3 tym silniejsze, im mniejsza jest podaz jodu w diecie [Szwejda-Grzybowska 2011].

Istotnym elementem, ze wzgledu na niekorzystne oddzialywanie na zdrowie
czlowieka, jest zawarto$¢ w zywnosci zwigzkow azotowych, tj. azotandw (III) oraz
azotanow (V) mogacych ulega¢ redukeji do wspomnianych azotanéw (III). Poziom
azotanow (V) w warzywach zalezy od czynnikéw genetycznych i $rodowiskowych,
takich jak m.in.: odmiana, gatunek, sposdb nawozenia, temperatura podczas uprawy,
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nastonecznienie upraw oraz ich polozenie geograficzne. Warzywa kapustne, takie jak
jarmuz, gromadzg duze iloéci azotandw, a ich zawarto$¢ waha sie w granicach 30-128,3
mg/100 g $wiezej masy, poréwnywalnie do salaty czy kopru [Korus i Lisiewska 2009].
Pomimo to, Rozporzadzenie Komisji UE z 2011 r. nie uwzglednia dopuszczalnych
zawarto$ci azotandw w jarmuzu.

Jarmuz nalezy do tzw. rodzimej superzywnosci (z ang. superfood), ze wzgledu na
swoje cenne wlasciwoséci prozdrowotne. W 2019 roku, wedtug danych GUS, zbiory
warzyw gruntowych w Polsce wynosily 3,8 mln ton, czyli prawie o 6% mniej w po-
réwnaniu do 2018 roku. W latach 2014-2018 znaczaco spadlo spozycie warzyw
kapustnych, bo az o 19%. Konsumpcja swiezych warzyw, w tym kapusty, a takze
ziemniakéw czy burakéw ustapila miejsca warzywom suszonym oraz przetworom
warzywnym. Jest to niepokojacy trend, gdyz konsumenci rezygnuja gléwnie ze swie-
zych warzyw dostepnych na lokalnych targach, od rodzimych dostawcéw.

Whioski

Konsumpcja jarmuzu powinna sta¢ si¢ nawykiem zywieniowym kazdego cztowieka.
Aby przekona¢ konsumentéw do spozywania wiekszej ilosci tego warzywa kapust-
nego, nalezy poglebiac ich wiedze o wlasciwosciach prozdrowotnych tej wyjatkowej
grupy produktéw spozywczych juz w wieku wezesnoszkolnym.
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Summary

Human health depends on many interrelated factors, among which lifestyle is very
important, including way of eating. Rational nutrition is a very important element
in the prevention of chronic non-communicable diseases. Kale, an underestimated
representative of cruciferous vegetables popular in Poland, deserves a distinction for
its unique taste and health benefits.
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Streszczenie. Celem pracy byla ocena wplywu zastosowania zréznicowanego udziatu maki z prosa
(7,5; 105 151 25%) na cechy jakosciowe i warto$¢ odzywcza chleba bezglutenowego oraz okreslenie
najwiekszego udziatu maki z prosa, ktory nie powodowalby znacznego pogorszenia jakosci tech-
nologicznej pieczywa.

Badano jakos¢ pieczywa, oznaczajac objetos¢ chlebow, porowatos¢ miekiszu, catkowity strate
wypiekows i wydajnosci pieczywa. Wykonano réwniez ocene organoleptyczng. Proces starzenia
sie chlebow zbadano poprzez oznaczenie wilgotnoéci migkiszu oraz parametréw tekstury mieki-
szu, teksturometrem TAXT2, zaréwno w dniu wypieku, jak i po trzydniowym okresie przechowy-
wania. Metodami AOAC oznaczono zawarto$¢ biatka, popiotu i wlékna pokarmowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze make z prosa mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do wypieku pieczywa bezglutenowego w ilo$ci do 15%. Taki dodatek zapewnia, pomi-
mo mniejszej objetosci, wysoka jako$¢ produktu, w tym akceptowalno$¢ konsumentéw i znacznie
poprawiong warto$¢ odzywcza pieczywa bezglutenowego, natomiast udzial 10% pozwala na uzy-
skanie pieczywa o jakosci zblizonej do chleba niewzbogaconego.

Stowa kluczowe: proso « chleb bezglutenowy e jakos¢ « warto$¢ odzywcza

Wprowadzenie

Chleb bezglutenowy jest jednym z najczesciej spozywanych produktow bezglutenowych
przez osoby cierpiace na celiakie, jedna z najczesciej wystepujacych nietolerancji pokar-
mowych. Liczba chorych na celiakie wciaz rosnie, szacuje sie, ze dotyka ona okofo 1%
$wiatowej populacji [El Khoury i in. 2018]. U 0séb predysponowanych genetycznie cho-
roba jest nastepstwem spozycia glutenu. Jednak celiakia nie jest jedynym schorzeniem
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wywolywanym przez gluten. Pod ogélnym pojeciem ,,zaburzen zwigzanych z glutenem”
kryje si¢ o wiele wigcej chordb, co zwieksza liczbe osdb, ktére musza przestrzegac diety
bezglutenowej w ramach leczenia [El Khoury i in. 2018; Horstmann i in. 2019].

Pomimo rosnacego zainteresowania badaniami zwigzanymi z poprawa jakosci
chleba bezglutenowego w ciggu ostatnich dziesig¢cioleci, konsumenci nadal pozosta-
ja niezadowoleni z jego jakosci. W chlebach bezglutenowych nadal brakuje wtasci-
wodci techniczno-funkcjonalnych oraz wartosci odzywczych [Gallagher i in. 2004;
Foschia i in. 2016; El Khoury i in. 2018; Horstmann i in. 2019]. Pieczywo bezglute-
nowe ma nizsza warto$¢ odzywcza w poréwnaniu z klasycznymi produktami zbozo-
wymi. Zazwyczaj zawiera ono znacznie mniej biatka, wldkna pokarmowego, witamin
oraz skladnikéw mineralnych, natomiast cechuje je wiecksza zawarto$¢ dostepnych
weglowodanow i ttuszczu [Alvarez-Jubete i in. 2010; Foschia i in. 2016].

Ze wzgledu na korzystny sklad chemiczny ziarno prosa jest polecane w diecie
czlowieka. Pomimo ze jego spozycie jest niewielkie na calym $wiecie, coraz wiecej
o$rodkéw naukowych zajmuje si¢ mozliwosciami wiaczenia tego zboza do diety
[Kalinova i Moudry 2006; Rathore i in. 2009]. Na calym $wiecie opracowywane sg
receptury pozwalajace na szersze wykorzystanie tego zboza, oceniana jest jego przy-
datnos¢ do stodowania [Meo i in. 2011; Pacala i in. 2012] jako dodatku do chleba
[Gavurnikova i in. 2011; Singh i in. 2012; Schoenlechner i in. 2013] lub innych wy-
robow piekarskich [Taylor i in. 2006]. Ponadto coraz powszechniej ziarno prosa i jego
przetwory stosowane s3 do produkcji wyrobdw bezglutenowych [Taylor i in. 2006;
Meo i in. 2011; Foschia i in. 2016].

Celem pracy byta ocena wplywu zastosowania zréznicowanego udzialu maki
z prosa na cechy jakosciowe i warto$¢ odzywcza chleba bezglutenowego oraz okre-
$lenie najwiekszego udzialu maki z prosa, ktéry nie powodowalby znacznego pogor-
szenia jakosci technologicznej pieczywa.

Materiat i metody badan

Materiatem badawczym byly chleby bezglutenowe z udziatem maki z prosa w ilosci
7,5, 10, 15 i 25%, w przeliczeniu na calkowitg ilo§¢ maki. Make z prosa pozyskano,
mielagc w mlynku nozowym kasze jaglang (Kupiec, Polska). Maka ta zastepowano
odpowiednig czes¢ skrobi kukurydzianej i maki ryzowej przewidzianej recepturg.
Ciasto na chleby sporzadzano w miesiarce spiralnej DIOSNA typ SP12 (DIOSNA
Dierks, Osnabruck, Niemcy) zgodnie z recepturami zamieszczonymi w tabeli 1. Ciasto
fermentowano przez 15 minut, recznie uformowano kesy o masie 250 g i prowadzo-
no koncowa fermentacje w temperaturze ok. 40°C i wilgotnosci wzglednej 80%.
Chleby wypiekano w foremkach w temperaturze 230°C przez 30 minut w elektrycz-
nym piecu modulowym MIWE Condo typ CO 2 P608 (MIWE Michael Wenz GmbH,
Arnstein, Niemcy).
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Tabela 1. Receptury chlebow bezglutenowych
Table 1. Formulation of gluten-free bread

Surowiec S* 7,5P 10 P 15P 25P
Skrobia kukurydziana 550 525 500 450 350
Skrobia ziemniaczana 100 100 100 100 100
Maka ryzowa 200 150 150 150 150
Maka sojowa 20 20 20 20 20
Maka kukurydziana 80 80 80 80 80
Maka z prosa - 75 100 150 250
Hydroksymetylopropylo celuloza 16 16 16 16 16
Guma guar 5500 8 8 8 8 8
Pektyna wysokozmetylowana 16 16 16 16 16
Maczka chleba $wietojanskiego 8 8 8 8 8
Lakton kwasu glukonowego 5 5 5 5 5
Mleko w proszku 50 50 50 50 50
Drozdze 50 50 50 50 50
Sol 20 20 20 20 20
Cukier 50 50 50 50 50
Olej 30 30 30 30 30
Woda 800 800 800 800 800

* S - chleb bezglutenowy standard, 7,5 P — chleb bezglutenowy z udzialem 7,5% maki z prosa, 10 P -
chleb bezglutenowy z udzialem 10% maki z prosa, 15 P - chleb bezglutenowy z udziatem 15% maki
z prosa, 25 P - chleb bezglutenowy z udzialem 25% maki z prosa

Chleby przeznaczone do badan w stanie §wiezym analizowano w dniu wypieku,
po 2-godzinnym chlodzeniu oznaczano objetos¢ chlebéw w materiale sypkim, po-
rowato$¢ migkiszu. Na podstawie receptury i masy pieczywa na zimno oszacowano
catkowitg strate wypiekowa i wydajnosci pieczywa [Jakubczyk i Haber 1981]. Chleby
bezglutenowe poddano ocenie organoleptycznej metoda punktowa przez 15-osobo-
wy panel o sprawdzone]j wrazliwosci sensorycznej [PN-A-74108:1996]. Chleby prze-
znaczone do przechowywania pakowano w woreczki z folii polietylenowej HDPE
i przechowywano w komorze w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 64%.
W dniu wypieku i po 1., 2. i 3. dobie przechowywania przeprowadzono analize wil-
gotnosci (wagosuszarka Radwag, typ WPS 1105, Radom, Polska) i tekstury miekiszu
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analizatorem tekstury TA.XT Plus (Stable Micro Systems, Godalming Surrey, Wielka
Brytania) w $rodku odcietej kromki o grubosci 3 cm. Zastosowano test TPA i sonde
aluminiowa P-20. Sonda przesuwala si¢ z szybkoscia 5 mm/s, mierzac odksztalcenie
w 50% calkowitej wysokosci probki.

Metodami AOAC [2006] analizowano zawartos¢ bialka ogélem (met. nr 950.36),
popiotu catkowitego (met. nr 930.05) oraz wiokna pokarmowego (met. nr 991.43).

Wszystkie analizy wykonano w co najmniej dwoch powtdrzeniach, a uzyskane
wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA), stosujac oprogramo-
wanie Statistica 13. Istotno$¢ réznic weryfikowano testem Duncana, przy o = 0,05.
Wryniki przedstawiono jako $rednie + odchylenie standardowe.

Wyniki i dyskusja

Zastosowanie maki z prosa w miejsce skrobi kukurydzianej i maki ryzowej nie wply-
neto w istotny sposéb na zmiany masy pieczywa, a tym samym na zmiany catkowi-
tej straty wypiekowej i wydajnosci pieczywa (tabela 2). Zmiany tych parametrow
wigzg si¢ zazwyczaj ze zmiang zdolnosci wigzania i zatrzymywania wody przez ciasto.
W przeprowadzonych badaniach stosowano taki sam dodatek wody do wszystkich
receptur, nalezy wigc stwierdzi¢, ze w takim samym stopniu zostala ona zatrzymana
zaréwno w chlebach standard, jak i chlebach wzbogacanych.

Tabela 2. Wyniki oceny jakosci chlebéw bezglutenowych
Table 2. Results of the quality of gluten-free bread

Analizowany parametr S* 7,5P 10 P 15P 25P

Masa chleba zimnego [g] 216,3"7+2,9| 216,6°+2,0 | 217,7°+1,2 | 219,0°+3,1 | 219,2°+3,5

Calkowita strata wypiekowa [%] | 13,5'+1,2 | 13,4°+0,8 | 12,9°+0,5 | 12,4*+1,3 | 12,3'+1,4

Wydajnos¢ pieczywa [%] 239,9°+3,3 | 240,3'+2,2 | 241,5"£1,3 | 243,0°+3,5 | 243,2°+3,9
Objetos¢ pieczywa [cm’] 632°422 65298 632°+8 554°+11 456"+5
Objgtosc pieczywa ze 100 g 701424 | 723't9 | 70149 | 615°+13 | 506't6
maki [cm’]

Porowato$¢ [%] 70,4°+52 | 74,1°45,2 | 75,9°+2,6 | 70,4°+2,9 | 59,3°+1,6
Ocena Punkty 40°+1 37°+2 39°+1 38'+3 334
organoleptyczna | gjaq, jakosci I I I I 11

*  Oznaczenia j.w.

** W tabeli przedstawiono warto$ci $rednie + odchylenie standardowe (SD)
> P .. — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach réznig sie statystycznie istotnie przy
p < 0,05
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Objetos¢ i porowatos¢ badanych chlebow bezglutenowych zmieniala si¢ w zalez-
nosci od procentowego udzialu maki z prosa. Zaobserwowano, ze niewielki, 7,5%,
udzial maki z prosa wplynal korzystnie na objeto$¢ pieczywa i odnotowano istotng
statystycznie, wieksza objetos¢ tego pieczywa w odniesieniu do chleba standardowe-
go (tabela 2). 10% udzial maki z prosa nie wplynat na objetos¢ badanego chleba
bezglutenowego, poniewaz jego objetos¢, w tym objetos¢ ze 100 g maki, nie réznita
sie w sposob istotny statystycznie od chleba standard. Istotnie mniejsza objetos¢
w poréwnaniu z chlebem standard wykazywaly chleby z 15 i 25% udzialem maki
z prosa, a chleby z 25% udziatem maki z prosa charakteryzowaly sie az 0 30% mniej-
sz3 objetoscig niz chleb standard. Do podobnych wnioskéw doszli Gavurnikova i in.
[2016], analizujac pieczywo pszenne z udziatem maki z prosa.

Podobne zalezno$ci obserwowano, analizujac porowato$¢ migkiszu. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze porowatos¢ chleba standard byla taka sama jak chleba z 15% udzia-
tem maki z prosa. Dodanie maki z prosa, a takze innych surowcoéw wzbogacajacych,
zaréwno do chlebéw pszennych, jak i bezglutenowych, powoduje na ogé! zmniej-
szenie objetosci chleba i porowatosci migkiszu [Foschia i in. 2016; Man i in. 2016;
El Khoury i in. 2018].

Mniejsza objetos¢ i porowatos¢ wplywaja w sposob bezposredni na oceng orga-
noleptyczng pieczywa. Chleb standardowy oraz chleby z dodatkiem 7,5, 10 i 15%
maki z prosa zostaly zaklasyfikowane do I klasy jakosci (tabela 2), zas chleby z 25%
udzialem maki z prosa zakwalifikowano do II klasy jakosci ze wzgledu na gorsza
porowatos$¢ i wyglad zewnetrzny. Pozostale parametry oceny organoleptycznej byly
poréwnywalne dla wszystkich badanych chlebow.

Uzupelnieniem badan nad jakoscig pieczywa bezglutenowego byla analiza tek-
stury oraz wilgotnosci miekiszu chlebéw, a takze monitorowanie procesu starzenia
sie pieczywa poprzez kontrole tych parametréw przez 4 doby (tabela 3).

W dniu wypieku istotnie wigksza wilgotno$cig miekiszu, w poréwnaniu z mie-
kiszem chleba niewzbogacanego, oznaczaly si¢ chleby z 7,5 i 10% udzialem maki
z prosa. Nie zaobserwowano natomiast (tabela 3) istotnych statystycznie réznic w wil-
gotnosci migkiszu chlebéw z udziatem maki z prosa, cho¢ w kolejnych dniach prze-
chowywania réznice byly istotne statystycznie, o ok. 2 punkty procentowe. Podczas
przechowywania pieczywa bezglutenowego obserwowano poczatkowy wzrost wil-
gotnosci miekiszu do drugiego dnia po wypieku (tabela 3). Dopiero trzeciego dnia
przechowywania obserwowano znaczny spadek wilgotno$ci migkiszu wszystkich
rodzajow pieczywa. Istotnie wigkszg wilgotnos¢ miekiszu w kolejne dni przechowy-
wania obserwowano w wiekszo$ci chlebéw z udzialem maki z prosa. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze dodatek maki jaglanej poprawia uwodnienie miekiszu, co jest korzyst-
ne dla poprawy cech organoleptycznych pieczywa bezglutenowego. Wigksza wilgot-
no$¢ wplywa zazwyczaj pozytywnie na teksture badanego produktu, na co zwracaja
uwage producenci zywnosci i konsumenci [Suréwka 2002].
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Tabela 3. Wilgotno$¢ i tekstura miekiszu w dniu wypieku i w trakcie przechowywania
Table 3. Changes in moisture and texture of the crumb during storage

D.** pIi{e(::(zl)Zr:]za Wﬂ%;:r 08¢ TW?II;IC}OSC Spojnosé Zu[]Il\};)sc Odbojnos¢
S* 38,37+0,47 | 12,43°40,32 | 0,38°+0,00 | 4,37°+0,07 | 0,147°+0,002
7,5P 40,4°+0,1 10,9°+0,11 | 0,47°40,00 | 4,85°+0,11 | 0,206°+0,001
0 10P 40,1°+0,9 10,1°4£0,2 | 0,44>#0,01 | 4,05°+0,01 | 0,196°¢0,012
15P 39,8"+0,8 14,3*+5,8 | 0,39°+0,03 | 5,39°+2,70 | 0,148%+0,027
25P 39,9°+0,9 37,0°+1,7 | 0,41*+0,02 | 14,17°+0,07 | 0,165*+0,019
S 43,4°+0,4 19,3°+0,6 | 0,30°+0,03 | 5,32°+0,76 | 0,106°+0,020
7,5P 43,8"+0,5 18,0°+2,5 | 0,31°+0,01 | 4,80°+0,88 | 0,107°+0,002
1 10P 44,340,1 13,8°+3,8 | 0,3240,02 | 3,69°+1,01 | 0,113°+0,018
15P 43,1°+0,2 27,4423 | 0,28+0,01 | 6,63°+0,37 | 0,096'+0,011
25P 43,1*+0,1 43,79+1,0 0,28'+0,00 | 10,61°+0,04 | 0,103*+0,003
S 44,5>+0,2 22,0°+0,1 | 0,27°+0,01 | 5,21°+0,11 | 0,092+0,012
7,5P 44,7°+0,1 18,6°+2,2 0,29°+0,00 | 4,80°°+0,72 | 0,103°+0,002
2 10P 43,9* +0,1 17,3*+3,1 | 0,24°+0,02 | 3,45°+0,77 | 0,083°+0,011
15P 45,4°+0,1 26,5°+4,5 | 0,25'#0,00 | 5,55°+0,91 | 0,088"+0,002
25P 44,4°+0,2 50,1°43,3 | 0,25*+0,01 | 11,67°¢1,21 | 0,089 **+ 0,005
S 42,1°40,4 29,2%+51 | 0,26'+0,00 | 6,65°+0,77 | 0,093°+0,006
7,5P 42,3*+0,6 27,1%+7,1 | 0,27°40,04 | 6,15+2,26 | 0,100°+0,022
3 10P 43,6°+0,3 17,9°+4,4 | 0,26'+0,04 | 523'+1,23 | 0,092°+0,023
15P 43,6°40,6 | 41,0413,5 | 0,27°+0,00 | 8,32'#4,89 | 0,099°+0,003
25P 42,7*+0,8 68,744,0 | 0,25'#0,02 | 14,65°+1,04 | 0,090°+0,009

*  Oznaczenia j.w.

** D - dzien analizy

*** W tabeli przedstawiono wartoéci $rednie + odchylenie standardowe (SD),

" .. - wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach w danym dniu réznig sie statystycz-
nie istotnie przy p < 0,05

Wigksza wilgotno$¢ miekiszu chlebéw wzbogaconych maka z prosa (tabela 3) oraz
lepsza objeto$¢ i porowato$¢ miekiszu (tabela 2), szczegdlnie chlebow z 7,5 1 10% udzia-
tem maki z prosa, wplynely na lepsze wlasciwosci teksturalne miekiszu tych chlebow
zaréwno w dniu wypieku, jak i podczas przechowywania. Chleby te zaréwno w dniu
wypieku, jak i w trakcie przechowywania charakteryzowaly si¢ podobng twardoscia i zuj-



82 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

noscig miekiszu jak chleb standard. Ponadto chleby te wyréznialy sie istotnie wieksza
spdjnoscia i odbojnoscia migkiszu niz migkisz chlebéw standard (tabela 3). Przyzwyczajenia
konsumenckie powoduja, ze nie akceptujemy wyrobow zbyt twardych oraz takich, ktérych
opdr podczas zucia nie ulega systematycznemu zmniejszaniu sie, jak réwniez kruszacych
si¢ i malo elastycznych [Suréwka 2002; Gao i in. 2018]. Prawdopodobnie byto to przy-
czyna gorszej oceny organoleptycznej chleboéw z wigkszym udziatem maki z prosa, bowiem
chleby te wykazywaly duza twardo$¢ i zujnos¢ oraz mata odbojno$¢ migkiszu, w pordéw-
naniu z chlebami z 7,5 oraz 10% udzialem maki z prosa.

Gléwnym surowcem stosowanym w opracowanej recepturze byla skrobia kuku-
rydziana, pozostale surowce (maka ryzowa, skrobia ziemniaczana oraz maki kuku-
rydziana i sojowa) stanowily niewielki udziat (tabela 1). Taki sktad surowcowy wpty-
wa na warto$¢ odzywcza produktu koncowego, gdzie skrobie stanowigce podstawe
tej receptury, zawieraja $ladowe ilosci biatka, sktadnikéw mineralnych i widkna po-
karmowego [Foschia i in. 2016; El Khoury i in. 2018].

Oceniajgc warto$¢ odzywcza pieczywa bezglutenowego z udzialem maki z prosa,
stwierdzono wzrost zawarto$ci wszystkich badanych sktadnikéw odzywczych (tabe-
la 4). Pieczywo tradycyjne, glutenowe w diecie przecig¢tnego cztowieka stanowi bar-
dzo dobre zrédlo bialtka roslinnego - w przeliczeniu na 100 g produktu przecigtnie
zawiera 8-9% tego skfadnika [Kunachowicz i in. 2005]. Pieczywo bezglutenowe za-
wiera niewielkie ilosci tego skladnika w granicach 0,3-3% [Czerwinska 2009]. Badane
w prezentowanej pracy chleby standardowe odznaczaly si¢ do$¢ duza zawartoscia
biatka 5,62% w przeliczeniu na s.m., co wiaze si¢ z zastosowaniem w recepturze maki
sojowej oraz mleka w proszku, czyli surowcéw bogatych w biatka. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem udzialu w recepturze maki z prosa obserwowano
istotny statystycznie wzrost zawartosci biatka w produkcie (tabela 4).

Tabela 4. Zawartos¢ bialka, popiotu i blonnika pokarmowego w badanych chlebach
Table 4. Protein, ash and dietary fiber content in the tested breads

Blonnik pokarmowy [g/100 g s.m.]

Rodzaj | Bialko ogotem | Popiot catkowity - -
pieczywa | [g/100 gs.m.] | [g/100 gs.m.] frakcja frakcja calkowity
nierozpuszczalna | rozpuszczalna

S* 5,67+ 0,16 2,27%+ 0,05 4,24*+ 0,08 2,27°+0,14 |6,51*+ 0,06
7,5P 6,20+ 0,13 2,53+ 0,10 4,41 + 0,13 2,65+ 0,16 |7,06°+0,24
10P 6,48" + 0,28 2,58° + 0,06 4,60 + 0,08 2,81+ 0,15 | 7,21+ 0,01
15P 7,02¢ + 0,06 2,52 + 0,07 4,62 + 0,09 2,99+ 0,04 |7,61°+0,05
25P 8,134+ 0,11 2,55° + 0,03 4,79°+ 0,08 2,86™ + 0,05 |7,64°+ 0,03

*  Oznaczenia j.w.

** W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenie standardowe (SD)
" .. - wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnach réznia sie statystycznie istotnie przy
p <0,05



Wptyw udziatu maki z prosa na jakosc i wartos¢ odzywcza pieczywa bezglutenowego 83

Ponadto w badaniach przedstawionych w niniejszej pracy wykazano, ze dodatek
maki z prosa wzbogaca pieczywo bezglutenowe we frakcje wtdkna pokarmowego
zaréwno rozpuszczalnego, jak i nierozpuszczalnego. Przecietnie produkty bezglute-
nowe zawieraja dwukrotnie mniej tych sktadnikéw niz ich tradycyjne odpowiedniki,
dlatego wielu autoréw stara sie zwiekszy¢ ich udzial w chlebach bezglutenowych
[Foschia i in. 2016; El Khoury i in. 2018; Horstmann i in. 2019].

Whnioski

Badane chleby bezglutenowe bez udziatlu maki z prosa oraz z 7,5, 10 i 15% udzialem
maki z prosa uzyskaly wysoka akceptacje konsumencka i zostaly zakwalifikowane
do I klasy jako$ci pieczywa. Nie zaobserwowano negatywnego wplywu 7,5 oraz 10%
udzialu maki z prosa na objetos¢, porowato$¢ oraz teksture miekiszu tych chlebow
w poréwnaniu z chlebem niewzbogaconym. Znaczne pogorszenie podstawowych
parametrow jakosci (objetosci pieczywa, porowatosci migkiszu, twardosci i zujno$ci
migkiszu) obserwowano po zastosowaniu 25% udziatu maki z prosa, w poréwnaniu
z pozostalymi badanymi chlebami.

Nawet niewielki udzial maki z prosa (7,5%) spowodowal istotny wzrost zawar-
tosci biatka, sktadnikéw mineralnych i wtékna pokarmowego (frakcji rozpuszczal-
nej i nierozpuszczalnej) w poréwnaniu z chlebem standard - niewzbogacanym.
Ilos¢ tych skladnikéw zwigkszyla sie wraz ze wzrostem udziatu surowca wzboga-
cajacego.

Make z prosa mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do wypieku pieczywa bezglu-
tenowego w ilosci do 15%. Taki dodatek zapewnia, pomimo mniejszej objetosci,
wysoka jako$¢ produktu, w tym akceptowalno$¢ konsumentéw oraz znacznie wiek-
sza warto$¢ odzywcza w poréwnaniu z chlebem niewzbogaconym. Udziat 10% maki
z prosa pozwala na uzyskanie pieczywa o jakosci zblizonej do chleba niewzbogaco-
nego i wyzszej wartosci odzywczej.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowq.
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Summary

The aim of the study was to investigate the effect of using a different proportion of
millet flour (7.5, 10, 15 and 25%) on the quality and nutritional value of gluten-free
bread, and determine the highest share of millet flour, which would not signifi-
cantly worst the technological quality of bread.

The quality of the bread was examined by the volume of the bread, the porosity
of the crumb, the total baking loss and the bread efficiency. An organoleptic evalu-
ation was also performed. The aging process of the breads was investigated by the
crumb moisture and the crumb texture parameters with a TAXT2 texturometer, both
on the baking day and after a three-day storage period. The content of protein, ash
and dietary fiber was determined by AOAC methods.

The present study indicated that millet flour can be successfully used for baking
gluten-free bread in proportions up to 15%. That bread despite the smaller volume,
have high quality, including consumer acceptability and significantly improved nu-
tritional value of gluten-free bread, while the share of 10% allows to obtaining a bread
with similar quality to control bread
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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wybranych cech fizycznych, teksturowych oraz sensorycznych,
chlebéw z 25 1 50-procentowym udzialem maki gryczanej, w poréwnaniu z chlebem pszennym.
W wypieczonych chlebach oznaczono strate wypiekowg calkowita, objeto$¢, cechy teksturowe mie-
kiszu, jak twardos¢, sprezysto$¢, zujnosé, gumowatosc i odbojnosé. Przeprowadzono ocene organo-
leptyczng chlebéw oraz badano proces czerstwienia chlebow podczas 3-dniowego przechowywania.

Stowa kluczowe: chleb pszenno-gryczany « jakos¢ pieczywa pszenno-gryczanego e cechy teksturo-
we migkiszu ¢ ocena organoleptyczna

Wstep

Pieczywo jest podstawowym produktem spozywanym przez ludzi w najodleglejszych
zakatkach $wiata. Przybiera ono réznoraka forme, réznigc sie skltadem, a takze spo-
sobem wypieku w zaleznosci od regionu, w ktérym jest wyrabiane. Jednoczesnie
ogromne zainteresowanie na rynku przemystu spozywczego wzbudza zywno$¢ funk-
cjonalna, ktéra wywiera udokumentowany, korzystny wplyw na funkcjonowanie
organizmu ludzkiego [Bloch i Thomson 1996]. W ostatnich latach bardzo popularne
jest wzbogacanie artykuléw spozywczych w dodatki funkcjonalne, m.in. tak zwane
zboza niechlebowe i pseudozboza, jak proso, owies, szarfat (Amaranthus), gryka czy
komosa ryzowa itp. Spozywanie tych produktéw wplywa na poprawe zdrowia, do-
datkowo zmniejszajac ryzyko wystepowania licznych choréb dietozaleznych [Zhang
i in. 2007; Lange 2010; Zmijewski 2010; Szoltysek 2013; Zig¢ i in. 2013]. Szczegélne
uznanie w ostatnich latach zdobywa gryka, ktéra coraz czgsciej znajduje zastosowa-
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nie, w postaci maki gryczanej, jako bezglutenowy dodatek do pieczywa, wyrobow
ciastkarskich, makaronow czy wyrobow ekstrudowanych [Borkowska i Robaszewska
2012]. Z zywieniowego punktu widzenia gryka jest cennym zrddlem biatka o duzej
wartosci biologicznej, mikroelementéw, wtokna pokarmowego, a takze flawonoidéw,
m.in. rutyny, a takze wielu zwigzkéw charakteryzujacych sie dzialaniem przeciwu-
tleniajacym, takich jak: tokoferole, kemferol, kwercetyna oraz kwasy fenolowe
[Zarzecka i in. 2014; Giménez-Bastida i in. 2015]. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
w mace gryczanej brakuje alergizujacych prolamin, co pozwala na jej wykorzysty-
wanie do produkcji zywnosci przeznaczonej dla ludzi wrazliwych na biatka gluteno-
we [Wronkowska i in. 2008; Kulczak i in. 2014]. Badania przeprowadzone przez
Zhang i in. [2007] dowodza, ze dlugoterminowe spozywanie gryki i jej przetworéw
moze by¢ czynnikiem zapobiegajagcym takim chorobom jak nadciénienie tetnicze,
podwyzszony poziom cukru we krwi, choroby sercowo-naczyniowe czy dyslipidemia.

Celem pracy byta analiza i poréwnanie wybranych cech fizycznych, mechanicz-
nych oraz organoleptycznych chlebéw z 25- i 50-procentowym udziatem maki gry-
czanej, w dniu wypieku oraz podczas 3-dniowego przechowywania.

Materiat i metody badan

Materiat badawczy stanowity chleby pszenne (PP), o masie 500 g, otrzymane z maki
pszennej typu 650 (PZZ Krakéw) oraz chleby pszenne, w ktérych czes¢ maki pszen-
nej typu 650 zastagpiono maka gryczang (Melvit SA), w ilosci 25 (PG25) i 50% (PG50),
w stosunku do masy maki pszennej. Podstawowa receptura na chleb zawierata: 10,5
kg maki pszennej typ 650, 0,21 kg soli, 0,32 g drozdzy oraz 6,41 dm® wody. Po przy-
gotowaniu wszystkich surowcéw przewidzianych recepturg poddano je procesowi
miesienia przez 20 minut (4 minuty przy obrotach wolnych, nastepnie 16 minut przy
obrotach szybkich). Ciasto fermentowano w dziezy przez 30 minut, w temperaturze
otoczenia (okoto 20°C). Nastepnie ciasto dzielono na kesy o masie 580 g i formowa-
no (zaokraglono i wydtuzono), po czym przekladano do metalowych foremek o wy-
miarach: podstawa 80 x 220 mm; gorne krawedzie 110 x 240 mm; wysoko$¢ 70 mm,
a nastepnie poddano fermentacji w komorze fermentacyjnej Miwe GVA (Niemcy),
w temperaturze 30°C, o wilgotnosci wzglednej powietrza 91%, w czasie 50 minut.
Chleb wypiekano w temperaturze 230°C przez 40 minut w piecu wsadowym MIWE
IDEAL 1800/5 R ZK (Niemcy). Z kazdego ciasta uzyskano po 30 sztuk danego ro-
dzaju pieczywa. Po wypieczeniu chleby wyciaggano z foremek, nastepnie pozostawia-
no do ostygniecia przez 4 godziny, w temperaturze 20°C.

W dniu wypieku oznaczano strate wypiekowg catkowita [Majzoobi i in. 2011],
objetos¢ chleba wedlug metody AACC nr 10-05.01 [AACC 2000] oraz wilgotnos¢
miekiszu metodg suszarkowg [AOAC 2006, Metoda nr 925.10]. Po ostudzeniu chle-
bow (4 godziny, temperatura 20°C) zostala przeprowadzona ich ocena organolep-
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tyczna, wg normy PN-A-74108:1996, przez 12-osobowy panel, o sprawdzonej wraz-
liwosci sensorycznej [PN-ISO 8586-1:1996, PN-ISO 3972:1998, PN-ISO-6658:1998].
Analiza obejmowala ocene wygladu zewnetrznego, skorki i miekiszu oraz smaku
i zapachu. Oceniono wybrane cechy teksturalne miekiszu, takie jak: twardo$¢, spre-
zysto$¢, gumowato$¢, zujnosé i odbojnosé, stosujac test penetracji, przy uzyciu jed-
noramiennego analizatora tekstury TA.XT Plus (Stable Micro System, Wielka
Brytania). Jako element pomiarowy zastosowano sonde¢ aluminiowa P/36R, o sred-
nicy 36 mm. Pomiary wykonywano przy nastepujacych ustawieniach: szybkos¢ prze-
suwu sondy 2 mm - s, 50-procentowe odksztalcenie catkowitej wysoko$ci probki,
5 s przerwy pomiedzy pierwszg i druga kompresja. Chleby, przeznaczone do badania
procesu czerstwienia, zapakowano w polietylenowe woreczki foliowe (HDPE) i prze-
chowywano 72 godziny w temperaturze 20+1°C.

Metody statystyczne

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji (ANOVA) przy uzyciu programu kom-
puterowego Statistica 12.0. Istotno$¢ réznic zostata zweryfikowana testem Duncana,
przy poziomie istotnosci o = 0,05. Wyniki przedstawiono jako wartosci $rednie
z dwoch wypiekéw (po minimum 5 powtorzen dla kazdej analizy, w kazdym z wy-
piekéw) * odchylenie standardowe.

Wyniki i dyskusja

Pieczywo pszenne charakteryzowalo si¢ istotnie mniejszg masa zimnego bochenka (ta-
bela 1), a co za tym idzie wigksza strata wypiekowa, w poréwnaniu z chlebami z maka
gryczang. Najmniejsza strate wypiekowa odnotowano dla chleba z 50-procentowym
udziatem maki gryczanej. Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi, wedlug
ktorych catkowita strata wypiekowa nie powinna przekracza¢ od kilku do kilkunastu
procent, a zalezy m.in. od asortymentu, masy bochenka, rodzaju pieca i warunkéw skla-
dowania [Ambroziak 2011]. Wieksza masa zimnego bochenka oraz mniejsza strata wy-
piekowa chlebéw z maka gryczang moze wynika¢ z wiekszego zwigzania wody przez
migkisz. Wigksza wilgotnos¢ materialu badawczego wraz ze wzrostem udziatu przetwo-
réw gryczanych w chlebach obserwowali Dziki i Laskowski [2005] oraz Fujarczuk
i Zmijewski [2009]. Wraz ze zwigkszaniem udzialu maki gryczanej zmniejszata sie obje-
to$¢ bochenka w stosunku do pieczywa bez tego dodatku (tabela 1, ryc. 1-2). Obserwowana
zmiana byla istotna statystycznie. Przyczyny tego zjawiska mozna upatrywa¢ w zmianie
zawartosci biatek glutenowych, po zastapieniu cze¢$ci maki pszennej maka gryczana,
ktora ich nie posiada, jak i w zwigkszonej zawartosci blonnika wplywajacego na obnize-
nie zdolnosci zatrzymywania gazéw [Pomeranz i in. 1977; Gambus i Gibinski 2003].
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Podobne wyniki uzyskali Dziki i Laskowski [2005], wykorzystujac do wypieku mieszan-
ki maki pszennej i gryczanej. Najwigksze istotne zmiany w objetosci bochenkéw odno-
towali dla pieczywa z 30- i 40-procentowym udziatem tej maki. Réwniez Psodorov i in.
[2104] obserwowali zmiany w objetosci, poczawszy od 20% dodatku maki gryczanej
w stosunku do pszennej. Zmijewski [2010], ktéry do pieczywa pszennego dodawat otre-
by gryczane w ilosci 10, 20 i 30%, przy 30-procentowym dodatku réwniez odnotowal
istotne zmniejszenie objetosci pieczywa. Obserwacje te potwierdzaja tez badania Fujarczuk
i Zmijewskiego [2009], ktérzy obserwowali istotng zmiane objeto$ci chlebéw pszennych
wraz ze wzrastajagcym udzialem otrab gryczanych. Wilgotno$¢ miekiszu w chlebach
z maka gryczang byla wieksza w poréwnaniu z chlebem pszennym i zawierala sie w gra-
nicach 44,01-44,76%, co jest zgodne z wymaganiami PN-A-74105:1992, gdzie okreslono,
ze wilgotnos¢ chleba pszennego, o ksztalcie nadanym forma i masie powyzej 200 g, 6
godzin po wypieku, nie powinna przekracza¢ 47%. W ocenie punktowej chleby pszenne
iz 25-procentowym udziatem maki gryczanej kwalifikowano do I klasy jako$ci, natomiast
z 50-procentowym udzialem zaréwno do I, jak i II, z tym ze do drugiej klasy jakosci
pieczywo zakwalifikowalo je tylko 4 z 12 oceniajacych.

Tabela 1. Ocena wybranych wyréznikéw jakosciowych badanych chlebéw w dniu wypieku
Table 1. Evaluation of selected quality parameters of studied breads on baking day

Rodzaj Masa zimnego | Strata wypl.ekowa Objetosé Wll.got.nosc Klasa
chleba bochenka calkowita [cm?] miekiszu Tkt
(g] (%] (%]
PP 508" +1,15 12,41°£0,09 3050° +4,23 44,01°£0,08 I
PG25 517°+2,21 10,86°+0,11 2872°+2,26 44,67°+0,12 I
PG50 520°+2,32 10,34'+0,12 2078'+2,21 44,76"+0,09 Lill

" Warto$ci oznaczone réznymi literami w kolumnach réznig sie istotnie przy poziomie istotnosci o = 0,05

Ryc. 1. Badane pieczywo - wyglad zewnetrzny; I-PP, II-PG25, III-PG50
Fig. 1. Tested bread - apperance; I-PP, II-PG25, III-PG50
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Ryc. 2. Badane pieczywo - przekrdj; I-PP, II-PG25, III-PG50
Fig. 2. Tested bread - cross section; I-PP, II-PG25, III-PG50

Wyniki uzyskane w ocenie punktowej przedstawia rycina 3. Mozna zauwazy¢, ze
wszystkie chleby uzyskaly zblizone, $rednie oceny za poszczegdlne parametry sen-
soryczne. Jedynie w ocenie wygladu zewnetrznego najnizsza note otrzymato pieczy-
wo z 50-procentowym udzialem maki gryczanej. Podobne wyniki uzyskali Psodorov
iin. [2014], stwierdzajac, ze do 50-procentowego udzialu maki gryczanej w pieczy-
wie pszennym chleby uzyskiwaly zblizone oceny do pszennego. Selimovic i in. [2014]
istotne obnizenie cech organoleptycznych pieczywa odnotowywali przy 40-procen-
towym udziale maki gryczanej. Dziki i Laskowski [2005] natomiast w chlebie z 10-
i 20-procentowym dodatkiem maki gryczanej zaobserwowali korzystny wpltyw na
cechy smakowo-zapachowe chleba, natomiast dodatek 30- i 40-procentowy wplynat
na znaczne obnizenie jego cech jakosciowych. Fujarczuk i Zmijewski [2009] wska-
zali natomiast pozytywny wplyw otrab gryczanych w ilosci 10 i 20% na cechy sma-
kowo-zapachowe chlebdéw.

Wyglad zewnetrzny

Smakzap \ Skorka — barwa
/N

Migkisz — porowato$¢

Migkisz — pozostate cechy

—— PP

Skérka — pozostate cechy —m— pg 25

Miekisz — elastycznosé —4— PG50

Ryc. 3. Poréwnanie srednich ocen pieczywa pszennego i pszenno-gryczanego

Fig. 3. A comparison of average grades of wheat and wheat-buckwheat bread



Wptyw udziatu maki gryczanej na cechy jakosciowe chleba 91

Wilgotno$¢ miekiszu w dniu wypieku byla istotnie nizsza w chlebie pszennym
(rys. 4), w poréwnaniu z gryczanym, natomiast po trzech dniach przechowywania
nie roznila sie statystycznie we wszystkich chlebach. Zaobserwowano wzrost wilgot-
nosdci w chlebach pszennych podczas przechowywania, a w tych z maka gryczang
wahania te byly nieistotne statystycznie. Zmiany zachodzace w wilgotnos$ci migkiszu
badanych chlebéw s3 potwierdzeniem tego, ze utrata wilgoci nie jest jedynym po-
wodem starzenia si¢ pieczywa, ponadto niejednokrotnie czerstwe pieczywo zawiera
podobng ilos¢ wody co $wieze [Fik 2004]. Czerstwienie pieczywa jest procesem
ztozonym, zaleznym od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest obecnos¢ glutenu, kto-
ry wplywa na powstanie elastycznej struktury, spowalniajacej migracje wody z mig-
kiszu do skorki, a takze tworzenie si¢ komplekséw pomiedzy polimerami skrobio-
wymi, ttuszczami oraz bialkami, ktore s obecne w pieczywie, przyczyniajac sie do
zahamowania agregacji amylozy i amylopektyny, spowalniajac proces czerstwienia
pieczywa [Fik 2004; Ribotta i Le Bail 2007; Ronda i Ross 2011].

45
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B 44,8 5
B2 Ba Aa
= as e~ Ba
2 \T/./. Aa
3
B a4 o
N a
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S 442
£
44 |..h2 / —— PP
—m— PG 25
43,8 . . : PG 50
0 1 2 3

Ryc. 4. Zmiany wilgotno$¢ miekiszu chlebéw podczas przechowywania
Fig. 4. Changes in moisture of bread crumb during storage

Na krotki okres trwalosci i przydatnosci pieczywa do spozycia wptywa proces
jego czerstwienia, ktory w konsekwencji prowadzi do zaniku cech $wiezego pieczywa.
Proces ten nasila si¢ z r6zng szybkoscia, a w jego wyniku nastepuja nieuniknione
zmiany w teksturze pieczywa [Fik 2004]. Parametry tekstury badanego pieczywa
w dniu wypieku, jak i w trakcie 3-dniowego przechowywania, przedstawia tabela 2.
Podczas przechowywania chlebow nastapit wzrost twardosci, gumowatosci i zujnosci
(najwiekszy po pierwszym dniu od wypieku), co $wiadczy o procesie ich czerstwie-
nia. Pieczywo z dodatkiem maki gryczanej, w poréwnaniu z pszennym, zar6wno
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w dniu wypieku, jak i podczas przechowywania charakteryzowalo si¢ istotnie wyzsza
twardoscig, gumowatoscia i zujnoscig migkiszu, a wraz ze wzrostem udziatu maki
gryczanej warto$¢ tych parametréw rosta. Istotnie nizszg odbojnoscia w dniu wypie-
ku charakteryzowal si¢ chleb z 50-procentowym udziatem maki gryczanej, natomiast
od pierwszego dnia po wypieku odbojnosé¢ byla istotnie wyzsza dla pieczywa pszen-
nego. Sprezysto$¢ nie rdznila sie¢ istotnie ani w dniu wypieku, ani podczas calego
okresu przechowywania. Zmiany cech mechanicznych migkiszu chlebéw wynikaty
gléwnie ze zmniejszenia ilosci glutenu przy réwnoczesnym dodatku sktadnika o wyz-
szej zawartosci blonnika pokarmowego [Fik 2004], jakim jest maka gryczana. Podobne
wyniki uzyskali Dziki i Laskowski [2005], obserwujac wzrost twardosci, elastyczno-
$ci i gumowato$ci miekiszu wraz ze wzrostem udzialu maki gryczanej w chlebie.
Kulczak i in. [2014] réwniez wykazaly istotny wzrost twardosci chleba bezgluteno-
wego po dodaniu do jego produkcji przetworéw gryczanych.

Tabela 2. Wybrane cechy mechaniczne migkiszu podczas przechowywania

Table 2. Some mechanical characteristics of the crumb during storage

Rodzaj Dzien 5 Twardosc Sprezystos¢ | Gumowato$é | Zujnoéé | Odbojnosé
chleba | przechowywania [N]

PP 5,13°+0,50 | 0,97°+0,01 | 4,38°+0,48 | 4,25'+0,50 | 0,50°+0,01
PG25 0* 13,38°+0,52 | 0,96°+0,01 | 10,96°+0,57 [10,69°+0,46| 0,48°+0,01
PP50 32,77°40,74 | 0,96'+0,01 | 24,82°40,89 |23,72°+0,64 | 0,45'+0,03
PP 10,52°+0,18 | 0,97°+0,02 | 8,49'+0,11 | 8,14°+0,10 | 0,39°+0,01
PP25 1 24,13°+0,98 | 0,96°+0,01 | 13,71°+£0,46 |13,19°+0,59| 0,28'+0,01
PG50 68,45°40,95 | 0,95'+0,01 | 36,48+0,63 |34,55+0,55| 0,26°+0,02
PP 13,78'+0,38 | 0,96°+0,01 | 9,57'+0,35 | 9,06°+0,21 | 0,30°40,01
PG25 2 26,51°+0,84 | 0,93°+0,02 | 11,54"+0,75 |10,66°+0,68| 0,16°+0,01
PG50 75,6443,6 | 0,92°+0,02 | 37,6540,95 |34,46°+1,11| 0,25°+0,04
PP 15,85°+0,28 | 0,93'+0,02 | 8,86'+0,38 | 8,64°+0,18 | 0,25°+0,02
PG25 3 25,33°+0,61 | 0,93'+0,04 | 10,23°+0,60 |9,72°+0,42 | 0,16°+0,02
PG50 77,47°42,17 | 0,90°+0,02 | 31,78°+0,53 |29,78+0,96| 0,18'+0,01

* 0 - dzien wypieku, 1 - pierwszy dzien po wypieku, 2 — dzien po wypieku, 3 - trzeci dzien po wypieku
** Wartosci oznaczone tymi samymi literami dla poszczegdlnych dni wypieku nie réznig si¢ istotnie
przy poziomie istotnosci a = 0,05 + SEM
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Whnioski

1. Udzial maki gryczanej w iloéci 25 i 50%, w stosunku do maki pszennej, wplynat
istotnie na zmniejszenie straty wypiekowej i objetosci bochenkéw chleba.

2. W ocenie punktowej chleby uzyskaly zblizone oceny za poszczegdlne cechy, je-
dynie chleb z 50-procentowym udzialem maki gryczanej zostal nizej oceniony
za wyglad zewnetrzny.

3. Udzial maki gryczanej w badanych chlebach przyczynit sie do wzrostu twardosci,
gumowatosci i zujno$ci migkiszu.
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Summary

The aim of the study was to evaluation of some physical, mechanical and sensory
properties of bread with 25 and 50% addition of buckwhaet flour compare to the
wheat bread during 3-day storage as well as on the baking day. The buckwheat flour
were applied as a replacement of 25 and 50% of the wheat flour.
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On the day of baking the weight of the loaves, total baking loss and volume of
the loaves in the bulk material were determined.

Aging process of the breads has been studied from the date of baking and were
continuing for the next three days. Such parameters as humidity of the crumb (dri-
er method) and selected mechanical characteristics of the crumb hardness, elastic-
ity, gumminess, chewiness and resilience, using a penetration test with Texture
Analyzer TA.XT Plus were determined. Wheat bread was characterized by a signifi-
cantly smaller mass of cold loaf, and hence a greater baking loss, compared to breads
with buckwheat flour. The smallest baking loss was observed for bread with a 50-per-
cent share of buckwheat flour. Moisture of the crumb, on the day of baking, in the
breads with the buckwheat flour was higher compared to wheat bread. In the sen-
sory evaluation of all the breads obtained similar (average) assessment for individ-
ual sensory parameters. Only in the evaluation of appearance the lowest score received
breads with a 50-percent share of buckwheat flour. Changes in the crumb moisture
of the of stored breads were small, and on the last day of storage, moisture content
of each bread crumb did not differ significantly. During storage of bread there was
an increase in hardness, gumminess and chewiness (the largest after the first day of
baking), which is evidence of the staling process. Bread with the addition of buck-
wheat flour, compared to wheat flour, either the day of baking and during storage,
were characterized by significantly higher hardness, gumminess and chewiness of
the crumb. With increasing concentration of buckwheat flour value of these param-
eters increase. Bread with 50% share buckwheat flour was characterized by signifi-
cantly lower resilience on the day of baking, but from the first day after baking re-
silience was significantly higher for wheat bread. The resiliency was not
significantly different, or the day of baking, or during the entire storage period.
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Introduction

Beekeeping is an important component of agriculture employment especially in
rural areas. It fulfills an important role in human nutrition and economic develop-
ment of regions [Kacaniova et al. 2012]. In the modern world, especially in developed
countries, there is a trend of consumers getting a healthier diet. This type of diet
often contains bee products [Gonzélez et al. 2005]. The aim of this paper was to
present a wide spectrum of the activity of bee bread and its nutritional and pro-health
properties.
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Bee bread formation

Perga, also called bee bread, is one of the fruits of honeybees activity. This product
arises as a result of chemical and microbiological transformations taking place in the
pollen collected by insects [Nogueira et al. 2012; Degrandi-Hoffman et al. 2013].
Gathered by the worker bees, pollen goes to the hive where it is packaged by young-
er bees to the honeycomb cells. There it is moistened with nectar or honey, which
facilitates its packaging to comb cells [Gilliam 1997; Carpes et al. 2007; Kacaniova
et al. 2012; Pascoal et al. 2014]. Collected pollen is covered with a layer of honey
which prevents unwanted infection [Gilliam 1997]. In addition, pollen is enriched
with substances present in the saliva of bees, which first of all causes bonding and
also leads to its inoculataion with microorganisms that favor desired biochemical
changes [Gilliam 1997; Feas et al. 2012; Nogueira et al. 2012]. Pollen mixed with
saliva and stored for several weeks undergoes various chemical processes and becomes
perga [Gilliam 1997; Gonzalez et al. 2005; Mattila et al. 2012; Degrandi-Hoftman et
al. 2013]. It is assumed that these changes are the result of microbial activity occur-
ring during storage of pollen [Mattila et al. 2012]. Due to the acidic pH, bee bread
is a good environment for the growth of lactic acid bacteria. The presence of micro-
organisms belonging to the genera: Oenococcus, Bifidobacterium and Paralactobacillus,
recognized as facultative anaerobes was shown in bee bread [Mattila et al. 2012].
Among the bacteria important for the pollen transformation into bee bread
Lactobacillus and Pseudomonas are also mentioned [Gilliam 1979b] as well as Bacillus.
Species whose abundance is increased in perga, in comparition to the pollen, is
Bacillus subtilis [Gilliam 1997]. Examples of other species of the Bacillus genus, iso-
lated from bee bread were B. megaterium, B. licheniformis and B. circulans [Gilliam
1979a; Belhadj et al. 2012].

A genus of yeast important for transformation of pollen into perga is Saccharomyces,
but also other genera were isolated from bee bread, such as: Candida, Cryptococcus,
Debaryomyces, Hansenula, Kloeckera, Rhodotorula, Torula, Torulopsis, and
Zygosaccharomyces. The experimental results show that the main microorganisms
isolated from bee bread formed from almond pollen were Torulopsis magnoliae,
Cryptococcus albidus (var. albidus and var. diffluens), C. flavus, C. laurenti var. mag-
nus and Rhodotorula glutinis var. glutinis. Biochemical changes in bee bread can
limit the number of yeast species to those that would be able to survive under given
conditions [Gilliam 1979b; Belhadj et al. 2012]. The number of yeasts isolates de-
creased during storage. Number of yeasts isolated from bee bread was also lower
than in the case of isolation directly from the flower or from the pollen prior to
storage in honeycomb [Gilliam 1979b; 1997; Pascoal et al. 2014]. According to Gilliam
[1997] the main genus of yeast in bee bread is Torulopsis, with the species T. mag-
noliae which is introduced by bees, as it was observed only in perga samples and was
not present in samples of raw pollen [Gilliam 1979b; 1997].
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The group of molds, whose presence is beneficial includes species from the gen-
era Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, and Cladosporium. Their one of the most im-
portant functions is providing protection from various microbial infections.
Filamentous fungi carry out fermentation processes during the transformation of
pollen into bee bread and, therefore, the diversity of these organisms determines the
quality of the resulting product. The mentioned molds also have a positive influence
on the bees themselves, because they help fight chalkbrood - a diseases cause by
fungus Ascosphaera apis [Yoder et al. 2013].

Literature data report colonization of bee bread by the following genera and spe-
cies of fungi: Absidia, Alternaria (including A. tennis), Aspergillus (e.g., A. amstelo-
dami, A. flavus, A. niger, A. parasiticus, A. versicolor), Aureobasidium (such as A.
pullulans), Bipolaris, Botrytis, Chaetomium elatum, Cladosporium (including C. cla-
dosporioides, C. herbarium), Epicoccum, Fusarium, Mucor (e.g., M. alboalter), Mycelia,
Paecilomyces (including P. varioti), Penicillium (e.g., P. chrysogenum, P. corylophilum,
P. crustosum, P. cyclopium, P. granulatum, P. solitum), Rhizopus (such as R. nigricans),
Scopulariopsis, Sporotrichum olivecum, and Trichoderma [Gilliam et al. 1989; Gilliam
1997; Gonzalez et al. 2005; Brindza et al. 2010; Yoder et al. 2013].

Chemical composition of bee bread

The chemical composition of bee bread (table 1) depends on the composition of
pollen, which was used. Pollen can originate from various plant species, depending
on the area and the period in which the bees perform harvest [Campos et al. 2008].
The chemical composition of bee bread also depends on the climatic conditions
prevailing in the area, the type of soil in which the plant developed as well as on the
practice of beekeepers [Feas et al. 2012; Pascoal et al. 2014].

Nutritional requirements of bees are, in addition to pollen, fulfilled by the nectar
and water. Pollen provides proteins (250-300 g/kg), fats and sterols (10-200 g/kg),
vitamins, minerals and crude fiber, while nectar is a good source of sugars (300-550
g/kg), making it a source of energy for the bees [Gilliam 1997; Gonzalez et al. 2005;
Nicolson 2011; Feds et al. 2012; Pascoal et al. 2014].

The resulting bee bread is the main source of protein, essential for the growth
and development of the inhabitants of beehive at different levels of development:
larvae, adult bees and drones [Gonzélez et al. 2005; Cabrera and Montenegro 2013;
Yoder et al. 2013; Pascoal et al. 2014]. Perga differs from initial pollen in chemical
and biochemical terms. It contains more reducing sugars, probably due to honey or
nectar addition, when the pollen is prepared for storage [Herbert jr. and Shimanuki
1978; Gilliam 1997; Carpes et al. 2009; Markiewicz-Zukowska et al. 2013]. It contains
also smaller amounts of complex polysaccharides and demonstrates different amino
acid composition. Moreover, perga has pH lower than in input pollen (approx. 4.0
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vs. 4.8) [Gilliam et al. 1989; Mattila et al. 2012; Degrandi-Hoffman et al. 2013], which
also results from honey addition. Such acidification can promote the development
of the desired microflora, especially lactic acid bacteria introduced by bees [Herbert
jr. and Shimanuki 1978; Degrandi-Hoffman et al. 2013]. The low pH may also in-
hibit the growth of harmful bacteria [Feds et al. 2012]. In contrast to the fresh pollen,
the presence of vitamin K in bee bread has been demonstrated. Similar correlation
was also observed in case of vitamin E [Loper et al. 1980; Gilliam 1997]. The low pH
and low water activity affect bee bread texture, stability and shelf life [Feds et al.
2012], and perga is a product that can be stored for a long time [Mattila et al. 2012].
Perga is often called a life-giving pollen [Nogueira et al. 2012; Pascoal et al. 2014].

Table 1. Nutritional bioactive compounds and antioxidant activity of bee bread [Zuluaga et al.
2015; Kowalski and Lukasiewicz 2017]

Tabela 1. Odzywcze zwigzki bioaktywne oraz aktywno$¢ antyoksydacyjna pierzgi pszczelej [Zuluaga
et al. 2015; Kowalski and Lukasiewicz 2017]

Moisture (g/kg) 78-191
Ash (g/kg) 21.9-26.0
Lipids (g/kg) 16.5-55.0
Protein (g/kg) 191-273
Total flavonoids (mg eq-quercetine/g) 1.9-4.5
Total phenolics (mg eq-gallic acid/g) 2.5-13.7
FRAP (umol trolox/g) 35.0-70.1
FRAP (uUMFe*/g) 44.79-282.73
TEAC (umol trolox/g) 46.1-76.3
Bee-bread digestibility (g protein digested/100 g total) 45.7-94.7

Pro-health properties of perga

Due to its nutritional and therapeutic value, bee bread is classified into a group of
so called ‘healthy food, and its use as a part of the daily diet can deliver multiple
benefits to human organism [Campos et al. 2008; Kacaniova et al. 2012; Nogueira et
al. 2012]. Bee bread can be used as a dietary supplement, as it is rich in carbohydrates,
proteins, saturated and unsaturated fatty acids, essential amino acids, vitamins and
minerals. Perga contains eight essential for the human body amino acids. Amino
acids content exceeds 5-7 times the amino acids portion included in equal parts (by
weight) of other high-protein food products. Due to the content of these amino
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acids, bee bread is sometimes described as “the only complete food” [Feas et al. 2012;
Pascoal et al. 2014]. Furthermore, bee bread contains vitamins A, C, D, E, K, vitamins
from the B group (especially pantothenic acid and niacin) and bioflavonoids. A large
amount of vitamin B5 is beneficial for the action the adrenal glands, which undergo
damage during stress [Feds et al. 2012]. Perga contains also polyphenolic compounds
[Gonzalez et al. 2005; Campos et al. 2008; Carpes et al. 2009; AbdEl-Gawad 2010;
Kacaniova et al. 2012; Nogueira et al. 2012; Markiewicz-Zukowska et al. 2013] and
carotenoids [Boukraa et al. 2013; Cabrera and Montenegro 2013]. Flavonoids, which
are predominant polyphenols, are responsible for antioxidant [Socha et al. 2011] and
antimicrobial activity of bee bread [Krocko et al. 2012]. Due to the fact that perga
has a high potassium to sodium ratio and contains copper, zinc and iron, it seems
to be very desirable component of the human diet [Gonzalez et al. 2005; Campos et
al. 2008; Carpes et al. 2009]. Perga for centuries has been used as medicament to
treat various diseases such as, among others, the common cold, flu, anemia and ulcers
[AbdEl-Gawad 2010]. Many modern experiments have shown that eating bee bread
can prevent prostate problems, atherosclerosis and the formation of tumors, gastritis
and intestinal catarrh, respiratory diseases as well as support a desensitization. It also
helps to regulate the activity of enzymes of glutathione system in the liver, enhances
the activity of the circulatory, digestive (detoxifying effect) and immune systems. It
shows positive effects in diabetes and hypertension. According to the literature, bee
bread accelerates mitosis, improves the reconstruction of tissues, reduces the choles-
terol level and also has antibiotic and antioxidant properties [Carpes et al. 2009;
Socha et al. 2011; Kacéniova et al. 2012; Nogueira et al. 2012; Cabrera and Montenegro
2013; Markiewicz-Zukowska et al. 2013; Pascoal et al. 2014].

Free radicals are the cause of many diseases as well as aging process. Perga exerts
antioxidant activity, thus sometimes is used as a food anti-aging agent [AbdEl-Gawad
2010; Pascoal et al. 2014]. Good example is the study of the antioxidant properties
(in animals), which demonstrated that the bee bread can suppress the harmful effects
of ionizing radiation on the brain [Feds et al. 2012]. Antioxidant role of bee bread
was also confirmed in studies on rats, which showed that the perga intake with food
resulted in lower levels of fat oxidation products (as malondialdehyde and conju-
gated dienes) in erythrocytes [Gonzalez et al. 2005].

Perga supports the immune system of healthy people [Markiewicz-Zukowska et
al. 2013]. The stimulated activity of immune system in rabbits fed for one month
with bee bread was manifested in raised level of IgM and IgE antibodies. It was also
shown that bee bread regulated the intestine work, improving digestion and absorp-
tion of nutrients [Gonzélez et al. 2005].

Antimicrobial activity of extracts made from bee bread against pathogenic strains
of bacteria has been shown, and Gram-positive bacteria exhibited greater sensitivity
to the extracts [Markiewicz-Zukowska et al. 2013]. In other experiments antimicro-
bial activity of bee bread produced from only one type of pollen was studied. The
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methanolic (700 g/L and 999 g/L) and ethanolic (700 and 960 g/L) extracts were
prepared and their influence on 5 pathogenic strains of bacteria, 3 strains of molds
and 7 yeast strains was examined. The results showed inhibition of growth of all
microorganisms tested and proved that the bee bread has good antimicrobial prop-
erties and its classification as a functional food is justified [Kacaniova et al. 2012].

Cabrera and Montenegro [Cabrera and Montenegro 2013] suggest that the anti-
microbial properties of the bee bread depend on the level of phenolic compounds
contained therein, which in turn is a result of the botanical origin of pollen.
Antimicrobial activity consists of three properties: antibacterial, antifungal and an-
tiviral. Examples of bacteria, molds and yeast, the growth of which is limited by the
extract of bee bread include: Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, S. epi-
dermidis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica, Escherichia coli, Bacillus
subtilis, Klebsiella sp., Streptococcus viridans, Aspergillus fumigatus, A. flavus, A. niger,
Candida krusei, C. albicans, C. glabrata, C. parapsilosis, C. tropicalis, Geotrichum
candidum, Rhodotorula mucilaginosa. Antimicrobial activity was shown also against
microbial plant pathogens [Boukraa et al. 2013].

It is worth noting that the bee bread induces cytotoxic effect on cancer cell line
U87MG (glioblastoma multiforme - a malignant brain tumor). It was observed that
the viability of the tumor cell line decreased to 49-66% after 3 days of treatment with
extract of bee breads. Described activity probably depends on the chemical compo-
sition of bee bread, however, further studies are needed to explain which component
of bee bread most determines its cytotoxic activity [Markiewicz-Zukowska et al.
2013].

As a pro-health product a bee bread is sometimes used to increase the energy
level of the body due to its ability to increase the amount of erythrocytes and hemo-
globin. Hemoglobin is responsible for the transport oxygen needed for metabolism,
hence relationship between the increase of energy and consumption of bee bread can
be demonstrated. Animal studies have shown an increase in the hemoglobin and
iron content as a result of bee bread feeding [Feas et al. 2012].

Despite the mentioned above activities of bee bread, its therapeutic properties
are also attributed to anti-fungal, anti-inflammatory, hepatoprotective, chemopreven-
tive and chemoprotective, as well as antidiarrheal action [Feds et al. 2012; Boukraa
et al. 2013; Pascoal et al. 2014].

Conclusions

Generational experiences and numerous scientific publications, as well as ongoing
clinical and analytical studies, are still lacking in knowledge of bee bread. The inter-
est in the above-mentioned bee products has been steadily increasing — both from
the scientific and consumer point of view, and as a result, the awareness of their
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consumption and dosage in daily life or illness should increase. A unique set of bio-
logically active substances causes that bee bread exerts a broad spectrum of health-
related activity. It is recommended as a valuable component of the diet, especially
for children, the elderly, athletes and convalescents.

As reported by scientific literature, bee bread was characterized by many func-
tional properties so it can be a valuable part of a human healthy diet. Current knowl-
edge confirms the correct use of non-honey bee products for a variety of ailments
and diseases. However, the health value does not depend on the individual compo-
nents, which are often present in trace amounts, but on their overall composition
and synergistic impact.

It seems there still is a great potential for bee bread to be used, both as dietary
supplements and probiotic products. The observed global trends involving the return
to natural products suggest this potential will be realized.

This paper was financed by the Ministry of Science and Higher Education of the
Republic of Poland
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Streszczenie

W pracy przedstawiono szerokie spektrum dziatania pierzgi pszczelej oraz szczego-
fowo oméwiono jej wlasciwosci odzywcze i prozdrowotne. Na podstawie wynikow
licznych badan klinicznych i analiz chemicznych, a takze doswiadczen pokolen, moz-
liwe jest potwierdzenie stusznosci stosowania w profilaktyce, leczeniu i rekonwale-
scencji produktéw pszczelich, m.in. pierzgi. Na ksztaltowanie powyzszych wtasciwo-
sci wplywaja m.in. jej bogaty sklad chemiczny oraz synergizm pomiedzy
poszczegélnymi skladnikami, czgsto wystepujacymi w sladowych ilosciach.
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Streszczenie. Pieczywo jest podstawowym produktem spozywczym w codziennej diecie, a jed-
noczesnie doskonalym nosnikiem dla wielu niezbednych sktadnikéw odzywczych. Bezglutenowe
wyroby maczne, czgsto o niskiej akceptowalnosci konsumenckiej, stanowig podstawe diety eli-
minacyjnej dla oséb cierpiacych na niepozadane reakcje organizmu zwigzane ze spozywaniem
tzw. zbdz glutenowych (pszenica, zyto i jeczmien). Do poprawy jakosci pieczywa bezglutenowego
wykorzystuje si¢ substancje dodatkowe, m.in. preparaty enzymatyczne, hydrokoloidy, polisachary-
dy, bialka czy pektyny, niejednokrotnie w dzialaniu synergicznym, imitujace wtasciwosci glutenu.
W pracy dokonano oceny wplywu transglutaminazy (TG) oraz TG i wytlokéw z nasion Inu (WL)
na cechy ciasta chlebowego oraz jako$¢ pieczywa z niego przygotowanego. Udzial WL spowodowat
wzrost zawarto$ci biatka w cieécie o ok. 20%. Ciasto z udzialem TG i WL, oceniane w urzadzeniu
mixolab, charakteryzowato si¢ najmniejszymi zmianami cech jakosciowych zwiazanych z retro-
gradacja skrobi, co moze wskazywac na uzyskanie pieczywa charakteryzujacego si¢ mniejsza po-
datnoscig na czerstwienie, a wiec dtuzszym okresem trwatosci.

TG w polaczeniu z WL wykazata korzystny wplyw na jakos¢ pieczywa poprzez zwiekszenie ob-
jetosci, niepowodujace wzrostu twardosci migkiszu, oraz uzyskanie pieczywa charakteryzujacego
sie mniejsza podatnoscia na kruszenie.

Stowa kluczowe: bezglutenowe pieczywo owsiane e transglutaminaza  wyttoki Iniane

Wstep

Produkcja pieczywa bezglutenowego stwarza wiele probleméw technologicznych,
poniewaz ciasto otrzymane z surowcow bez glutenu jest malo spoiste, niesprezyste
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i malo lepkie, co znacznie utrudnia jego formowanie i moze powodowac niedosta-
teczne spulchnienie [Diowksz i in. 2009]. Pieczywo bezglutenowe nie ma waloréw
sensorycznych zblizonych do pieczywa tradycyjnego. Brak glutenu powoduje, ze chleb
czgsto ma mniejsza objetos¢, gorsza strukture miekiszu, jest dos¢ suchy, szorstki
i kruchy oraz ma nieatrakcyjny dla konsumenta smak i zapach. Specyfika surowcow
bezglutenowych nie pozwala takze na wprowadzenie do ciasta odpowiedniej ilosci
wody, zapewniajacej uzyskanie chleba o prawidlowej wilgotnosci. Stad wyroby, zwlasz-
cza te wyprodukowane z duzym udzialem surowcéw skrobiowych, wykazuja tenden-
cje do bardzo szybkiej utraty swiezodci [Diowksz i in. 2008]. Istotnym problemem
jest takze znacznie mniejsza warto$¢ zywieniowa wyrobow bezglutenowych w po-
réwnaniu z pieczywem tradycyjnym. Dotyczy to zwlaszcza zawartosci bialka, sktad-
nikéw mineralnych, witamin z grupy B i blonnika [Kunachowicz i in. 1996].

W celu polepszenia wartosci zywieniowej i jakosci sensorycznej, w tym wiasci-
wosci fizycznych, pieczywa bezglutenowego stosowano inne dodatki, tj. szartat, gry-
ke, maki (kasztanowa, tubinows, z soi, soczewicy, ciecierzycy), izolaty/koncentraty
biatka grochowego lub sojowego [Kulczak i in. 2014], hydrokoloidy [Dluzewska
i Marciniak-Lukasiak 2014], blonnik pokarmowy [Diowksz i in. 2009], maltodek-
stryny [Witczak i in. 2010] oraz enzymy, wérdd nich transglutaminaze [Sadowska
i Diowksz 2016]. Pod wptywem dziatania wysokiej temperatury na etapie wypieku
enzymy ulegaja degradacji i jako naturalne biatko nie wymagaja umieszczania ich
w skladzie na etykiecie produktu. Dodatek ich powoduje: przyspieszanie procesow
technologicznych, zwiekszenie jakosci i atrakcyjnosci produktow, przedluzanie ich
trwaloéci, a przede wszystkim zwigkszanie wydajnosci proceséw oraz zmniejszanie
kosztow wytwarzania [Sadowska i Diowksz 2016].

Transglutaminaza to enzym z klasy transferaz, wykazujacy wysokie powinowac-
two do biatek i modyfikujacy ich wlasciwosci funkcjonalne [Kotakowski i Sikorski
2001]. Optymalne warunki, w ktérych jest aktywna, to temperatura 25+50°C i pH
w zakresie 5,0+9,0. Tworzenie sieci z biatek w cie$cie chlebowym wpltywa na cechy
uzyskiwanych produktéw piekarskich. TG modyfikuje cechy morfometryczne pie-
czywa i pozwala na poprawe jego jakosci bez stosowania chemicznych polepszaczy.
W obecnosci glutenu indukuje tworzenie wysokoczasteczkowych polimerdéw, co
wplywa na wzmocnienie sieci glutenowej. Reakcje katalizowane przez TG majg wpltyw
na mikro- i makroskopowe cechy chleba [Sadowska i Diowksz 2016]. Wykazano
poprawe wiasciwosci reologicznych ciasta z TG w produkcji pieczywa bezgluteno-
wego w polaczeniu z biatkami i hydrokoloidami [Dluzewska i Marciniak-Lukasiak
2014]. Mohammandi i in. [2015] wykazali podobne oddzialywanie enzymu na za-
chowanie bezglutenowego ciasta chlebowego, a takze pieczywa, jak w przypadku
pieczywa wypiekanego z maki pszennej, wskazujac na synergizm dzialania TG i gumy
guar. Istotny wplyw na efektywno$¢ dziatania enzymu ma réwniez ilo§¢ wprowadzo-
nej do ciasta wody i dawka TG. W wyrobach pszennych zwigkszona ilos¢ TG pozy-
tywnie wplywala na twardo$¢ i zujno$¢ pieczywa, a przy mniejszej dawce enzymu
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pory migkiszu byly bardziej réwnomierne i cienkoscienne. Wraz ze wzrostem daw-
ki pory staja si¢ wigksze i niejednorodne. Przekroczenie zalecanej dawki TG skutku-
je zmniejszeniem objetosci wlasciwej pieczywa [Sadowska i Diowksz 2016].

W celu uzyskania lepszej struktury i trwalosci chleba stosowane s nasiona roslin
oleistych: nieodtluszczone siemie Iniane, pestki dyni czy stonecznika, suszone owo-
ce i warzywa, odznaczajace sie¢ podwyzszong wartoscig odzywcza, tj. duza zawarto$cia
biatek i thuszczéw, blonnika, a takze soli mineralnych oraz witamin. Iloé¢ dodanych
nasion czy maki z nich uzyskanej jest ograniczona. Wynika to nie tylko ze skfadu
chemicznego i wlasciwosci dodatkéw, ale takze z jakosci uzytej do wypieku maki.
Im uzyte do wypieku maki sg stabsze i maja mniejsza wartos¢ wypiekows, tym wiek-
sze beda niekorzystne zmiany cech ciasta i gorsze cechy uzyskanego pieczywa
[Achremowicz i in. 2017]. Optymalna ilo$¢ dodatku nasion nie powinna przekracza¢
20% w stosunku do uzytej maki, a w przypadku siemienia Inianego wynosi¢ 8+12%
[Kot 2007].

Celem pracy byla ocena wptywu dodatku wyttokéw z nasion Inu na wybrane
parametry jakosciowe bezglutenowego owsianego ciasta z transglutaminaza i uzy-
skanego pieczywa.

Materiat i metody badan

Material badawczy stanowily probki bezglutenowego ciasta chlebowego o sktadzie
podanym w tabeli 1 [PL222514].

Tabela 1. Sklad recepturowy ciasta
Table 1. The composition of the dough

Wariant recepturowy [%]
Sktadnik
0 I II
bezglutenowa maka owsiana caloziarnowa 27,90 27,90 27,90
bezglutenowa skrobia pszenna 27,90 27,90 25,10
drozdze 2,90 2,90 2,90
sol 1,10 1,04 1,04
cukier 1,10 1,10 1,10
woda 39,10 39,10 39,10
transglutaminaza ---- 0,06 0,06
wytloki z nasionlnn | e s 2,80
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Whytloki stanowity pozostato$¢ poprodukeyjng po tloczeniu oleju na zimno w wa-
runkach przemystowych.

Ciasto przygotowano w warunkach laboratoryjnych w miesiarce spiralnej (Stalgast
Model nr 786100). Po dwukrotnym rozroscie i zarabianiu formowano kesy ciasta
o wadze 300 g, ktére pozostawiono na 30 minut do rozrostu koncowego i wypiekano
w temperaturze 180°C przez 40 minut [PL222514]. Po wypieku i wystudzeniu pie-
czywo przechowywano w opakowaniach foliowych, w temperaturze 22-24°C przez
24 godziny (5 szt./wariant pieczywa).

Parametry

Ciasto

Poszczegolne skladniki ciasta zostaly w pierwszej kolejnosci wymieszane w miesiar-
ce laboratoryjnej przez 1 minute do uzyskania jednolitej konsystencji. Nastepnie, po
przeniesieniu 75 g ciasta do miesiarki mixolabu (Chopin Technologies), badano
cechy reologiczne otrzymanych ciast wedtug procedury opisanej w Mixolab Application
Handbook [2012]. Wyznaczono:

o opor i temperature ciasta w momencie rozpoczecia procesu kleikowania skrobi
(odpowiednio: C2 i D2),

o opor i temperature ciasta w momencie skleikowania skrobi (odpowiednio: C3
i D3),

« zmiany zwigzane z retrogradacja skrobi (C4-C5).

Z wykresu uzyskiwanego w aparacie mixolab, zgodnie z programem Mixolab
Standard, odczytywano cechy charakteryzujace podatnos¢ ciasta na dzialanie enzy-
moéw proteolitycznych (Cgpip, C2), aktywnos$¢ enzyméw amylolitycznych (C3) i re-
trogradacje skrobi (C5).

W ciedcie chlebowym oznaczono:

o zawarto$¢ biatka [PN-A-04018:1975],
» aktywno$¢ wody (a,) (AquaLab Seria 4 model TEV),
» wydajnosé¢ ciasta wg wzoru:
Wydajnos¢ ciasta = (a x 100)/m
gdzie:
a - masa ciasta po fermentacji [g],
m - masa uzytej do wypieku maki o wilgotnosci 15%.

W pieczywie oznaczono:

« mase [g] i wysokos$¢ [cm] bochenkdw,
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objetos¢ catkowita bochenka i w przeliczeniu na 100 g pieczywa [Jakubczyk

i Haber 1983],

strate piecows, tzw. upiek [Jakubczyk i Haber 1983],

strate wypiekowa catkowita [Jakubczyk i Haber 1983],
wydajnos¢ pieczywa, tzw. przypiek [Jakubczyk i Haber 1983],
gestos¢ miekiszu [PN-A-74108:1996],

teksture migkiszu (test TPA i kompresji) (CT3 TA firmy Brookfield Ametek), po

2 godz. po wypieku.
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Ryc. 1. Przyktadowy wykres uzyskiwany za pomoca aparatu mixolab dla maki pszennej
Fig. 1. The standard curve from mixolab analysis of wheat flour

Przeprowadzono oceng organoleptyczng pieczywa, okrelajac: wyglad zewnetrz-

ny, barwe, teksture, smak i zapach. Wyniki poréwnano z wymaganiami PN-A-
74123:1997 Produkty dietetyczne — Pieczywo bezglutenowe. Po 2 i 24 godzinach od
wypieku oceniono krajalnos¢ pieczywa z uwzglednieniem kruszenia si¢ migkiszu.

Analiza statystyczna

Analiza statystyczna, wartosci uzyskanych z 3 serii pomiarowych, zostata przepro-
wadzona z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft Excel 2013 i jednoczynni-
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kowej analizy (ANOVA) na poziomie istotnosci p < 0,051 p < 0,01 (dane z mixolabu),
test Tukeya z wykorzystaniem oprogramowania Statistica®10.0 PL (StatSoft Poland
Sp. z. 0.0. Krakow).

Wyniki i dyskusja

Wyniki oceny cech reologicznych ciast chlebowych przedstawiono w tabeli 1 i na
rycinie 2. Na podstawie wynikéw oporu ciasta w bezglutenowym cie$cie owsianym
z transglutaminazg i wytlokami Inianymi (Cgyi = 0,15 Nm) stwierdzono lepsze wig-
zanie wody przez skladniki ciasta niz w probkach wariantu 0 czy z udziatem TG.

Ciasto uzyskane w wariancie II charakteryzowalo si¢ istotnie wigkszym oporem
w momencie rozpoczecia procesu kleikowania skrobi (C2 = 0,03 Nm), a takze naj-
nizsza temperaturg poczatkowg kleikowania skrobi (D2 = 54,0°C) (tabela 2). Dodatek
wytlokow spowodowal, Ze wczesniej rozpoczety zostal proces kleikowania skrobi,
a ciasto charakteryzowalo si¢ najwiekszym oporem mierzonym w momencie skle-
ikowania skrobi (C3 = 2,13 Nm) (ryc. 2). Moze to wskazywaé na zmniejszenie ak-
tywnosci enzymow amylolitycznych, jak réwniez na wtasciwosci skrobi, opornej na
ich dzialanie. Za przyczyne twardnienia migkiszu w trakcie przechowywania pieczy-
wa uwaza sie gléwnie krystalizacje amylopektyny, a w mniejszym stopniu amylozy.
Réznica oporu ciasta w punktach C5 i C4 wykresu (ryc. 1) okreslana jest mianem
retrogradacji. Sposrdd wszystkich analizowanych wariantéw ciasto przygotowane
z udziatem TG i WL charakteryzowalo si¢ najmniejszym przyrostem oporu ciasta
w koncowej fazie wykresu, odzwierciedlajacego zmiany zwigzane z retrogradacja
skrobi (faza C5-C4). Moze to wskazywac, ze uzyskane pieczywo bedzie charaktery-
zowalo si¢ mniejsza podatnoscig na czerstwienie, a wiec dluzszym okresem trwato-
$ci niz pieczywo uzyskane z ciasta wedlug receptury wariantu 0 czy I.

Aparat mixolab, ze wzgledu na mozliwo$¢ analizy w jednym tescie cech biatka
i skrobi, moze by¢ wykorzystywany do oceny wptywu réznego rodzaju polepszaczy,
enzymow i innych dodatkéw na cechy reologiczne ciasta, w tym réwniez ciasta bez-
glutenowego. Fudulia i in. [2008] wykazali korzystny wptyw dodatku oksydazy glu-
kozowej na cechy reologiczne ciasta, w tym zwigkszenie oporu ciasta mierzonego
w punktach C2, C3, C4 i C5 wykresu. Dodatek kwasu mlekowego (0,1-0,5%) spo-
wodowal poprawe cech reologicznych ciasta uzyskanego z maki o wysokiej aktyw-
nosci enzymoéw amylolitycznych [Codina i in. 2009]. Bonet i in. [2006] badali wplyw
biatka pochodzacego z maki sojowej czy tubinowej, albumin jajka, zelatyny, sprosz-
kowanych drozdzy piwnych oraz TG na cechy funkcjonalne ciasta pszennego. Dodatek
biatek sojowych do maki ryzowej korzystnie wplywal na wydtuzenie czasu rozwoju
i stalosci ciasta [Marco i Rosell 2008], a dodatek TG do ciasta owsianego powodowat
zmniejszenie wodochtonnoséci maki przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu rozwoju
i statosci ciasta [Huang i in. 2010].
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Ryc. 2. Zmiany oporu stawianego mieszadlom przez ciasto podczas miesienia w aparacie mixolab

Fig. 2. Changes of a torque of a dough during mixing in mixolab

Dodatek wytlokow Inianych wptynal znaczaco na zawartos¢ biatka w ciescie
(tabela 3). Nie byl natomiast czynnikiem wplywajacym na wydajnos¢ ciasta, a po
wypieku na mase i wysokos$¢ bochenkow (tabela 4).

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne ciasta

Table 3. Physicochemical parameters of the dough

Wariant recepturowy Zawartos¢ biatka a, Wydajnos¢ ciasta
%] [%]

0 *

(bez TG i WL) 4,1+ 0,2a 0,982+ 0,001a 176,8 £0,4a
I

(z TG/bez WL) 4,2+ 0,1a 0,981+ 0,001a 176,3 £0,5a
. 5,120,1b 0,983+ 0,001a 175,0 £0,5a

(zTGiWL) Y ,983% 0, ,0 £0,

* Wartoéci, po ktérych nastepuja rozne litery w tym samym wierszu, sg znaczgco rézne (p < 0,05)
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Tabela 4. Parametry owsianego pieczywa bezglutenowego

Table 4. Parameters of oat gluten-free bread

Owsiane pieczywo bezglutenowe
bezTGi WL | zTG/bez WL zTGiWL
Parametr
Wariant recepturowy
0 I II

Masa (g] 258,2+1,2a* 254,3+1,1a 257,3+1,2a
Wysokosé [cm] 7,0+0,1a 7,3+0,2a 7,1+0,1a
Objetos¢ [cm?] 620,7+1,8a 593,3+1,5b 660,0+1,1c
Strata piecowa (upiek) [%] 11,7+0,3ab 12,2+0,3a 11,4+0,1b
Strata wypiekowa calkowita [%] 16,1+0,3a 16,2+0,1a 14,5+0,4b
Wydajnos¢ pieczywa (przypiek) [%] 147,4+0,6a 147,8+0,3a 148,6+0,8a
Gestos$¢ miekiszu [g/cm’] 0,4£0,0a 0,4£0,0a 0,3£0,0b

* Wartodci, po ktérych nastepuja rozne litery w tym samym wierszu, sg znaczaco rézne (p < 0,05)

Udzial 10% WL korzystnie wplynal na zwigkszenie objetosci pieczywa, jednej
z wazniejszych cech podczas oceny jako$ciowej wyrobu. Objetos¢ uzyskanych w pracy
bochenkow bylta znacznie wieksza niz 190 cm® x (100 g)™' — wymagania okreslonego
w normie: PN-A-74123:1997 dla pieczywa bezglutenowego. Duza objeto$¢ pieczywa
swiadczy takze o dobrym spulchnieniu miekiszu. Otrzymane pieczywo charakteryzo-
walo si¢ wigkszg objetoscig niz chleby bezglutenowe z réznymi dodatkami, uzyskiwa-
ne w innych pracach, m.in. chlebéw z udzialem maki grochowej instant i przetworow
gryczanych (od 248 do 272 ¢cm’ x (100 g)™") [Kulczak i in. 2014]. Dla poréwnania,
objeto$¢ tradycyjnych chlebow pszennych wynosita od 230 do 350 cm® x (100 g)™',
a mieszanych od 240 do 330 cm’x (100 g)™' [Sadkiewicz i Sadkiewicz 2009].

Zastosowanie 10% udziatu WL w skfadzie bezglutenowego pieczywa owsianego z TG
skutkowalo nizszg catkowity stratg piecowa i gestoscig miekiszu (0,34 g/cm”®) przy ko-
rzystnej, wysokiej, ok. 149%, wydajnosci pieczywa. Gambus [2005] wykazala, ze dodatek
zmielonych nasion Inu (w ilo$ci 7,5-12,5% masy skrobi kukurydzianej i ziemniaczanej
w skladzie pieczywa) spowodowal istotny wzrost objetosci pieczywa bezglutenowego, nie
pogarszajac wydajnosci i cech organoleptycznych chlebéw oraz ograniczyt twardnienie
migkiszu podczas przechowywania w odniesieniu do chleba bezglutenowego bez dodat-
ku nasion Inu. Analogiczne wyniki uzyskano w prezentowanych badaniach.

Jakos¢ pieczywa w znaczagcym stopniu warunkowana jest jego tekstura. Dodatki
strukturotworcze, w tym np. TG wykazujgca zdolnosci zatrzymywania wody [Li i in.
2013], moga powodowaé wzrost twardosci miekiszu pieczywa lub koniecznos¢ do-
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konania zmian w skladzie recepturowym wyrobu. Dodatek TG oraz TG i WL nie
wplynely znaczaco na twardo$¢ miekiszu bochenkow (tabela 5). Ksztaltowaly nato-
miast pozostale warto$ci parametrow tekstury, zwlaszcza jedrno$¢ migkiszu chlebow
doswiadczalnych.

W ocenie organoleptycznej nie stwierdzono istotnych réznic w smaku i zapachu
trzech rodzajow pieczywa. Dodatek wytlokéw spowodowal przyciemnienie barwy
migkiszu, co w ocenie konsumenckiej nie dyskwalifikowato wyrobu. Po 2 godzinach
od wypieku struktura miekiszu chlebéw otrzymanych w wariancie 0 byta oceniona
jako puszysta, z nieréwnomiernie rozlozonymi porami. Intensywnie sie kruszyla
podczas krojenia. Migkisz pieczywa z TG oraz TG i WL byt lekko puszysty, z row-
nomiernie roztozonymi porami, niekruszacy si¢ po 2 godzinach od wypieku. Jednakze
po 24 godzinach przechowywania pieczywo z enzymem podczas krojenia kruszyto
sie, w przeciwienstwie do pieczywa zawierajacego TG i 10% WL.

Dodatek transglutaminazy pozwala na modyfikacje receptury chleba bezglute-
nowego. W pracy wykazano korzystny wplyw wytlokéw z nasion Inu na strukture
i teksture pieczywa bezglutenowego z transglutaminazg. WL mozna uzna¢ za war-
tosciowy dodatek technologiczny, ktéry pozwoli na rozszerzenie i uatrakcyjnienie
asortymentu pieczywa bezglutenowego. Dodatkowo, produkcja pieczywa bezglute-
nowego z zastosowaniem transglutaminazy i wyttokéw z nasion Inu wpisuje sig
w trend Zywnosci tzw. czystej etykiety (clean label).

Tabela 5. Parametry tekstury owsianego pieczywa bezglutenowego

Table 5. Texture parameters of oat gluten-free bread

Owsiane pieczywo bezglutenowe
bez TGi WL z TG/bez WL zTGiWL
Parametr
Wariant recepturowy
0 I II

T [N] 10,38+1,47a** 11,60£0,94a 11,94+0,64a
K [-] 0,64+0,04a 0,77+0,07b 0,73+0,03b
Is [-] 0,87+0,03a 0,91+0,01a 0,89+0,01a
[N] 6,54+0,62a 8,53+0,40b 8,59+0,28b
Z [m]] 56,16+6,06a 77,8+4,03b 76,05+2,53b
Sc [N/mm] 0,33+0,06a 0,55+0,05b 0,59+0,03b
] [N] 5,4240,09a 8,27+0,07b 7,84+0,03¢

* T - twardo$¢, K - kohezyjnos¢, Is — indeks sprezystosci, G - gumowatos¢, Z — zujno$é, Sc - Scisli-
wosé; | — jedrno$c
** Wartosci, po ktorych nastepuja rozne litery w tym samym wierszu, sg znaczaco rozne (p < 0,05)
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Whnioski

Udziat 10% wytlokéw z nasion Inu w chlebie bezglutenowym owsianym:

1) wzbogacit ciasto w biatko,

2) korzystnie wplynal na zachowanie si¢ ciasta w trakcie obrébki mechanicznej,
poprzez zwiekszenie oporu w punkcie C2 wykresu z mixolabu, a takze na spo-
wolnienie zmian zwigzanych z retrogradacja skrobi (zmniejszenie roéznicy oporu
ciasta w puktach C5 i C4),

3) korzystnie wplynal na wzrost objetosci bochenkéw chleba, nie pogarszajac jako-
$ci organoleptycznej pieczywa,

4) zmniejszyl tendencj¢ miekiszu do kruszenia si¢ po 24-godzinnym okresie prze-
chowywania pieczywa, a wigc korzystnie wplynat na akceptowalnos¢ konsumenc-
ka produktu.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowqg
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Summary

Bread is a basic foodstuft in the daily diet and at the same time an excellent carrier
for many essential nutrients. Gluten-free flour products, often with low consumer
acceptability, form the basis of an elimination diet for people suffering from adverse
reactions to gluten cereals (wheat, rye and barley). To improve the quality of gluten-
free bakery products, additional substances are used, among others enzymatic prep-
arations, hydrocolloids, polysaccharides, proteins or pectins, often in synergistic
action, imitating the properties of gluten. The study assesses the effect of transglu-
taminase (TG) and TG and flaxseed pomace (WL) on the characteristics of bread
dough and the quality of bread prepared from it. The WL caused about ok. 20%,
increase in protein in the dough. The dough with the participation of TG and WL,
evaluated in the mixolab, characterized by the smallest changes in the quality char-
acteristics associated with the starch retrogradation, which may indicate the produc-
tion of bakery products with a lower susceptibility to sticking, and thus a longer shelf
life. TG combined with WL had a beneficial effect on the quality of bread by increas-
ing the volume without increasing the crumb hardness and obtaining bread that is
less susceptible to crumbling.
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Streszczenie. Obecnie obserwuje si¢ coraz czestsze wystepowanie schorzen zwiazanych ze spozy-
waniem glutenu. Bezglutenowe wyroby maczne, czgsto o niskiej akceptowalnosci konsumenckiej,
stanowig podstawe diety eliminacyjnej dla os6b cierpigcych na celiakie. Do poprawy jakosci pieczy-
wa bezglutenowego wykorzystuje si¢ substancje dodatkowe, w tym preparaty enzymatyczne i kom-
ponenty biatkowe. W pracy dokonano oceny wptywu serwatki, biatka jaja kurzego i kolagenu ryb
dorszowatych na cechy ciasta chlebowego oraz jakos¢ bezglutenowego pieczywa owsianego z trans-
glutaminazg (TG), wypieczonego z ciasta mrozonego, a takze niepoddanego zamrazalniczemu prze-
chowywaniu. TG w polaczeniu z biatkami wykazata korzystny wplyw na jako$¢ pieczywa, poprzez
zwiekszenie objetosci, nie powodujac wzrostu twardosci miekiszu. Zamrazalnicze przechowywanie
ciasta spowodowalo, ze uzyskano chleby o mniejszej objetosci i zréznicowanej teksturze miekiszu.
Chleb o najbardziej pozadanych wlasciwosciach przygotowano z TG i kolagenem ryb dorszowatych.

Stowa kluczowe: bezglutenowe pieczywo owsiane o transglutaminaza « komponenty biatkowe o
mrozenie

Wstep

Celiakia (CD) jest jedna z najczestszych choréb dotyczacych funkeji wchlaniania
ludzkiego jelita. Skutecznym rozwigzaniem dla pacjentow z CD jest cisle przestrze-
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ganie diety bezglutenowej (GF). W odpowiedzi na rosnacg na calym swiecie liczbe
przypadkéw wystepowania celiakii u dorostych, a takze zgodnie z trendem elimino-
wania z diety produktow zawierajacych gluten, zachodzi potrzeba zaoferowania kon-
sumentom wysokiej jakosci bezglutenowej Zywnosci, w tym pieczywa. Brak glutenu,
ktérego obecnos¢ decyduje o ogélnym wygladzie i wlasciwosciach teksturowych
wyrobow piekarskich, stanowi wyzwanie technologiczne ich przygotowania. Ciasto
otrzymane z surowcow bez glutenu jest malo spoiste, niesprezyste i malo lepkie, co
znacznie utrudnia jego formowanie i moze powodowac¢ niedostateczne spulchnienie
[Diowksz i in. 2009]. Pieczywo bezglutenowe nie ma waloréw sensorycznych zbli-
zonych do pieczywa tradycyjnego. Chleb taki czesto ma mniejsza objetos¢, gorsza
strukture miekiszu, jest do$¢ suchy, szorstki i kruchy oraz ma nieatrakcyjny dla
konsumenta smak i zapach. Specyfika surowcow bezglutenowych nie pozwala takze
na wprowadzenie do ciasta odpowiedniej ilosci wody, zapewniajacej uzyskanie chle-
ba o prawidtowej wilgotnosci i $wiezosci [Diowksz i in. 2008]. Istotnym problemem
jest takze znacznie nizsza warto$¢ zywieniowa wyrobdw bezglutenowych, w poréw-
naniu z pieczywem tradycyjnym. Dotyczy to zwlaszcza zawartosci biatka, sktadnikéw
mineralnych, witamin z grupy B i blonnika [Kunachowicz i in. 1996].

W celu polepszenia wartoéci zywieniowej, jakosci sensorycznej i wlasciwosci
fizycznych, pieczywa bezglutenowego stosowano np.: szarfat, gryke, maki (kasztano-
wa, lubinowa, z soi, soczewicy, ciecierzycy), izolaty/koncentraty biatka grochowego
lub sojowego [Kulczak i in. 2014a i b], hydrokoloidy [Diuzewska i Marciniak-Eukasiak
2014], blonnik pokarmowy [Diowksz i in. 2009], maltodekstryny [Witczak i in. 2010]
oraz enzymy, wsrod nich transglutaminaze [Sadowska i Diowksz 2016]. Dodatek
enzymow przyspiesza i zwigksza wydajno$¢ proceséw technologicznych, podwyzsza
jakos$¢ i atrakcyjno$¢ produktéw, przedtuza trwatos$¢ oraz zmniejsza koszty ich wy-
twarzania [Sadowska i Diowksz 2016].

Transglutaminaza (TG, y-glutamylo-transferaza, EC 2.3.2.13) to enzym z klasy
transferaz, wykazujacy wysokie powinowactwo do biatek i modyfikujacy ich wlasci-
wosci funkcjonalne [Kotakowski i Sikorski 2001]. Optymalne warunki, w ktorych
jest aktywna, to temperatura 25+50°C i pH w zakresie 5,0+9,0. Mrozenie prawie
calkowicie inaktywuje enzym [Kofakowski i in. 2005]. TG katalizuje reakcje przenie-
sienia acylu, w ktérych donorem jest grupa y - karboksyamidowa reszty glutaminy,
a akceptorami moga by¢ pierwszorzedowe grupy aminowe w réznych zwiazkach.
Powinowactwo TG do réznych rodzajéw bialek zalezy od rozmieszczenia reszt glu-
taminy. TG modyfikuje cechy morfometryczne pieczywa i pozwala na poprawe jego
jakosci bez stosowania chemicznych polepszaczy. W obecnosci glutenu indukuje
tworzenie wysokoczasteczkowych polimeréw, co wplywa na wzmocnienie sieci glu-
tenowej. Reakcje katalizowane przez TG maja wplyw na mikro- i makroskopowe
cechy chleba [Sadowska i Diowksz 2016]. Wykazano poprawe wiasciwosci reologicz-
nych ciasta z TG w produkeji pieczywa bezglutenowego w polaczeniu z biatkami
i hydrokoloidami [Dluzewska i Marciniak-Lukasiak 2014]. Mohammandi i in. [2015]
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wykazali podobne oddzialywanie enzymu na zachowanie bezglutenowego ciasta
chlebowego, a takze pieczywa po wypieku, jak w przypadku pieczywa wypiekanego
z maki pszennej, wskazujac na synergizm dziatania TG i gumy guar. Istotny wplyw
na efektywno$¢ dzialania enzymu ma réwniez ilo§¢ wprowadzonej do ciasta wody
i dawka TG. W wyrobach pszennych zwigkszona ilo§¢ TG pozytywnie wplywala na
twardo$¢ i Zujno$¢ pieczywa, a przy mniejszej dawce enzymu pory miekiszu byty
bardziej rownomierne i cienko$cienne. Wraz ze wzrostem dawki pory staja si¢ wigk-
sze i niejednorodne. Przekroczenie zalecanej dawki TG skutkuje zmniejszeniem
objetosci wlasciwej pieczywa [Sadowska i Diowksz 2016].

Enzym, oprdcz wlasciwosci zelujacych, posiada zdolnos¢ odtwarzania zniszczo-
nej w procesie zamrazania i zamrazalniczego przechowywania sieci glutenowe;j i dzig-
ki temu moze by¢ wykorzystywany do poprawiania wlasciwosci reologicznych pro-
duktéw, w tym ciasta chlebowego [Kotakowski i Sikorski 2001; Huang i in. 2008;
Wang i in. 2011].

Nieliczne dane literaturowe przedstawiajg jako$¢ pieczywa bezglutenowego przy-
gotowanego z zamrozonego ciasta. Mrozone ciasto jest obiecujacg alternatywa dla
tradycyjnej produkcji chleba, polegajaca na wprowadzeniu procesu mrozenia na
roznych etapach procesu produkeji chleba, co poprawia dostepnos¢ swiezego pie-
czywa nie tylko w warunkach przemystowych, ale takze dla domowego wypieku.
W opinii wielu fachowcdw pewne gatunki pieczywa dzigki mrozeniu stajg si¢ smacz-
niejsze. Kajzerki z mrozonego ciasta s3 z reguly delikatniejsze i bardziej wilgotne niz
ich odpowiedniki z niemrozonego ciasta [https://oskroba.pl/]. Ponadto zamrazanie
zywnosci pozwala unikna¢ stosowania substancji przediuzajacych trwatosc.

Celem pracy byla ocena wplywu dodatku komponentéw biatkowych na wybrane
parametry jakosciowe bezglutenowego owsianego pieczywa z transglutaminazg wy-
pieczonego z ciasta poddanego mrozeniu, a takze niepoddanego temu procesowi.

Materiat i metody badan

Materiat badawczy stanowily probki bezglutenowego ciasta chlebowego otrzymane

z bezglutenowej maki owsianej caloziarnowej i skrobi pszennej oraz drozdzy, soli,

cukru i wody [PL222514], do ktérego w zalezno$ci od wariantu stosowano nastepu-

jace komponenty:

« wariant 0 - z transglutaminazg (TG) [PL222514],

o wariant I - z TG i 10% udzialem serwatki w proszku (S), zastepujacac skrobie
pszenng w ww. ilosci,

« wariant I - z TG i 10% udziatem bialka jaja kurzego (BJK), zastepujacac skrobie
pszenng w ww. ilosci,

o« wariant III - z TG i 2% udzialem kolagenu z ryb dorszowatych (KRD), zastepu-
jacac skrobie pszenng w ww. ilosci.
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Stosowano dodatek transglutaminazy (TG) w ilosci 2 g/kg maki [PL222514].
Komponenty bialkowe pochodzily z obrotu handlowego.

Ciasto przygotowano w warunkach laboratoryjnych w miesiarce spiralnej
(STALGAST Model nr 786100). Ciasto pozostawiono na 30 minut do rozrostu, po
tym czasie zarabiano przez 1 minute. Ponownie zostawiono ciasto do dalszego roz-
rostu na 60 minut, po tym czasie zarabiano przez 5 minut. Probki podzielono na
dwie czesci. Z jednej, bezposrednio po przygotowaniu, formowano kesy ciasta o ma-
sie 300 g, ktére umieszczono w foremkach przewidzianych do wypieku posmarowa-
nych olejem, zostawiajac na 30 minut do rozrostu. Po tym czasie foremki umiesz-
czano w piekarniku nagrzanym do temperatury 180°C i po uplywie 5 minut
wiaczono funkcje zaparowywania. Probki wypiekano przez 40 minut. Probki ciasta
przeznaczonego do zamrazalniczego przechowywania o masie 300 g owinigto szczel-
nie w foli¢ stretch, zamrazano (w temperaturze —32°C+2°C przez 10 godzin) i prze-
chowywano w temperaturze —-30°C+2°C przez 1 miesigc. Po tym czasie zamrozone
ciasto poddano rozmrazaniu w temperaturze otoczenia przez 3 i po6t godziny. Po
rozmrozeniu ciasto pozostawiono do wyrosniecia na 40 minut w temperaturze
25°C+2°C. Wypiek prowadzono jw., w temperaturze ok. 180°C przez 40 minut. Po
wystudzeniu pieczywo przechowywano w opakowaniach foliowych, w temperaturze
22-24°C przez 24 godziny (5 szt./wariant pieczywa).

Parametry

W ciescie chlebowym oznaczono:
o zawarto$¢ biatka [PN-A-04018:1975],
« wydajno$¢ ciasta wedtug wzoru:

Wydajnos¢ ciasta = (a x 100)/m

a - masa ciasta po fermentacji [g],
m - masa uzytej do wypieku maki o wilgotnosci 15%.

W pieczywie oznaczono:

o masg [g] i wysokos¢ [cm] bochenkdw,

« objetos¢ calkowita bochenka i w przeliczeniu na 100 g pieczywa [Jakubczyk
i Haber 1983],

o strate piecows, tzw. upiek [Jakubczyk i Haber 1983],

« strate wypiekowa catkowitg [Jakubczyk i Haber 1983],

o wydajno$¢ pieczywa, tzw. przypiek [Jakubczyk i Haber 1983],

o gesto$¢ miekiszu [PN-A-74108:1996],

o teksture miekiszu (test TPA i kompresji) (CT3 TA firmy Brookfield Ametek), po
2 godzinach od wypieku.
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Analiza statystyczna

Analiza statystyczna, wartosci uzyskanych z 3 serii pomiarowych, zostala przepro-
wadzona z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft Excel 2013 i dwuczynniko-
wej analizy (ANOVA): dodatek biatkowy i czas zamrazalniczego przechowywania,
na poziomie istotnosci p < 0,05, test Tukeya z wykorzystaniem oprogramowania
Statistica®10.0 PL (StatSoft Poland Sp. z. 0.0. Krakow).

Wyniki i dyskusja

Udzial BJK i KRD znaczaco wplynely na zawartos$¢ biatka w ciescie (tabela 1).
W badaniach Marco i Rosell [2008] bialko jaja i serwatka, a takze izolaty biatkowe
grochu i soi, istotnie wplynely na reologiczne wlasciwosci ciasta z maki ryzowej
z zastosowaniem TG, powodujac wzrost zawarto$ci w nim biatka. Przy zastgpieniu
bezglutenowej skrobi pszennej, na pozionie 10%, serwatka odnotowano obnizenie
wartosci aktywnos$ci wody ciasta (tabela 1).

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne ciasta

Table 1. Physicochemical parameters of the dough

Wariant Zawartos¢ biatka a Wydajnos¢ ciasta
(%] [%]
0(zTG) 4,2+0,1a* 0,981+0,001a 176,3+0,5a
I(zTGil0%S) 4,5+0,1a 0,976+0,001b 175,4+0,5a
II (z TG i10% BJK) 6,8+0,2b 0,982+0,001a 175,5+0,5a
I (z TG i2% KRD) 6,1£0,1b 0,983+0,001a 175,5+0,5a

* Wartoéci, po ktérych nastepuja rézne litery w tym samym wierszu, sg znaczgco rézne (p < 0,05)

Komponenty bialkowe nie wplywaty na wydajnos¢ bezglutenowego ciasta owsia-
nego z TG (tabela 1), a po wypieku na mase¢ i wysokos¢ doswiadczalnych bochenkow
(tabela 2).

Udzial S i KRD korzystnie wplynely na zwiekszenie objetosci pieczywa, jednej
z wazniejszych cech podczas oceny jakosciowej wyrobu. Okres zamrazalniczego prze-
chowywania ciasta skutkowal uzyskaniem istotnie mniejszej objetosci bochenkow.
Mimo to objeto$¢ wszystkich prébek byta znacznie wyzsza niz 190 cm® x (100 g)™* -
wymagania okreslonego w normie PN-A-74123:1997 dla pieczywa bezglutenowego.
Wysoka jej warto$¢ $§wiadczy takze o dobrym spulchnieniu migkiszu. Otrzymane
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Tabela 2. Parametry owsianego pieczywa bezglutenowego z TG i komponentami biatkowymi

Table 2. Parameters of gluten-free oat bread with TG and protein components

Komponent bialkowy
bez dodatkowego biatka serwatka w proszku, udziat 10%
Parametr (zTG) (zTGiS)
Czas zamrazalniczego przechowywania ciasta surowego [m-c]
0 1 0 1

Waga [g] 254,3+1,1aA* 252,6+1,4aA 252,1+0,5aA 249,3+1,2aA
Wysokos¢ [cm] 7,31£0,2aA 6,0+0,0aB 6,9+0,2aA 5,9+0,2aB
Objetos¢ [cm’] 593,3£1,5aA 453,3+4,5aB 630,0+3,0bA 533,0+5,8bB
8‘312]“’“ 100 gpieczywa | 3487408aA | 266,4+37aB | 367,5:38bA | 311,0+2,3bB
Strata piecowa 12,2+0,3aA | 13,6+0,5aB | 12,7+0,2aA | 14,0+14aB
(upiek) [%]
Strata wypickowa 16240,1aA | 16,3£0,]aA | 16,7+04aA | 17,440,2bA
catkowita [%]
Wydajnos¢ pieczywa 147,8+0,3aA | 147,8+0,6aA | 1459+0,5aA | 143,7+19aA
(przypiek) [%]
Gesto$¢ migkiszu [g/cm®] | 0,42+0,01aA | 0,44+0,01aA | 0,42+0,01aA | 0,43:0,01aA

biatko jaja kurzego, udziat 10%

kolagen z ryb dorszowatych,

(z TG i BJK) udzial 2% (z TG i KRD)
Czas zamrazalniczego przechowywania ciasta surowego [m-c]
0 1 0 1

Waga [g] 253,3+2,8aA 249,9+2,0aB 252,3+1,0aA 252,5%3,6aA
Wysokos¢ [cm] 6,7+0,3aA 5,7+0,2acB 7,0+0,1aA 6,1+0,1aB
Objetosé [cm?] 590,0+3,0aA 520,0+1,0cB 626,7+5,8bA 556,7+5,8dB
[Oczg]m“ 100 gpieczywa | 314 9158cA | 306,3+3,0bB | 367,5+5,8bA | 324,7+3,4cB
Strata piecowa 12,5403aA | 144+0,8aB | 122+04aA | 12,6+12aA
(upiek) [%]
Strata wypickowa 158+0,2aA | 17,040,8bB | 16,3+0,5A | 162+1,1aA
catkowita [%]
Wydajnos¢ pieczywa 148,1+0,6aA | 1452+14aA | 146,3+0,8aA | 146,7+2,0aA
(przypiek) [%]
Gesto$¢ migkiszu [g/cm®] | 0,40£0,02aA | 0,45+0,02aA | 0,44+0,02aA | 0,44+0,01aA

* Wartos$ci, po ktorych nastepuja rézne litery w tym samym wierszu, sg znaczgco rdzne (p < 0,05)
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pieczywo, niezaleznie czy wypieczone z ciasta mrozonego, czy nie, charakteryzowalo
sie wieksza objetoscig niz chleby bezglutenowe z réznymi dodatkami, uzyskiwane
w innych pracach, m.in. chleby z udzialem maki grochowej instant i przetworéw
gryczanych (od 248 do 272 cm’ x (100 g) ) [Kulczak i in. 2014b]. Ziobro i in. [2013]
analizowali wplyw albuminy, kolagenu, a takze biatka grochu, tubinu i soi na wiasci-
wosci reologiczne ciast i jako$¢ pieczywa. Bialko sojowe i kolagen zmniejszyly obje-
to$¢ bochenkoéw, a tubin i albumina wplynely na znaczny wzrost tego parametru.
W bezglutenowym pieczywie z TG zastgpienie, na poziomie 10%, maki jaglanej
koncentratami biatka z grochu, ryzu i serwatki zwigkszylo objetos¢ bochenkdw, po-
prawito strukture i jako$¢ sensoryczng chleba [Toni¢ i in. 2020].

Zastosowanie komponentéw biatkowych w skladzie bezglutenowego pieczywa
owsianego z TG nie wplyneto znaczaco na wartosci calkowitej straty wypiekowej,
upieku i przypieku oraz gestosci migkiszu pieczywa z ciasta niepoddanego mrozeniu.
Bochenki doswiadczalne wypieczone z mrozonego ciasta mniej wyrastaly, cechowa-
ly si¢ mniejsza objetoécia i wyzszym upiekiem. W badaniach Mezaize i in. [2010]
bezglutenowe chleby wypieczone z mrozonego ciasta réwniez mialy mniejsze obje-
tosci i bardziej twardy migkisz niz bochenki z niezamrozonego ciasta. Hydrokoloidy
dodane do ciasta poddanego mrozeniu powodowaly zwiekszenie objetosci chleba,
wzrost porowatosci i elastycznosci miekiszu pieczywa bezglutenowego [Dodic i in.
2007].

Tekstura jest niezwykle istotnym parametrem w ocenie konsumenckiej pieczywa.
Jedynie dodatek BJK wplynal na wzrost twardosci migkiszu pieczywa z ciasta nie-
poddanego mrozeniu (tabela 3). Podobng tendencje¢ wykazali w swoich badaniach
Smerdel i in. [2012]. Odmienne wyniki uzyskali Shin i in. [2010], wykazujac zmniej-
szenie twardo$ci chleba bezglutenowego z maki ryzowej po dodaniu 0,01% TG i 3%
biatka w stosunku do masy maki. Dodanie bialek: albuminy, kolagenu, a takze bial-
ka grochu, tubinu i soi, znacznie zmodyfikowalo wlasciwosci tekstury migkiszu chle-
ba, obnizajac twardos¢ i zujnos¢ migkiszu w poréwnaniu z prébka kontrolng [Ziobro
i in. 2013]. Zastapienie maki jaglanej biatkiem z grochu, ryzu i serwatka spowodo-
walo znaczne zmniejszenie twardosci chleba i catkowita utrate gorzkiego smaku
pochodzacego z prosa [Tomic i in. 2020]. Proces zamrazalniczego przechowywania
ciasta, niezaleznie od rodzaju komponentu bialkowego, spowodowat wzrost twardo-
$ci migkiszu (tabela 3).

Ribotta i in. [2001] wskazali, ze zamrazanie i przechowywanie ciasta w tempe-
raturze —18°C obnizylo jakos¢ chleba, a twardo$¢ miekiszu probek wzrosta.

Dodatki bialkowe nie wplynety na wskazania indeksu sprezystosci i kohezyjnosci
doswiadczalnych prébek (tabela 3). Zastosowane przez Smerdel i in. [2012] kazeinian
i bialtko jaja réwniez nie wplynely na kohezyjno$¢ miekiszu, natomiast izolat sojowy
w skladzie zmniejszyl warto$¢ tego parametru. Marco i Rosell [2008] stwierdzili
obnizenie kohezyjnosci miekiszu pieczywa z TG i biatkiem sojowym.
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Tabela 3. Parametry tekstury miekiszu owsianego pieczywa bezglutenowego z TG i komponen-

tami bialkowymi
Table 3. Texture parameters of oat crumb of gluten-free bread with TG and protein components
Komponent biatkowy
bez dodatkowego biatka serwatka w proszku, udzial 10%
v (zTG) (zTG1iS)
Czas zamrazalniczego przechowywania ciasta surowego [m-c]
0 1 0 1
T [N] 11,60+0,94aA 22,04+0,42aB 13,27+1,29aA 15,61+0,29bB
K [-] 0,77+0,07aA 0,66+0,04aA 0,77+0,05aA 0,62+0,07abB
Is [-] 0,91+0,01aA 0,89+0,09aA 0,89 £0,02aA 0,86+0,02aA
[N] 8,53+0,40aA 14,85+1,28aB 11,49+0,69bA 10,30+0,95bA
Z [m]] 77,80+4,03aA 133,80+5,75aB 102,65+4,37bA 157,25+5,24bB
Sc |[[N/mm]| 0,55+0,05aA 1,29+0,10aB 0,67+0,02bA 0,85£0,04bB
] [N] 8,27+0,87aA 10,84+0,70aB 7,46x1,11aA 10,39+0,92aB
biatko jaja kurzego, udziat 10% | kolagen z ryb dorszowatych, udziat 2%
(z TG i BJK) (z TG iKRD)
[N] 16,27+1,08bA 38,27+1,63cB 13,18+1,66aA 20,90+1,62aB
[-] 0,76+0,09aB 0,61+0,06abB 0,74+0,08aA 0,55+0,07bB
Is [-] 0,92+0,02aA 0,89+0,03aA 0,88+0,02aA 0,87+0,01aA
G [N] 13,47+1,83bA 22,58+20,6cB 8,06£0,97aA 10,87+0,82bB
Z [m]] 111,37+7,57bA | 203,05+4,31cB 66,78+8,89cA 91,53+5,23dB
Sc |[N/mm)] 0,83+0,04cA 1,75+0,10cB 0,53+0,03aA 0,88+0,07bB
] [N] 11,50+1,14bA 27,63+1,87bB 7,08+0,78aA 17,43+2,12cB

*

wos¢, ] —jedrno$é
** Wartosci, po ktorych nastepuja rézne litery w tym samym wierszu, sg znaczaco rozne (p < 0,05)

T - twardo$¢, K - kohezyjno$¢, Is — indeks sprezystoéci, G — gumowatosé, Z — zujnosé, Sc — cisli-

Zujno$¢ jest energia wymagang do zucia chleba do stanu gotowego do przetknie-
cia. Aby czynnos¢ ta przebiegala z korzyscia dla konsumenta, wskazania parametru
powinny by¢ niskie. Wyzsze warto$ci parametru moga odzwierciedla¢ wzrost liczby
wigzan wewnetrznych, wyzszy stopien usieciowania bialek przez enzym [Renzetti
i in. 2008]. Najwyzsza zujno$¢ stwierdzono w miekiszu chleba z TG i BJK, a prawie

o potowe nizsza w pieczywie z dodatkiem KRD.
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Dodatek serwatki i biatka jaja kurzego spowodowal wzrost $cisliwosci migkiszu.
Scisliwos¢ i jedrnos¢ migkiszu pieczywa z ciasta mrozonego wszystkich wariantéw
istotnie wzrosty w poréwnaniu ze wskazaniami pieczywa z ciasta niezamrozonego.

Whnioski

1. Komponenty biatkowe spowodowaty wzrost objetosci bochenkdw, nie wplywajac
na upiek, przypiek i calkowita strate piecowa chleba z ciasta niepoddanego mro-
zeniu.

2. Proces zamrazalniczego przechowywania ciasta determinowal objeto$¢ bochen-
kow i teksture migkiszu wszystkich rodzajow pieczywa.

3. Chleb o najbardziej pozadanych wlasciwosciach teksturalnych przygotowano
z udzialem kolagenu ryb dorszowatych.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowg
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Summary

Currently, more and more diseases related to the consumption of gluten are observed.
Gluten-free flour products, often with low consumer acceptability, are the basis of
an elimination diet for people suffering from celiac disease. Additional substances,
including enzyme preparations and protein components, are used to improve the
quality of gluten-free bread. The study assessed the effect of whey, egg white and cod
fish collagen on the characteristics of bread dough and the quality of gluten-free oat
bread with transglutaminase (TG), baked from both from frozen dough and not
subjected to freezing for storage. TG combined with proteins showed a beneficial
effect on the quality of bread, by increasing the volume, without increasing the crumb
hardness. Freezing storage of the dough resulted in breads with a smaller volume
and varied crumb texture. Bread with the most desirable properties was prepared
with TG and collagen of cod fish.



Wartosc odzywcza, parametry tekstury
i ocena organoleptyczna batonéw
wytworzonych na bazie orzechéw
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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wptywu odmiany miodu uzytego do wytworzenia batonéw
miodowo-orzechowych na ich warto$¢ odzywczg, parametry tekstury i cechy sensoryczne. Batony
wytworzono na bazie karmelizowanego miodu (rzepakowego lub spadziowego) i prazonych orze-
chéw, w proporgji 1:1. Warto$¢ odzywcza produktéw ustalono metoda obliczeniowa oraz prze-
prowadzono oceng ich cech organoleptycznych. Po 30 dniach przechowywania w odmiennych
warunkach wykonano pomiary parametréw tekstury (TPA, Zwick 1425). Wartos$¢ odzywcza bato-
néw miodowo-orzechowych otrzymanych domowym sposobem byla zblizona do analogicznych
produktoéw komercyjnych, przy czym zawieraly one wylacznie naturalne skladniki. Warunki prze-
chowywania istotnie wplynety na teksture batonéw, przy czym lepsze cechy strukturalne stwier-
dzono dla batonéw przechowywanych w opakowaniu z folii spozywczej. Rodzaj uzytego do wy-
tworzenia batonéw miodu nie wplynat istotnie na teksture produktéw przechowywanych w tych
samych warunkach oraz ich cechy organoleptyczne (P > 0,05). Batony byly akceptowane przez
konsumentéw i moga stanowi¢ stodka przekaske o duzych walorach odzywczych.

Stowa kluczowe: batony enrgetyczne « midd « orzechy « warto$¢ odzywcza « ocena sensoryczna e
tekstura
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Wstep

Niekorzystna zmiana zwyczajow zywieniowych wspdtczesnych konsumentéw, obej-
mujaca zastepowanie pelnych positkow przekaskami, jest gtéwna przyczyng rozwo-
ju segmentu rynku zywno$ciowego okreslanego jako mealreplacement. Zywnos¢ ta
obejmuje zamienniki pelnowarto$ciowego positku w postaci batonu, proszku do
sporzadzenia napoju czy zupy, ktoéry powinien zapewni¢ 100% zalecanego dzienne-
go spozycia dla co najmniej 12 niezbednych witamin i mineratéw, od 8 do 10 g
biatka i okoto 300 kalorii na porcje [Miller i in. 2007]. Dla $wiadomych konsumen-
tow coraz wigksze znaczenie ma sklad surowcowy tzw. czysta etykieta [Dabrowska
i Babicz-Zielinska 2011].

Szczegblnym zainteresowaniem cieszg si¢ batony energetyczne spozywane w cza-
sie wysitku fizycznego czy naglego glodu. Ich gléwna funkcja jest dostarczanie sku-
mulowanej dawki energii, pobudzajacej organizm do dalszej pracy. Produkty te sta-
nowig doskonalg alternatywe dla tradycyjnych stodyczy majacych posta¢ batonéw
i sg réwnie chetnie spozywane przez doroslych, jak i przez dzieci [Pycia 2009;
Borkowska i Opolska 2017]. Oferowane na rynku batony energetyczne réznig sie
skltadem, dawka energetyczng, smakiem, a takze wygladem zewnetrznym i ksztaltem
[Sikora 2000; Jaworska i Pruska 2012]. Pod wzgledem wartosci odzywczej w skladzie
chemicznym takich produktéw mozna odnalez¢ gtéwnie: weglowodany, biatko, nie-
wielka dawke tluszczu oraz substancje pobudzajace, takie jak kofeina, kreatyna i inne.
Niestety czesto w skladzie wystepuja substancje dodatkowe, tj. srodki stodzace nie-
sacharydowe, barwniki, aromaty, a przede wszystkim konserwanty [Biatek i in. 2015].

W sytuacji narastajacego problemu otylosci specjalisci w zakresie Zywienia zale-
caja natychmiastowe ograniczenie spozycia cukru i wyrobéw cukierniczych. Z dru-
giej strony rosaca $wiadomos¢ i zainteresowanie konsumentéw zywnoscia o lepszych
walorach odzywczych i zdrowotnych stanowi ciggte wyzwanie dla producentéw stod-
kich przekasek. Poszukuja oni nowych rozwigzan w zakresie produkcji zywnosci
funkcjonalnej, ktora obok wartosci odzywczej bedzie korzystnie wptywac na zdrowie
i kondycje fizyczng konsumentéw [Fronczak 2003]. W produkcji wyrobow cukier-
niczych wykorzystuje sie obecnie wiele surowcéw, ktdre jako naturalnie obfite zrodta
sktadnikéw bioaktywnych wzbogacaja wartos¢ odzywcza i zdrowotng wyrobdw.
Jednym z cenionych skladnikéw sa orzechy, zwlaszcza krajowe — wloskie i laskowe
[Strézyk i Pachocka 2016]. Orzechy wloskie charakteryzujg si¢ bardzo duzg zwarto-
$cig odzywczg, zawieraja wiele cennych skladnikéw, w tym mineralnych (fosfor, wapn,
magnez i selen) oraz witamin, gléwnie z grupy B oraz witamine C [Blombhoff i in.
2006; Karczmarczuk 2013].

W sktadzie chemicznym orzechéw wloskich dominuja fatwo przyswajalne przez
organizm ttuszcze, stanowigce 60-70% suchej masy. Wsrdd wszystkich orzechéw to
one zawieraja najwiecej kwasu a-linolenowego z rodziny n-3 oraz posiadaja korzyst-
ny stosunek kwasu linolowego do a.-linolenowego wynoszacy okoto 4:1 [Biernat i in.
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2014]. Sa obfitym zrodlem weglowodanéw (18%) i bialek (15-20%) [Wroniak i in.
2016]. Dzigki temu odgrywaja szczegdlng role w prewencji pierwotnej oraz wspo-
magaja zachowawcze leczenie schorzen, takich jak: udary mozgu, cukrzyca, miaz-
dzyca, dyslipidemia, otylo$¢. Pomagaja na dluzej zachowa¢ prawidlowe funkeje po-
znawcze, przyczyniaja si¢ do zmniejszania poziomu stresu oraz zachowania
plodnosci mezczyzn [Blomhoft i in. 2006; Zdrojewicz i in. 2015].

Ich zalety smakowe i warto$¢ odzywcza powoduja, Ze s3 one spozywane w stanie
surowym, wykorzystywane w przemysle piekarniczym, cukierniczym, olejarskim oraz
kosmetycznym. Ponadto z niedojrzalych orzechéw, posiadajacych migsiste okrywy
bogate w garbniki, produkuje si¢ nalewki i wédki gatunkowe [Karczmarczuki in.
2013]. Orzechy wprowadzone do obrotu powinny by¢ nieuszkodzone, czyste, bez
zewnetrznej lupiny i jej pozostalosci. Jadra orzechéw powinny odznacza¢ si¢ prawi-
diowowym wyksztalceniem, bez obcych smakoéw i zapachoéw, bez jakichkolwiek oznak
jelczenia [Flaczyk i in. 2006].

Celem pracy byta ocena wpltywu odmiany miodu uzytego do wytworzenia bato-
néw miodowo-orzechowych na ich wartos¢ odzywcza, parametry tekstury i cechy
sensoryczne.

Materiat i metody badan

Produkt przygotowano wedlug receptury zaczerpnigtej z kuchni gruzinskiej na tra-
dycyjne goziniaki, obejmujacej wytworzenie masy ztozonej ze skarmelizowanego
miodu (z 4% dodatkiem sacharozy) i §wiezo prazonych orzechéw (w proporcji 1:1),
z ktorej po zastygnieciu uformowano batony (3 x 1 x 8 cm). Do ich wytworzenia
uzyto miodéw ekologicznych (rzepakowego lub ze spadzi drzew iglastych z pasieki
Bankowski, okolice Jarostawia) oraz orzechéw wloskich dostepnych na rynku
(Bakalland, kraj pochodzenia Polska). Proces wytwarzania batonéw przedstawiono
na rycinie 1.

Probki batonéw na bazie miodu rzepakowego lub spadziowego przechowywano
na powietrzu albo w opakowaniu z polietylenowej folii spozywczej przez 30 dni
w réznych warunkach:

Al.temperatura pokojowa 20+2°C z dostepem $wiatla bez opakowania,

A2.temperatura pokojowa 20+2°C z dostepem $wiatla, opakowane w polietylenowa
folie spozywcza,

B1. temperatura chtodnicza 4+2°C bez dostepu swiatla bez opakowania,

B2. temperatura chlodnicza 4+2°C bez dostepu $wiatla, opakowane w polietylenowa

folie spozywcza.

Ocena organoleptyczna $wiezych batonéw zostala wykonana przez 14-osobowy
zespol oceniajacy wedlug nastepujacych kryteriow: wyglad ogélny, konsystencja,
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smak oraz ocena ogo6lna. Dodatkowo wykonano test preferencji pod wzgledem sma-
ku, konsystencji i twardosci, w poréwnaniu z komercyjnym produktem - batonem
na bazie orzechéw nerkowca i miodu (Nut BarOrino, producent CretaMel, Grecja).
Do obliczen kaloryczno$ci produktu oraz podstawowych skladnikéw odzywczych
uzyto dostepnych tabel warto$ci odzywczych produktéw spozywczych [Kunachowicz
iin. 2009]. Po 30 dniach przechowywania w zmiennych warunkach wykonano ana-
liz¢ profilu tekstury (test TPA) przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej Zwick 1425
(Zwick/Roell, Niemcy).

Karmelizacja Prazenie orzechéw
Miéd z cukrem podgrzano do wrzenia Orzechy posiekano i prazono do momentu
i schtodzono. zmiany barwy i charakterystycznego
Czynno$¢ powtérzono 3-krotnie aromatu. Przesiano przez sito

Wytworzenie masy
Skfadniki potagczono, dodano 5 g cukru

i doktadnie mieszano do uzyskania
jednolitej masy

Formowanie batonow
Z masy uformowano prostokat o grubosci 1 cm.
Po zastygnigeciu (24 h) pokrojono
na prostokaty o wymiarach 3 X 8 cm

Ryc. 1. Proces wytwarzania batonéw na bazie orzechéw i miodu
Fig. 1. The process of making bars based on nuts and honey

Wyniki przedstawiono jako wartos¢ srednig+SD. Do obliczenia istotnosci réznic
zwigzanych z rodzajem miodu zastosowanego do produkcji batonéw na parametry
jego tekstury uzyto testu t-Studenta dla préb niezaleznych. Obliczenia wykonano
w programie Statistica 13.1.
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Wyniki i dyskusja
Wartosc¢ odzywcza batondw miodowo-orzechowych

Kaloryczno$¢ i warto$¢ odzywcza wyprodukowanych batonéw miodowo-orzechowych
obliczono na podstawie tabel wartosci odzywczych produktéw spozywczych. Dla
miodu przyjeto wartosci srednie podawane w tabelach bez uwzgledniania jego od-
miany, ze wzgledu na wystepowanie niewielkich réznic odmianowych. Przykladowo,
kaloryczno$¢ krajowych odmian miodu miesci sie w zakresie od 324 do 340 kcal/100g,
a zawarto$¢ bialek w przedziale 0,2-0,6 g/100 g [Dzugan i Wesolowska 2016]. Do
poréwnania wybrano dostepny na rynku baton o najbardziej zblizonym skladzie (wg
etykiety orzechy nerkowca 67%, midd 5% i syrop glukozowy, cukier). Parametry
wartosci odzywczej wyrobu wlasnego i komercyjnego poréwnano w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie obliczonej wartoéci odzywczej batondéw wlasnej produkeji z wartoscig od-
zywczg produktu komercyjnego (dane z etykiety)

Table 1. The comparison of the calculated nutritional value of homemade bars with the nutri-
tional value of a commercial product (label data)

Baton wlasny Baton komercyjny
Parametr Jednostka
100 g porcja (50 g) 100 g porcja (50 g)
Kalorycznos¢ [kcal] 488,9 244,5 516,0 258,0
Thuszcz [g] 29,5 14,0 29,9 15,0
Weglowodany [g] 49,7 25.7 52,4 26,2
Biatko [g] 7,9 4.0 11,0 6,5
Blonnik [g] 3,2 1,6 3,9 2,0

Wartos¢ odzywcza wyprodukowanego batonu byta bardzo podobna do produk-
tu komercyjnego. Jego kalorycznosc¢ byta o 5% mniejsza, ale rownoczesnie zawieral
on o 30% mniej bialka, co jest wynikiem wigkszego udziatu orzechéw w produkcie
komercyjnym. Duza warto$¢ energetyczna wytworzonych batonéw pozwala zaliczy¢
je do segmentu batonéw energetycznych [Pycia 2009]. Stanowia one zrédlo skon-
centrowanej energii, zatem nie moga by¢ spozywane bez ograniczen. Oprocz energii
produkt dostarcza cennych sktadnikéw odzywczych: biatek o specyficznym skladzie
aminokwasowym oraz tluszczéw o duzej zawartosci nienasyconych kwasow ttusz-
czowych. Wedlug badan przeprowadzonych przez Biernat i in. [2014], orzechy wlo-
skie sposrod wszystkich badanych orzechéw odznaczajg si¢ najwieksza zawartoscia
kwaséw tluszczowych wielonienasyconych (68,58% wszystkich KT), a tym samym
najmniejsza wartoscia ttuszczéw nasyconych (9,52%). Oprécz duzej zawartosci wie-
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lonienasyconych KT orzechy wloskie wyréznia sposréd innych gatunkéw najkorzyst-
niejszy stosunek zawartosci kwaséw z rodziny n-6 do rodziny n-3 [Biernat i in. 2014;
Zdrojewicz i in. 2015]. Kwasy nienasycone sa kwasami niezbednymi, nie s syntety-
zowane przez organizm czlowieka, wykazuja wiele korzystnych wlasciwosci, m.in.
moga obniza¢ poziom cholesterolu, a co za tym idzie zapobiegaja chorobom ze stro-
ny ukfadu krwionosnego, dziataja przeciwalergicznie i przeciwzapalnie, odpowiada-
ja za prawidlowy stan skory oraz pelnig wiele innych pozytywnych funkcji [Wolfe
2015].

Frakcja weglowodanowa wystepujaca w produkcie komercyjnym zawierata glow-
nie cukier i syrop glukozowy, ktére oprécz energii nie wnosza do produktu zadnych
wartoéci. Tymczasem w wyrobie wlasnym, w ktérym frakcje wigzaca orzechy stano-
wi miéd, wprowadza ona szereg sktadnikow bioaktywnych o charakterze antyoksy-
dacyjnym, ksztaltujacych dodatkowe walory prozdrowotne batonéw [Dzugan
i Wesolowska 2016]. Batony na bazie orzechéw zawieraja dwukrotnie mniej blonni-
ka w poréwnaniu z batonami typu ,musli” z dodatkiem orzechéw [Sikora 2000].
W batonach typu musli oprécz orzechéw znajduja si¢ eskrudowane ziarna zbo6z: ryzu,
pszenicy i kukurydzy oraz platki owsiane, ktore zwigkszaja zawarto$¢ btonnika w pro-
dukcie [Sikora 2000; Jaworska i Pruska 2012].

Zaletg badanych produktow jest zawartos¢ sktadnikéw bioaktywnych, w tym
antyoksydantéw pochodzacych zaréwno z miodu [Dzugan i in. 2018], jak i orzechow
[Witkowska i Zujko 2009], ktdra nie zostata uwzgledniona w tabeli warto$ci odzyw-
czej. Wzmocnienie wlasciwosci prozdrowotnych batonu jest $cidle zalezne od od-
miany zastosowanego miodu. Swiezy midd rzepakowy to miéd jasny, charakteryzu-
jacy sie najnizszg wsrod krajowych odmian aktywno$cia przeciwutleniajaca
i zawartoscig polifenoli ogdétem (254.5+34.7 mg GAE/kg). Z kolei §wiezy midd ze
spadzi, zaliczany do miodéw ciemnych, nalezy do najbardziej aktywnych miodéw
i cechuje si¢ duza aktywnoscia przeciwutleniajaca, skorelowang z wysoka zawartoscia
polifenoli ogétem (600.11+161.52mg GAE/kg) [Dzugan i in. 2018]. Ponadto stoso-
wane nieprzetworzone miody rdznia si¢ profilem cukrowym, przy poréwnywalnej
zawartos$ci cukrow ogolem (75-78%). Miod rzepakowy zawiera wiecej glukozy (Sred-
nio 34,4%) niz miod spadziowy (27,8%), z kolei w miodzie spadziowym wystepuje
specyficzny cukier melecytoza [Dzugan i Wesolowska 2016]. Odmienny profil cu-
krowy obydwu miodéw moze istotnie wptywac na przebieg etapu karmelizacji mio-
du podczas wytwarzania batondéw.

Surowce stosowane w produkcji sa bardzo dobrym zrédtem biopierwiastkow
i witamin. Orzechy wloskie zawieraja duze ilosci potasu, magnezu i selenu, manganu
i zelaza, a takze witamin z grupy B [Karczmarczuk 2013; Mikotajczak 2016; Strézyk
i Pachocka 2016]. Zawartos¢ skltadnikéw mineralnych w miodzie wynosi 0,2-1%,
przy czym z miodem spadziowym wprowadza si¢ do batonéw kilkukrotnie (2-10-krot-
nie) wiecej mikroelementéw niz z miodem rzepakowym [Dzugan i Wesotowska
2016].
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Ocena organoleptyczna batonéw miodowo-orzechowych

Zespot oceniajacy (n = 14) przeprowadzil oceng¢ organoleptyczng w skali punktowej
(1-5 pkt) pod wzgledem 4 parametréw: wyglad ogdlny, konsystencja, smak oraz
ocena ogolna (tabela 2). Wyzsze oceny uzyskal baton na bazie miodu spadziowego,
ale obserwowane roéznice nie byly statystycznie istotne (P > 0.05).

Tabela 2. Wyniki oceny organoleptycznej batonéw wytworzonych na bazie miodu spadziowego
i rzepakowego w skali pieciostopniowe;

Table 2. The results of the organoleptic evaluation of bars made on the basis of honeydew and
rapeseed honeys (in a five-point scale)

Baton Wyglad ogolny | Konsystencja | Smak Ocena ogélna | Srednia ocen
+SD +SD +SD +SD +SD
zmiodem 4,0+0,06 3,8£0,05 | 450,04 |  4,240,07 4,10,06
rzepakowym
z miodem 4,240,09 4,0+0,15 | 480,07 |  4,5+0,03 4,4+0,08
spadziowym

Rodzaj uzytego miodu wptywal na smak batonu. Mi6d ze spadzi iglastej cechu-
je sie charakterystycznym przyjemnym i fagodnym, nieco mniej stodkim smakiem
w poréwnaniu z miodem rzepakowym, co uzasadnia réznice w ocenie smaku obu
produktow.

W tescie preferenciji 64% oceniajacych stwierdzito, ze baton z dodatkiem miodu
spadziowego ma lepszy smak. Konsystencja produktéw w ocenie 57% zespotu byla
taka sama, a tylko 21% wskazalo baton z dodatkiem miodu rzepakowego jako lepszy
pod wzgledem konsystencji. Ponadto 50% oceniajacych twardos¢ wskazalo brak
réznicy pomiedzy batonami. Pozostale osoby wskazaly baton wzbogacony miodem
spadziowym (29%) oraz baton wzbogacony miodem nektarowym (21%) jako bardziej
odpowiednie pod wzgledem twardosci.

Przeprowadzono ocene poréwnawcza wytworzonych batonéw z dodatkiem mio-
du rzepakowego z produktem komercyjnym (baton na bazie orzechéw nerkowca
z niewielkim dodatkiem miodu), obejmujaca nastepujace cechy: smak, ogoélng kon-
systencje i twardos¢. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na wigkszg akcepto-
walnos¢ wyprodukowanych batonéw, pod wzgledem smaku (100% zespotu), twar-
dosci (90%) i konsystencji (64%). Badania przeprowadzone przez Borkowska i Opolska
[2017], dotyczace oceny jakosci sensorycznej batonéw owocowo-zbozowych, wyka-
zaly, ze batony z dodatkiem orzechdw cieszyly si¢ najwyzsza akceptowalnoscia, co
uzasadnia wysokie oceny uzyskane w niniejszych badaniach.
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Wptyw warunkéw przechowywania batondéw
na parametry tekstury

Batony poddano instrumentalnej analizie profilu tekstury (TPA) z uzyciem maszyny
wytrzymalos$ciowej Zwick/Roell, dokonujac poréwnania produktéw wytworzonych
na bazie miodu rzepakowego i spadziowego, w opakowaniu lub bez oraz przecho-
wywanych w réznych warunkach temperatury i $wiatta (A i B) (tabela 3).

Analiza tekstury (TPA) wykazala istotne zmiany niektérych parametréw, w za-
leznosci od warunkéw przechowywania batonéw. Najwigksze zmiany wykazano dla
batonéw przechowywanych bez opakowania, przy czym intensywno$¢ zmian zale-
zala od temperatury przechowywania. W temperaturze niskiej (wariant B) obserwo-
wano istotne obnizenie twardosci, adhezyjnosci, gumiastosci i zujnosci (p < 0,05),
podczas gdy w temperaturze pokojowej (wariant A) obserwowano mniejsze zmiany
tych parametréw. Wyjasnieniem obserwowanych zmian sg wyjatkowe wlasciwosci
higroskopijne miodu, szczegdlnie przy zwigkszonej wilgotnosci powietrza (w lodow-
ce), m.in. dlatego nie zaleca si¢ przechowywanie miodu w lodéwce w warunkach
domowych [Dzugan i Wesolowska 2016]. Z przeprowadzonych obserwacji wynika,
ze zmiany tekstury batonéw przechowywanych bez foli ochronnej wystepowaly juz
po 7 dniach przechowywania.

Batony zabezpieczone folig spozywczg, w poréwnaniu z nieopakowanymi, od-
znaczaly si¢ wiekszymi warto$ciami adhezyjnosci i Zujnosci, przy czym rdznice
statystycznie istotne stwierdzono wylacznie w batonie na bazie miodu rzepakowe-
go (p < 0,05). Wigksza twardo$¢ stwierdzono dla batonéw zawinietych w folie,
przechowywanych w temperaturze pokojowej (wariant A), a rdznice statystycznie
istotne stwierdzono dla batonu na bazie miodu rzepakowego. Moze to wskazywac
na przemiany fizykochemiczne matrycy miodowej, zwigzane z krystalizacja miodu.
Wigksza intensywno$¢ zmian w przypadku produktu z miodem rzepakowym moze
by¢ zwigzana ze specyficzna zdolnoscia tej odmiany miodu do szybkiej krystaliza-
cji. Wér6d mioddéw krajowych midd rzepakowy charakteryzuje si¢ najkrotszym
czasem przemiany patoki w krupiec, a krystalizacja $wiezego miodu odwirowane-
go z plastra nastepuje w ciggu 3-7 dni [Dzugan i Wesolowska 2016]. Tymczasem
dla miodu spadziowego proces naturalnej krystalizacji moze trwa¢ kilka miesigcy.
Co wigcej, wiadomo, ze tempo procesu krystalizacji w niskiej temperaturze spada
[Bakier 2006].

Rodzaj miodu uzytego do produkcji batonéw nie wplynat istotnie na analizowa-
ne parametry tekstury (p > 0,05). Niezaleznie od temperatury przechowywania wigk-
sze wartos$ci parametréw zanotowano dla batonéw z miodem rzepakowym (ryc. 2),
jednakze analiza statystyczna potwierdzila wplyw odmiany zastosowanego miodu
wylacznie na twardo$¢ produktu (p < 0,05).
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Ryc. 2. Wplyw odmiany miodu na parametry tekstury gotowych batonéw przechowywanych
w opakowaniu foliowym w warunkach chtodniczych

Fig. 2. The effect the honey variety on the texture parameters of the prepared bars stored in a foil
package under refrigerated conditions

Z technologicznego punktu widzenia testowany sposob polaczenia orzechow
wloskich z miodem jako substancjg wigzaca pozwala na otrzymywanie batonow
energetycznych w warunkach domowych, z przeznaczeniem do bezposredniego spo-
zycia lub po zabezpieczeniu w folii spozywczej — dluzszego przechowywania w wa-
runkach chlodniczych lub tez temperaturze pokojowej. Batony uzyskaly aprobate
zespolu oceniajacego i wysoko oceniono ich walory smakowe. Odmiana miodu uzy-
tego do produkcji nie wplynela istotnie na wyniki oceny sensorycznej, co oznacza,
ze do produkcji batondw mozna zastosowa¢ dowolny miéd. Polaczenie wysokiej
wartosci odzywczej orzechdéw i miodu pozwala uzyskac naturalny wartosciowy i od-
zywczy produkt, o wysokich walorach prozdrowotnych. Wartos$¢ odzywcza batonikow
miodowo-orzechowych otrzymanych domowym sposobem byla zblizona do komer-
cyjnych produktéw o podobnym skladzie, ale do jego wytworzenia zastosowano
wylacznie naturalne skladniki. Batony orzechowo-miodowe moga by¢ znakomitym
zamiennikiem dla niektérych wyrobéw cukierniczych, piekarniczych i przekasek
[Wolfe 2015].
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Whnioski

« Baton miodowo-orzechowy typu goziniaki stanowi zdrowa, stodka przekaske
o wysokich walorach prozdrowotnych, ktéra moze by¢ w prosty sposob wytwa-
rzana z orzechow wloskich oraz obu badanych odmian miodu w warunkach
domowych.

« Batony moga by¢ przechowywane nawet przez 30 dni w temperaturze pokojowej
lub chlodniczej pod warunkiem ich opakowania w folie ochronng w celu zaha-
mowania niekorzystnych zmian tekstury.

o Odmiana miodu nie wplynela istotnie na teksture produktow przechowywanych
w tych samych warunkach oraz ocen¢ waloréw smakowych.

« Batony wyprodukowane w warunkach domowych cieszyly sie istotnie wyzsza
akceptowalnos$cig kosumencka w poréwnaniu z batonami komercyjnymi.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw MNiSW w ramach PB/KCHTZ/2020
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Summary

The aim of the study was to assess the effect of the variety of honey used to produce
honey-nut bars on their nutritional value, texture parameters and sensory charac-
teristics. The bars were based on caramelized honey (rapeseed or coniferous honey-
dew) and roasted nuts in a 1:1 ratio. The nutritional value of the products was de-
termined by calculation method and their organoleptic properties were assessed.
After 30 days of storage in different conditions, the texture parameters were measured
(TPA, Zwick 1425). The nutritional value of home-made honey-nut bars was similar
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to those of analogous commercial products, but they contained only natural ingre-
dients. The storage conditions significantly influenced the texture of the bars, with
better structural features found for bars stored in a food foil package. The type of
honey used to produce the bars did not significantly affect the texture of the products
stored in the same conditions and their organoleptic characteristics (P > 0.05). The
bars were well accepted by consumers and can be recommended as a sweet and
nutritious snack.
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Streszczenie. Czosnek zwyczajny jest cenna rosling przyprawowa, dostarczajaca organizmowi
sktadnikéw odzywczych. Wspomaga w leczeniu i ochronie przed bakteriami, grzybami, stanami
zapalnymi chorobami ukltadu krazenia i nowotworami. Swoje wlasciwos$ci zawdziecza obecnosci
sktadnikow, takich jak zwigzki siarki, ktére jednoczesnie odpowiadajg za jego ostry, charaktery-
styczny smak i zapach. Czarny czosnek otrzymany przez fermentacje w wysokiej temperaturze
i wilgotnosci $wiezego czosnku ma lagodny, stodko-kwasny smak, galaretowata konsystencje
i ciemnobrazowy lub czarny kolor. Produkt ten zachowuje réwnoczeénie swoje wlasciwosci bakte-
riobdjcze i przeciwnowotworowe.

Stowa kluczowe: czosnek o czarny czosnek « wlasciwosci prozdrowotne

Wstep

Czosnek (Allium sativum) jest cenng rosling przyprawows, dostarczajaca organizmo-
wi sktadnikéw odzywczych, wspomaga w leczeniu i ochronie przed bakteriami, grzy-
bami, stanami zapalnymi i nowotworami. Spozywany jest §wiezy lub poddany prze-
tworzeniu, w postaci suszu, marynat lub kiszonek. Czarny czosnek uzyskuje si¢ na
drodze fermentacji (starzenia) catych gléwek czosnku przewaznie w temperaturze
60-90°C przy duzej wilgotnosci (70-95%) w czasie od kilku do nawet 90 dni w za-
lezno$ci od przeznaczenia produktu. Obrébka termiczna oraz procesy enzymatyczne
i nieenzymatyczne powoduja zmiany zawarto$ci organicznych zwigzkéw siarki, wzrost
zawartosci polifenoli, melanoidyn, aktywnosci przeciwutleniajacej, polisacharydéow,
cukréw prostych i kwasow ogoétem oraz rozpad fructooligosacharydéw i struktury
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celulozowej surowca, dzigki czemu zwigksza sie dostepnos¢ zwigzkow bioaktywnych.
Gotowy produkt nabiera ciemnobrgzowej lub czarnej barwy, a co najwazniejsze,
pozbawiony jest takze draznigcego zapachu. Nabiera natomiast delikatnego, owoco-
wego, sfodko-kwasnego smaku. Zwigkszona zawarto$¢ polifenoli, hydroliza zwiazkow
siarki, wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej sprawiaja, ze czarny czosnek jest znacz-
nie bardziej skuteczny w leczeniu i zapobieganiu chorobom w poréwnaniu ze wie-
zym czosnkiem. Ponadto w procesie starzenia zyskuje atrakcyjno$¢ sensoryczna.
Pozytywne zmiany wynikajace gléwnie z reakcji Maillarda przyczyniaja si¢ do szer-
szego wykorzystania czosnku w przemysle spozywczym i pozwalajg na zaliczenie
czarnego czosnku do grupy produktéow funkcjonalnych [Chu i in. 2007; Chuah i in.
2007; Lu i in 2018; Tran i in. 2019]. W przedstawionej pracy dokonano przegladu
literatury na temat produkcji, wlasciwosci i zastosowania czarnego czosnku.

Czosnek (Allium sativum) w dowolnej formie - $wiezy i przetworzony (maryno-
wany, kiszony, suszony) - stuzy jako przyprawa lub sktadnik zywnosci, dostarczajac
organizmowi skltadnikow odzywczych, wspiera leczenie i ochrone przed bakteriami,
grzybami, stanami zapalnymi i rakiem [Haghi i in. 2017; Szychowski i in. 2018;
Espinoza i in. 2020]. Czosnek zawiera alliine, organiczny zwigzek siarki, prekursor
ostrego i irytujacego aromatu i smaku $wiezego czosnku, ktory jest aktywowany
podczas rozdrabniania lub dziatania podwyzszonej temperatury, co powoduje uwol-
nienie enzymu allinazy i hydrolize alliiny do allicyny (najwazniejszego biologicznie
aktywnego skladnika czosnku, fitoncydu o charakterystycznym zapachu) oraz calego
szeregu innych zwigzkow, takich jak siarczek diallilu, disiarczek diallilu, winylditiina
i ajoen oraz pirogronian amonu [Iciek i in. 2009; Kimura i in. 2016; Kovarovi¢ i in.
2019; Nakamoto i in. 2020]. Zwiazki te hamuja agregacje plytek krwi i redukuja
zawarto$¢ ttuszczu w surowicy oraz wykazuja dzialanie przeciwgrzybicze, przeciw-
bakteryjne, przeciwcukrzycowe hepatoprotekcyjne i przeciwnowotworowe [Szejk i in.
2016; Espinosa i in. 2020].

Czosnek zawiera od 28,1 do 40,0 g suchej masy w 100 g swiezej masy. Ponadto
w jego sktad wchodzg m.in.: weglowodany (22,5-32,0 g/100 g), blonnik pokarmowy
(1,6-14,1 g/100 g), biatko (4,4-9,2 g/100 g), tluszcz (0,07-0,26 g/100 g), zwiazki
mineralne (0,98-1,49 g/100 g) w tym: potas (400 mg/100 g), fosfor (153 mg/100 g),
magnez (25 mg/100 g) zelazo (1,70 mg/100 g), jod (2,7 pg/100 g) i selen (5,7 pg/100
g), witamina C (3,7-31,0 mg/100 g), witaminy A i D, witaminy z grupy B (B,, B, B;)
oraz polifenole (99,56-268,44 mg/100 g) [Gortat i in. 2013; Souci i in. 2015; Ciuba
i in. 2016; Stupski i in. 2018a]. Charakteryzuje go tez wysoka aktywnos¢ przeciwu-
tleniajaca (mierzona metodg ABTS wynosita od 9,26 do 19,65 umol Trolox/g) [Ciuba
i in. 2016; Nassur i in. 2017]. Wartos¢ kaloryczna czosnku to 139-173 kcal/100 g
produktu [Gortat i in. 2013; Souci i in. 2015].

Czosnek od dawna znajdowal zastosowanie w leczeniu wielu chordb i dolegli-
wosci. Stosowac go mozna m.in. w przypadku: astmy, biegunki, choréb oczu, choréb
jamy ustnej, cukrzycy, grzybicy stop, przezigbien i grypy, kataru, tupiezu, lysienia,
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miazdzycy, nadci$nienia, obrzgkdw, niestrawnosci, odry, ospy wietrznej, padaczki,
reumatyzmu, zapalen krtani, oskrzeli, zatru¢ tytoniem, olowiem, powigkszen sledzio-
ny i wielu innych [Tattelman 2005; Rodak-Snieciriska 2010; Tadeusiewicz i in. 2014].
Jest zrodtem substancji immunostymulujacych. Ma zdolno$¢ do podnoszenia odpor-
nosci, a takze powoduje stymulacje produkeji przeciwcial. Wykorzystywany jest
w zwalczaniu infekgji bakteryjnych oraz wirusowych. Dzieki jego bogatemu sktado-
wi i zawartosci substancji biologicznie czynnych niszczy bakterie Helicobacter pylori
powodujace stany zapalne oraz owrzodzenia i raka zotgdka. Ponadto zabija bakterie
Mycobacterium tuberculosis. Olej czosnkowy z kolei stymuluje rozwoj bakterii rodza-
ju Lactobacillus. Dziala on takze bakteriobdjczo wobec bakterii Gram-dodatnich
i Gram-ujemnych z rodzajéw: Escherichia, Salmonella, Staphylococcus, Streptococcus,
Klebsiella, Proteus, Bacillus i Clostridium [Chen i in. 2018; Nakamoto i in. 2020].
Czosnek wykazuje wlasciwosci przeciwutleniajace oraz przeciwnowotworowe.
Zmniejsza ryzyko wystapienia raka okreznicy i jelita grubego, prostaty, przetyku,
krtani, jamy ustnej, jajnikéw oraz nerek [Kim i Kwon 2009; Myneni i in. 2016]. Ma
dzialanie przeciwzapalne, przeciwmiazdzycowe, hipoglikemiczne oraz zapobiega
powstawaniu choréb ukladu krazenia [Kwiecien i Winiarska-Mieczan 2011; Gortat
iin. 2013; Jeong i in. 2016].

Zaleca si¢ spozycie do 4 g czosnku dziennie [Muszynska 2014; Tadeusiewicz i in.
2014]. Nadmierne spozycie prowadzi¢ moze do zaburzen i niepozadanych objawow
ze strony ukladu pokarmowego. Ponadto nie zaleca si¢ jego konsumpcji w przypad-
ku alergii, stosowania lekéw rozrzedzajacych krew, a takze przed zabiegami opera-
cyjnymi [Tadeusiewicz i in. 2014]. Celem pracy bylo podsumowanie wiedzy na temat
wartosci zdrowotnych czosnku i produkowanego z niego czarnego czosnku, a takze
okreslenie wykorzystania tego produktu w produkcji zywnosci.

Whtasciwosci i zastosowanie czosnku

Czosnek stosuje si¢ od dawna w kuchni jako dodatek do wielu potraw; poprawia on
smak miesa, ryb, warzyw, sosow, galaret, marynat, zup. Co wiecej, dodawa¢ go moz-
na do pieczywa, ciastek, a nawet lodéw. Zabki czosnku moga by¢ marynowane,
upieczone czy tez ukiszone. Jest on rowniez waznym skladnikiem wielu mieszanek
przyprawowych i ziotowych. Wystepowaé moze w formie sproszkowanej granulowa-
nej lub jako sél czosnkowa. Dodaje si¢ go do jagnieciny czy baraniny, a takze do
kietbas i wedlin. Czosnek z powodu swych wilasciwosci prozdrowotnych stanowi
surowiec farmaceutyczny pod postacig $wiezych cebul oraz zabkéw badz jako czosnek
sproszkowany czy olejek czosnkowy [Tattelman 2005; Rodak-Snieciriska 2010;
Muszynska 2014]. Na rynku znalez¢é mozna preparaty zawierajace w swoim skladzie
wyciagi z czosnku. Ponadto czosnek znajduje zastosowanie jako dodatek do pasz dla
zwierzat [Gortat i in. 2013].
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Skuteczno$¢ stosowania czosnku — naturalnego produktu o wlasciwosciach tera-
peutycznych - stanowi swoiste wyzwanie dla przemystu spozywczego i farmaceu-
tycznego z powodu jego charakteryztycznego ostrego smaku i zapachu. Nadmierne
spozycie czosnku moze wywola¢ nie§wiezy oddech, nieprzyjemny zapach ciata lub
sporadyczne reakcje alergiczne. Inne dziatania niepozadane obejmujg zaburzenia
zoladkowe, biegunke, zmniejszenie wchlaniania biatka i wapnia, niedokrwisto$¢,
astme oskrzelowa i kontaktowe zapalenie skory [Espinoza i in. 2020]. Z powodu
intensywnego, charakterystycznego smaku i aromatu $wiezego czosnku konieczne s3
jego ekstrakcje lub uzycie w ograniczonych ilosciach w celu zachowania atrakcyjno-
$ci sensorycznej produktu. Odpowiedzig na te niedogodnosci moze by¢ czarny czo-
snek, produkt o wysokiej aktywnosci biologicznej, pozbawiony tych charakteryz-
stycznych cech sensorycznych swiezego czosnku.

Czarny czosnek to produkt uzyskany w wyniku fermentacji/starzenia §wiezego
czosnku w zakresie 60-90°C i wilgotnosdci 70-95% w czasie od kilku do nawet 90
dni. Proces ten powoduje zmiane koloru zabkéw czosnku na czarny, nadaje im stod-
ki, lekko kwasny smak oraz zmienia konsystencje na gumowatg i galaretowatg [Choi
i in. 2014; Kimura et al. 2017]. Czas fermentacji rozni si¢ w zalezno$ci od kultury
(kraju), producenta i miejsca przeznaczenia produktu [Yuan i in. 2018]. Gotowy
produkt charakteryzuje ciemny kolor: czarny lub ciemnobrazowy, niedraznigcy zapach
i delikatny owocowy, stodko-kwasny smak dzigki inaktywacji termicznej alliinazy
i zahamowaniu przemiany alliiny w allicyne. Jest tez tatwy do oczyszczenia z tuski
[Montafio i in. 2004; Shin i in. 2008; Wang i in. 2010]. Wysoka temperatura stoso-
wana w czasie starzenia oraz przemiany enzymatyczne i nieenzymatyczne powodu-
ja znaczne zmiany zawartosci sktadnikéw czosnku, m.in. wzrost zawartosci polife-
noli, flawonoidéw i aktywnosci przeciwutleniajacej, a takze rozpad struktury celulozy
surowca, co zwieksza dostepnos¢ zwiazkéw bioaktywnych [Lee i in. 2009; Kim i in.
2012; Kim i in. 2013; Choi i in. 2014]. Kim i in. [2012] wykazali, Ze zawartos¢ poli-
fenoli wzrastala nawet siedmiokrotnie w poréwnaniu z czosnkiem niesfermentowa-
nym. Ponadto powstaje wiele nowych zwigzkéw nieobecnych w $§wiezym czosnku
[Molina-Calle i in. 2017]. Zmiana pH i obnizenie zawarto$ci wilgoci w gotowym
produkcie znacznie wydtuza jego trwalos¢ [Chu i in. 2007].

Czarny czosnek - proces produkcji

Produkcja czarnego czosnku polega na obrébcee cieplnej czosnku w warunkach wy-
sokiej wilgotnosci przez okreslony czas. Im wyzsza temperatura, tym proces prze-
biega szybciej. W temperaturze 70°C fermentacja zachodzi nawet dwukrotnie szyb-
ciej niz w temperaturze 60°C [Choi i in. 2014; Kimura i in. 2016; Ryu i Kang 2017;
Yuan i in. 2018]. Tradycyjna metoda przetwarzania jest dos¢ prosta, ale czasochlon-
na. Przetrzymywanie surowca w wysokiej temperaturze niszczy strukture komorki
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i umozliwia reakcje pomiedzy sktadnikmi czosnku. Czas inkubacji potrzebny do
uzyskania dobrej jako$ci czarnego czosnku mozna skroci¢ poprzez zastosowanie
obrobki wstepnej, np. zamrazania. W wyniku zamrozenia membrany komdrkowe
zostaja czesciowo naruszone, co wplywa na uwolnienie skladnikéw komorek i szyb-
szg fermentacje [Li i in. 2014; Yuan i in. 2018].

Zdaniem Zhang i in. [2016] oraz Kimura i in. [2016] najlepsza temperaturg do
przeprowadzenia procesu fermentacji jest temperatura 70°C. Wyprodukowany w tych
warunkach czarny czosnek charakteryzowat sie odpowiednig jakoscig, smakiem oraz
aromatem po 30 dniach fermentacji. W temperaturze 80°C czarny czosnek mial
odpowiednig dojrzato$¢ po 15 dniach, a w 90°C juz po 9 dniach fermentacji, wyka-
zywal jednak bardziej kwasny i gorzki, przypalony smak, natomiast w temperaturze
60°C jego kolor byt niejednolicie czarny [Kimura i in. 2016; Zang i in. 2016]. Z ko-
lei Sun i Wang [2018] stwierdzili, ze fermentacja w temperaturze 75°C i wilgotnosci
wzglednej 85% przez 8 dni byla najlepsza dla czarnego czosnku, pozwolita uzyskaé
lepszy smak, lepsze zachowanie sktadnikéw odzywczych i aktywnosci przeciwutle-
niajacej oraz lepsza jako$¢ sensoryczng. Wiele zZrddet literatury opisuje fermentacje
czosnku jako proces trwajacy powyzej 10 dni, z wieloetapowa obrdbka termiczng.
Ryu i Kang [2017] inkubowali czosnek przez 48-60 godzin w temperaturze 80-90°C,
nastepnie 48-60 godzin w 70-80°C, dalej 72-120 godzin w 60-70°C i na koniec
72-120 godzin w temperaturze 55-65°C. Podobnie Shin i in. [2008] wytwarzali czar-
ny czosnek w czteroetapowym procesie, przetrzymujac czosnek przez 2 dni w 90°C,
nastepnie 4 dni w 80°C, kolejne 4 dni w 60°C i ostatni dzien w 40°C. Nalezy wiec
pamietac, ze ksztaltowanie jakosci czarnego czosnku jest procesem bardzo zlozonym,
na ktéry wplywa, oprocz temperatury i czasu inkubacji, wiele innych czynnikéw,
takich jak odmiana czosnku i wilgotnos¢ wzgledna podczas obrébki termicznej, co
w rezultacie daje rézne zawartodci skladnikéw aktywnych w produkcie gotowym
[Zhang i in. 2016].

Fermentacja czarnego czosnku prowadzi do zmian jego zapachu, konsystencji
oraz barwy. Wytworzony produkt jest lepki, ma konsystencje przypominajaca gala-
retke [Yuan i in. 2018]. Co wiecej, charakteryzuje si¢ stodkim i nieco kwasnym sma-
kiem, przyjmuje czarne zabarwienie i nabiera smaku poréwnywanego do karmelu,
kawy, octu balsamicznego, lukrecji, sosu sojowego, ementalera, wina czy zupy cebu-
lowej. W wyniku fermentacji i przemiany allicyny w rozpuszczalne w wodzie zwigz-
ki antyoksydacyjne czarny czosnek traci charakterystyczny, intensywny zapach czosn-
ku. Fermentacja czosnku prowadzi do zmiany struktury wielu sktadnikow.
W pordwnaniu ze zwyklym czosnkiem czarny czosnek zawiera wiecej fruktozy, glu-
kozy, kwasu octowego, mréwkowego, piroglutaminowego, cykloaliny oraz 5-hydrok-
symetylo furfuralu. Stodki smak czarnego czosnku, jak wykazali Yuan i in. [2018],
byt spowodowany gtéwnie pieciokrotnym wzrostem zawartosci fruktozy, ktora jest
ponad 2 razy stodsza od glukozy i 1,7 razy stodsza od sacharozy. Zmiana pH oraz
zmniejszenie zawarto$ci wilgoci w poréwnaniu ze $wiezym czosnkiem powoduje
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przedtuzenie jego trwatosci [Rodak-Sniecifiska 2010; Bae i in. 2014; Choi i in. 2014;
Chrubasik-Hausmann 2017; Tomf-Sarna i in. 2018].

Tabela 1. Poréwnanie barwy, skladu chemicznego oraz aktywnosci przeciwutleniajacej $wiezego
i czarnego czosnku [Ciuba i in. 2013; Choi i in. 2014; Yuan i in. 2016; Zhang i in. 2016;
Nassur i in. 2017; Ryu i Kang 2017; Tomf-Sarna i in. 2018]

Table 1. Comparison of the color, chemical composition and antioxidant activity of fresh and
black garlic [Ciuba et al. 2013; Choi et al. 2014; Yuan et al. 2016; Zhang et al. 2016;
Nassur et al. 2017, Ryu and Kang 2017; Tom{-Sarna et al. 2018]

Wskaznik Swiezy czosnek | Czarny czosnek

Barwa (parametr L*) 78,8-81,6 22,5-24,6
Zawarto$¢ wody (g/100 g $w. m.) 60,3-72,4 29,9-79,4
Thuszcz ogotem (g/100 g $w. m.) 0,07-0,26 0,10-0,43
Blonnik pokarmowy (g/100 g $w. m.) 6,32 5,59
Popiot ogotem (g/100 g sw. m.) 3,01 3,36
Biatko ogotem (g/100 g $w. m.) 4,36-10,6 9,1-11,8
pH 6,14-6,80 3,10-4,61
Cukry ogétem (g/100 g $w. m.) 2,24-4,50 35,29-49,20
Polifenole ogétem (mg EAG/100 g s. m.) 360-492 522-583
Aktywno$¢ przeciwutleniajaca - ABTS (uM Trolox/g s. m.) 9,3-19,6 11,45-31,5
Produkty reakcji Amadori/Heynsa (mg/100 g $§w. m.) 0,70 28,1-76,3

Zmiany w skladzie chemicznym czarnego czosnku wywolane s3 m.in. przez re-
akcje nieenzymatycznego brunatnienia. Powstaja produkty reakcji Amadori/Heynsa
oraz 5-hydroksymetylofurfural (5-HMEF), ktore sa kluczowymi zwigzkami posredni-
mi w reakcji Maillarda oraz nast¢puje karmelizacja cukréw i utlenienie zwigzkéw
fenolowych [Choi i in. 2014; Zhang i in. 2014; Kimura i in. 2016]. Reakcje Maillarda
zachodzg pomiedzy wolnymi grupami aminowymi aminokwaséw, peptydow i bialek
oraz karbonylowymi grupami cukréow redukujacych. Sa wynikiem obrdbki cieplnej
i dlugotrwalego przechowywania. Prowadza do wytworzenia wielu réznych zwiazkéow,
ktérych cze$¢ wykazuje dzialanie pozytywne, np. przeciwutleniajace, dzigki temu
wplywaja na stabilnos$¢ oksydacyjng oraz moga wydluza¢ trwatos¢ produktéw zyw-
nosciowych. Ponadto przyczyniajg si¢ do zmian smaku, zapachu, barwy i konsysten-
cji produktu. Produkty reakcji Maillarda to np. melanoidy, charakteryzujace si¢ ciem-
ng barwg i specyficznym smakiem oraz zapachem [Michalska i Zielinski 2007; Zou
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iin. 2017; Rios-Rios i in. 2018]. Powstawaniem produktéw Maillarda Choi i in. [2014]
ttumacza obnizenie zawartosci cysteiny (prekursora zwiazkow siarkowych odpowie-
dzialnych za zapach czosnku) i tyrozyny w czarnym czosnku.

Karmelizacja jest procesem zachodzacym w wyniku dzialania wysokiej tempe-
ratury na monosacharydy, disacharydy oraz oligosacharydy, ktére ulegaja reakeji
odwodnienia, rozkladu, kondensacji oraz polimeryzacji [Michalska i Zielinski 2007;
Choi i in. 2014; Rios-Rios i in. 2018].

Choiiin. [2014] po fermentacji czosnku w temperaturze 70°C stwierdzili zmniej-
szenie ilodci cysteiny. Cysteina stanowi prekursor zwigzkéw siarkowych czosnku,
odpowiedzialnych za jego charakterystyczny zapach. Redukcja zawartosci cysteiny
moze by¢ powigzana ze zmniejszeniem siarkowego zapachu czarnego czosnku.
Zawarto$¢ wigkszosci aminokwaséw zmniejszyla si¢, natomiast metioniny i fenylo-
alaniny wzrosta. Zmniejszenie iloci zwlaszcza cysteiny i tyrozyny moze by¢ zwiaza-
ne z zachodzacymi w czasie fermentacji czarnego czosnku reakcjami Maillarda po-
miedzy wolnymi grupami aminowymi aminokwasoéw oraz grupami karbonylowymi
cukréw redukujacych, wskutek czego powstaje szereg skomplikowanych zwigzkéw
z grupy melanoidyn [Choi i in. 2014; Yuan i in. 2018]. W przypadku kwasu aspara-
ginowego, histydyny, glicyny i alaniny na poczatku fermentacji ich zawarto$¢ wzra-
stafa, dalsza fermentacja spowodowata natomiast spadek ich zawarto$ci w poréwna-
niu z surowcem [Choi i in. 2014].

Witasciwosci prozdrowotne czarnego czosnku

Czarny czosnek charakteryzuje sie wysoka aktywnoscig przeciwutleniajacg i zawartosciag
polifenoli oraz flawonoidéw, dlatego tez przypisuje sie mu wlasciwosci antykancero-
genne [Kim i in. 2012; Kimura i in. 2016]. Ekstrakt z czarnego czosnku wykazywal
aktywnos¢ przeciwnowotworowg w stosunku do komoérek chloniaka (U937), a etano-
lowy ekstrakt cytotoksyczno$¢ wobec komorek raka ptuc (A549), gruczolaka piersi
(MCE-7), gruczolaka zoladka (AGS) oraz raka watroby (HepG2). Wykazano réwniez
przeciwnowotworowe dziatanie czarnego czosnku w stosunku do komdrek nowotwo-
rowych jelita grubego [Kimura i in. 2016]. Czarny czosnek wzmacnia uktad odporno-
$ciowy, fagodzi objawy alergii oraz wykazuje potencjat bakteriobdjczy [Sasaki i in. 2007;
Wang i in. 2010; Sasaki 2015; Kimura i in. 2016]. Charakteryzuje si¢ on wysoka zawar-
to$¢ kwasu y-aminomastowego, ktéry petni funkcje neurotransmitera w centralnym
ukladzie nerwowym u ludzi. Niedobor tego zwigzku prowadzi¢ moze do zaburzen
lekowych, w tym atakéw paniki, boléw glowy, choroby Parkinsona, a takze powodowaé
epilepsje, bezsennos¢ i depresje [Sasaki 2015].

Czarny czosnek przyczynia si¢ rowniez do tagodzenia objawéw dyslipidemi (zto-
zone zaburzenia lipidowe). Ponadto zmniejsza rowniez poziom cholesterolu oraz
przyczynia sie do redukcji wagi w przypadku otytosci (u myszy karmionych czarnym
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czosnkiem zaobserwowano znaczy spadek masy ciata), reguluje cisnienie krwi, dzia-
fa ochronnie na watrobe oraz pozwala opanowa¢ cukrzyce, wykazujac korzystne
dziatanie przeciwko tej chorobie [Cicero i Borghi 2013; Sasaki 2015; Kimura i in.
2016; Amor i in. 2019; Tsai i in. 2019; Zhang i in. 2019]. Wykorzystuje sie go takze
w terapii poparzonej i zniszczonej skory — powoduje jej regeneracje i zanik zaczer-
wienienia [Sasaki 2015]. Znalazl rowniez zastosowanie w leczeniu zatrucia alkoho-
lowego, a takze uszkodzenia watroby spowodowanego naduzywaniem alkoholu [Sasaki
2015; Kimura i in. 2016; Lestari i Rifai 2019].

Z drugiej strony czarny czosnek w poréwnaniu ze §wiezym czosnkiem charak-
teryzuje nizsza zdolno$¢ chelatowania jonéw zelaza Fe?', a takze slabsze dziatanie
przeciwzapalne, przeciwzakrzepowe, przeciwalergiczne i immunomodulujace [Kim
iin. 2012; Jung i Sohn 2014; Jeong i in. 2016; Li i in. 2017].

Wykorzystanie czarnego czosnku

Czarny czosnek, ze wzgledu na brak charakterystycznego dla $wiezego czosnku za-
pachu oraz wysokie walory odzywcze i smakowe, zyskuje coraz wieksza popularnos¢.
Jest wykorzystywany w coraz szerszym zakresie, czesto jako zamiennik zwyklego
czosnku [Xiong i in. 2018]. W Japonii, Korei, ale takze w innych krajach czarny
czosnek spozywany jest jako przekaska w postaci calych zgbkéw. Moze stanowi¢
dodatek do wielu dan, takich jak: kurczak, ryby, zupy, risotto, gdzie stosuje sie¢ go
celem nadania odmiennego smaku oraz wzbogacenia w cenne skladniki odzywcze.
Znajduje zastosowanie takze w napojach energetycznych, nalewkach i stodkich pro-
duktach m.in. jako sktadnik wyrobéw z czekolady, a takze lodow czy cukierkdéw
[Czerwinska 2006, 2011; Wellness Foods Europe 2011; Bae i in. 2014; Jeong i in.
2016; Kimura i in. 2016; Zou i in. 2017]. Stanowi takze dodatek do réznego rodzaju
past warzywnych i napojéw [Zou i in. 2017; Ai i Huong 2018; Stupski i in. 2018b;
Tomf-Sarna i in. 2018]. Ponadto na rynku znalez¢ mozna suplementy diety w posta-
ci kapsulek czy tabletek, ktérych gtéwnym skfadnikiem jest suszony czarny czosnek
[Tran i in. 2019].

Whnioski

Czosnek jest warzywem o duzej réznorodnosci zwigzkow, ktore nadajg mu wihasci-
wosci odzywecze, funkcjonalne i farmaceutyczne. Te wlasciwosci $cisle wiazg si¢ z za-
wartoscig zwigzkow siarki, takich jak allicyna i ajoen, ktére wedlug réznych naukow-
cow sg korzystne dla zdrowia ludzi.

Wiasciwosci fizykochemiczne czosnku zmieniajg si¢ podczas fermentacji/starze-
nia. Proces starzenia zwigksza stezenie polifenoli, flawonoidéw, pirogroniandéw,
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S-allilocysteiny, cukréw prostych i skltadnikéw mineralnych. Czarny czosnek ma
tagodny, stodko-kwasny smak, galaretowatg konsystencje i ciemnobrazowy lub czar-
ny kolor. Wykazuje silne dzialanie przeciwutleniajace, ale nizsze dziatanie przeciw-
zapalne, przeciwzakrzepowe, przeciwalergiczne i immunomodulujace w poréwnaniu
ze $wiezym czosnkiem. O tych réznicach i wynikajacym z nich wplywie na funkcjo-
nowanie organizmu nalezy pamieta¢ przy wyborze pomiedzy §wiezym a czarnym
czosnkiem jako Zywno$cig funkcjonalna.

Projekt zostal sfinansowany z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢
statutowqg
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Summary

Garlic (Allium sativum) is a valuable spice plant that provides the body with nutrients,
supports the treatment, and protects against bacteria, fungi, inflammation, and can-
cer. It is eaten fresh or processed, in the form of dried, pickles or pickles. Black
garlic is obtained by fermentation (aging) of whole garlic heads usually at a tem-
perature of 60-90° C and high humidity (70-95%) for a period of several to even 90
days, depending on the intended use of the product. Thermal treatment, as well as
enzymatic and non-enzymatic processes, cause changes in the content of organic
sulfur compounds, an increase in the content of polyphenols, melanoidins, antioxi-
dant activity, polysaccharides, simple sugars, and total acids, and the breakdown of
fructooligosaccharides and the cellulosic structure of the raw material, thus increas-
ing the availability of bioactive compounds. The finished product takes on a dark
brown or black color, and most importantly, it is also devoid of any irritating smell.
Instead, it acquires a delicate, fruity, sweet, and sour taste. The increased content of
polyphenols, the hydrolysis of sulfur compounds, the increase in antioxidant activ-
ity make black garlic much more effective in the treatment and prevention of dis-
eases compared to fresh garlic. In addition, it acquires sensory attractiveness in the
aging process. Positive changes resulting mainly from the Maillard reaction contrib-
ute to the wider use of garlic in the food industry and allow black garlic to be clas-
sified as functional products [Chu et al. 2007; Chuah et al. 2007; Lu et al 2018; Tran
et al. 2019]. The presented work reviews the literature on the production, properties,
and application of black garlic.
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Abstract. Rowan tree (Sorbus aucuparia L.) belongs to the Rosaceae family which is commonly
found in Poland, both wild and cultivated. The edible rowan’s part is the fruit, from which, among
others, tincture, wine, and jams are produced. The aim of the work was to investigate selected
pro-health and sensory features of commercially available rowanberry products. The experimen-
tal material consisted of four fruit products manufactured by three companies (X, Y, and Z), two
intended as for meat (M) and two as an additive for tea (T). The products were examined using
spectrophotometric and chromatographic (HPLC) methods, as well as sensory evaluation.

Rowanberry products intended for tea, regardless of the producer, were characterized by
a higher content of total polyphenols and flavonoids, as well as stronger antioxidant activity against
the DPPH radical and greater ability to reduce iron ions (FRAP). The products of ,X” company
intended for meat had similar amounts of the investigated constituents, regardless of whether they
were intended for meat or tea. In consumer assessment, rowanberry jams of , X” company, de-
signed for tea, scored the highest values.

Key words: rowanberry o polyphenols « antioxidant properties « sensory quality

Introduction

Rowan tree (Fig. 1) commonly known as rowan or mountain ash tree is a plant be-
longing to the Rosaceae family. It can be found in all of Europe, Asia Minor and
Caucasus [Kaczmarczuk 2011]. As for soil, the plant is undemanding and grow both
in the natural state as an ornamental species and as a cultivated plant [Senderski
2015].
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Fig. 1. Rowan tree (photo M. Tabaszewska)
Ryc. 1. Jarzebina (fot. M. Tabaszewska)

Rowan fruits contained many valuable constituents. They are rich in vitamin C,
carotenoids, especially -carotene, epoxide B-carotene and cryptoxanthin [Kampuss et
al. 2009]. They also have significant amounts of flavonols (isoquercetin, kaempferol-3-
sophoroside, hyperozide, quercitin-3-sophoroside, and astragalin), catechins [Korszikov
at al. 1991], quercetin, isoquercetin, hyperin, rutin, epicatechin and chlorogenic acid
[Olszewska and Michel 2012]. In turn, Aladedunye and Matthéus [2014] and Aladedunye
et al. [2015], who examined the fruits in terms of polyphenols, determined the follow-
ing substances: neochlorogenic acid, chlorogenic acid, epicatechin, caffeic acid, feru-
loylquinic acid, ferulic acid, rutin, quercetin-3-O-glucoside, quercetin malonylglucoside,
kaempferol-3-O-glucoside, quercetin-3-O-rhamnoside, phoridzin, and quercetin. In
addition, rowan fruits contain significant amounts of anthocyanins, tannins and other
compounds [Korszikov et al. 1991]. Berries are also composed of alcohol (D-sorbitol);
organic acids (malic, tartaric, citric, and parasorbic); sugars (fructose, glucose, sucrose,
and L-sorbose); amino acids (aspartic acid, tyrosine, glycine, arginine, o-alanine, cys-
tine, lysine, cysteine, histidine and others); and terpenoids such as ursolic acid [Korszikov
et al. 1991]. Small amounts of parasorbic acid monoglycoside, responsible for bitter
rowanberry flavour, were also determined [Raspé et al. 2000].

Rowan fruits have found a wide practical application primarily in the food in-
dustry to produce fruit preserves, jams [Hukkanen et al. 2006], liqueurs, wines, teas
and many other products.

The aim of the work was to investigate selected pro-health and sensory properties
of the commercially available rowanberry products.
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Materials and methods

Materials

The experimental material consisted of four products manufactured by three com-
panies (Z, X and Y): two fruit preserves as accompaniment for meat (X-M, Y-M)
and two intended as an additive for tea (Z-T, X-T) (Table 1 and 2).

Table 1. Ingredients of rowanberry products
Tabela 1. Skladniki produktéw z jarzebiny

For meat For tea
Ingredients
Company X Company Y Company X Company Z
70 g/100 g 25g/100 g 70 g/100 g 135g/100 g

Rowanberry product product product product
Sugar X X X 20g/100 g
Apple X
Glucose-fructose «
syrup
Pectin X
Guar gum X
Xanthan gum X

Table 2. Nutritional value, g per 100 g of product
Tabela 2. Wartos¢ odzywcza w g/100 g produktu

Product for meat Product for tea
Component
Company X Company Y Company X Company Z

Energy 712 kJ/168 kecal | 956 kJ/225 kcal | 879 kJ/207 kcal | 879 kJ/207 kcal
Fat, <0.2 0 <0.2 <0.2

of which saturates <0.1 0 <0.1 <0.1
Carbohydrates, 41.5 55 51.3 51.3

of which sugars 28.5 51 38.4 38.4
Protein 0.4 0.3 0.4 0.4
Salt <0.01 0 <0.01 <0.01
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Methods

1. Preparation of the samples to determine total polyphenols, total flavonoids,
anthocyanins, antioxidative properties, and ability to reduce iron ions
The products test portion was homogenised for one minute with a mixture of 80%
v/v ethanol using a DI 25 basic homogeniser (Ika Warke, Dusseldorf, Germany)
and then centrifuged at 2490 x g for 15 minutes in an MPW-260R centrifuge
(Warsaw, Poland). The resultant extract was used for analysis with spectrophoto-
metric methods with a Hitachi U-2900 UV-VIS spectrophotometer (Tokyo, Japan).

1.1. Determination of the content of total polyphenols
Content of total polyphenols was determined using a Folin-Ciocalteu reagent
based on the method described by Singleton et al. [1999] and expressed as
mg (+)- catechin 100 g fresh weight of the sample using a calibration curve
for (+)- catechin; A = 675 nm.

1.2. Determination of the content of total flavonoids
Content of total flavonoids was determined using a method described by
Zhishen et al. [1999] and expressed as mg (+)- catechin 100 g fresh weight
of the sample using a calibration curve for (+)- catechin; A = 510 nm.

1.3. Determination of the content of the anthocyanins
The concentration of anthocyanins was assessed by the modified method
described by Fukumoto and Mazza [2000]. The results were calculated
based on of absorbances measured for standards cyanidin-3-glucoside
(0.645 M - cm™); A = 520 nm.

1.4. Antioxidant activity against the ABTS radical
The antioxidative potential ABTS cation radical was determined using a meth-
od described by Re et al. [1999] and expressed as a Trolox equivalent read
from the calibration curve plotted for Trolox; A = 734 nm. The antioxidative
potential against ABTS radicals was evaluated in the samples 10 minutes
after the reagents had been added.

1.5. Antioxidant activity against the DPPH radical
The antioxidative potential against DPPH radical was determined using
a method described by Brand-Williams et al. [1995] and expressed as a Trolox
equivalent read from the calibration curve plotted for Trolox; A = 516 nm.
The antioxidative potential against DPPH radicals was evaluated in the sam-
ples 10 minutes after the reagents had been added.

1.6. Ferric ions reducing ability (FRAP)
The ability to reduce iron ions (FRAP) was determined using a method
described by Benzie and Strain [1996]. The samples were incubated at a tem-
perature of 37°C for 10 minutes, and afterwards the absorbance was read;
A =595 nm.
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2. Chromatographic analysis
Chromatographic analysis was performed using HPLC Dionex UltiMate 3000
system equipped with DAD Thermo Scientific detector (Germering, Germany)

2.1.

2.2.

Determination of the content of L-ascorbic acid

L-ascorbic acid contents were determined according to HPLC method
PN-EN 14130:2003. The sample was injected into a Velocity C;s PLMX 250 x
4.6 mm, 5 pm column (Bionacom LTD, London, Great Britain) and a Velocity
Cjs PLMX, 3.0-4.6 mm, 5 pm precolumn of the same company. The mobile
phase was made of 0.1% metaphosphoric acid (v/v), and was used at a flow
rate of 1 ml - min™". The absorbance was monitored at 254 nm.

Polyphenols composition

The samples for analyses were prepared according to the procedure described
by Klimczak et al. [2007] with some modifications. Samples, were mixed
with NaOH (2 M - I'!) in the 1:1 (v:v) ratio. The samples were mixed and
left in the dark for 4 h at ambient temperature. Then, the samples were
neutralised to the pH of 2.1-2.6 with HCI (2 M - I'") and transferred to the
volumetric flasks with 1% (w/v) L-ascorbic acid dissolved in HPLC-grade
methanol. The sample was injected into a Cosmosil 5C;3 - MS-II 250 x
4.6 mm ID, 5 um column (Nacalai Tesque, INC, Kyoto, Japan). The mobile
phase included two eluents: A - 2% (v/v) aqueous solution of acetic acid
and B - 100% methanol, the flow rate was 1 ml - min™". Total run time for
each sample subjected to the HPLC analysis was set for 50 min and the fol-
lowing gradient was set for eluents: eluent A 0-10 min 70%; 10-25 min 50%;
25-35 min 30%; 35-40 min 95%; 95% to the end of analysis.

3. Sensory profiling
The profile method consisted of formulating a sensory profile of the products
[PN-EN ISO 13299:2016-05].

Statistical analysis

The results obtained were statistically evaluated using one-way analysis of vari-
ance and were expressed as a mean + standard error. Differences between means
were calculated at P < 0.05 using the Duncan test.

Results and discussion

Products obtained from rowanberry were rich in many health-promoting compounds.
The product of “Z” company, intended for tea (Z-T), was the most abundant in
total polyphenols, flavonoids, L-ascorbic acid and exhibited the strongest scavenging
ability against DPPH free radical as well as the greatest ferric ions reducing power
(FRAP) (Table 3). Of the products intended for meat, the product manufactured
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by producer “X” (X-M) had the highest content of anthocyanins. It showed the
strongest ABTS radical scavenging ability, while the one from the company “Y”
(Y-M) was characterized by the smallest amounts of the analyzed compounds.

The ability to reduce iron ions (FRAP) in the analyzed products was, on average,
more than half lower compared to the results reported by Jabtonska-Rys et al. [2009]
for fresh rowanberry fruit. This difference could have been due to the technological
treatment during product preparation and, above all, the proportion of rowanberry
fruit in the end product. The products supplied by “Z” and “X” companies contained
70% fruits by weight, while those from “Y” had, according to producer’s declaration,
55% berries in the end product. Unprocessed rowanberry fruits examined by
Jabtonska-Ry$ et al. [2009] were characterized by several times higher vitamin C
content than the products analyzed in this work. The difference between fresh fruit
and the final product may be due to homogenizing of fruits in Z-T, X-T and Y-M
products, heat treatment during fruit blending with sugar or other ingredients and
pasteurization of final products. The Y-M product had the smallest values of the
determined parameters, despite the fact that it contained whole fruits whose com-
ponents were less exposed to oxidation during processing than in the other products.
As mentioned above, this was due to a significantly lower proportion of fruits in the
Y-M product. The content of L-ascorbic acid determined by Kampuss et al. [2009]
in raw fruits at same varieties was also substantially higher, about 50 mg/100 g. But
the authors also checked rowan hybrids contained 10-20 mg vitamin C per 100 g
only.

The identification of polyphenolic compounds in the rowanberry products showed
the greatest amounts of chlorogenic acid (Fig. 2). The product of “Y” producer con-
tained the least amount of polyphenols (Table 4). In addition to chlorogenic acid and
quercetin, Aladedunye and Matthdus [2014] determined other polyphenolic com-
pounds such as neochlorogenic acid; epicatechin; caffeic acid; feruloylquinic acid;
ferulic acid; rutin; quercetin-3-O-glucoside; quercetin malonylglucoside; kaempfer-
ol-3-O-glucoside; quercetin-3-O-rhamnoside; and phoridzin. In the evaluated row-
anberry products, six phenolic compounds were identified in countable amounts.
The quality of identified phenolic substances could be connected with the origin of
fruits, the analytical method applied and as in our study, with the technological
operation in their production [Jurikova et al. 2014].

The sensory profile assessment showed that rowanberry products intended for
tea were better evaluated than those to be used with meat (Table 5). With regard to
the appearance, a product of the company “Y”, intended for meat (Y-M), was less
orange in colour, more smooth, and had a shiny surface, that made him different
from the remaining ones. The product also contained whole or visible fragments of
fruit. The sweet aroma was well perceptible in the products evaluated, except for the
aroma of the product of company “Y”. In the majority of products, the sweet taste
was almost no perceptible; the only exception was the product of Y. Both “fruit” and
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“rowanberry” aroma of the examined products was well-perceptible, as was ,,rowan-
berry” taste. In most evaluated products, the dominant perceptible taste was a bitter
taste. The product of “Y” company scored the least values in the panelists’ evaluation,
as was the content of bioactive compounds.

Table 4. Polyphenolic compound content (mg/100 g fresh weight) in the examined products.
Mean + standard error

Tabela 4. Zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych (mg/100 g $wiezej masy) w badanych produktach.
Srednia + btad standardowy

Product (ia;liléc p—c:é;l:ric Chl(;rc(i)(gienic Ayt | G Proto:?it;chuic
Z-T |226+0.1°| 0.28+0.01° | 209+13.5° |0.034+0.002°| 0.240.02" | 3.48+0.34°
X-T |2.81£0.0"| 0.22+0.00 156+0.7° |0.027+0.002° | 0.26+0.03° | 3.26+0.12°
X-M |2.29+0.1*| 0.39%0.00° 160+0.1 | 0.023£0.001° | 0.15+0.0 2.73£0.09°
Y-M | 2.06+0.1°| 0.11+0.01° 77+0.3* | 0.015+0.001° | 0.07+0.0° 1.2140.01°

* Means in the same column with the different letters are significantly different (P < 0.05)

Table 5. Sensory profile assessment of rowanberry products. Mean value calculated from the
scores of panelists

Tabela 5. Ocena profilu sensorycznego produktéw z jarzebiny. Srednia wartos¢ obliczona na
podstawie wynikoéw uzyskanych od uczestnikéw panelu

Product ap?)leletlsrgd;fce Odour ° Taste -
A B @ D 15 F G D IE G I ]
Z-T 5.142.06|2.974.00 [4.32]1.14|3.17| 6.00 | 1.95|2.72|5.62 |3.24| 8.15| 4.61
X-T 5.39(2.01|3.24{4.01 |4.57|1.14(3.29| 591 |2.55|3.27(5.49|2.72|6.96 | 4.76
X-M 5.581.7612.38 4.01 [4.36|1.17|3.25| 3.90 |2.31|3.54|5.59(3.27|7.15| 4.31
Y-M 3.85(9.47|8.49|1.76 | 1.66 | 0.38 | 1.26 | 2.51 | 6.15|4.38 | 3.46 | 3.54|2.10| 3.75

A - colour, B - smoothness, C - surface, D - sweet, E - fruit, F - pungent, G - rowanberry, H - con-
sistency, I - sour, J - bitter, K - total evaluation. Grading scale 0-10 cm

Sensory quality of food is one of the most critical factors determining consumer
choice. The sensory attractiveness, consisting of general appearance, colour, taste,
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aroma, and texture, is a set of characteristic features of the food product felt by hu-
man senses. These features differ markedly from the basic physicochemical and
structural properties of food since they are inextricably associated with human sens-
es and individual perception [Kudetka 2007]. Sensory evaluation combines the mu-
tual interaction between the physical and chemical properties of the product and its
chemical composition with the psychophysical characteristics of the individual, in-
cluding his customs, habits, and beliefs, etc. [Kolenda and Platta 2009].

Conclusion

Higher contents of total polyphenols and flavonoids, as well as stronger antioxidant
activity against the DPPH radical and greater ability to reduce iron ions (FRAP) were
characterized products intended for tea. The products of “X” company intended for
meat had the similar amounts of the investigated constituents, regardless of whether
they were intended for meat or tea. The product of Y-M has the smallest amounts
of the all identified compounds. In consumer assessment, rowanberry jams of X-T
scored the highest values, while the lowest values had product Y-M.

Research funded by the Polish Ministry of Science and Higher Education statu-
tory grant
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Streszczenie

Jarzebina jest rosling nalezacg do rodzaju rézowatych, powszechnie wystepujaca
w naszym kraju zaréwno w formie dzikiej, jak i uprawnej. Najsmaczniejsza czescig
jarzebiny sa owoce, z ktorych wytwarza si¢ m.in. nalewke, wino, konfitury.

Celem pracy bylo zbadanie wybranych wlasciwosci prozdrowotnych oraz cech
sensorycznych produktéw z jarzebiny dostepnych w handlu.

Material badawczy stanowily cztery produkty wytworzone przez trzy firmy (X,
Y, Z), dwie konfitury do migs (M) oraz dwa produkty do herbaty (H). W analizie
produktéw wykorzystano metody spektrofotometryczne, chromatograficzne (HPLC)
oraz sensoryczne.

Produkty z jarzebiny przeznaczone do herbaty, niezaleznie od producenta, ce-
chowaly sie wieksza zawartoscia polifenoli ogotem, flawonoidow, aktywnoscig prze-
ciwutleniajgcg wzgledem rodnika DPPH oraz zdolnoscig redukcji jonéw zelaza FRAP.
Produkty firmy ,,X”, niezaleznie od przeznaczenia, czy do migs, czy herbaty, charak-
teryzowaly si¢ podobng zawartoscig polifenoli ogélem oraz zdolnoscia redukeji jonow
zelaza FRAP. Konsumenci najwyzej ocenili jarzebine do herbaty firmy ,, X"
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Streszczenie. Niniejsza praca z zalozenia stanowi jedna z prob eksperymentowania z modyfikacja
skladu zakwasu. Stad tez celem jest sprawdzenie przydatnosci maki z ciecierzycy do produkeji
zakwasu oraz jakosci pieczywa otrzymanego z jego udzialem. Okreslono réwniez wplyw réznej
zawartosci maki z ciecierzycy w zakwasie na wlasciwosci organoleptyczne wytworzonego pieczy-
wa. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze maka z ciecierzycy nadaje si¢ jako
surowiec piekarski, zaréwno w mieszance z makami chlebowymi, jak réwniez w postaci zakwasu.
Warto wykorzysta¢ make z ciecierzycy do wzbogacenia jasnego pieczywa w skladniki odzywcze
(np. biatko). Chleb pszenny na zakwasie zawierajacym ciecierzyce wyrdzniat sie wieksza wydaj-
nosciag wypiekowa i najmniej zmieniajacymi si¢ parametrami tekstury. Z drugiej strony, chleb na
zakwasie ciecierzycowym miat nieco gorsze wlasciwos$ci organoleptyczne. Najbardziej optymalne
cechy jakosciowe wykazywal chleb pszenny na zakwasie pszenno-ciecierzycowym, zawierajagcym
60% ciecierzycy.

Stowa kluczowe: maka z ciecierzycy « fermentacja mlekowa e jako$¢ pieczywa

Wstep

W zwiazku z trendami panujacymi w gospodarce ro$nie zainteresowanie zywnoscia
ze zrddet rodlinnych. W celu ograniczenia spozycia migsa, nabiatu i innych produk-
tow pochodzenia zwierzecego probuje sie zastgpi¢ je roslinnymi zamiennikami.
Wysitki te powinny w rezultacie ograniczy¢ surowcochtonnos¢ produkeji zywnosci
bez znaczacego uszczerbku na wartosci odzywczej. Szczegdlnym zainteresowaniem
w kwestii osiggniecia takiego celu ciesza sie rosliny straczkowe, m.in. dlatego, ze ich
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nasiona zawierajg wiecej biatka niz inne surowce roslinne. Przyktadem takiej roéliny
jest ciecierzyca pospolita (Cicer arietinum L.), bedaca jedna z najstarszych roslin
uprawnych, wykorzystywanych do dzi$. Odgrywa ona wazng role w Zywieniu czlo-
wieka, a korzystne wlasciwosci odzywcze sklaniajg do postulowania zwiekszonej
konsumpcji ciecierzycy na $wiecie, a zwlaszcza w krajach rozwinietych [Wood
i Grusak 2007; Bampidisa i Christodouloub 2011]. Jednak trudnosci w wykonaniu
tego zadania mogg sprawi¢ historyczne uwarunkowania rozwoju i zastosowania sa-
mej ciecierzycy. Wykorzystywana od tysigcleci fermentacja mlekowa znalazta szero-
kie zastosowanie w przetwarzaniu, zaréwno surowcéw roslinnych, jak i tych pocho-
dzenia zwierzecego (gldwnie mleka, rzadziej migsa). Dawniej przeprowadzana
spontanicznie, od XX wieku stata si¢ bardziej przewidywalna dzieki wykorzystaniu
wyselekcjonowanych szczepéw mikroorganizmoéw, co dalo sie zauwazy¢ chocby
w branzy mleczarskiej i w piekarnictwie. W tym ostatnim powszechnie wykorzysty-
wanym surowcem do produkcji zakwasu chlebowego jest maka z zyta lub pszenicy.
W celu wzbogacenia pieczywa mozna doda¢ kminek, nasiona chia lub tuskane na-
siona stonecznika czy dyni. Mozliwa jest takze modyfikacja skltadu maki przez do-
danie maki z tzw. zbdz rzekomych, takich jak szartat. To sprawdzona metoda, ale
stosowana jest do calego ciasta. Tymczasem rzadko dokonywane sa jakiekolwiek
zmiany w zakwasie. Niniejsza praca stanowi jedng z prob eksperymentowania z mo-
dyfikacja sktadu zakwasu. Stad tez celem jest sprawdzenie przydatnosci maki z cie-
cierzycy do produkeji zakwasu i jakosci pieczywa otrzymanego z jego udziatem.
Okreslono réwniez wplyw roznej zawartosci maki z ciecierzycy w zakwasie na wia-
$ciwosci organoleptyczne wytworzonego pieczywa.

Materiat i metody badan

Material badawczy stanowily maki: z ciecierzycy, pszenicy (typ 650) i zyta (typ 720).
Wykorzystana w badaniach maka z ciecierzycy zostata zakupiona w sklepie z zyw-
noscia ekologiczng. Maka pszenna pochodzita z PZZ Krakéw. Ponadto materiatem
badawczym byly zakwasy i chleby otrzymane z tych mak.

Przeprowadzono badania fizykochemiczne maki, tj. metodami AOAC [2006]
oznaczono wilgotnos$¢ oraz zawartos$¢ biatka. Ponadto oznaczono zawartos¢ cukrow
metodg Luffa-Schoorla [wg PN-A-74108] oraz skrobi metoda polarymetryczna
Clendeninga z chlorkiem wapnia [ICC Standard Nr 122]. W badanych makach ozna-
czono takze liczbe opadania metoda Hagberga-Pertena zgodnie z PN-EN ISO 3093
[2007]. Ponadto, w badanych makach oznaczono aktywno$¢ antyoksydacyjng wobec
metanolowego roztworu DPPHe, na podstawie prac Turkmena i in. [2006] oraz
Kowalskiego i Lukasiewicza [2014].

Zakwasy sporzadzano w cieplarce, w czasie 48 godzin, w temperaturze 35°C.
Zakwasy przygotowywano wedlug receptur zawartych ponizej, w tabeli 1.
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Tabela 1. Receptury zakwaséw

Table 1. Sourdough recipes

Maka Maka Kultury
. — Woda
Rodzaj zakwasu pszenna | z ciecierzycy | starterowe LV1 [ml]
(g] (g] (g]
Zakwas pszenny 100 0 0,5 120
Zakwas z 60% udzialem maki z ciecierzycy 40 60 0,5 120
Zakwas ciecierzycowy 0 100 0,5 120

W badanych zakwasach oznaczono pH i kwasowos$¢ potencjalng wedlug normy
PN- 92 A- 74100, zaréwno przed fermentacja, jak i po fermentacji. Ponadto ocenio-
no zapach badanych zakwasow, jak réwniez zawarto$¢ glukozy i kwasu mlekowego
(metodg HPLC).

Chleby wypiekano metodg jednofazows, wedlug receptury przedstawionej w ta-
beli 2.

Tabela 2. Receptury chlebow
Table 2. Bread recipes

. Maka Sol | Drozdze | Woda | Zakwas
Rodzaj chleba pszenna
(8] (8] [ml] (8]
[g]

Chleb pszenny na zakwasie pszennym 900 20 30 665 100
Chlftb pszenny na ?akwasie 2 60% 900 20 30 665 100
udzialem maki z ciecierzycy

C.hlci:‘b pszenny na zakwasie 900 20 30 665 100
ciecierzycowym

Ciasto i chleb przygotowywano wedlug metodyki Zig¢ [2016].

Wypieczone chleby oceniono organoleptyczne wg PN-A-74108: 1996. Ponadto,
oznaczono w nich strate wypiekowa i wydajnos¢ pieczywa oraz objetos¢. W chlebach
zbadano takze proces starzenia poprzez analize parametréw tekstury, oznaczonej
testem TPA, wykonang analizatorem tekstury TA.XT Plus (Stable Micro Systems,
Wielka Brytania), a takze wilgotnosci [metoda AOAC, 2006], zaréwno w dniu wy-
pieku, jak i podczas trzydobowego przechowywania.

Wyniki przedstawiono jako $rednig z trzech powtdrzen + SD (odchylenie stan-
dardowe) i poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w programie
Statistica 10.0. Istotnos$¢ réznic miedzy wartosciami srednimi weryfikowano testem
Duncana przy p < 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Badania mialy na celu sprawdzenie przydatnosci maki z ciecierzycy, uzytej jako
surowiec do otrzymania zakwasu, a takze dobranie odpowiedniego sposobu fermen-
tacji tego zakwasu. Wypieczono tez pieczywo pszenne na otrzymanym zakwasie
i okreslono wplyw rdéznej zawartosci maki z ciecierzycy w zakwasie na wlasciwosci
organoleptyczne i teksturalne wytworzonego pieczywa.

Pierwszym etapem badan bylo okreslenie jakosci mak chlebowych, tj. pszennej
typu 650 oraz zytniej typu 720, a takze maki z ciecierzycy. Wyniki zestawiono w ta-
beli 3. Maka pszenna odznaczala si¢ liczbg opadania wiekszg niz 300 s, co oznacza,
ze maka ta charakteryzuje si¢ $rednig aktywnoscia a-amylazy. Jest to zatem maka
o dobrej jakosci wypiekowej. Dla maki Zytniej warto$¢ tego parametru wyniosta 157 s,
co sugeruje, ze pieczywo uzyskane z takiej maki takze bedzie odpowiedniej jakosci,
gdyz aktywno$¢ enzymoéw amylolitycznych jest srednia [Szafranska 2013]. Natomiast
maka z ciecierzycy charakteryzowala si¢ bardzo duzg liczba opadania. To oznacza,
ze prawdopodobnie aktywno$¢ a-amylazy jest niewielka. Moze to wplyna¢ na jakos¢
chleba, gdyz pieczywo uzyskane z maki o matej aktywnosci enzymoéw amylolitycznych
(liczba opadania znacznie powyzej 300 s) ma kulisty ksztalt i suchy miekisz z ten-
dencja do kruszenia si¢ [Szafranska 2013]. Zatem make z ciecierzycy powinno si¢
uzywac do tworzenia mieszanek chlebowych.

Najwiekszg kwasowoscia charakteryzowata sie maka z ciecierzycy (tabela 3),
prawie czterokrotnie wigksza niz maka pszenna i dwukrotnie wigksza niz maka
zytnia. Kwasowos¢ maki pszennej i zytniej byla zgodna z normg (PN-86/A-74032
dla maki zytniej i PN-A-74022:2003 dla maki pszennej). Maka z ciecierzycy odzna-
czala sie rowniez ponaddwukrotnie wigkszg zawartoscig biatka ogétem, a jednocze-
$nie dwukrotnie mniejsza zawartoscig skrobi w poréwnaniu z maka pszenng i Zytnia
(tabela 3). Sa to typowe dla badanych roslin wartosci, co potwierdzaja liczne dane
literaturowe [Biggs i in. 2007; Wang i in. 2010; Bampidis i Christodoulou 2011].

W przypadku cukréow redukujacych najwieksza ich zawartoscig charakteryzowa-
ty si¢ maki chlebowe (pszenna i zytnia). Z kolei w mace z ciecierzycy zaobserwowa-
no statystycznie istotnie mniejsza zawartos¢ cukrow redukujacych - okolo 60% mniej
w poréwnaniu z makami chlebowymi. Mniejsza zawarto$¢ cukréw moze utrudniaé
rozpoczecie fermentacji mlekowej w mace ciecierzycowej, zwlaszcza w warunkach
spontanicznych, gdyz wowczas zachodzi ryzyko niedoboru podstawowych skladnikéw
dla rozwijajacych sie mikroorganizméw.

Stwierdzono, ze maka z ciecierzycy odznaczala si¢ ponad 10-krotnie lepszg zdol-
noscig zmiatania (redukcji) wolnych rodnikéw niz maka pszenna i zytnia, zatem
stanowi ona cenne zZrodlo zwigzkéow o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych, jak
przedstawiono w tabeli 3. Jest wiec bardzo prawdopodobne, ze dodajac surowiec
z rodliny straczkowej, mozna w naturalny sposdb wzbogaci¢ pieczywo w cenne dla
organizmu konsumenta zwiazki bioaktywne.



171

Wptyw fermentacji mlekowej maki z ciecierzycy na jakosc pieczywa pszennego

600 = 0 Psomwoyst arworzod Azid aruzoLysAye)s a1ur0st 31s BIUZOI TWEID)I] TWAUZOI JUOZOBUZO YORUWIN[OY M [DSOJIBAN

86°0F SO0F 6TTF 10°0¥F 00°0F 696TF 9LTF Kohz1om01 2
PT6E 2920 £9°G€ 71T SCOTT 679 6668 e
woF 80°0F 0S°SF 0€0F 0¥ 8LLF PETF 07z dky
oL6L 6T 8709 90°L TS WLST 266°L8 B4z e
vEO0F SToTF 6CCF 10°0 ¥ PO F 0CTIF ANAS 059 d&y
.SE€ oSP1 4£009 €66 €5°€ 98¢ «88°L8 euuazsd ety
1[5)npaig '$'S 9 S001/3 S001/3 s
_Mmmm h ANPa1%)] ['s's %] 001/3] 001/3] L] [s] 18001/3] pew
(A>epAsyofyue yohomynpax 1q0Is eyferq eruepedo
2$0MOSEMY] BSBUI BYONG fezpoy
2soumMAPY MOD[ND PSOJIEMBZ | I$O0)IBMBZ | 2$O)IBMEY BQZOIT

SINO[J PISA) ) JO SONsLIAIOBIBYD AN[ENY) ¢ d[qe],
yew yoLuepeq osoxe( exhisArapyerey) ¢ eqer,



172 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

Maka z ciecierzycy wydaje si¢ zatem odpowiednim surowcem piekarskim, zwtasz-
cza w mieszance czy w formie zakwasu, poniewaz, jak potwierdzono w tej pracy, nie
jest gorszej jakosci, a charakteryzuje si¢ duza wartoscig odzywecza, tj. duza zawarto-
$cig bialka, oraz duzg lepsza aktywnoscig antyoksydacyjng. Dlatego tez wydaje si¢
uzasadnione stosowanie tej maki jako surowca do wypieku pieczywa jasnego, w celu
wzbogacenia go w skladniki odzywcze.

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie, czy maka z ciecierzycy nadaje si¢ do
otrzymania pieczywa na zakwasie. W tym celu sporzadzano zakwasy z badanych mak
z udziatem kultur LV 1 i LV2. Kultury te umozliwiajg stabilny rozwdj zakwasu i sg
komercyjnie stosowane w produkcji pieczywa na zakwasie. Wyniki badan kwasowo-
$ci wskazuja, ze kultury te wspomagaja znacznie proces fermentacji surowcow chle-
bowych (pszennego i zytniego), nie majac jednak wigkszego wplywu na zakwasy
otrzymane z maki ciecierzycowej. Jednakze zakwasy bazujace na mieszance maki
pszenno-ciecierzycowej w stosunku 40:60 charakteryzuja sie zblizong kwasowoscia
do czystego zakwasu zytniego (tabela 4).

Tabela 4. Ocena kwasowosci czynnej i potencjalnej zakwasow z kulturami starterowymi

Table 4. Assessment of active and potential acidity sourdoughs with starter cultures

Po 24 h fermentacji
Rodzaj zakwasu Uzyta kultura
pH kwasowos¢ [°]

Ciecierzycowy 5,12 13,2
Pszenny 3,67 11,1

LV1
60% udziat ciecierzycy 4,32 12,2
Zytni 4,74 12,9
Ciecierzycowy 511 13,1
Pszenny 3,98 12,2

Lv2
60% udziat ciecierzycy 4,56 12,7
Zytni 3,8 12,8

Analizujagc zakwasy otrzymane z uzyciem kultur starterowych metoda HPLC,
w kazdym z badanych przypadkéw zidentyfikowano obecnos¢ kwasu mlekowego
oraz glukozy. Poszczegolne zakwasy roznig si¢ od siebie w statystycznie istotny spo-
sOb, zaréwno pod wzgledem ilosci kwasu mlekowego, jak i glukozy. Najwyzsze ste-
zenie kwasu mlekowego zaobserwowano w przypadku 100% zakwasu zytniego, naj-
nizsze za$ dla zakwasu pszennego. Posrednie i zblizone do siebie ilosci tego zwigzku
zidentyfikowano w czystym zakwasie z maki ciecierzycowej oraz wariancie po$rednim
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pszenno-ciecierzycowym. Z kolei najwieksza iloscig glukozy charakteryzowat sie
zakwas pszenny, a najnizsza mieszany pszenno-ciecierzycowy. Swiadczy to jedno-
znacznie o roznym mechanizmie fermentacji w zaleznosci od dostarczonego mikro-
organizmom surowca.

Tabela 5. Zawarto$¢ wybranych produktéw fermentacji z zastosowaniem kultur starterowych

Table 5. Content of selected fermentation products with the use of starter cultures

Rodzaj zakwasu Ilo$¢ kwasu mlekowego [mg/ml] Ilos¢ glukozy [mg/ml]
Ciecierzycowy 71,94°+0,04 1,76°+0,09
Pszenny 68,34°+0,12 2,82"+0,43
60% udziat ciecierzycy 70,15°+0,21 1,52+0,05
Zytni 80,56°+0,03 2,13°40,08

* Wartoéci w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie statystycznie przy poziomie
istotnosci o = 0,05

Jakos¢ chleba pszennego na zakwasie pszennym i na zakwasach o zréznicowanym
udziale maki z ciecierzycy przedstawiono w tabeli 6. Duza wodochfonno$¢ maki jest
bardzo wazng cecha w otrzymywaniu pieczywa o dobrej jakosci. Wptywa ona bowiem
na zwigkszenie wydajnosci pieczywa, a tym samym zmniejszenie straty wypiekowej
[Gambus i in. 2006; Kawka i Kroll 2006; Czubaszek 2008]. Wydajnos¢ chlebéw na
zakwasach z 60 i 100% udzialem maki z ciecierzycy byla wieksza niz chleba na zakwa-
sie pszennym. W konsekwencji, strata wypiekowa tych chlebow byla istotnie mniejsza
w poréwnaniu z chlebem na zakwasie pszennym, co mozna odczyta¢ w tabeli 6. Wplyw
dodatku maki z ciecierzycy na cechy powstatego zakwasu stwierdzono, poréwnujac
objetos¢ 100 g pieczywa i masy badanych bochenkéw. Chleby z udziatem maki z cie-
cierzycy w formie zakwasu odznaczaly sie istotnie wiekszg masa i jednoczesnie istotnie
mniejszg objetoscia (tabela 6). Zaszla wiec nastepujaca zaleznosé: im wigkszy byt udziat
maki z ciecierzycy w zakwasie, tym bardziej objetos¢ badanych chlebéw malata. Objetos¢
chleba na zakwasie pszennym byta najwigksza, co wigze sie z zawartoscig w skltadzie
maki pszennej bialka glutenowego, ktérego brakuje w mace z ciecierzycy. Bialka te
odpowiedzialne sg za strukture i porowato$¢ bochenka [Ggsiorowski 2004].

Ocena organoleptyczna badanych chlebéw zostala przeprowadzona przez piet-
nastoosobowy panel o sprawdzonej wrazliwosci sensorycznej. Chleby wypieczone na
zakwasie ciecierzycowym zostaly znacznie gorzej ocenione, na granicy I i II klasy
jakosci, w odrdznieniu od chleba na zakwasie pszennym i chleba na zakwasie z 60%
udziatem maki ciecierzycowej (ryc. 1). Najmniej punktéw uzyskat on za barwe, co
potwierdzaja zamieszczone fotografie (ryc. 2), smak i zapach (wyczuwalny posmak
grochu) oraz mniejsza objetos¢ (tabela 7). Ciemniejsza barwa chlebow z wigkszym
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Wyglad zewnetrzny
6
Zapach i smak Barwa
4
2
Pozostate cechy Grubo$é
—o— CHPPZ
P to$é Pozostate cech
orowato$¢ Y —8— CHPG0CZ
Elastycznosé —a&— CHPCZ

Ryc. 1. Ocena organoleptyczna badanych chlebéw (CHPPZ - chleb pszenny na zakwasie pszennym,
CHP60CZ - chleb pszenny na zakwasie z 60% udzialem maki z ciecierzycy, CHPCZ -
chleb pszenny na zakwasie ciecierzycowym)

Fig. 1. Organoleptic evaluation of tested bread (CHPPZ - wheat sourdough bread, CHP60CZ
- sourdough wheat bread with 60% chickpea flour, CHPPZ - sourdough wheat bread)

Ryc. 2. Wyglad zewnetrzny badanych chlebow. Chleb pszenny na zakwasie pszennym (a), chleb
pszenny na zakwasie z 60% udzialem maki z ciecierzycy (b) i chleb pszenny na zakwasie
ciecierzycowym (c) (fot. M. Przybylo)

Fig. 2. External appearance of the tested loaves. Wheat sourdough bread (a), sourdough wheat
bread with 60% chickpea flour (b) and chickpea sourdough wheat bread (c) (photo
M. Przybyto)
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udziatem maki z ciecierzycy warunkowana jest obecnoscia w mace ryboflawiny,
odpowiadajacej za kremowo-z6lte zabarwienie nasion tej rosliny [Bampidis
i Christodoulou 2011].

Oceniajac jako$¢ pieczywa, nie mozna poming¢ wlasciwosci tekstury miekiszu.
Wiasciwosci te odgrywaja istotng role w dniu wypieku, jak réwniez podczas prze-
chowywania pieczywa. Stwierdzono, ze najwigksza twardoscig w dniu wypieku od-
znaczal si¢ chleb na zakwasie ciecierzycowym i ta tendencja utrzymywala si¢ przez
caly okres przechowywania (ryc. 3). Oceniajac proces starzenia si¢ pieczywa, stwier-
dzono najmniejszy wzrost twardosci po trzeciej dobie przechowywania w przypadku
chleba wypieczonego na zakwasie z 60% udziatem maki z ciecierzycy (ryc. 3).

Kolejnym ocenianym parametrem byta zujnos¢, czyli energia potrzebna do roz-
drobnienia (zucia) produktu, by ten nadawat sie do potknigcia. Poniewaz zujnos¢ to
wypadkowa twardosci, spojnosci i sprezystosci [Suréwka 2002], podobnie jak w przy-
padku twardosci najwieksza wartoscia tego parametru w dniu wypieku odznaczat si¢
chleb na zakwasie ciecierzycowym i ta tendencja utrzymywala sie przez caly okres
przechowywania (ryc. 3). Podczas spozywania chleba wypieczonego na zakwasie
z 60% udzialem maki z ciecierzycy potrzebna bedzie najmniejsza energia do prze-
zucia tego produktu, w odniesieniu do badanych chlebéw, zaréwno w dniu wypieku,
jak i podczas trzydobowego przechowywania.

Najwieksza odbojnoscia, czyli zdolnoécig powrotu do formy wyjsciowej przed
$ci$nigciem, odznaczat si¢ chleb wypieczony na zakwasie z 60% udzialem maki z cie-
cierzycy w dzien wypieku, jak i podczas 3-dobowego przechowywania. Nie stwierdzo-
no istotnych réznic pomiedzy wartoscig tego parametru w przypadku chleba wypie-
czonego na zakwasie pszennym i chleba na zakwasie 100% ciecierzycowym (ryc. 3).

W przypadku spdjnosci rowniez najlepszy okazal sie¢ miekisz chleba wypieczo-
nego na zakwasie z 60% udzialem maki z ciecierzycy; byl on najbardziej odporny na
uszkodzenie struktury.

Wyniki zamieszczone w tabeli 7 potwierdzajg teorie [Senti i Dimler 1960; Gambus
1997; Fik 2004], ze pieczywo podczas przechowywania nie musi traci¢ wody.
Wysuszanie migkiszu podczas przechowywania jest efektem przemieszczania si¢ wody
miedzy skdrka a miekiszem. Spadek zawartosci wody w skrobi, glutenie lub w obydwu
tych koloidach powoduje zwigkszenie sztywnosci $cian poréw powietrznych mieki-
szu, co nastepnie prowadzi do zwigkszenia jego twardosci [Senti i Dimler 1960;
Gambus 1997; Fik 2004].

W dniu wypieku chleby wypieczone na zakwasie ze zréznicowanym udzialem
maki z ciecierzycy charakteryzowaly sie mniejsza wilgotno$cig migkiszu niz chleb
na zakwasie pszennym (tabela 6). Najwicksze zmniejszenie wilgotnosci stwierdzono
po pierwszej dobie przechowywania w przypadku wszystkich badanych chlebow.
Podczas pozostalych dni przechowywania ubytek wody byl niewielki, dzigki dobrym
warunkom przechowywania, w stalych warunkach temperatury i wilgotnosci oraz
opakowaniu w woreczki z folii polietylenowej (tabela 7).
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Ryc. 3. Zmiany parametréw miekiszu badanych chlebéw podczas przechowywania

Fig. 3. Changes in crumb parameters of the tested breads during storage

Tabela 7. Zmiany wilgotno$ci miekiszu badanych chlebéw podczas przechowywania

Table 7. Changes in the humidity of the crumb of the tested loaves during storage

Dni przechowywania
Rodzaj chleba
0 1 2 3
Chleb pszenny na zakwasie 44,72% 44,05° 43,72 43,12°
pszennym +0,21 +0,05 +0,50 +0,32
Chleb pszenny na zakwasie z 60% 43,40° 42,20 42,15 42,05
udziatem maki z ciecierzycy +0,36 +0,16 +0,10 +0,12
Chleb pszenny na zakwasie 43,20° 42,60 42,44 42,30°
ciecierzycowym +0,21 +0,44 +0,36 +0,21

* Warto$ci w wierszach oznaczone roznymi literami réznig si¢ istotnie statystycznie przy poziomie

istotnosci a = 0,05
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Whnioski

Ciecierzyca nalezy do roélin bobowatych, zatem maka z niej uzyskana rézni sie istot-
nie od mak chlebowych (pszennej i zytniej) pod wieloma wzgledami, zwlaszcza pod
wzgledem zawarto$ci biatka (wigksza), skrobi i cukréw (mniejsza), a takze suchej
masy (wigksza, gléwnie przez wigksza zawarto$¢ biatka). Biorac pod uwage bardzo
duzag liczbe opadania, chleb z samej ciecierzycy nie spetniatby wymagan jakosciowych.
Maka z ciecierzycy stanowi cenny dodatek do pieczywa, ze wzgledu na bardzo dobra
zdolnos$¢ wymiatania wolnych rodnikéw, ma bowiem znacznie silniejsze wlasciwosci
przeciwutleniajace niz inne badane maki. Mniejsza zawartos¢ cukrow w mace z cie-
cierzycy, jako zrédla wegla dla rozwijajacych si¢ mikroorganizméw, utrudnia start
fermentacji mlekowej, zwlaszcza przeprowadzanej spontanicznie. Maka z ciecierzy-
cy nadaje si¢ jako surowiec piekarski, zarowno w mieszance z makami chlebowymi,
jak réwniez w postaci zakwasu. Warto wykorzysta¢ make z ciecierzycy do wzboga-
cenia jasnego pieczywa w skladniki odzywcze (np. biatko). Chleb pszenny na zakwa-
sie zawierajacym ciecierzyce wyroznial sie wyzsza wydajnoscig wypiekowa i najmniej
zmieniajacymi si¢ parametrami tekstury. Z drugiej strony, chleb na zakwasie ciecie-
rzycowym mial nieco gorsze wilasciwosci organoleptyczne. Najbardziej optymalne
cechy jako$ciowe wykazuje chleb pszenny na zakwasie pszenno-ciecierzycowym,
zawierajacym 60% ciecierzycy.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowg
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Summary

This work is intended to be one of the attempts to experiment with modifying the
composition of the leaven. Hence, the aim is to check the suitability of chickpea flour
for the production of leaven and the quality of the bread obtained with its participa-
tion. The influence of different contents of chickpea flour in the leaven on the or-
ganoleptic properties of the produced bread was also determined. On the basis of
the conducted research, it was found that chickpea flour is suitable as a baking raw
material, both in a mixture with bread flours and in the form of leaven. It is worth
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using chickpea flour to enrich light bread with nutrients (e.g. protein). Wheat sour-
dough bread containing chickpeas was distinguished by higher baking efficiency and
the least variable texture parameters. On the other hand, the chickpea sourdough
bread had slightly worse organoleptic properties. The most optimal quality features
were shown by wheat bread based on wheat-chickpea leaven, containing 60% of
chickpeas.
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Metody przedtuzania trwatosci Swiezych
owocnikéw grzybow jadalnych

Emilia Bernas

Katedra Technologii Produktéw Roslinnych i Higieny Zywienia, Wydzial Technologii
Zywno$ci, Uniwersytet Rolniczy im. H. Koltataja w Krakowie

Streszczenie. Owocniki grzybéw jadalnych sg powszechnie spozywane na calym swiecie, ponie-
waz charakteryzuja sie niepowtarzalnym smakiem, zapachem i konsystencja, ale takze sg Zré-
dlem wielu zwigzkéw prozdrowotnych i leczniczych. Swieze grzyby charakteryzuja sie krotkim
terminem przydatnoéci do spozycia, ktory w zaleznosci od gatunku i warunkéw przechowywania
moze wynosi¢ od kilku godzin do kilku dni. Zwigzane jest to przede wszystkim z ich intensywnym
oddychaniem, obecnoscia roznorodnej mikroflory powierzchniowej, a takze korzystnym dla roz-
woju drobnoustrojow skladem chemicznym (wysoka zawarto$¢ wody i wolnych aminokwaséw,
niska kwasowo$¢). W celu wydluzenia przydatnoséci do spozycia $§wieze owocniki nalezy sktado-
wacé w niskiej temperaturze (2-4°C), najlepiej w zmodyfikowanej i kontrolowanej atmosferze (np.
5% CO,i10% O,), przy czym nalezy pamigta¢, ze jej sklad powinien by¢ kazdorazowo dobierany
do gatunku grzyba. Duze znaczenie ma takze rodzaj zastosowanego opakowania. Spo$réd metod
przedtuzania trwalosci §wiezych grzybow dobre efekty mozna uzyska¢, stosujac roznego rodzaju
substancje dodatkowe (CaCl, chitozan, kwas cytrynowy, izoaskorbinianu sodu, alginian, natamy-
cyna, jasmonian metylu), ktorymi najczesciej spryskuje sie powierzchni¢ owocnikéw. Sposrod
mniej popularnych metod mozna wymieni¢ zastosowanie promieniowania gamma, $wiatla pulsa-
cyjnego i obrazowania hiperspektralnego.

Stowa kluczowe: grzyby jadalne ¢ przechowywanie ¢ obrobka wstepna « MAP e oddychanie
« barwa

Wstep

Grzyby jadalne, z uwagi na swoje unikatowe walory smakowe oraz coraz czgsciej
potwierdzane badaniami naukowymi wlasciwos$ci prozdrowotne i lecznicze, s chet-
nie spozywane na $wiecie,w tym szczegolnie w krajach azjatyckich [Rathore i in.



Metody przedtuzania trwatosci swiezych owocnikéw grzybow jadalnych 183

2017]. Z roku na rok na $wiecie obserwuje si¢ wzrost spozycia swiezych i przetwo-
rzonych grzybéw. W 1997 roku wynosilo ono okoto 1 kg/osobe/rok, podczas gdy
w 2012 roku juz okolo 3-4 kg. Najwiecej grzybow konsumuje si¢ w Chinach, okoto
10 kg/osobe/rok [Royse 2014]. W Europie i USA najbardziej rozpowszechnionym
gatunkiem jest pieczarka dwuzarodnikowa (Agaricus bisporus), a w drugiej kolejno-
$ci boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus), natomiast w krajach azjatyckich do-
datkowo shii-take (Lentinula edodes), plomiennica zimowa (Flammulina velutipes)
i uszak gestowlosy (Auricularia polytricha) [Wu i in. 2013].

W zwiazku ze stale rosnaca konsumpcja grzybéw na swiecie obserwuje sie sys-
tematyczny wzrost ich produkcji z 6,9 mIn ton w 2008 roku do 9,0 mln ton w 2018
roku. Wsréd producentéw od wielu lat przodujg Chiny, a 4. miejsce zajmuje Polska
[FAOStat 2020]. Gtéwnym $wiatowym exporterem grzybow jest Polska i Holandia,
natomiast wérédd importeréw dominuja Wielka Brytania i Niemcy.

Z uwagi na stale postepujaca globalizacje i duzg konkurencje producenci §wiezych
i przetworzonych grzybéw zmuszeni s3 do doskonalenia metod uprawy i przecho-
wywania $wiezych owocnikéw, ktdre umozliwia ich sprzedaz po konkurencyjnej
cenie nawet do bardzo odleglych krajow. Podstawowym problemem w dystrybucji
$wiezych grzybow jest ich krétka przydatnos¢ do spozycia, ktéra w warunkach chtod-
niczych wynosi zaledwie kilka dni [Zivanivic i in. 2000]. W zwigzku z tym duza wage
przywiazuje sie do opracowania nowoczesnych metod umozliwiajacych przedtuzenie
tego okresu, przy zachowaniu wysokiej jakosci. Celem pracy bylo oméwienie metod
przedtuzenia trwalosci $wiezych owocnikéw grzybow jadalnych na podstawie do-
stepnej literatury. W pracy scharakteryzowano zmiany jakosciowe, jakie nastepuja
w czasie przechowywania $wiezych grzybow, oraz omdéwiono gtéwne metody opar-
te na zastosowaniu m.in. MAP, subtancji o dziataniu antyseptycznym oraz promie-
niowania jonizujacego.

Zmiany jakosci w czasie przechowywania
Swiezych grzybow

Grzyby jadalne s3 surowcem nietrwalym, ktéry tatwo ulega psuciu i w zwigzku z tym
w stanie $wiezym nie nadaje si¢ do dluzszego przechowywania. Szybki spadek jako-
$ci zwigzany jest gtéwnie z wysoka zawartoscig wody, zwigzkow fenolowych i aktyw-
noscig enzymatyczna, a takze z obecnos$cig mikroflory i procesami zyciowymi. Podczas
sktadowania $§wiezych owocnikéw nastepuje szereg niekorzystnych zmian, ktore
objawiajg si¢ przede wszystkim pogorszeniem ich cech sensorycznych, w tym gtow-
nie barwy i tekstury, a takze obnizeniem masy na skutek respiracji. Ponadto naste-
puje otwieranie sie kapeluszy, wydtuzanie trzonéw i obnizenie ich wartos$ci zywie-
niowej [Burton i Noble 1993; Jolived i in. 1998].
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Procesy oddychania

Owocniki grzybow jadalnych naleza do grupy surowcow charakteryzujacych sig
wysokim wspotczynnikiem oddychania. W zwiazku z tym po zbiorze nastepuje gwat-
towne pogorszenie si¢ ich jakosci, szczegdlnie podczas przechowywania w tempera-
turze otoczenia [Burton 1991; Kotwaliwale i in. 2007; Sapata i in. 2009]. W efekcie
obserwuje si¢ obnizenie wartosci odzywczej i pogorszenie cech organoleptycznych.
Oprocz tego moze nastapi¢ rozwdj niebezpiecznych dla organizmu czlowieka drob-
noustrojéw wytwarzajacych toksyny [Burton i Noble 1993], moga takze powstawac
toksyczne aminy biogenne (putrescyna, kadaweryna) [Yen 1992]. Rozwdj drobno-
ustrojow oraz zmiany jakosci w duzej mierze zaleza od warunkéw zbioru oraz prze-
chowywania owocnikéw [Brennan i Gormley 1998].

Grzyby jadalne, podobnie jak owoce i warzywa, przez dlugi okres po zbiorze
utrzymuja intensywny poziom oddychania, dlatego wazne jest dobranie sktadu
atmosfery, w ktdrej beda przechowywane, do przebiegu proceséw oddychania.
W wyniku oddychania przy udziale O, nastepuje rozklad m.in. weglowodandw,
tluszczéw i kwaséw organicznych na proste zwiazki wraz z wydzieleniem CO,,
wody ienergii [Foncesca i in. 2002; Ares i in. 2007]. Poziom oddychania wyrazany
jest z reguly jako stopien zuzycia O,lub produkcji CO, i okreslany jako wspdtczyn-
nik oddechowy - RQ (Respiratory Quotient). Istotny wplyw na wartos¢ RQ ma
temperatura i czas sktadowania grzybéw. Wartos¢ RQ bliska 1,0 oznacza oddycha-
nie tlenowe, natomiast > 1,0 — beztlenowe. Grzyby jadalne, w poréwnaniu z owo-
cami i warzywami, cechujg si¢ wyzszym wskaznikiem RQ [Foncesca i in. 2002].
W przypadku grzybow przebieg procesu oddychania jest dos¢ skomplikowany
i zalezy od zakladanego czasu oraz temperatury przechowywania. Z danych litera-
turowych mozna wywnioskowac, ze poszczegdlne gatunki grzybow rdznig sie po-
ziomem oddychania, bowiem np. owocniki shiitake, w poréwnaniu z pieczarka
dwuzarodnikows, cechuja si¢ 10-krotnie wyzszym wspolczynnikiem RQ podczas
przechowywania w temperaturze 10°C [Ares i in. 2007; Parantelli i in. 2007]. Z ko-
lei Villaescausa i Gil [2003] wykazali, ze po 12 godzinach przechowywania bocz-
niakow wraz ze wzrostem temperatury przechowywania z 0°C do 7°C nastepuje
wzrost wartosci wspotczynnika RQ z 0,50 do 1,23 pmol CO,/kg/s. Po kolejnych 2
dniach skladowania cytowani autorzy stwierdzili obnizenie poziomu wspotczyn-
nika RQ o okoto 50%. Pomigdzy 7. a 10. dniem przechowywania nastapito ponow-
ne obnizenie wartosci RQ i dopiero pod koniec skladowania wykazano wyréwna-
nie wskaznikéw oddychania, ktdre bez wzgledu na temperature wynosito 0,37 umol
CO,/kg/s. Na podstawie przytoczonych danych mozna zauwazy¢, ze w celu prze-
dluzenia przydatnosci do spozycia $wiezych owocnikéow w przypadku kazdego
gatunku grzybow nalezy przeanalizowac przebieg oddychania w zaleznosci od
temperatury i na tej podstawie dobra¢ rodzaj opakowania i sklad atomsfery.
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Zmiany barwy

Podczas przechowywania $wiezych grzybow obserwuje sie pogorszenie ich barwy,
co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do obnizenia ich jakosci [Lopez-Briones i in.
1992; Ares i in. 2007; Parentelli i in. 2007]. Niekorzystne zmiany barwy owocnikéw
s3 gléwnie wynikiem ich enzymatycznego brunatnienia w wyniku nieodpowiednie-
go obchodzenia si¢ ze $wiezymi owocnikami po zbiorze, np. uszkodzenia tkanki,
a takze s skutkiem ich starzenia si¢ oraz infekcji bakteryjnych. W reakcjach enzy-
matycznego brunatnienia biorg udzial przede wszystkim enzymy z grupy polifeno-
looksydaz (PPO), m.in. tyrozynazy, ktére powoduja przemiany zwigzkéw fenolowych
do brunatnych melanin [Jolivet i in. 1998]. W przypadku grzybéw mozliwe s3 czte-
ry drogi syntezy melanin, a ich przebieg moze by¢ inny dla réznych gatunkow.
Zjawisko powstawania melanin mozna zminimalizowa¢ gléwnie przez inaktywacje
PPOs, redukcje o-chinonéw do difenoli lub redukcje Cu** do Cu* [Kermasha i in.
1993]. Czapski [1999] wykazal, ze silnym inhibitorem oksydazy katecholowej w grzy-
bach jest kwas salicylohydroksyamowy (SHAM). Zdaniem Sapres i in. [1994], dobrym
sposobem zabezpieczenia barwy minimalnie przetworzonych pieczarek jest mycie
ich w sekwencji roztworéw izoaskorbinianu sodu, cysteiny i EDTA. Bardzo silnymi
inhibitorami PPOs sa przede wszystkim zwigzki zawierajace siarke, np. L-cysteina
czy pirosiarczyny [Sapers 1993; Jaworska i in. 2008; Jaworska i Berna$ 2009]. Jako
inhibitory moga by¢ takze wykorzystywane naturalne ekstrakty, np. z cebuli [Bernas
i Jaworska 2015].

Podstawowym problemem w przypadku grzybow jest to, ze enzymy z grupy poli-
feonoloksydaz (PPO) najwigksza aktywno$¢ wykazuja w pH = 5,0-7,0. Ponadto enzy-
my te syntetyzowane s3 gtéwnie w formie utajonej, ktora stopniowo przeksztalca si¢
w forme aktywna przez endogenne proteazy. Forma utajona moze stanowi¢ nawet >
95% catkowitej aktywnosci polifenolooksydaz w owocnikach i moze by¢ aktywowana
w wyniku np. traktowania ich detergentami, kwasami tluszczowymi, trypsyna, jonami
metali Ca®, Mn** i Mg*") czy nawet mrozenia [Espin i Wichers 1999].

Zmiany tekstury

Niekorzystne zmiany tekstury w czasie przechowywania swiezych grzybow wiaza sie
z utratg funkcji barierowych bton komdrkowych, co jest opisywane jako utrata migk-
kosci i jedrnosci owocnikéw. Jak podaja Zivanowic i in. [2000], zmiany tekstury
zwigzane s3 z rozkladem bialek i polisacharydéw, zniszczeniem wakuoli komérko-
wych, kurczeniem strzepkéw oraz zwigkszeniem powierzchni przestrzeni miedzyko-
morkowych. Podczas przechowywania ulega zmianie spoisto$¢/sztywnosé grzybow.
Zjawisko to spowodowane jest zwiekszaniem sie zawartosci chityny w $cianach grzy-
bow i powstawaniem wigzan kowalencyjnych z R-glukanami, co powoduje zwiek-
szenie sztywnosci tkanki.
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Zmiany mikrobiologiczne

Swieze grzyby jadalne zaliczane s3 do surowcéw charakteryzujacych sie dos¢ duzym
skazeniem mikrobiologicznym, bowiem ilo§¢ drobnoustrojéw, jaka mozna znalez¢
na ich powierzchni, mieéci si¢ w zakresie od 1,9 x 10° do 1,5 x 107 jtk/g $wiezej masy.
Wisrod drobnoustrojow przewazajg bakterie z rodzaju Pseudomonas, a w drugiej
kolejnosci Flavobacterium. Na powierzchni $wiezych owocnikéw moga wystepowaé
takze bakterie: Lactobacillus spp., Pediococcus spp., Campylobacter jejuni, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia colii Clostridium botulinum. Drobnoustroje
z rodzaju Pseudomonas tolaasii, Pseudomonas fluorescens, ple$nie oraz drozdze z ga-
tunku Candida sake s3 odpowiedzialne za rozklad tkanki grzybowej. Z kolei za zmia-
ny barwy grzybéw polegajace na tworzeniu si¢ tzw. plam bakteryjnych odpowiadaja
bakterie z gatunku Pseudomonas tolaasii [Austin i in. 1998; Halamia i in. 1999;
Beelman i in. 2006]. Parenteli i in. [2007] wykazali, ze podczas przechowywania
shii-take pakowanych w MAP (5% O, i 2,5% CO,) i sktadowanych przez 20 dni
w temperaturze 5°C przez pierwsze 5 dni obserwuje si¢ zahamowanie rozwoju me-
zofilnych bakterii tlenowych, a potem niewielki ich wzrost. W przypadku bakterii
mlekowych przez caly okres przechowywania cytowani autorzy wykazali niewielki
ich wzrost, jednak nie przekroczyt on 10* jtk/g.

Metody przedtuzania trwatosci swiezych grzybéw

Podczas przechowywania $wiezych grzybéw duze znaczenie ma temperatura skia-
dowania oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza, ktére powinny wynosi¢ odpowiednio
0-2°C 190% [Lopez-Briones i in. 1992]. Ponadto zwraca si¢ uwage na sktad atmos-
fery i rodzaj folii wykorzystywanej do pakowania.

Kontrolowana i modyfikowana atmosfera

Podczas stosowania modyfikowanej atmosfery mozna wyrdzni¢ dwa sposoby prze-
chowywania zywnosci: w kontrolowanej atmosferze (CAS) oraz pakowanie w atmos-
ferze modyfikowanej (MAP). W przypadku kontrolowanej atmosfery zywnos¢ skla-
duje si¢ w warunkach chlodniczych pod cisnieniem atmosferycznym, w stalej
temperaturze z jednoczesng, stalg kontrolg skltadu atmosfery. Z kolei w przypadku
atmosfery modyfikowanej wykorzystuje si¢ btony polimerowe z tworzyw sztucznych,
a sktad atmosfery wewnatrz opakowania jest modyfikowany przez oddychajacy pro-
dukt i polprzepuszczalng blone. Do pakowania zywnosci w MAP moze by¢ zastoso-
wana atmosfera aktywna lub pasywna [Farber i in. 2003; Ares i in. 2007]. Modyfikowana
atmosfera ze zwigkszong zawartoscia CO, i zmniejszong zawartos$cia O, potencjalnie
obniza poziom oddychania produktéw, produkcje etylenu oraz obniza zmiany orga-
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noleptyczne, procesy rozktadu i zmiany fizjologiczne, a takze spowalnia wzrost drob-
noustrojow [Gorris i Tauscher 1999; Farber i in. 2003]. Obnizenie zawartosci tlenu
powoduje zmniejszenie tempa procesu oddychania $wiezych produktéw oraz zaha-
mowanie aktywnosci oksydaz, takich jak polifenylooksydaza, oksydaza kwasu askor-
bowego oraz oksydaza kwasu glikolowego [Kader 1986]. W przypadku grzybéw
w systemach MAP stezenie O, zazwyczaj jest utrzymywane w przedziale 1-10%, ale
zdarza sig, Ze stosuje sie takze stezenie ponizej 1%. Utrzymywanie poziomu tlenu
ponizej 1% moze powodowac pogorszenie tekstury produktéw, powstawanie nie-
przyjemnych zapachdéw oraz wzrost liczby beztlenowych bakterii Clostridium botu-
linum. Czasami zamiast redukcji ilosci tlenu stosuje si¢ pakowanie w atmosferze
0 100% zawarto$ci O,, tzw. oxygen shock. Taki sposob postepowania ma na celu za-
hamowanie fermentacji beztlenowej, inaktywacj¢ enzymoéw powodujacych brazowie-
nie oraz zahamowania wzrostu drobnoustrojéow beztlenowych [Lopez-Briones i in.
1992; Lee i in. 1995; Austin i in. 1998; Farber i in. 2003; Ares i in. 2007; Jiang i in.
2013]. Zawarto$¢ CO, w MAP i jej wplyw na przechowywany produkt sa uzaleznio-
ne od stadium rozwoju surowca, stezenia oraz czasu ekspozycji, bowiem CO, wply-
wa na obnizenie tempa oddychania grzybéw [Foncesca i in. 2002; Ares i in. 2007].
Dwutlenek wegla jest wykorzystywany jako skladnik atmosfery modyfikowanej glow-
nie ze wzgledu na mozliwos¢ hamowania wzrostu drobnoustrojow tlenowych. Rozwoj
bakterii tlenowych z rodzaju Pseudomonas jest hamowany przy stezeniu dwutlenku
wegla w zakresie od 10 do 20%, natomiast w przypadku bakterii fermentacji mleko-
wej wysoka koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze moze stymulowac¢ ich wzrost.
W opakowaniach z modyfikowang atmosfera w miejsce tlenu moze by¢ stosowany
azot [Lee i in. 1995; Faber i in. 2003].

Zastosowanie MAP dla poszczegoélnych surowcéw powinno uwzglednia¢ rodzaj
opakowania, jego ksztalt oraz w szczegolnosci przepuszczalnosé blony, w tym dla CO,,
0, i H,O [Faber i in. 2003]. Jak zauwazyt Zanderighi [2001], przepuszczalnos¢ blon
zalezy od typu tworzywa polimerowego (liczby warstw), wielkoséci i ksztaltu perforacji.
W dotychczasowej praktyce dazyto sie do tego, aby opakowany produkt nie podlegal
dzialaniu materialu opakowaniowego. Obecnie poglad ten zmienia si¢ w odniesieniu
do tzw. opakowan aktywnych - inteligentnych, ktérych cechg jest pozytywne oddzia-
tywanie na produkt spozywczy. Opakowania takie zawieraja réznego rodzaju substan-
cje (olejki eteryczne, ekstrakty roslinne), ktérych zadaniem jest inaktywowanie drob-
noustrojow [Wrona i in. 2015; Moradian i in. 2018; Liu i in. 2019]. Do pakowania
grzybow w MAP stosuje sie réznego rodzaju materialy, m.in. perforowang i nieperfo-
rowang foli¢ PVC o grubosci 12 um, torby z polipropylenu, foli¢ poliolinows, folie
polietylenowg, torby foliowe wykonane z poliamidu (20 um) i polietylenu (70 pm)
z warstwa uszczelniajaca etylen-alkohol winylowy (EVA), aktywna celuloze, chitozan
[Ares i in. 2006; Parentelli i in. 2007; Simon i in. 2010; Moradian i in. 2018; Liu i in.
2019]. Antmann i in. [2008] wykazali, ze w przypadku shii-take rodzaj opakowania
nalezy dobra¢ do zamierzonego okresu przechowywania. Cytowani autorzy wykazali,
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ze do 6. dnia przechowywania w temperaturze 5°C lepsza jakoscig cechowaly sie grzy-
by zapakowane w makroperforowane torby z polietylenu z mniejsza perforacja, a z ko-
lei przedtuzenie czasu przechowywania owocnikéw do 12 dni bylo mozliwe jedynie
w przypadku opakowania z wigksza perforacja, bowiem w opakowaniu z mniejsza
perforacja stwierdzono powstanie przykrego, nieakceptowalnego zapachu. Zdaniem
Parentelli i in. [2008] w przypadku shii-take sktadowanych przez 20 dni w temperatu-
rze 5°C rodzaj folii zastosowanej do pakowania w pasywnej modyfikowanej atmosferze
ma niewielki wplyw na wzrost drozdzy i plesni.

Pomimo wielu badan w dalszym ciggu brakuje konsensusu co do optymalnej kom-
pozycji atmosfery podczas przechowywania grzybow, w tym szczegdlnie pieczarek. Jak
podaja Lopez i Briones [1992], podczas przechowywania grzybow koncentracja O, jest
mniej istotna niz CO, i powinna wynosi¢ od 2,5 do 5% dla dwutlenku wegla i od 5 do
10% dla tlenu. Wedtug wymienionych autoréw np. 5% stezenie CO, opdznia dojrze-
wanie grzybow, brazowienie czy zmiany tekstury, natomiast wzrost jego stezenia > 5%
moze powodowac zmiang barwy kapeluszy na z6tta. Jing-Jun i in. [2012] wykazali, ze
shii-take pakowane w atmosferze MAP zawierajacej 2% O, i 10% CO,, a nastgpnie
przechowywane przez 17 dni w temperaturze 4°C, cechujq si¢ lepsza jakoscig niz skia-
dowane w atmosferze o skladzie 2% O, 1 7% CO,czy2% O, i 13% CO,,

Substancje dodatkowe

W celu wydtuzenia przydatnosci §wiezych grzybéw do spozycia mozna zastosowac
tzw. metody zintegrowane bedace polaczeniem przechowywania w MAP z zastoso-
waniem réznych substancji dodatkowych, ktérych zadaniem jest zachowanie barwy
i jedrnosci przez owocniki oraz obnizenie ilosci drobnoustrojéw na ich powierzchni
[Aguirre i in. 2008]. Jako substancje dodatkowe stosuje si¢ roztwor CaCl, (0,3-2%),
chitozan (2%), kwas cytrynowy (0,1%), H,O, (3%), izoaskorbinian sodu (4%), alginian
(2%), natamycyne (5 mM), jasmonian metylu (100 uM). Najczesciej zwigzkami tymi
spryskuje si¢ powierzchni¢ owocnikéw, a nastepnie przechowuje w MAP zawieraja-
cej np. 5% CO,i 10% O, czy 100% O,. Taki sposob postgpowania umozliwia prze-
dluzenie trwalodci $wiezych owocnikéw do 11-16 dni w temperaturze 4°C, do 17
dni w temperaturze 5°C oraz do 6 dni w temperaturze 12°C [Simon i in. 2010; Koushki
iin. 2011; Jiang i in. 2012; Meng i in. 2012; Jiang 2013].

Oproécz spryskiwania stosuje si¢ takze moczenie owocnikéw w roztworze piro-
siarczynu sodu (0,1%), mycie w roztworze kwasdw organicznych (0,2% kwas jabtko-
wy, 0,1% kwas cytrynowy) oraz zanurzanie w roztworze sorbitolu (0,05%), kwasu
cytynowego (3%) i chlorku wapnia (1%) [Simon i in. 2010; Jafri i in. 2013].

Podczas przechowywania $wiezych grzybéw, na skutek ich intensywnego oddy-
chania oraz stosowania opakowan o niskiej przepuszczalnosci dla pary wodnej, ob-
serwuje sie wzrost wilgotnosci, skutkiem czego moze by¢ zwiekszenie wzrostu drob-
noustrojow. Z drugiej strony zbyt niska wilgotnos¢ wewnatrz opakowania moze
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powodowac nadmierne obnizenie masy owocnikow, co z kolei jest nieekonomiczne.
Aby przeciwdziata¢ pogorszeniu jakosci swiezych grzybéw podczas przechowywania,
nalezy regulowa¢ poziom pary wodnej wewnatrz opakowania. W tym celu mozna
zastosowac réznego rodzaju substancje absorbujace nadmiar wilgoci, m.in. sorbitol,
silica gel, ksylitol, CaCl,, KCl, CaO, bentonit [Villaescusa i Gil 2003; Mahajan i in.
2008].

Wykorzystanie promieni gamma

Przetwarzanie zywno$ci wykorzystujace rézne formy napromieniania jest fizyczna,
nietermiczng metodg przedluzania trwatosci zywnoséci. W tym celu wykorzystuje si¢
promieniowanie gamma (*Co), wiazke elektronéw oraz promieniowanie UV-C.
W przypadku grzybdw zastosowanie napromieniowania umozliwia przedtuzenie
trwatosci $wiezych owocnikéw, bowiem spowalnia brunatnienie i migkniecie tkanki,
otwieranie kapeluszy, wydluzanie trzonéw oraz wzrost liczby drobnoustrojéw [Xiong
i in. 2009; Jiang i in. 2010]. Duan i in. [2010] wykazali, Ze poddanie $wiezych pie-
czarek promieniowaniu gamma w dawce 2 kGy ogranicza niekorzystne zmiany tek-
stury owocnikéw oraz obniza ilo§¢ malondialdehydu (MDA) podczas przechowy-
wania przez 16 dni w temperaturze 4°C. Z kolei Fernandes i in. [2012] zanotowali,
ze zastosowanie niskiej dawki promieniowania gamma (ponizej 1 kGy) w przypadku
mleczaja rydza zapewniato dobrg jako$¢ owocnikéw podczas sktadowania przez 8
dni w temperaturze 4°C, przy czym wplyw napromieniowania na warto$¢ odzywcza
i aktywno$¢ przeciwutleniajaca byt mniejszy niz samego przechowywania.

Inne metody

Do mniej popularnych metod umozliwiajacych przedluzenie trwaltosci swiezych
grzybdéw mozna zaliczy¢ $wiatlo pulsacyjne i obrazowanie hiperspektralne [Gowen
i in. 2008; Oms-Oliu i in. 2010]. Swiatlo pulsacyjne jest metoda, ktéra powoduje
bardzo szybka redukeje liczby drobnoustrojow, przez co jej koszty sg niskie. Obejmuje
ona stosowanie intensywnych impulséw o krétkim czasie trwania i szerokim spek-
trum. Oms-Oliu i in. [2010] wykazali, Ze poddanie krojonych pieczarek dziataniu
$wiatla pulsacyjnego pozwolito na wydluzenie trwatosci owocnikéw o 2-3 dni.
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Summary

Fresh, edible mushrooms are a difficult material for the storage and processing. Edible
mushrooms are highly perishable; the rapid deterioration in quality is mainly caused
by high moisture content and enzymatic activity, but also by microflora and bio-
logical processes. Fresh mushrooms undergo a number of adverse changes, which
manifest themselves mainly in a deterioration of their sensory qualities, chiefly col-
our and texture, but also in a fall in moisture content through evaporation, cap
opening, stipe elongation and a decrease in nutritional value. They are best kept
refrigerated at 0-2°C with a relative air humidity of 90%. The shelf life of fresh
mushrooms may be extended by exposure to various compounds, including chitosan,
organic acids, H,0,, alginate, natamycin, and metabisulphite, followed by packing in
a modified atmosphere MAP (5% CO,i 10% O,,. Other possible treatments include
exposure to gamma and electron beam irradiation, pulsed light treatment (PL) and
hyperspectral imaging (HSI).
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Streszczenie. Drozdze Yarrowia lipolytica s3 modelowym gatunkiem drozdzy olejogennych
o zdolnoéci do wzrostu w podtozach z hydrofobowymi zZrédtami wegla. Celem pracy byta ocena
oleju mikrobiologicznego uzyskanego w hodowli drozdzy Y. lipolytica w podtozach z lipidowymi
odpadami przemystu rybnego pod katem jego warto$ci zywieniowej oraz obecnosci wybranych
zwigzkow niepozadanych. Uzyskany olej mikrobiologiczny pochodzacy z hodowli w podlozu
z odpadowym olejem po procesie wedzenia ryb zawierat 6,66% kwasu eikozapentaenowego oraz
4,99% kwasu dokozaheksaenowego w sumie wszystkich kwasow tluszczowych. Ponadto cechowat
sie wysoka zdolno$cig wygaszania rodnikéw DPPH (1,981 pmoli Troloksu/g oleju) w stosunku
do oleju uzyskanego w podlozu z posmazalniczym olejem rzepakowym (0,422 pumoli Troloksu/g
oleju). Wysoka zawarto$¢ benzo(a)pirenu (66,9 pg/kg) w oleju uniemozliwia jego wykorzystanie
na cele konsumpcyjne, ale dalsze prace nad detoksykacja wyj$ciowego odpadu sg wskazane.

Stowa kluczowe: kwasy tluszczowe o odpady przemystu rybnego « rzepakowy olej posmazalniczy
« olej mikrobiologiczny « Yarrowia lipolytica
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Wprowadzenie

Mikroorganizmy olejogenne s3 to organizmy jednokomoérkowe zdolne do syntezy
i magazynowania co najmniej 20% tluszczu w suchej masie komorkowej. Lipidy
zapasowe syntezowane w specyficznych warunkach s3 magazynowane w ciatkach
lipidowych w komoérkach olejogennych bakterii, mikroalg, drozdzy oraz grzybow
strzepkowych. Okresla si¢ je mianem oleju mikrobiologicznego (ang. single cell oil,
SCO) [Papanikolaou i Aggelis 2011a]. Pierwsza przemystowa produkcje SCO pro-
wadzono w Wielkiej Brytanii w latach 1985-1990 z udziatem ple$ni z gatunku Mucor
circinelloides. Uzyskiwany wowczas olej mikrobiologiczny stosowano jako substytut
oleju z wiesiotka. Wspolczesnie olej mikrobiologiczny znajduje zastosowanie jako
substytut masta kakaowego. Ttuszcze zapasowe m.in. alg Schizochytrium sp. sa wy-
korzystywane jako zrodto kwasu dokozaheksaenowego, zas olej mikrobiologiczny
syntezowany przez gatunek plesni Mortierella alpina, charakteryzujacy sie¢ wysoka
zawarto$cig kwasu arachidonowego, znajduje zastosowanie jako skfadnik preparatéw
dla niemowlat [Papanikolaou i Aggelis 2011b; Kot i in. 2015].

W odréznieniu od olejéw roslinnych otrzymywanie oleju mikrobiologicznego
nie zalezy od por roku ani warunkéw atmosferycznych oraz nie wymaga wykorzy-
stywania gruntéw rolnych. Mikroorganizmy syntezujace olej mikrobiologiczny ce-
chuja sie szybkim wzrostem, a do ich hodowli mozna wykorzystywa¢ odpady prze-
mystu spozywczego jako zrédlo substancji odzywczych. Wada tego rozwigzania jest
niska wydajnos¢ otrzymywania thuszczu w stosunku do objetosci stosowanego pod-
toza, a co za tym idzie stosunkowo duza ilo$¢ $ciekdéw generowanych w trakcie ho-
dowli drobnoustrojéw [Papanikolaou i Aggelis 2011a].

Wiréd drozdzy olejogennych mozna wyrdznic¢ rodzaje Yarrowia, Rhodosporidium,
Rhodotorula, Cryptococcus oraz Lipomyces [Kot i in. 2015]. Komercyjnym wykorzy-
staniem drozdzy Y. lipolytica zaczgto interesowac sie w latach 60. XX wieku, kiedy
to wykazano, ze komorki tego gatunku wykorzystujg alkany do produkcji biatek.
Gatunek ten uznawany jest za bezpieczny i posiada status GRAS (ang. generally re-
cognised as safe) [Krzyczkowska i Fabiszewska 2015]. W 2019 roku biomase drozdzy
Y. lipolytica wlaczono do unijnego wykazu nowej Zzywnosci zgodnie z rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw ograniczajacych stosowanie oleju mikro-
biologicznego w zZywieniu ludzi jest jego wysoka cena, ktérg mozna minimalizowac
m.in. na etapie hodowli drobnoustrojéw [Fabiszewska i in. 2014]. W niniejszej pra-
cy podjeto probe otrzymania oleju mikrobiologicznego w hodowli dzikiego szczepu
drozdzy Y. lipolytica, stosujac odpadowe oleje przemystu spozywczego jako jedyne-
go zrodla wegla w podlozach hodowlanych. Celem pracy byfa ocena uzyskanego
oleju pod katem jakosci oraz bezpieczenstwa stosowania w przemysle spozywczym.
W sposob szczegdlny analizowano sktad kwasow ttuszczowych, podatno$¢ oleju na
utlenianie oraz zawarto$¢ wybranych toksycznych zanieczyszczen.
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Materiaty i metody

W pracy wykorzystano szczep drozdzy Yarrowia lipolytica KKP 379 nalezacy do
Kolekcji Kultur Drobnoustrojow Przemystowych Instytutu Przemysiu Rolno-
Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego w Warszawie. Jako skladnik podloza
hodowlanego wykorzystano odpadowy olej rzepakowy po smazeniu filetéw rybnych
oraz odpadowy olej po procesie wedzenia ryb. Procesowi wedzenia poddawane byly
ryby gléwnie z rodziny fososiowatych i makrelowatych.

Hodowle inokulacyjne drozdzy prowadzono w podtozu YPG (glukoza 20 g/dm’,
pepton 20 g/dm’, ekstrakt drozdzowy 10 g/dm’, pH = 5) przez 24 godziny w tempe-
raturze 28°C. Wiasciwe hodowle okresowe prowadzono w bioreaktorze BIOFLO 3000
(New Brunswick Scientific Edison, USA) w temperaturze 28°C przy obrotach miesza-
dta promieniowego z sze$cioma opatkami wynoszacych 350 rpm w 4 dm’ podtoza.
W hodowli zastosowano dwa podtoza: S_Op5 oraz S_Or5, w skiad ktérych wchodzity:
zrédto wegla w ilosci 50 g/dm’ (Op - odpad posmazalniczy, Or - odpad po wedzeniu
ryb), Tween 80 1 g/dm’, ekstrakt drozdzowy 2 g/dm’, pepton 1 g/dm’, (NH,),SO, 2,5
g/dm’, KH,PO, 7 g/dm’, Na,HPO, 2,5 g/dm’, MgSO, 1,5 g/dm’, CaCl, 0,15 g/dm’,
FeSO, x H,0 0,16 g/dm’, ZnSO, 0,02 g/dm’ i MnCl, x 4H,0 0,08 g/dm’. W hodowli
prowadzonej w podlozu S_Op5, jak i w podiozu S_Or5, zastosowano regulacje natle-
nienia sprezonym powietrzem, polegajaca na utrzymywaniu wzglednego stopnia na-
tlenienia podloza na poziomie nie mniejszym niz 20% poczatkowego stezenia w pod-
tozu, oznaczonego za pomocy elektrody tlenowej. Objetos¢ inokulum wynosita 0,0375%
v/v. Fazy wzrostu drozdzy oceniano na podstawie stopnia zuzycia tlenu rozpuszczone-
go oraz pH podloza oznaczanego za pomocy elektrody pH.

Prébke drozdzy o masie 40 g + 0,01 g biomasy wysuszono w temperaturze 105°C
w suszarce Napco 5831 (Haverhill, Wielka Brytania). Ekstrakcje oleju przeprowa-
dzono metoda tugowania w aparacie Soxhleta wedlug metodyki opisanej przez
Fabiszewska i in. [2017]. Po ekstrakeji oleju z biomasy drozdzy Y. lipolytica rozpusz-
czalnik (n-heksan) odparowano w wyparce BUCHI Rotavapor R-200 (Flawil,
Szwajcaria). Uzyskany olej poddano dalszym analizom.

Sktad kwasow tluszczowych w oleju mikrobiologicznym i olejach odpadowych
oznaczono metoda chromatografii gazowej z zastosowaniem detektora ptomieniowo-
-jonizacyjnego wedtug Fabiszewskiej i in. [2014]. Kwasy tluszczowe po hydrolizie
poddano derywatyzacji przy uzyciu 1 M metanolanu sodu. Analiz¢ przeprowadzono
na chromatografie firmy Agilent Technologies 7820A.

Zawarto$¢ bezno(a)pirenu w oleju mikrobiologicznym uzyskanym w hodowli
drozdzy Y. lipolytica w podtozu z odpadowym olejem po wedzeniu ryb oraz w oleju
wyj$ciowym po wedzeniu ryb wykonano metoda chromatografii gazowej sprzezonej
ze spektrometrig mas (GC-MS) w laboratorium J.S. Hamilton.

Zdolnos¢ badanych tluszczéw do wygaszania rodnikéw DPPH oznaczono wediug
metody opisanej w pracy dyplomowej Skrzynskiej [2018]. W tym celu odwazono 60
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mg kazdego z ttuszczow, a nastepnie rozpuszczono je w 3 cm’ octanu etylu. Po prze-
niesieniu do probowek 1 dm’ tego roztworu rozcieficzono go octanem etylu. Nastepnie
dodano 0,25 dm’ $wiezo przygotowanego roztworu DPPH (1 mM) i mieszano przez
10 s z uzyciem Vortexu. Po 20 minutach przechowywania probéwek bez dostepu
$wiatta zmierzono absorbancje przy diugosci fali 515 nm, stosujac spektrofotometr
Lambda 950 UV/Vis. Wyniki wyrazono w %.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca oleju oznaczono zmodyfikowana metoda wedlug
Kiralana i in. [2009]. Wyniki wyrazono jako réwnowazniki Troloksu w mikromolach
na gram oleju (umol Troloksu/g oleju), korzystajac z krzywej wzorcowej sporzadzo-
nej z uzyciem Troloksu. Zwigzki fenolowe zostaly wyekstrahowane z oleju zgodnie
z metodyka opisang przez Kozlowska i in. [2016]. Ich zawarto$¢ ogotem oznaczono
przy uzyciu odczynnika Folina-Ciocalteu’a wedlug zmodyfikowanej metody opisanej
przez Singleton i Rossi [1965]. Zawarto$¢ polifenoli ogétem wyrazono w miligramach
kwasu galusowego na gram oleju (mg GA/g tluszczu), korzystajac z krzywej wzor-
cowej sporzadzonej na bazie kwasu galusowego.

Analizy statystycznej wynikéw dokonano za pomocg oprogramowania Statistica
13.1 (Statsoft, Polska). Oznaczenia wykonywano w dwdch powtorzeniach, z wyjatkiem
oznaczenia zdolnosci oleju do wygaszania rodnikéw DPPH, ktére wykonano w trzech
powtorzeniach. Hodowle powtarzano raz. W celu weryfikacji hipotezy statystycznej
o normalnosci rozkladu danych zastosowano test Shapiro-Wilka, za$ jednorodnos¢
wariancji oceniano testem Levene’a. Przeprowadzono jednoczynnikows analize wa-
riancji ANOVA w celu weryfikacji hipotezy o jednorodnosci $rednich obiektowych
oraz test post-hoc Tukeya w celu wyodrebnienia grup jednorodnych. Poziom istot-
nosci wynosit o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Porownanie sktadu kwasow ttuszczowych w substratach
odpadowych oraz w otrzymanym oleju mikrobiologicznym

Odpady poprodukcyjne przemystu rybnego sg jednymi z najbardziej ucigzliwych od-
padéw dla srodowiska w kontekscie ich utylizacji, ale jednocze$nie moga stanowié
zrodto wielonienasyconych kwaséw tluszczowych. Drozdze z gatunku Y. lipolytica
potrafig asymilowac substraty hydrofobowe [Krzyczkowska i Fabiszewska 2015;
Fabiszewska i in. 2017], a zatem stanowig interesujacy obiekt badan nad utylizacja
odpadoéw lipidowych. W pracy przeprowadzono hodowle drozdzy w podlozach z od-
padowymi olejami przemystu rybnego: olejem po procesie wedzenia ryb oraz posma-
zalniczym olejem rzepakowym w celu biosyntezy przez nie oleju mikrobiologicznego.
Sktad kwasow tluszczowych w olejach odpadowych oraz w oleju mikrobiologicznym
przedstawiono na rycinach 1 i 2.
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Kwasy tluszczowe w badanych olejach
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Ryc. 1. Sklad kwaséw tluszczowych w odpadowym oleju po procesie wedzenia ryb [Fabiszewska
i in. 2014] oraz w oleju mikrobiologicznym pozyskanym z hodowli w podlozu S_Or5

Fig. 1.

z odpadowym olejem po procesie wedzenia ryb jako Zrédtem wegla

Composition of fatty acids in waste oil after smoking fish [Fabiszewska et al. 2014] and in
microbial oil obtained from yeast grown in the S_Or5 medium with waste oil after smok-
ing fish as a source of carbon
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W oleju mikrobiologicznym i wyjsciowym oleju po wedzeniu ryb kwasy niena-
sycone (jedno- i wielonienasycone) stanowily odpowiednio 64% i 69%, natomiast
nasycone 36% i 31% (ryc. 1). Obydwa oleje charakteryzowaly sie korzystnym profi-
lem zywieniowym kwasow ttuszczowych z uwagi na wysokie stezenie wielonienasy-
conych kwaséw ttuszczowych (PUFA): linolowego (C18:2), eikozapentaenowego
(C20:5) i dokozaheksaenowego (C22:6). Kwasy te nie sg syntezowane przez organizm
ludzki, dlatego muszg by¢ dostarczone wraz z dietg [Ratusz i in. 2018]. W oleju mi-
krobiologicznym oraz odpadowym oleju wyjsciowym ich zawartos¢ wynosila odpo-
wiednio 9,99%, 6,66% i 4,99% oraz 1,81%, 7,51% i 11,67%.

W skiad rybiego oleju odpadowego wchodzil ponadto kwas erukowy (C22:1)
stanowiacy 15,25% sumy wszystkich kwaséw tluszczowych. W oleju mikrobiologicz-
nym wystepowal on w ilosci 0,61% (ryc. 1). Zbyt duza ilos¢ kwasu erukowego w die-
cie moze przyczynic si¢ do rozwoju chordb serca lub podnosi¢ stezenie cholesterolu
we krwi. Z tego wzgledu wysokoerukowy olej rzepakowy jest niewskazany w zywie-
niu czltowieka [Bartkowiak-Broda 2002].

Olej mikrobiologiczny uzyskany w hodowli w podlozu z posmazalniczym olejem
rzepakowym charakteryzowat sie skladem zblizonym do zastosowanego odpadu.
W obydwu olejach dominowal kwas oleinowy (C18:1), ktérego zawarto$¢ wynosita
odpowiednio 66,5% oraz 65% (ryc. 2). Oba oleje charakteryzowaly sie takze zblizo-
ng sumg nienasyconych kwasow tluszczowych (odpowiednio 85% i 87%).

C18:3

C18:2

C18:1
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C16:0

Kwasy ttuszczowe w badanych olejach
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Zawartos¢ kwaséw tluszczowych w badanych olejach [%]

B Olej mikrobiologiczny B Posmazalniczy olej rzepakowy

Ryc. 2. Skfad kwaséw tluszczowych w odpadowym oleju posmazalniczym oraz w oleju mikrobio-
logicznym pozyskanym z hodowli w podlozu S_Op5 z odpadowym olejem posmazalniczym
jako zrédlem wegla. Symbole kwaséw ttuszczowych wyjasniono w legendzie na rycinie 1.

Fig. 2. Composition of fatty acids in the waste cooking oil and in the microbial oil obtained from

yeast grown in the S_Op5 medium with waste cooking oil as the carbon source. The fatty
acid symbols are explained in the legend in figure 1.
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Ocena zawartosci bezno(a)pirenu w odpadowym substracie
po procesie wedzenia ryb oraz w oleju mikrobiologicznym

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) obejmuja obszerng grupe
zanieczyszczen chemicznych obecnych w srodowisku, mogacych wykazywac¢ dziala-
nie mutagenne, kancerogenne i genotoksyczne. Gtéwnym ich zrédltem sg procesy
spalania i pirolizy. Droga ekspozycji czlowieka na WWA jest zywno$¢ bogata w zwigz-
ki o charakterze lipofilowym. Najbardziej toksyczny w tej grupie zanieczyszczen jest
bezno(a)piren [Ciecierska i Obiedzinski 2006]. W olejach i tluszczach, ktére sg prze-
znaczone do bezposredniego spozycia przez konsumenta, maksymalny dopuszczal-
ny jego poziom wynosi 2 pg/kg [Rozporzadzenie Komisji Europejskiej 2015].

Ze wzgledu na pochodzenie odpadu, jakim byl olej po procesie wedzenia ryb,
oznaczono zawarto$¢ bezno(a)pirenu w oleju odpadowym oraz w oleju mikrobiolo-
gicznym uzyskanym w hodowli drozdzy Y. lipolytica w podtozu, w ktérym zrédlo
wegla stanowit ten substrat (ryc. 3). W oleju odpadowym po wedzeniu ryb obser-
wowano zanieczyszczenie bezno(a)pirenem wynoszace 51,1 ug/kg. Dla oleju mikro-
biologicznego wartos¢ ta wynosila 66,9 ug/kg.
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Ryc. 3. Zawartos¢ benzo(a)pirenu w oleju mikrobiologicznym uzyskanym w hodowli drozdzy Y.
lipolytica z odpadowym olejem po wedzeniu ryb jako Zrédtem wegla oraz w wyjsciowym
substracie

Fig. 3. The content of benzo(a pyrene in microbial oil obtained in the culture of Y. lipolytica yeast
with waste oil after smoking fish as the carbon source and in the initial substrate

Mozna przypuszczaé, ze duze zanieczyszczenie wyjsciowego substratu moglo by¢
spowodowane sposobem prowadzenia procesu wedzenia ryb. Obecnie uwaza sie, ze
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gléwnym czynnikiem wptywajacym na powstawanie WWA w procesie wedzenia lub
smazenia jest wysoka temperatura [Hao i in. 2016]. Ponadto wysokie stezenie ben-
zo(a)pirenu w oleju po wedzeniu ryb moze by¢ skorelowane z wysoka zawartoscia
nienasyconych kwaséw tluszczowych w wedzonej rybie. Wykazano, ze dodatek ole-
ju rybiego do pasz zwierzat zwigksza zawarto§¢ WWA w miesie karmionych zwierzat
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ nienasyconych kwaséw tluszczowych, ktéra skut-
kuje zmniejszeniem oporu dyfuzji WWA i zwigkszeniem podatnosci badanego ttusz-
czu na zanieczyszczenia z tej grupy [Waszkiewicz-Robak i in. 2014]. Warto takze
przytoczy¢ wyniki badan Ciecierskiej i Obiedzinskiego [2006], ktorzy, badajac oleje
rodlinne dost¢pne na lokalnym rynku, zidentyfikowali skazenie benzo(a)pirenem
w oliwie z wyttokéw oliwnych na poziomie 61,08 pg/kg.

Drozdze Y. lipolytica maja zdolnos¢ do wykorzystania zwigzkéw hydrofobowych
jako zrodia wegla, a zatem czasteczki WWA takze moga by¢ pobierane do wnetrza
komodrek i kumulowane w biomasie komoérkowej ze wzgledu na wysokie powino-
wactwo do ttuszczéw. Z drugiej strony wykorzystanie tego gatunku drozdzy moze
by¢ ciekawym sposobem detoksykacji tluszczéw z WWA. Drozdze Y. lipolytica
wykazuja zdolnos¢ do bioremediacji gleb zanieczyszczonych weglowodorami [Robak
i in. 2011]. Romero i in. [2001] wykazali, Ze szczep drozdzy Y. lipolytica LPS605
ma zdolnos$¢ do degradacji dibenzofuranu, a niektére szczepy Y. lipolytica posia-
dajg réwniez zdolnos¢ do hydroksylowania weglowodoréw aromatycznych oraz
fenolu. Powstajace zwiazki cechowata nizsza toksyczno$¢ [Romero i in. 2001].
Z kolei Jain i in. [2004] wykazali zdolno$¢ drozdzy tego gatunku do detoksykacji
2,4,6-trinitrotoluenu (TNT) poprzez redukcje pier§cienia aromatycznego i reduk-
cje grup nitrowych.

Porownanie aktywnosci przeciwutleniajacej wyjsciowych
substratéw lipidowych i olejow mikrobiologicznych

Proces autooksydacji zachodzacy w olejach roslinnych skutkuje obnizeniem wartosci
odzywczej olejow oraz rozkladem zwigzkow biologicznie czynnych, takich jak toko-
terole lub fitosterole. Utlenianie prowadzi do powstawania wolnych rodnikéw, ktére
odpowiadajg za procesy mutagenezy, kancerogenezy i starzenia si¢ komoérek. Stabilnos¢
olejow zalezy m.in. od sktadu kwaséw ttuszczowych, aktywnosci dodanych antyok-
sydantow, jak i substancji o wlasciwo$ciach przeciwutleniajacych naturalnie wyste-
pujacych w olejach. Zdolno$¢ do wygaszania wolnych rodnikéw posiadaja tokofero-
le, karotenoidy oraz zwigzki fenolowe, chronigc m.in. wielonienasycone kwasy
tluszczowe przed procesami oksydacyjnymi [Nogala-Katucka i in. 2004; Minkowski
i Zawada 2016].

W pracy zbadano zdolnos¢ do dezaktywacji wolnych rodnikéw DPPH przez
tluszcze odpadowe oraz olej mikrobiologiczny uzyskany w hodowli drozdzy Y. lipo-
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Iytica (tabela 1). Najwyzsza zdolnoscig odznaczat si¢ olej mikrobiologiczny z hodow-
li drozdzy w podiozu z odpadowym olejem po wedzeniu ryb (1,981 pmoli Troloksu/g
oleju). Okoto 5-krotnie nizsza zdolnoscig do wygaszania rodnikéw DPPH charakte-
ryzowaly si¢ tluszcze zapasowe ekstrahowane z komdrek drozdzy namnozonych
w podlozach z posmazalniczym olejem rzepakowym, cho¢ byla ona ok. 2 razy wyz-
sza niz w wyjsciowym substracie.

Tabela 1. Zdolnos¢ wygaszania rodnikéw DPPH przez oleje obliczone w umolach Troloksu/g
oleju (w nawiasie podano oznaczenie grupy jednorodnej wyodrebnionej na podstawie
testu Tukeya, rézne litery oznaczajg istotne réznice statystyczne; +SD)

Table 1. The ability of DPPH radicals to be extinguished by oils calculated in umoles of Trolox/g
of oil (the determination of the homogeneous group based on Tukey’s test is given in
brackets, different letters indicate statistical significance differences; +SD)

Zdolnos¢ wygaszania rodnikow DPPH

Nazwa probli [umole Troloksu/g oleju]

Posmazalniczy olej rzepakowy 0,197+0,004 (a)

Olej mikrobiologiczny z hodowli drozdzy

w podtozu S_Op5 0,422+0,013 (b)

Olej mikrobiologiczny z hodowli drozdzy

w podtozu S_Or5 1,981+0,011 (c)

W celu wyjasnienia zaobserwowanych réznic oznaczono zawarto$¢ polifenoli
ogolem, ktoéra w oleju mikrobiologicznym otrzymanym z komorek drozdzy namna-
zanych w podtozu z odpadowym olejem po wedzeniu ryb wynosita 1,22 mg kwasu
galusowego/g oleju. Niskie wyniki zdolnosci do zmiatania wolnych rodnikéw w po-
smazalniczym oleju rzepakowym oraz oleju mikrobiologicznym (0,035 mg kwasu
galusowego/g oleju) uzyskanym w hodowli z tym odpadem mogly by¢ spowodowa-
ne usuni¢ciem fosfolipidéw lub zwiazkéw fenolowych w procesie rafinacji oleju [Siger
iin. 2005]. Réwniez Minkowski i in. [2013] wykazali wplyw tokoferoli na hamowa-
nie rodnikéw DPPH. Dla oleju Iniankowego, ktéry charakteryzowal si¢ wysoka za-
warto$cig tokoferoli 3,95 mg/100 g, wykazano zdolnos¢ wygaszania rodnikéow DPPH
na poziomie 29,3%. Natomiast po ich usunig¢ciu z oleju zdolno$¢ ta spadta do 24,3%.
Mozna wiec wnioskowac, ze obecno$¢ zwiagzkow fenolowych w olejach korzystnie
wplywa na ich stabilno$¢ oksydacyjng [Minkowski i in. 2013].

Zdolno$¢ do zmiatania wolnych rodnikoéw, czyli aktywnos¢ przeciwutleniajaca,
to wazny czynnik jako$ciowy olejow spozywczych, a badania nad innymi czynnika-
mi, poza zawartoscig polifenoli, wymagaja kontynuacji analiz nad sktadem jakoscio-
wym oraz ilo§ciowym badanych ttuszczow.
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Whnioski

W niniejszej pracy potwierdzono, ze drozdze z gatunku Y. lipolytica wykazujg zdol-
nos¢ do wykorzystania lipidowych odpadéw przemystu spozywczego jako zrodla
wegla oraz potrafig syntezowaé olej mikrobiologiczny w podtozach zawierajacych
oleje odpadowe, w tym olej po procesie wedzenia ryb oraz posmazalniczy olej rze-
pakowy po smazeniu filetéw rybnych. Na podstawie przeprowadzonych badan sfor-
mufowano nastepujace wnioski i spostrzezenia:

1. Odpadowy olej po procesie wedzenia ryb oraz olej mikrobiologiczny otrzymany
w hodowli z tym odpadem zawieraly wielonienasycone kwasy ttuszczowe. W ole-
ju mikrobiologicznym kwasy nienasycone (jedno- i wielonienasycone) stanowi-
ty 64%, a wérod nich znajdowaly sie wielonienasycone kwasy tluszczowe eikoza-
pentaenowy (EPA) oraz dokozaheksaenowy (DHA) w ilosci odpowiednio 6,66%
i 4,99% w sumie wszystkich kwaséw tluszczowych.

2. Olej mikrobiologiczny otrzymany w podtozu z odpadowym olejem po wedzeniu
ryb charakteryzowal si¢ wysoka zawarto$cia benzo(a)pirenu (66,9 ug/kg); zawar-
tos$¢ tego zwigzku oznaczono takze w wyjsciowym substracie (51,1 pg/kg).

3. Najwyzsza zdolnoscig do wygaszania rodnikéw DPPH cechowat si¢ olej mikro-
biologiczny pochodzacy z hodowli drozdzy w podlozu z odpadowym olejem po
wedzeniu ryb (1,981 umoli Troloksu/g oleju), a zawartos¢ polifenoli ogétem
w tym oleju wynosita 1,22 mg kwasu galusowego/g ttuszczu.

Z uwagi na obecno$¢ zanieczyszczen z grupy WWA (benzo(a)pirenu), lipidy
zapasowe syntezowane w hodowli drozdzy Y. lipolytica w podlozu z odpadowym
olejem po procesie wedzenia ryb nie moga zosta¢ wykorzystane w zywieniu ludzi
i zwierzat, pomimo Ze s3 zrédlem kwaséw omega-6 i omega-3 korzystnych z zywie-
niowego punktu widzenia. Zasadne jednak wydaje si¢ kontynuowanie eksperymen-
tow nad wykorzystaniem zdolnosci drozdzy z gatunku Y. lipolytica do detoksykacji
benzo(a)pirenu i/lub innych zwigzkéw z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych. Odpowiedni dobér szczepu i warunkéw hodowli moze skutkowac
uzyskaniem tluszczéw wolnych od tych zanieczyszczen z jednoczesna utylizacja li-
pidowego odpadu. Z drugiej strony warte kontynuowania sa prace nad zagospoda-
rowaniem oleju posmazalniczego.

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkow Szkoly Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w ramach grantu dla mlodych pracownikéw nauki przy-
znanych w 2017 roku
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Summary

Yarrowia lipolytica yeast is a model species of oil-producing yeast with the ability to
grow in medium with hydrophobic carbon sources. The aim of the study was to
evaluate the microbiological oil obtained in the culture of Y. lipolytica yeast in media
with lipid wastes from the fish industry in terms of its nutritional value and the pres-
ence of selected undesirable compounds. The microbiological oil obtained from
cultivation in a medium with waste oil after smoking the fish contained 6.66% of
eicosapentaenoic acid and 4.99% of docosahexaenoic acid in the total of all fatty
acids. Moreover, it was characterized by a high DPPH radical scavenging capacity
(1.981 umol Trolox/g oil) compared to the oil obtained in the substrate with post-
frying rapeseed oil (0.422 umol Trolox/g oil). High content of benzo(a)pyrene (66.9
ug/kg) in the oil makes it impossible to use it for consumption purposes, but further
work on detoxification of the initial waste is recommended.
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Streszczenie. Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie wplywu dodatku liofilizowanych ekstrak-
tow roslinnych do konserw wieprzowych sterylizowanych o obnizonej do 50 mg/kg zawartosci
azotanu (III) sodu na barwe podczas 60 dni chtodniczego przechowywania (4°C). Obliczono pro-
centowg zawartos¢ metmioglobiny, zawarto$¢ nitrozylomiochromogenu oraz intensywnos$¢ bar-
wy miesa peklowanego. Zbadano parametry barwy w systemie CIE L*, a*, b*, kat barwy (h°),
jej intensywno$¢ (C*) oraz okreslono réznice w barwie (AE) pomiedzy wariantami badawczymi.
Wszystkie proby (oprocz préby bezazotanowej) cechowala typowa barwa miesa peklowanego.
Préby z dodatkiem ekstraktu z papryki charakteryzowaly sie najwiekszymi zawarto$ciami (po-
wyzej 32%) metmioglobiny. Najbardziej optymalnym dodatkiem do konserw migsnych okazat sie
ekstrakt z wierzbowki kiprzycy (E. augustifolium).

Stowa kluczowe: N-nitrozaminy e redukcja azotynu « wyroby miesne « peklowanie

Wstep

Azotan (III) sodu (E 250) odgrywa istotng role w przetworstwie miesa — jest sub-
stancja wykazujacg silne dzialanie antyoksydacyjne, inhibituje wzrost bakterii pato-
gennych oraz wspoltworzy charakterystyczng, rézowo-czerwong barwe [Alahakoon
iin. 2015; Gassara i in. 2016]. Barwa migsa jest waznym czynnikiem wplywajacym
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na decyzje o jego zakupie przez konsumenta [Tapp IIIiin. 2011]. Biatka sarkoplazmy
tworzace roztwor koloidalny wypelniajacy wnetrze widkien miesniowych wptywaja
na ksztaltowanie barwy miesa. W czasie reakcji tlenku azotu (NO), powstalego z azo-
tanu (III) sodu z mioglobing, tworzy sie jasnor6zowa, niestabilna nitrozylomioglo-
bina. Dopiero obrébka termiczna pozwala na uzyskanie stabilnej formy barwnika
- nitrozylomiochromogenu [Parthasarathy i Bryan 2012; Alahakoona i in. 2015].
Oksydacja jest negatywnym procesem prowadzacym do pogorszenia wyrdznikow
jako$ci wyrobow migsnych, takich jak barwa, smak, zapach, warto$¢ odzywcza, bez-
pieczenstwo zdrowotne [Ribeira 2019]. Dodatek soli azotanowej przeciwdziata tym
procesom. Niestety, substancja ta nie jest obojetna dla zdrowia konsumenta. W wy-
niku obrobki cieplnej peklowanych produktéw miesnych lub w efekcie przemian
zachodzacych in situ w przewodzie pokarmowym czlowieka moga powstawaé
N-nitrozoaminy [FChEC 2016]. W odpowiednim $rodowisku (niskie pH, wysoka
temperatura), w wyniku procesu nitrozacji z aminami drugorzadowymi (np. dime-
tylaming) badz ich prekursorami (powstajacymi z rozpadu lipidéow oraz biatek),
formowane sa N-nitrozoaminy [De Mey i in. 2017].

N-nitrozoaminy zostaly sklasyfikowane przez International Agency for Research
on Cancer (IARC) jako substancje prawdopodobnie kancerogenne dla ludzi (grupa
2A) oraz jako mozliwie kancerogenne dla ludzi (grupa 2B); wykazuja ponadto dzia-
tanie genotoksyczne [EFSA 2017].

Jak podaje w swoim raporcie FChEC [2016], do samego wytworzenia barwy
w produkcie miesnym (innym niz surowo dojrzewajacy) potrzebny jest dodatek
azotanu (III) sodu w ilosci 55-70 mg/kg. Rivera i in. [2019] natomiast wskazuja, ze
dla samego wytworzenia nitrozylomioglobiny wystarczg mniejsze ilo$ci dodatku, na
poziomie od 10 do 15 mg/kg. Jednakze, majac na uwadze nie tylko barwe wyrobow
miesnych, ale tez ich bezpieczenstwo zdrowotne (w tym stabilizacje mikrobiologicz-
na), ilosci te powinny by¢ wyzsze. W tym celu eksperci zalecili dodatek azotanu (III)
sodu w ilosciach od 80 do 100 mg/kg, ale w polaczeniu z innymi czynnikami inhi-
bitujacymi wzrost bakterii patogennych [FChEC 2016]. Obecnie, zgodnie
z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008, maksy-
malna ilo$¢ azotanu (III) sodu, jaka moze by¢ dodana do sterylizowanych produktow
miesnych wynosi 100 mg/kg. Iloé¢ dodatku azotanu (III) sodu moze zosta¢ ograni-
czona, jednakze przy zastosowaniu skojarzonych metod utrwalania zywnosci. Pewnym
rozwigzaniem moze by¢ fortyfikacja wyrobéw miesnych materiatem rodlinnym bo-
gatym w zwigzki polifenolowe, o wysokim potencjale przeciwutleniajagcym, bakte-
riostatycznym i/lub bakteriobdjczym [Lorenzo i in. 2018]. Materiatem roslinnym
bogatym w zwiazki biologicznie aktywne s3 niewatpliwie wierzbéwka kiprzyca
(Epilobium augustifolium), czarna porzeczka (Ribes nigrum L.) oraz papryka czerwo-
na (Capsicum annuum).

Wierzbéwka kiprzyca (Epilobium augustifolium) nalezy do rodziny Onagraceae;
znalazta zastosowanie w leczeniu réznych schorzen zwigzanych z blonami sluzowy-
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mi i skorg. W formie naparu zioto wykorzystywano réwniez w leczeniu zapalenia
gruczotu krokowego, tagodnego przerostu prostaty oraz w schorzeniach nerek i pe-
cherza moczowego [Granica i in. 2014]. E. augustifolium stanowi bardzo dobre Zré-
dfo substancji bioaktywnych, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. terpentyny, steroidy,
kwasy tluszczowe (kaemperol, kwercetyne, a takze kwas chlorogenowy, kwas cyna-
monowy i kwas elagowy), wystepujace w tym zielu w znacznych ilosciach.
Charakterystyczng substancja wystepujaca w wierzbowce jest oenoteina B - przy-
puszcza sig, ze wykazuje ona wlasciwos$ci zmniejszajace wzrost niektérych nowotwo-
réow (badania in vivo) oraz bierze udzial w kontrolowaniu miedzykomoérkowego
przeptywu Ca®* [Gryszczynska i in. 2018]. Polifenole zawarte w wierzbowce charak-
teryzuja si¢ wysokim potencjalem antyoksydacyjnym [Granica i in. 2014]. W swoim
dos$wiadczeniu Hevesi i in. [2009] zbadali potencjal antyoksydacyjny ekstraktéw
metanolowych z wierzbownicy drobnokwiatowej (E. parviflorum) o st¢zeniach 10,
20, 30, 40 oraz 50 pug/ml w odniesieniu do Troloxu i kwasu askorbinowego. Autorzy
wywnioskowali, ze ekstrakt pochodzacy z wierzbownicy drobnokwiatowej cechuje
sie wyzszym potencjatem antyoksydacyjnym w poréwnaniu z kwasem askorbinowym
oraz Troloxem. Ekstrakty pozyskane z wierzbéwki wykazujg rowniez silne dzialanie
antybakteryjne w stosunku do takich bakterii jak S. aureus, B. subtilis, L. monocyto-
genes, E coli oraz grzybow z rodzajow Candidia i Microsporum [Granica i in. 2014].
Ekstrakty wykazuja dzialanie przeciwzapalne, przeciwnowotworowe (gléwnie doty-
czace komorek nowotworowych gruczotu krokowego) i fotoprotekcyjne [Granica
iin. 2014; Gryszczynska i in. 2018]. Granica i in. [2014] odnotowali dziatanie inhi-
bitujace proliferacj¢ ludzkich komoérek nablonkowych prostaty transformowanych
wirusowo przez transfekcje DNA HPV18 przy zastosowaniu etanolowych ekstraktow
z gatunku Epilobium w stezeniu wyzszym niz 1 mg/ml. Metanolowe i wodne eks-
trakty z E. angustifolium pozwolily na zmniejszenie proliferacji komdrek oraz wzmoc-
nienie dzialania aktywnosci neutralnej endopeptydazy (NEP). Ekstrakty byly doda-
wane w zakresie stezen od 25 do 100 pug/ml. Ze wzgledu na wieksza zawartos¢
oenoteiny B (16,4%) w ekstrakcie wodnym okazal si¢ on bardziej skuteczny w po-
réwnaniu z ekstraktem metanolowym (11,5%). Granica i in. [2014] wspominaja
réwniez o przeprowadzonym tescie klinicznym dotyczacym wplywu preparatu zio-
fowego, ktérego gtéwnym sktadnikiem byt ekstrakt z E. parviflorum, na zmniejszenie
tagodnego rozrostu gruczotu krokowego (benign prostatic hyperplasia - BPH). Badania
przeprowadzono na grupie 57 mezczyzn w przedziale wiekowym 40-80 lat. Po trzech
miesigcach interwencji medycznej odnotowano zmniejszenie wynikéw IPSS
(Miedzynarodowa Skala Punktowa Objawéw Towarzyszacych Chorobom Gruczotu
Krokowego) oraz zmniejszenie czestosci oddawania moczu. Co istotne, ekstrakty
pozyskane z roslin nalezacych do rodzaju Epilobium nie wykazuja wlasciwosci tok-
sycznych (badania przeprowadzane na zwierzetach: myszy, szczury, badania prze-
prowadzane na ludziach) [Granica i in. 2014]. Pomimo tak silnych wlasciwosci an-
tyoksydacyjnych omawianej roéliny nie istnieje zbyt wiele prac dotyczacych
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mozliwosci jej zastosowania w wyrobach miesnych. W doswiadczeniu przeprowa-
dzonym przez Rey i in. [2005] dodano ekstrakty z maliny moroszki (R. chamaemo-
rus), wierzbowki (E. augustifolium) oraz buraka zwyczajnego (B. vulgaris ,Vulgaris”)
w ilosciach 100 oraz 500 mg/kg w celu sprawdzenia stopnia redukeji proceséw oksy-
dacji lipidow w pasztecikach wieprzowych. Przygotowane proby zawierajace ekstrak-
ty rodlinne byly poréwnywane z prébami zawierajacymi dodatek kwercetyny, kwasu
kawowego i rutyny. W zaleznosci od rodzaju badan analizy przeprowadzano po 0, 3
albo 6 dniach przechowywania (4°C). Autorzy odnotowali, ze dodatek ekstraktow
rodlinnych do wyrobu w iloéci 500 mg/kg istotnie obnizyt wartos¢ wskaznika TBARS
w poréwnaniu z prébami zawierajacymi ekstrakty w ilosci 100 mg/kg. Podobna
sytuacje autorzy zaobserwowali przy pomiarze zawartosci heksanalu. Najsilniejsze
wlasciwosci antyoksydacyjne wykazywal ekstrakt pozyskany z maliny moroszki;
w przypadku wierzbowki efektywniejszy okazal sie dodatek ekstraktu w ilosci 500
mg/kg.

Takze owoce i warzywa, obok zi61, stanowia doskonate zZrédto substancji biologicz-
nie aktywnych. Czarna porzeczka (Ribes nigrum L.) zawiera szczego6lnie duzo substan-
cji polifenolowych z grupy antocyjan, ktére sa m.in. odpowiedzialne za charaktery-
styczng barwe tych jagod. Zaréwno owoce, jak i liscie wykazuja wlasciwosci
antybakteryjne, antykancerogenne, przeciwnadcisnieniowe i przeciwzapalne [Paunovi¢
iin. 2017]. Liscie czarnej porzeczki znalazly zastosowanie w medycynie ludowej, gdzie
byly aplikowane w leczeniu schorzen ukladu pokarmowego, w schorzeniach reuma-
tycznych czy artretyzmie. Co jest istotne, liScie R. nigrum L. moga zawiera¢ nawet
pigciokrotnie wigcej zwiagzkow fenolowych ogotem niz same owoce porzeczki czarnej
— zawierajg takie zwigzki, jak kwasy fenolowe, kwercetyne oraz kempferol [Vagiri i in.
2012; Vagiri i in. 2015]. Dominujgcymi polifenolami znajdujacymi sie w ekstraktach
z lisci czarnej porzeczki sa glikozydy flawonolowe. Odnotowano réwniez obecnos¢
kwercetyny, myricetiny oraz kaempferolu [Liu i in. 2014]. Nowak i in. [2016] zastoso-
wali polifenolowe ekstrakty z lidci czarnej porzeczki do kietbas wieprzowych - badacze
nie zaobserwowali jednak poprawy czy tez wzmocnienia barwy czerwonej wyrobu.

Wirdd przedstawicieli rodziny Solanaceae, rodzaju papryka (Capsicum L.), moz-
na znalez¢ odmiany czerwone, zoélte, biale oraz zielone; odmiany ostre (chili) badz
cechujace si¢ smakiem stodkim, jak chociazby papryka czerwona (Capsicum annuum).
Swoje intensywne zabarwienie papryka zawdziecza obecnosci karotenoidow - lipo-
filowych pigmentéw (kapsorubina, kapsantyna). C. annuum znana jest rOwniez z wy-
sokiej zawarto$ci prowitaminy A oraz witamin E i C [Deepa i in. 2007; Arimboor
i in. 2015; Baenas i in. 2019]. Deepa i in. [2007] podaja, Ze zawarto$¢ witaminy C
w $wiezych warzywach waha sie¢ w granicach od 76 do 243 mg - 100 g™ (na podsta-
wie $wiezej masy). Procz tego w warzywie mozna zidentyfikowa¢ obecnoé¢ C-glikozydu
flawonoidowego, O-glikozydu flawonoidowego oraz pochodne kwasy fenolowego
[Materska 2014]. Papryka moze by¢ wykorzystywana na surowo badz, po wysuszeniu,
jako przyprawa [Arimboor i in. 2015; Baenas i in. 2019].
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu dodatku ekstraktéw wodnych
z roélin zielnych na stabilizacje nitrozylomiochromogenu w konserwach miesnych
z obnizong zawartoscig azotanu (III) sodu.

Materiat i metody badan

Do produkgji konserw wykorzystano surowiec migsny (fopatka oraz podgardle wie-
przowe) pochodzacy ze $win z hodowli ekologicznej (nr certyfikatu: PL-EKO-09/3027/18).
Surowiec zostal rozdrobniony wstepnie przy uzyciu noza, a nastepnie z wykorzystaniem
wilka KU2-3E - Mesko-AGD, $rednica oczek siatki 5 mm. Przygotowane mieso zo-
stalo podzielone na 7 wariantéw badawczych, do ktorych dodano wodg (5%) i 56l (2%).
Dodatek azotanu (III) sodu w ilosci 100 mg/kg zastosowano do przygotowanie warian-
tu A, stworzono réwniez probe o obnizonej wartoséci tego dodatku (A_05) oraz probe
go niezawierajaca — A_0. Obnizong ilo$¢ azotanu sodu (50 mg/kg) dodano do warian-
tow fortyfikowanych ekstraktami roslinnymi, w ilosciach 0,005% (oznaczenie _M),
0,01% (oznaczenie _D), 0,015% (oznaczenie _MM), 0,1% (oznaczenie _JW). Zastosowano
ekstrakt z liSci z czarnej porzeczki (L_M, L_D, L_MM), owocéw papryki czerwonej
(P_M, P_D, P_MM) oraz z lisci wierzboéwki kiprzycy (W_M, W_D, W_MM, W_]JW).
Ekstrakty zostaly przygotowane w Katedrze Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie. Farsz migsno-tluszczowy poddano mieszaniu z wykorzystaniem maszyny
uniwersalnej Mesko-AGD, KU2-3E, Polska przez 4-5 min., a nast¢pnie przetozono do
metalowych puszek az do prawie catkowitego napelnienia (masa wsadu: 250 g). Puszki
zostaly zamkniete i poddane procesowi sterylizacji (pionowy sterylizator parowy, TYP-
AS2, Polska; czas oczekiwania na temperature: 121°C - 10-15 min., proces sterylizacji:
ok. 15-20 min., redukeja ci$nienia pary: 15-20 min.). Produkt zostal nastepnie schlo-
dzony i poddany procesowi przechowywania (4°C, 60 dni).

Barwa

Barwa zostala zbadana w systemie CIE L*a*b* [Hunt 1987], gdzie: L* - jasnos$¢
probki, a* — barwa czerwona, b* — barwa zétta. Po otwarciu konserwy migsne zosta-
ly oczyszczone z galarety i pokrojone na paski o wielkoéci 3 x 5,5 cm; pomiaru
dokonywano po 10 min. od otwarcia w celu stabilizacji proby. Pomiar zostal wyko-
nany na spektrofotometrze X-Rite Color 8200 (X-Rite Inc., MI, USA), a kazda probe
mierzono kazdorazowo w trzech losowo wybranych punktach. Wskaznik nitrozylo-
miochromogenu zostal okreslony jako iloraz wartosci reflektancji R560/R500 nm,
a zawarto$¢ metmioglobiny (R580) zostala okres$lona na podstawie procentowej
wartosci reflektancji [Wéjciak i Dolatowski 2015], natomiast warto$¢ intensywnosci
barwy migsa peklowanego zostala zdefiniowana jako iloraz R650/R570 nm [AMSA
2012; Woéjciak i Dolatowski 2015].
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Wskaznik roznicy barwy

Otrzymane dane zostaly policzone wg wzoru [AMSA 2012]:

AE = J(Aa)? + (Ab)? + (AL)?

Wyniki i dyskusja

Parametry barwy — kat i intensywnos$¢ barwy — zostaly przedstawione w tabeli 1.
Najwyzsza (p < 0,05) wartos¢ nasycenia barwy (wskaznik C*) zostala odnotowana
w probie A (14,18) bezposrednio po przygotowaniu wyrobu. Tym samym préba
kontrolna z dodatkiem maksymalnej ilo$ci azotanu (III) sodu cechowata sie najwigk-
szym nasyceniem barwy. Najnizszym (p < 0,05) nasyceniem barwy (najmniej inten-
sywnym zabarwieniem) odznaczaly si¢ proby badawcze z dodatkiem ekstraktu z lisci
porzeczki czarnej (0,005%) oraz wierzbowki kiprzycy (0,005%, 0,01%, 0,015% do-
datku). Po dwéch miesigcach chlodniczego przechowywania intensywnos¢ barwy
wszystkich préb badawczych ustabilizowala si¢ i wskazywata zblizong wartos¢. Bazan-
Lugo i in. [2011] odnotowali wyzsze warto$ci parametru C* barwy w batonach wie-
przowych ze zredukowanym dodatkiem mieszanki peklujacej i dodatkiem papryki
w proszku (dodatek w iloéci 151 20 g - kg™') lub pasty pomidorowej (dodatek w ilo-
$ci 25130 g - kg™). Autorzy tym samym konkludujg, iz dodatki roslinne przyczyni-
ty sie do wzmocnienia barwy produktu.

Jak wskazuje Yancey i Kropf [2008] kat barwy (h°) jest czynnikiem przyjmujacym
wartosci od 0° do 360° i okresla cale spektrum koloréw. W przypadku pomiaru meto-
da CIE L*a*b*, w zaleznosci od wzrostu i spadku jego warto$ci, mozna okresli¢, ktéra
barwa (czerwien czy z61I¢) jest bardziej dominujaca. Jezeli wartos¢ h® wzrasta i zbliza
sie do 90°, maleje warto$¢ a* (zmniejsza si¢ udzial barwy czerwonej w ogdélnym tonie
barwy), a parametr b* (zwigksza si¢ udzial barwy z6ttej w ogélnym tonie barwy) staje
sie bardziej dominujacy. Jezeli warto$¢ h® maleje, wzrasta udzial barwy czerwone;j
w ogolnym tonie barwy. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w przypadku proby bez
dodatku azotanu (III) sodu — w obydwu okresach badawczych warto$¢ kata barwy byta
istotnie (p < 0,05) wyzsza w pordwnaniu z pozostalymi prébami badawczymi. Nie
stanowi to zaskoczenia, gdyz dodatek azotanu do przetworéw miesnych powoduje
powstanie nitrozylohemochromu, nadajac tym samym charakterystyczna, rézowo-
-czerwong, barwe przetworom peklowanym [Gassara i in. 2016]. Ponadto, Luciano i in.
[2009] wskazuja, iz kat barwy stanowi dobry wskaznik stopnia zbrazownienia miesa.
Bazan-Lugo i in. [2011] dodaja, Ze warto$¢ parametru h® wskazuje na stabilno$¢ barwy
czerwonej migsa oraz jego wyrobow. Najnizszymi warto$ciami parametru kata barwy
cechowaly si¢ proby z dodatkami ekstraktow z lisci R. nigrum i E. augustifolium we
wszystkich ilo$ciach. Nowak i in. [2016] odnotowali spadek wartosci barwy czerwonej
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w kietbasach wieprzowych z dodatkiem ekstraktu z li$ci wisni (0,5 g/100 g migsa) oraz
w tych z dodatkiem ekstraktu z lidci porzeczki czarnej (1,0 g/100 g miesa) podczas 28
dni przechowywania. Do wyrobéw zawierajacych dodatek ekstraktéw roslinnych nie
stosowano mieszanki soli peklujacej. Autorzy pracy przypuszczaja, ze obnizenie war-
tosci parametru a* oraz obserwowany réwnoczesny wzrost wartosci barwy zéttej moga
by¢ efektem dodanych ekstraktéw. Ponadto proby zawierajace ekstrakty roslinne ce-
chowaly si¢ wieksza wartoscia AE w poréwnaniu z wyrobem peklowanym. Roéwniez
Ryu iin. [2014] odnotowali spadek wartosci barwy czerwonej w kietbasie wieprzowej,
zalezny od ilosci dodanego proszku z wytlokéw winogronowych (0,5% oraz 1,0%).
Autorzy przypuszczaja, Ze moze by¢ to zwigzane z pozostatymi w wytlokach karote-
noidami (odpowiadajg one za zdttawg skorke owocu), ktére sg rozpuszczalne w ttusz-
czach. Natomiast Riazi i in. [2016] zwracaja uwage na fakt, ze niskie wartosci C* i h°,
powiazane ze spadkiem udzialu barwy czerwonej, wynika¢ moga réwniez z procesu
oksydacji zwigzkéw polifenolowych, ktéra mogta nastapi¢ po termicznej obrobce kiet-
basy wolowej (pieczenie az do osiggniecia temperatury 75°C wewnatrz batonu; do
kietbas dodano 1 lub 2% wytlokéw winogronowych; dodatek azotanu (III) sodu
wynosit 30 lub 60 mg/kg). Biorac pod uwage wspotczynnik AE (tabela 2), okreslaja-
cy roznice pomiedzy barwami poszczegolnych prébek, roznice istotne statystycznie
(p < 0,05) zostaly odnotowane pomiedzy probkami z obnizong o potowe (do 50 mg/kg)
zawartoscig azotanu (III) sodu a proba zawierajaca w 100 mg/kg, zaréwno bezposred-
nio po wyprodukowaniu, jak i po 60 dniach przechowywania. Zgodnie z podang przez
Saldkova [2012] skalg roznicowania koloréw, wynik na poziomie ok. 3 oznacza, ze
réznice pomiedzy probkami s srednie lub - jak okreslili to Mokrzycki i Tatol [2011]
- niedoswiadczony obserwator jest w stanie dostrzec roéznice pomiedzy probami. Jedne
z mniejszych réznic pomiedzy réznymi ilodciami dodanych ekstraktéw odnotowano
dla ekstraktu z papryki czerwonej — wartosci byly nizsze niz 3, co mozna opisac jako
jeszcze niezgodne [Saldkova 2012] lub tylko doswiadczony obserwator jest w stanie
znalez¢ roznice [Mokrzycki i Tatol 2011]. Wieksze roznice zostaly zaobserwowane dla
prob z dodatkiem ekstraktu z porzeczki czarnej, szczegdlnie po 60 dniach przechowy-
wania. Wyniki 4,46 i 4,57 jasno wskazuja, Ze wystepuja roznice w produkcie miesnym
pomiedzy dodatkiem 0,005% ekstraktu a 0,01% i 0,015%. Podobna sytuacja zostata
zaobserwowana dla wyrobu migsnego z dodatkiem ekstraktu z wierzbowki kiprzycy
- wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku ekstraktu roznice pomiedzy probg badawcza W_M
a reszta prob wyraznie wzrastaly.

Zgodnie z wytycznymi AMSA [2012], intensywno$¢ barwy migsa peklowanego moz-
na okredli¢ jako brak (=1,1), umiarkowana/zanikajaca (=1,6), widoczna barwa migsa
peklowanego (=1,7-2,0), doskonala barwa miesa peklowanego (=2,2-2,6). Jak mozna
bylo si¢ spodziewa¢, proba badawcza bez dodatku azotanu (II) sodu cechowata si¢ wy-
stepowaniem umiarkowanej barwy miesa peklowanego, co wiecej, odnotowano spadek
wartosci (1,5 do 1,42) podczas przechowywania. Proby z dodatkiem ekstraktéw rodlinnych
cechowaly sie wartosciami w granicach 1,99-2,12. Najwyzsze istotnie (p < 0,05) wartosci



Wptyw ekstraktow z wybranych roslin zielnych na stabilizacje nitrozylomiochromogenu... 213

nitrozylmiochromogenu zostaty odnotowane w probach z dodatkiem ekstraktu z czer-
wonej papryki (wszystkie proby), wierzbowki (tylko proba W_JW) oraz lisci porzeczki
czarnej (tylko proba L_M) po 60 dniach przechowywania. Podobne wartosci zostaly
zauwazone w przypadku procentowej zawartosci metmioglobiny. Najwigksza zawarto$¢
metmioglobiny (36,5%) zostala odnotowana dla proby A_0 (tabela 3). Metmioglobina
(MetMb) jest, obok oksymioglobiny i deoksymioglobiny, jedna z trzech form mioglobi-
ny (biatko hemowe). Ich wzajemne proporcje majag wplyw na barwe miesa. Oksydacja
atomu zelaza w biatku (przejscie z Mb-Fe** do Mb-Fe’*) powoduje powstanie MetMb,
ktora cechuje si¢ barwg brazowa [Bekhit i Faustman 2005].

Tabela 1. Zmiana kata i intensywnosci barwy w konserwach migsnych podczas przechowywania
(60 dni, 4°C)

Table 1. Change in color angle and color intensity of canned meat during storage (60 days, 4°C)

Parametr
C h*
Proba
0 60 0 60

LM 12,36+1,1% 13,46+1,14° 38,15+3,73% 37,47+2,38%
L D 13,15+1,2340% 13,27+0,91* 39,63+2,29< 41,062,665
L MM 13,15+1,094% 13,141,04* 38,48+2,37<* 39,55+2,82¢

W_M 12,09+1,08" 13,23+0,82 35,61+1,49* 37,56+2,5%
W_D 11,96+0,89% 13,43£1,014 37,6+2,46% 36,44+1,64
W_MM 12,26+0,76% 13,46+0,714 37,06+2,71¢ 38,05+1,36%
W_JW 13,29+1,114% 13,77+0,774 40,94+2,74% 41,75+3,055¢

P M 13,39+1,4"% 13,39+1,4% 44,8+1,76™ 44,8+3,05%

PD 14,07+0,88" 14,43+0,58" 44,71+1,2% 46,7+1,88%
P_ MM 13,23+0,744% 14,59+0,84" 4471+1,27% 43,34+1,88%
A0 13,1241,04% 13,48+0,61" 63,49+2,254° 67,75+1,45%
A_05 13,55+0,8145 13,83+0,93% 37,7142,53° 44,15+5,77%
A 14,1840,6™* 14,26+1,36™ 37,59+2,62%* 39,71+2,65%

M - 0,005% dodatku ekstraktu, _D - 0,01% dodatku ekstraktu, MM - 0,0015% dodatku ekstraktu,
_JW - 0,1% dodatku ekstraktu, L — ekstrakt z lisci porzeczki czarnej, P — ekstrakt z papryki czerwonej,
W - ekstrakt z wierzbowki kiprzycy, A_0 - brak dodatku azotanu (III) sodu, A_05 - dodatek 50 mg/
kg azotanu (III) sodu, A - dodatek 100 mg/kg azotanu (III) sodu. Wartosci oznaczone réznymi maty-
mi literami sg statystycznie rozne (p < 0,05) w tym samym wierszu w obrebie danego parametru i da-
nej proby. Wartoéci oznaczone réznymi duzymi literami sg statystycznie rozne (p < 0,05) w tej samej
kolumnie w obrgbie danego parametru

+ - blad standardowy
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Tabela 2. Catkowita zmiana barwy (AE) w konserwach miesnych podczas przechowywania (60
dni, 4°C)
Table 2. Total color change (AE) in canned meat during storage (60 days, 4°C)

AE

Dodatek Azotan III sodu

Proba A_0vsA_05 A_05vs A A OvsA

0 dni 6,83+1,29 3,03+1,6 7,13+0,89

60 dni 6,32+1 3,37+0,91 7,38+0,81
Ekstrakt liScie czarnej porzeczki

Préba L MvsL_D L DvsL_MM L MvsL_MM

0 dni 3,98+2,59 3,49+2,18 3,5+1,64

60 dni 4,46+29 2,73+1,52 4,57+3,67
Ekstrakt czerwona papryka

Préba P_MvsP_D P_Dvs P_MM P_MvsP_MM

0 dni 2,98+1,45 2,06+1,24 2,56+1,01

60 dni 2,98+1,18 2,63+0,97 3,65+2,04
Ekstrakt wierzbowka kiprzyca

Proba W_Mvs W_Mvs W_Mvs W_Dvs W_Dvs W_MM vs

W_D W_MM W_JW W_MM W_JW W_JW
0 dni 2,76+1,31 3,4+2,32 5,08+2,5 3,22+2,25 4,73+2,13 3,23+1,17
60 dni 2,941,06 3,12+1,74 2,83+1,77 4,31+2,63 2,83+0,92 3,57+2,07

M - 0,005% dodatku ekstraktu, _D - 0,01% dodatku ekstraktu, _MM - 0,0015% dodatku ekstraktu,
_JW - 0,1% dodatku ekstraktu, L — ekstrakt z li§ci porzeczki czarnej, P — ekstrakt z papryki czerwonej,
W - ekstrakt z wierzbéwki kiprzycy, A_0 - brak dodatku azotanu (III) sodu, A_05 - dodatek 50 mg/
kg azotanu (IIT) sodu, A - dodatek 100 mg/kg azotanu (III) sodu.

+ - blad standardowy
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Tabela 3. Zmiana w intensywnosci barwy peklowanej, zawarto$¢ nitrozylomiochromogenu, pro-
centowej zawarto$ci metmioglobiny w konserwie migsnej podczas przechowywania (60

dni, 4°C)

Table 3. Change in the intensity of the cured color, the amount of nitrosylmyochromogen, the
percentage of metmyoglobin in the canned meat during storage (60 days, 4°C)

Parametr
Intensywno$¢ barwy Zawartos¢ Zawarto$¢
Proba miesa peklowanego nitrozylomiochromogenu metmioglobiny
[650/750 nm] [560/500 nm] [%]
0 60 0 60 0 60
LM |[2,05+0,16"% | 2,1840,18"* | 0,89+0,01** | 0,89+0,01* | 31,16+2,86™ | 30,15+4,0™
L_.D | 2,1+0,19** | 2,06+0,14* | 0,89+0,02** | 0,9+0,01* 30+3,6% | 31,8+2,71%
L_MM | 2,12+0,17** | 2,07+0,18* | 0,89+0,01** | 0,89+0,02** | 29,71+3,61% |32,52+4,61"*
W_M |2,04+0,13*" | 2,1940,14* | 0,940,01** | 0,89+0,01™ | 31,26+2,16™ | 27,33+3,69"
W_D | 1,99+0,12% | 2,22+0,18* | 0,91+0,01** | 0,89+0,02® | 31,3+2,61™ | 27,30+3,69*
W_MM]| 2,07+0,13*% | 2,15+0,1** | 0,940,01** | 0,9+0,01% | 28,69+2,86™ | 29,16+2,6"
W_JW [ 2,11£0,19%% | 2,1+0,09** | 0,91+0,02** | 0,92+0,01** | 27,88+4,18% | 28,04+2,95>
P_M | 2,0£0,17% | 2,0£0,17** | 0,940,02** | 0,9+0,02** | 34,8+2,7%* | 34,79+2,7*
P_D | 2,1+0,07*% | 2,06+0,07** | 0,9+0,01** | 0,9+0,01* |33,16+1,71*%| 33,05+1,79*
P_MM | 1,98+0,08% | 2,13+0,09* | 0,9+0,01** | 0,9+0,00" | 35,16+2,03" | 32,1+2,6"
A_0 | 1,5%0,08% | 1,42+0,04<° | 0,89+0,02"° | 0,93+0,01* | 36,6+3,13* | 36,5+2,8"
A_05 |2,17+0,15"% | 2,140,2* | 0,89+0,03* | 0,89+0,02% | 30,00+2,68% | 29,87+3,56"
A 2,2340,1° | 2,240,16" | 0,089+0,01** | 0,89+0,01% | 29,23+2,33% | 29,41+2,42™

M - 0,005% dodatku ekstraktu, _D - 0,01% dodatku ekstraktu, MM - 0,0015% dodatku ekstraktu,
_JW - 0,1% dodatku ekstraktu, L - ekstrakt z liéci porzeczki czarnej, P — ekstrakt z papryki czerwonej,
W - ekstrakt z wierzbowki kiprzycy, A_0 - brak dodatku azotanu (III) sodu, A_05 - dodatek 50 mg/
kg azotanu (III) sodu, A - dodatek 100 mg/kg azotanu (III) sodu.Wartoéci oznaczone réznymi malymi
literami sg statystycznie rézne (p < 0,05) w tym samym wierszu w obrebie danego parametru i danej
proby. Wartosci oznaczone roéznymi duzymi literami sg statystycznie rozne (p < 0,05) w tej samej ko-
lumnie w obrebie danego parametru

+ - blad standardowy
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Whnioski

Niniejsze doswiadczenie wykazalo, ze mozliwe jest ograniczenie stosowania azotanu
(IIT) sodu w produkcji modelowej konserwy migsnej sterylizowanej przy réwnocze-
snym zastosowaniu ekstraktow roglinnych. Intensywnos¢ barwy migsa peklowanego,
we wszystkich prébach, z wyjatkiem bezazotanowej, byla na zblizonym poziomie
($rednia dla wariantéw zawierajacych ekstrakty z lisci porzeczki - 2,1, wierzbowki
2,17 i papryki - 2,06). Pomimo ze papryka stanowi dobre zrédto pigmentéw, doda-
tek tego ekstraktu nie przyczynit sie¢ do uzyskania barwy zblizonej do préb z dodat-
kiem azotanow - préby z papryka cechowaly si¢ wysoka wartoscia MetMb oraz
parametru h°. Najbardziej optymalnym ekstraktem okazal si¢ dodatek ekstraktu
z wierzbowki kiprzycy - po 60 dniach przechowywania odnotowano wzrost para-
metru C* w prébach; ponadto, zawarto$¢ metmioglobiny oraz intensywnos¢ barwy
migsa peklowanego byla zblizona do préb z dodatkiem azotanu (III) sodu.
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Summary

The aim of this study was to evaluate the effect of freeze-dried plant extracts addition
to sterilized canned pork with reduced amount of sodium (III) nitrite to 50 mg/kg
on the color during 60 days of refrigerated storage (4°C). The percentage content of
metmyoglobin, the nitrosation index and the color intensity of cured meat were
calculated. The color parameters in the CIE L*, a*, b* system, color angle (h°) and
its intensity (C*) were investigated and the differences in color (AE) between the test
variants were determined. All samples (except for the nitrite-free sample) were char-
acterized by the typical color of cured meat. The samples with the addition of sweet
red paprika extract showed the highest content (over 32%) of metmyoglobin. The
extract of willowherb (E. augustifolium) turned out to be the most optimal addition
to canned meat.
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Streszczenie. W pomidorowych sokach przecierowych otrzymanych z odmian o réznej uzytko-
wosci oceniono wplyw pozostawienia w produkcie nasion i rozdrobnionych skdrek na ich barwe
oceniang wizualnie i instrumentalnie. Wykazano, ze zaréwno typ produktu, otrzymanego z same-
go migzszu lub z calych pomidoréw, jak i odmiana miaty znaczacy wplyw na barwe. Dodatkowo
w ocenie wizualnej wykazano, Ze pozostawione skorki i nasiona spowodowaly powstanie nietypo-
wego i niejednolitego wybarwienia.

Stowa kluczowe: pomidor e sok przecierowy o barwa

Wstep

Pomidory s3 najwazniejszym gatunkiem warzyw uprawianych na skale przemystowa.
W ostatnim pigcioleciu ich produkcja na $wiecie stanowita okoto 60%, a w Europie
25% ilosci wszystkich warzyw $wiezych [Eurostat 2020; FAO 2020]. Z kolei sok po-
midorowy jest najwazniejszym sokiem warzywnym na $wiatowych rynkach i czesto
jedynym ujmowanym w statystykach [FAO 2020].

Ze wzgledu na wlasciwosci surowca, sok oraz inne przetwory z pomidoréw otrzy-
mane z ich miazszu odznaczajg sie licznymi walorami zywieniowy i prozdrowotny-
mi. Cechy te sg ksztaltowane przez obecnos¢ w pomidorach skladnikéw aktywnych
biologicznie, w tym witamin, karotenoidéw, zwiagzkéw fenolowych, sktadnikéw mi-
neralnych i blonnika [Gebczynski i in. 2016; Bojarska i in. 2020]. Nie mniej wazny-
mi kryteriami dla konsumentow sg takze cechy sensoryczne zywnosci. W produktach
pomidorowych barwa jest jednym z najwazniejszych parametréw tego typu [Frez-
Munoz i in. 2016]. Stwierdzono, Ze wrazenia wzrokowe zwigzane z odbiorem barwy
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moga mie¢ wplyw na postrzeganie aromatu produktu [Garber i in. 2016]. Dodatkowo,
cechy sensoryczne, w tym przede wszystkim barwa i aromat, moga by¢ takze po-
mocne w ksztaltowaniu pozadanych nawykéw zywieniowych, w zakresie zwigkszenia
spozycia warzyw. Wykazano, ze pomidory, a takze marchew, dynia i kukurydza,
naleza do najchetniej spozywanych warzyw przez dzieci w wieku szkolnym [Raggio
i Gambaro 2018].

Nie tylko migzsz, ale takze wytloki z pomidoréw, skorki i nasiona, zawieraja
wiele cennych sktadnikéw i mogg by¢ zastosowane do wzbogacania innych produk-
tow spozywczych, np. chleba [Concha-Mayer i in. 2019] i olejow roslinnych [Nour
i in. 2018]. Rowniez produkty pomidorowe, np. keczupy, mozna z powodzeniem
wzbogaca¢ w wytloki pomidorowe [Torbica i in. 2016]. Celem pracy bylo sprawdze-
nie na przykladzie trzech odmian pomidoréw, jak pozostawienie w produkcie final-
nym nasion i skérek wplywa na barwe jednosktadnikowych sokéw przecierowych.

Materiat i metody

Materiat

Material badawczy stanowity trzy odmiany pomidoréw: Bersola, Caspar F1 i Dyno
F1. Pierwsza miala tradycyjny kulisty ksztalt, a dwie pozostale byly odmianami okre-
slanymi popularnie na rynku polskim jako typ lima - o wydtuzonym ksztalcie owo-
cow. Surowiec pozyskiwano bezposrednio od wyspecjalizowanych producentéw
pomidoréw z wojewddztwa swietokrzyskiego i malopolskiego. Z wymienionych od-
mian pomidoréw otrzymano dwa typy sokéw przecierowych: typ PI - sok o charak-
terze typowego soku przecierowego otrzymany przez przetarcie przez sito (oczko 1
mm) rozdrobnionych i rozparzonych (70+2°C, 30 min.) pomidoréw, z odrzuceniem,
skorek i nasion; typ PII — sok powstaly przez zhomogenizowanie catych pomidoréw
i ich rozparzenie (70+2°C, 30 min.). Soki pasteryzowano (94-96°C, 12 min.) w bu-
telkach szklanych (300 cm’, twist-off).

Metody

Barwe oceniono za pomocg metody profilowania sensorycznego, oceny organolep-
tycznej oraz instrumentalnego pomiaru jej parametréw w ukfadzie CIELAB. W oce-
nie profilu barwy obiektéw badawczych (surowiec, soki) wykorzystano metode ana-
lizy profilowania sensorycznego [PN-ISO 11035:1999]. Zasada metody polega na
wyborze odpowiednich deskryptoréw dajacych maksimum informacji na temat cech
sensorycznych ocenianego produktu, w celu ustalenia profilu sensorycznego. Ocena
bylta prowadzona przez zespot skladajacy si¢ z pigciu odpowiednio przeszkolonych
o0sob. Kazdy deskryptor oceniano w skali od 0 do 5.
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Organoleptyczng ocene ogolng barwy swiezych pomidoréw i sokéw przecierowych
bezposrednio po wyprodukowaniu wykonano za pomoca metody 5-punktowej (od
1 do 5) [Barylko-Pikielna i Matuszewska 2014]. W ocenie obiektéw doswiadczenia
uwzgledniono przede wszystkim jednoczesng ocene intensywnosci i pozadalnosci
barwy, zgodnie ze skalg opisujacg barwe jako: 1 — obca, 2 — malo intensywna i malo
pozadana, zmieniona w wyniku przetwarzania, 3 - $rednio intensywna i $rednio
pozadana, z oznakami procesu przetwarzania, 4 - intensywna i pozadana, 5 - bardzo
intensywna i bardzo pozadana.

Instrumentalng metode pomiaréw parametréw barwy przeprowadzono za po-
mocg wielofunkcyjnego spektrofotometru stacjonarnego Minolta CM-3500d, z pro-
gramem SpectraMagic do zbierania i obrobki danych (Konica Minolta, Japonia). Na
podstawie pomiaru wyznaczono podstawowe parametry uktadu CIELAB: L* - jasnos¢
probki, (+)a* - udzial barwy czerwonej, (+)b* - udziat barwy z6ttej, C* (C* = (a**
+ b**)*) - nasycenie barwy, h* (h* - arctg(b*/a*)) - ton (odcier1) barwy [Anonim
2007] oraz AE* (AE* = (AL** + Aa** + Ab** )*® - rdznica barwy [Anonim 2006].

Analiza statystyczna

W celu oceny oddzialywania czynnikéw doswiadczenia (odmiana, typ produktu) na
parametry barwy wykonano dwuczynnikowa analize wariancji. Jednorodne grupy
$rednich wyodrebniono przy uzyciu testu HSD Tukeya, na poziomie istotnodci o =
0,05 [Madry 2003; Lomnicki 2011].

Wyniki i dyskusja

W ocenie barwy metoda profilowania sensorycznego w $wiezych pomidorach i w obu
typach soku pomidorowego wyodrebniono trzy deskryptory barwy: czerwony, po-
maranczowy i zolty (tabela 1). Wszystkie oceniane odmiany byly typowymi odmia-
nami pomidordéw, ktére w stanie petnej dojrzatosci wybarwiajg si¢ na kolor czerwo-
ny. Dlatego w surowcu najbardziej intensywna byla barwa czerwona. Dyno FI,
odmiana o typowym przeznaczeniu przetwdrczym, ktora charakteryzuje sie inten-
sywnym czerwonym wybarwieniem skorki, podlugowatym ksztaltem i niewielka
komorg nasienng, uzyskala w skali 5-punktowej najwyzsza oceng za barwe czerwong
- 4,8 p. Zblizong, nieco nizsza ocene¢ otrzymala podobna odmiana Caspar F1.
Natomiast w odmianie Bersola, o uzytkowosci okreslanej jako uniwersalna, ta ocena
(4,1 p.) byla juz istotnie mniejsza. Pozostalym dwém deskryptorom, pomaranczo-
wemu i zéttemu, przyznano znacznie nizsze oceny, ktore nie przekraczaly 1,2-1,4 p.
- pomaranczowy w odmianie Caspar F1 i Bersola. Pomidor Dyno F1 ten wyréznik,
a takze deskryptor barwy zéttej, mial na najnizszym poziomie. W surowcu w kazdej
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odmianie ocena barwy zéltej byta o0 0,2-0,3 p. mniejsza niz barwy pomaranczowe;j.

Soki przecierowe uzyskane z poszczegolnych odmian réznily sie niewiele w oce-
nie kazdego z deskryptoréw barwy, zaréwno miedzy sobg, jak i w poréwnaniu z su-
rowcem. W wigkszosci przypadkéw byly to réznice nieistotne statystycznie (tabela
1). Wyjatki dotyczyly barwy czerwonej w typowym soku przecierowym, pozbawionym
skorek i nasion, z pomidora Caspar F1 (CPI), ktérg oceniono o 0,4 p. nizej niz su-
rowiec (CS) i sok z catych owocéw (CPII), oraz barwy zéltej, ktéra silniej zaznaczy-
ta si¢ w soku z calych pomidoréw Bersola. Sok BPII uzyskat o 0,4 p. wigksza ocene
tego deskryptora niz wyjsciowy surowiec. Dwuczynnikowa analiza wariancji nie
wykazata wspoltdziatania czynnikéw doswiadczenia — odmiany i rodzaju produktu
- na zaden z omawianych deskryptoréw barwy.

Tabela 1. Ocena barwy pomidoréw $wiezych i sokéw pomidorowych metoda profilowania sen-
sorycznego'

Table 1. Color assessment of fresh tomatoes and tomato juices by sensory profiling method'

Obiekt Deskryptor barwy

odmiana surowiec / sok czerwony’ pomaranczowy” 26ty
Surowiec (BS) 4,1+0,2* 1,440,4° 1,1+0,2%
Bersola Sok 1 (BPI) 4,1+0,2* 1,6+0,4° 1,340,348
Sok 2 (BPII) 4,3+0,3* 1,8+0,3 1,5+0,0°
Surowiec (CS) 4,6+0,2°" 1,2+0,3° 0,9+0,2*
Caspar F, Sok 1 (CPI) 4,2+0,3* 1,1+0,2° 0,8+0,3*
Sok 2 (CPII) 4,6+0,2" 1,2+0,3° 1,1+0,2%
Surowiec (DS) 4,8+0,3% 0,8+0,3° 0,6+0,2**
Dyno F, Sok 1 (DPI) 4,5+0,4* 0,6+0,2° 0,8+0,3**
Sok 2 (DPII) 4,8+0,3% 0,9+0,2° 0,9+0,3*

Srednie (+ SD, n = 5) oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie (p < 0,05), mate litery dotycza
czynnika odmianowego, a wielkie litery czynnika rodzaju produktu,
brak bylo wspéldziatania czynnikéw doswiadczenia (p > 0,05)

Barwe materiatu badawczego, tj. surowca i sokdw przecierowych, poddano takze
ocenie organoleptycznej (tabela 2). Ocena ta miala dotyczy¢ przede wszystkim in-
tensywnosci oraz pozadalnosci przez konsumentéw. Wyniki oceny okazaly sie
w znacznym stopniu zbiezne z wynikami analizy profilowania sensorycznego omo-
wionymi powyzej. Swieze, intensywnie wybarwione na kolor czerwony pomidory
Dyno F1 uzyskaly maksimum punktéw w skali 5-punktowej. Nieznacznie nizsza
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ocene (4,8 p.) przypisano odmianie Caspar F1. Istotnie mniej uzyskaly pomidory
Bersola. W tym ostatnim przypadku oceniajacy wskazywali na mniej intensywna
barwe czerwona, o pomaranczowym odcieniu. Bersola byla odmiang, ktéra miata
nie tylko stabiej wybarwiong skorke, ale takze wigksze komory nasienne, a przez to
wiecej stabo wybarwionego serum otaczajacego nasiona.

Tabela 2. Ocena organoleptyczna barwy trzech odmian pomidoréw swiezych i sokéw pomidoro-

wych" ?
Table 2. Organoleptic evaluation of the color of three varieties of fresh tomatoes and tomato
juices" 2
Obiekt Bersola (B) Caspar F, (C) Dyno F, (D)
Surowiec (S) 4,5+0,1° 4,8+0,8" 5,040,0"
Sok 1 (PI) 4,4+0,1° 4,8+0,2" 4,8+0,3"
Sok 2 (PII) 3,8+0,5* 4,3+0,2° 4,4+0,2°

' Srednie (+ SD, n = 5) oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie (p < 0,05), male litery dotycza
czynnika odmianowego, a wielkie litery czynnika rodzaju produktu,
* brak byto wspéldziatania czynnikéw doswiadczenia (p > 0,05)

Ocena organoleptyczna barwy sokéw przecierowych uzyskanych z kazdej od-
miany pomidoréw skutkowala nizszymi ocenami niz te, ktore uzyskat surowiec wyj-
$ciowy, z wyjatkiem soku CPI, w ktérym takich ré6znic nie wykazano. W pozostatych
dwoch sokach uzyskanych zgodnie z typowa technologia, z odrzuceniem nasion
i skorek (BPI i DPI), réznice w poréwnaniu do surowca byly nieistotne statystycznie.
Natomiast produkt, w ktérym pozostawiono nasiona i rozdrobniong skérke, w po-
réwnaniu do surowca i do soku typowego, uzyskal noty znacznie nizsze, o 0,4 p.
w soku z odmiany Dyno F1, 0,5 p. w odmianie Caspar F1i 0,6 p. w odmianie Bersola.
W ostatnim produkcie ocena koncowa byta nawet nizsza niz 4 p. w skali 5-punkto-
wej. Na to statystycznie istotne obniZenie ocen w soku o zmienionym sposobie wy-
twarzania mialo wplyw przede wszystkim pozostawienie nasion. Nasiona pomidora,
ktére majg kremowo-zdlte zabarwienie, byly wyraznie widoczne w soku i skutkowa-
ly jego niejednolitym wygladem. Ten fakt byt negatywnie odbierany przez panelistow.
Rowniez kawalki skorki byty widoczne w omawianym typie soku, jednak nie odroz-
nialy si¢ one tak bardzo od czastek rozdrobnionego migzszu, ktéry stanowi gléwna
cze$¢ produktu, jak nasiona. Poza tym barwa byly zblizone do barwy migzszu. Pomimo
takiego zréznicowania w odbiorze barwy omawianych produktéw, soki, w ktorych
pozostawiono nasiona i skorki, otrzymane z pomidoréw Caspar F1 i Dyno F1 oce-
niono wysoko, powyzej 80% oceny maksymalnej. Poniewaz kazdy z czynnikéw do-
swiadczenia wykluczal jeden i ten sam obiekt z grupy $rednich jednorodnych, w dwu-
czynnikowej analizie wariancji nie wykazano ich wspéidziatania.
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Wyniki instrumentalnego pomiaru barwy surowca i sokéw przecierowych bezpo-
$rednio po wyprodukowaniu wykazaly, ze najwiekszg jasnoscig charakteryzowala sie
odmiana Bersola (tabela 3). Jak wykazano powyzej, dominujacy czerwony deskryptor
barwy ocenianych pomidoréw byt najmniej intensywny w owocach tej odmiany. Gtéwna
przyczyna byla prawdopodobnie najmniejsza zawartos¢ karotenoidéw w owocach tej
odmiany [Gwdzdz 2018]. Z kolei wigksza intensywno$¢ czerwonego zabarwienia w owo-
cach pozostalych odmian zapewne przyczynita si¢ do znaczaco mniejszych wartosci
parametru L*. We wszystkich omawianych odmianach pomidora surowiec odznaczal
sie najjasniejszg barwa, gdyz parametr L* byl w kazdym przypadku istotnie wigkszy
niz w produktach sokowych. Mimo to, ze wigkszos¢ zrodet wskazuje na skorke i war-
stwy miazszu bezposrednio przylegajace jako elementy gromadzace najwigcej barwni-
kéw karotenoidowych [George i in. 2011; Mirondo i Barringer 2015], to zmniejszenie
jasnoéci sokow moglo wigzac¢ sie takze z usunieciem powietrza z produktu w procesie
technologicznym. Powietrze obecne w przestrzeniach miedzykomoérkowych nieprze-
tworzonej tkanki rodlinnej zmniejsza intensywnosc jej zabarwienia [Vogelmann 1993].
Interesujace bylo réwniez poréwnanie barwy obu typéw sokéw. W kazdej odmianie
soki wytworzone tradycyjng technologia byly znaczaco ciemniejsze, a réznice wyno-
sity 1,42-1,74 jednostki, w zaleznosci od odmiany, przy wartoéciach L* = 36,17-38,52.
Przy czym najmniejszg jasno$¢ mialy soki PI z odmiany najbardziej czerwonej Dyno
F1. Pomimo rozdrobnionej skorki produkty typu PII byly jasniejsze zapewne z powo-
du obecnosci w nich kremowo-zdttych nasion. Jak wykazano we wczesniej oméwionej
analizie sensorycznej, deskryptory barwy zoéltej i pomaranczowej uzyskiwaly najwiek-
sze warto$ci w tym typie soku.

Z oceng jasnosci oraz ocenami czerwonego i zottego deskryptora barwy sa zgod-
ne takze parametry a* i b* odnoszace si¢ do oceny udziatu barw odpowiednio czer-
wonej i zoltej ocenianych obiektéw. W swiezych pomidorach Bersola oznaczono
istotnie mniejsza warto$¢ a* niz w pomidorach Caspar F1 i Dyno F1. Réwniez w pro-
duktach kazdej odmiany soki typu PI mialy wartosci a* na znaczaco nizszym pozio-
mie niz soki PII. Podobne relacje wystgpowaly w odniesieniu do parametru b*. Owoce
ocenianych odmian réznily si¢ znaczaco w jego wartosci, przed przetworzeniem i po
przetworzeniu. Z kolei obecnos¢ nasion skutkowata jego najwiekszymi warto$ciami
w sokach typu PII

Istotnym parametrem instrumentalnego pomiaru barwy jest wielkos¢ C*, ktora
obrazuje nasycenie i ,,czysto$¢” barwy. Im mniejsze jego wartodci, tym barwa jest
bardziej ,szara” i ,brudna” [Zakrzewski 2011]. W doswiadczeniu wykazano, ze bar-
wa pomidoréw Caspar F1 i Dyno F1 miala wymienione cechy lepsze niz Bersola.
W dwoch pierwszych odmianach, w sokach PI i PII, w poréwnaniu z surowcem,
parametr C* zmniejszyt si¢ znaczaco, a w odmianie Bersola byto tak tylko w przy-
padku soku PI. W wyniku tych zmian w soku PI warto$¢ omawianego parametru
nadal byla korzystniejsza w dwoch pierwszych odmianach, a w soku PII réznice
miedzy odmianami ulegly znacznemu zmniejszeniu.



226 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

Tabela 3. Parametry barwy pomidorow $wiezych i sokow pomidorowych w uktadzie CIELAB" *

Table 3. Color parameters of fresh tomatoes and tomato juices in the CIELAB system"

Obiekt

odmiana

surowiec / sok

LX»

a>('

bX—

va

h>(-

Bersola

Surowiec (BS)

38,77+0,15°

27,3140,64

12,84+0,21*

30,18+0,59°

25,19+0,59**

Sok 1 (BPI)

37,10+0,06>

23,95+0,06™

13,76+0,09*

29,62+0,09**

29,87+0,12°

Sok 2 (BPII)

38,52+0,07°

26,78+0,04"

15,92+0,10°

31,16+0,06®

30,73+0,17°¢

Caspar F,

Surowiec (CS)

41,07+0,56°¢

30,81+0,92°¢

13,49+0,30"

33,64+0,74°C

23,67+1,06*

Sok 1 (CPI)

36,57+0,04**

26,17+0,05>

14,24+0,06"®

29,79+0,06*

28,55+0,55*

Sok 2 (CPII)

38,31+0,28"

27,34+0,10®

15,77+0,11°¢

31,57+0,12°°

29,98+0,16°¢

Dino F,

Surowiec (DS)

39,13+0,74°¢

30,92+0,71°C

16,38+0,36°

34,99+0,78

27,9240,31*

Sok 1 (DPI)

36,17+0,01*

26,46+0,07°

14,36+0,05>

30,10+0,08**

28,49+0,06*

Sok 2 (DPII)

37,72+0,08"

28,47+0,13%

15,95+0,02*®

32,64+0,11%

29,26+0,13*

' Srednie (+ SD, n=5) oznaczone réznymi literami réznig sie istotnie (p < 0,05), male litery dotycza
czynnika odmianowego, a wielkie litery czynnika rodzaju produktu,
* wspoldzialanie czynnikéw doswiadczenia stwierdzono we wszystkich parametrach barwy (p < 0,05)

Wartos$¢ parametru h* pomidoréw i produktéw pomidorowych obrazuje odda-
lenie od tonu barwy czerwonej w stron¢ barwy zéltej. Jego warto$ci w odniesieniu
do surowca i sokdw typu PII potwierdzaja wczesniejsze obserwacje, mowigce o tym,
ze z odmian o intensywniejszym czerwonym kolorze Caspar F1 i Dyno F1 otrzyma-
no soki bardziej czerwone. Z kolei w sokach typowych (PI) wymieniona prawidtowos¢
miala odniesienie jedynie do produktu z odmiany Caspar F1, gdyz soki z pomidoréw
Dyno F1 mialy warto$ci h* nieco wigksze, podobne jak z odmiany Bersola.

W analizie wariancji wykazano, ze dla kazdego ocenionego parametru ukladu
CIELAB, oprdcz odziatywania pojedynczych czynnikéw doswiadczenia, odmiany
i rodzaju produktu, istnialo réwniez ich istotne statystycznie wspoéltdziatanie.

Parametry L*, a* i b* wyznaczone w przestrzeni barw CIELAB umozliwiajg row-
niez ocene roznic w barwie réznych obiektow. W omawianym do$wiadczeniu po-
réwnano barwe tych samych obiektow doswiadczalnych rézniacych si¢ odmiang oraz
réznych obiektéw w obrebie kazdej odmiany. Poréwnujac te same obiekty, surowiec,
sok PI i sok PII z réznych odmian, stwierdzono istnienie na ogét duzych réznic
(tabela 4). W przypadku surowca byly to réznice wyrazne (AE* = 3,7-5,1). W sokach
omawiane réznice byly mniejsze. Sok BPI od pozostatych (CPI i DPI) mégtby od-
rézni¢ niedo$wiadczony obserwator, gdyz AE* zawieralo si¢ w przedziale 2-3,5, a soki
CPI i DPI - doswiadczony obserwator (AE* < 2). Natomiast w sokach typu PII
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réznice byly jeszcze mniejsze: miedzy sokami BPII a CPII réznicy praktycznie nie
byto (AE* = 0,7), a sok DPII od pozostalych roznit si¢ w zakresie posrednim miedzy
wartosciami AE* okreslonymi dla doswiadczonego i niedoswiadczonego obserwato-
ra (AE* = 1,9-2.4).

Tabela 4. Roznica barwy (AE*) pomidordw $wiezych i sokéw pomidorowych'
Table 4. Color difference (AE*) of fresh tomatoes and tomato juices'

Obiekt BS BPI BPII CS CPI CPII DS DPI DPII
BS - 3,9 3,2 4,4 = - 51 - -
BPI 3,9 - 3,8 - 2,3 - - 35 -
BPII 32 3,8 - - - 0,7 - - 2,4
CS 4,4 - - - 6,7 51 3,7 - -
CPI - 2,3 - 6,7 - 2,6 - 1,8 -
CPII - - 0,7 51 2,6 - - - 1,9
DS 51 - - 3,7 - - - 5,4 3,5
DPI - 3,5 - - 1,8 - 5,4 - 3,0
DPII - - 2,4 - - 1,9 3,5 3,0 -

' Pordéwnanie przeprowadzono w obrebie poszczegdlnych odmian (liczba podkreslona) i w obrebie
typéw produktéw (liczba bez podkreslenia), symbole obiektéw badawczych jak w tabelach 1 i 3,
* Nie poréwnywano réznych obiektow z pomidoréw roznych odmian

Whnioski

Barwe pomidoréw odmian o przeznaczeniu przemystlowym Dyno F1 i Caspar F1,
w postaci surowca oraz po przetworzeniu na soki przecierowe, w ocenie profilowania
sensorycznego oraz w ocenie sensorycznej oceniono istotnie lepiej niz ogélnouzyt-
kowej odmiany Bersola. Soki, w ktérych pozostawiono nasiona i rozdrobnione skér-
ki (PII), ze wzgledu na nietypowe i niejednolite wybarwienie uzyskaly znaczaco
nizsze oceny niz typowe soki pomidorowe (PI). W obydwu pierwszych analizach nie
wykazano wspoldziatania czynnikéw doswiadczania, odmiany i obiektu badawczego,
na oceniane cechy. Natomiast wspoldziatanie czynnikéw doswiadczenia stwierdzono
w instrumentalnej analizie barwy w ukladzie CIELAB. Wyliczona na podstawie zmie-
rzonych instrumentalnie parametréw réznica (AE*) wykazala, ze bardziej réznicowat
barwe rodzaj obiektu badawczego w obrebie poszczegdlnych odmian niz odmiana
w obrebie danego obiektu.
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Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowg
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Summary

In tomato puree juices obtained from cultivars of various utility, the influence of
leaving seeds and crushed skins in the product on their colour was assessed visually
and instrumentally. It was shown that both the product type, obtained from the pulp
alone or whole tomatoes, and the cultivar had a significant effect on the colour.
Additionally, the visual assessment showed that the skins and seeds left in the final
product caused untypical, noticeable different and non-uniform colouring.
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Streszczenie. Celem pracy byla ocena wpltywu obroébki technologicznej (blanszowania, gotowa-
nia tradycyjnego i w piecu konwekcyjno-parowym) oraz zamrazalniczego sktadowania w dwoch
rodzajach opakowan, na zmiany zawartosci witaminy C w jarmuzu kedzierzawym. Wszystkie za-
stosowane procesy technologiczne skutkowaly obnizeniem zawarto$ci ww. skfadnika, przy czym
istotnie mniejsze zmiany wykazano w jarmuzu gotowanym na parze niz w tradycyjny sposob
w wodzie oraz skladowanym zamrazalniczo w prozni niz w przechowywanym w workach stru-
nowych (PE-LD).

Stowa kluczowe: jarmuz kedzierzawy « witamina C « obrébka kulinarno-technologiczna

Wprowadzenie

Warzywa kapustne (Brassicaceae) sa chetnie spozywane niemalze na calym $wiecie.
Wynika to gléwnie z ich waloréw smakowych, a takze z wysokiej zawartosci sklad-
nikéw biologicznie aktywnych oraz duzej, w poréwnaniu z innymi grupami warzyw,
zasobnosci w sktadniki mineralne [Kapusta-Duch i in. 2016; Francisco i in. 2017].
Jarmuz (Brassica oleracea L. var. acephala) jest warzywem zaliczanym do tzw.
superfood, ze wzgledu na bardzo wysokie walory zdrowotne. Warzywo to jest takze
tanim i bardzo dobrym surowcem do zamrazania i konserwowania [Samec i in. 2019].
Witamina C odgrywa zasadnicza role w pierwszej linii obrony organizmu przed
stresem oksydacyjnym. Normalizuje ona ekspresje genu dysmutazy ponadtlenkowej
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oraz katalazy, a takze hamuje ekspresj¢ genu izomerazy disiarczkowej, enzymu od-
powiedzialnego za wzmozony wzrost komoérek miesni gtadkich naczyn krwiono$nych.
W komorkach tych witamina C zmniejsza zawartos¢ elastyny na poziomie trans-
krypcyjnym. Redukuje ona réwniez ekspresje czasteczek adhezyjnych w monocytach
oraz wykazuje dzialanie cytoprotekcyjne, indukujac ekspresje genu Bcl-2, poprawia
funkcje srodblonka w naczyniach wienicowych i w tetnicy ramiennej u pacjentow
z nadci$nieniem i z cukrzyca. Wysoki poziom witaminy C w spozywanej zywnosci
moze przyczyniac si¢ do zwiekszonego wydalania kationdw z moczem, w tym takze
kationéw metali cigzkich [Davey i in. 2000; Antoniades i in. 2003].

Witamina C nalezy do najmniej trwaltych witamin: jest wrazliwa na ogrzewanie,
obecnos¢ tlenu i jondéw metali ciezkich. Jej rozpad przyspieszaja: srodowisko alka-
liczne lub obojetne, suszenie, naswietlanie promieniami ultrafioletowymi oraz nie-
ktdre zwigzki chemiczne. Enzymy z grupy oksydaz (askorbinaza, peroksydaza, poli-
fenolooksydaza) przyspieszajg utlenianie kwasu askorbinowego. Dzialanie kwasnego
srodowiska (ponizej pH 5) i niska temperatura, a zwlaszcza zamrazanie, hamuja
dziatanie askorbinazy, a tym samym hamuja rozklad witaminy C [Soares i in. 2017].
Obecnos¢ sktadnikéw o dziataniu antyoksydacyjnym w zywnosci, gtéwnie jako sub-
stancji naturalnie w niej wystepujacych, moze wigza¢ si¢ z przedluzeniem jej trwa-
tosci, a takze z zachowaniem lub zwiekszeniem wartosci zywieniowej czy prozdro-
wotne;j.

Waznymi parametrami w ksztaltowaniu jako$ci produktow sa warunki ich skta-
dowania i przechowywania. Niezmiernie waznym aspektem jest dobdr odpowied-
niego materiatu i formy opakowania, uwzgledniajacych indywidualne cechy fizykoche-
miczne przechowywanego produktu. Duze znaczenie majg wlasciwosci barierowe
uzytych materialéw opakowaniowych, szczegdlnie wobec pary wodnej, tlenu i innych
substancji. Na caltym $wiecie prowadzone sg badania majace na celu znalezienie takiej
metody przechowywania zywnosci, ktéra bylaby korzystna, zaréwno z Zywieniowe-
go, jak i ekonomicznego punktu widzenia [Ambrosone i Tang 2009].

Jarmuz jest dostepny w handlu w caloéci, poszatkowany i paczkowany oraz w po-
staci mrozonek, sokéw lub kietkéw. Moze by¢ on spozywany w réznej formie, nie
tylko po ugotowaniu, ale takze na surowo jako skladnik smoothie, po zblanszowaniu
jako dodatek do dan lub po upieczeniu w formie chipséw [Bak-Sypien i in. 2017].
Obroébka kulinarna wplywa znaczgco na tkanki rodlinne i obecne w nich zwigzki oraz
prowadzi do zmian w jakosci zdrowotnej zywnosci. Jakos¢ gotowanych warzyw za-
lezy od stanu surowca, parametréw i metod obrébki. Zamrazanie jest jedng z naj-
prostszych, najszybszych, najbardziej uniwersalnych i najwygodniejszych metod
utrwalania Zywnosci.

Celem pracy byla ocena wpltywu podstawowych metod kulinarno-technologicz-
nych, tj. gotowania tradycyjnego w wodzie oraz w piecu konwekcyjno-parowym,
blanszowania, a takze 3-miesiecznego zamrazalniczego skladowania w réznych ro-
dzajach opakowan na zmiany zawarto$ci witaminy C w jarmuzu kedzierzawym.
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W niniejszych badaniach oceniono i poréwnano takze wpltyw powszechnie stosowa-
nego do przechowywania warzyw materialu opakowaniowego, tj. polietylenu matej
gestosci (PE-LD) oraz pakowania prézniowego w specjalnie do tego przeznaczonych
torebkach (PA/PE).

Materiat i metody

Materiatem badawczym byly liscie jarmuzu kedzierzawego odmiany Winterbor F,,
ktére pochodzity z Krakowskiej Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego ,,Polan” Sp.
z 0.0. Probki warzyw do analiz przygotowywano natychmiast po zbiorze. Otrzymang
po zbiorze partie jarmuzu, o masie ok. 5 kg, posortowano pod wzgledem wielkosci
(tzn. wysokosci i objetosci) na trzy grupy: male, $rednie i duze. Z kazdej grupy po-
brano po 2 sztuki jarmuzu, z ktérych liscie po oddzieleniu od todyg (w celu wyod-
rebnienia cze$ci jadalnych) umyto i pozostawiono do obeschniecia w temperaturze
pokojowej, a nastepnie drobno poszatkowano przy uzyciu noza kuchennego i do-
kfadnie wymieszano. W przygotowanych w ten sposéb $rednich reprezentatywnych
probkach warzyw: surowych, blanszowanych, gotowanych, a takze skladowanych
zamrazalniczo przez trzy miesigce, oznaczono witamine C, Zgodnie z PN-A-
04019:1998. Material do badan zostal poddany zabiegowi blanszowania przy uzyciu
urzadzenia konwekcyjno-parowego firmy Hendi (Rhenen, Holandia) (model
G715RXSD) (czas — 4 minuty, 10° zaparowania, temperatura — 80°C) oraz gotowaniu
do miekkosci konsumpcyjnej przy uzyciu tego samego pieca (czas — 9 minut, 10°
zaparowania, temperatura — 95°C). Cze$¢ warzyw zostala ugotowana w tradycyjny
sposob (stosowany w gospodarstwach domowych), w naczyniu ze stali nierdzewnej,
ogrzewanym elektrycznie (temperatura — 100°C), w wodzie wodociggowej, w po-
czatkowej fazie obrobki termicznej bez przykrycia (co utatwilo odparowanie lotnych
kwaséw organicznych), zgodnie z zasadg ,,od pola do stotu”. Czas gotowania wyniost
20 minut. Podczas gotowania surowcéw w wodzie uwzgledniono zalecany stosunek
produktu do wody wynoszacy 2 : 1 (v/v).

Material zblanszowany (po obeschnieciu na sitach w temperaturze pokojowej)
przy uzyciu pieca konwekcyjno-parowego zostal nastepnie podzielony na cztery
czedci ($rednio po ok. 0,7 kg warzyw) i umieszczony w dwoch rodzajach opakowan
w celu zamrazalniczego przechowywania. Pierwszymi z nich byly tradycyjne worecz-
ki polietylenowe (PE-LD), o gesto$ci 0,91-0,92 g/cm’ i wymiarach 230 x 320 mm,
z zamknigciem strunowym. Drugim rodzajem opakowania byly worki prézniowe
z PA/PE zakupione w firmie Novpac (Sopot, Polska), o tych samych wymiarach.
Warzywa zostaly w nie zapakowane za pomocg pakowarki prézniowej firmy Ramon
(Barcelona, Hiszpania) (60% prézni) pod cisnieniem 0,96 bara. Zapakowany material
byt przechowywany w zamrazarce komorowej Liebherr (Ehingen, Niemcy) w tem-
peraturze -22°C (czas zamrazania wynosit $rednio 126 minut przy sredniej tempe-
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raturze medium chtodzacego wynoszacej —22°C oraz wspdtczynniku wnikania ciepta
na poziomie 25), przez kolejne 3 miesiace. Oznaczenie ilosci witaminy C polegalo
na jej ekstrakcji 2% kwasem szczawiowym, a nastepnie utlenieniu kwasu askorbino-
wego do dehydroaskorbinowego w $rodowisku kwasnym za pomoca mianowanego,
niebieskiego barwnika 2,6-dichlorofenoloindofenolu [PN-A-04019 1998].

Wszystkie oznaczenia wykonywano w trzech réwnoleglych powtorzeniach, a dla
uzyskanych wartosci srednich obliczono odchylenie standardowe (SD). W celu spraw-
dzenia istotnosci réznic miedzy zawartoscig witaminy C w lisciach jarmuzu w zalez-
nosci od zastosowanych proceséw technologicznych, przeprowadzono jednoczynni-
kowa analize wariancji opartg na tescie Duncana, przy p < 0,05. Wszystkie obliczenia
wykonano za pomoca programu Statistica 9.1. PL.

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ witaminy C przedstawiono w przeliczeniu na suchg mase produktu. W wy-
niku blanszowania, gotowania tradycyjnego w wodzie, a takze gotowania na parze
zaobserwowano istotne (p < 0,05) obnizenie zawarto$ci witaminy C kolejno o 1; 44
i 41%, w stosunku do warzywa surowego (tabela 1).

Tabela 1. Zawartos$¢ witaminy C w jarmuzu kedzierzawym w zaleznosci od zastosowanej obrdb-
ki technologicznej

Table 1. The vitamin C content in curly kale depending upon the technological treatment

Analizowany produkt Zav{i:;?fggv::ﬁﬁy ©
Swiezy 609" + 1
Blanszowany 600° + 0
Gotowany w wodzie 342410
Gotowany w piecu konw.-par. 362°£ 0
Zamrazalniczo skladowany przez 1 miesigc (PE-LD) 2377+ 1
Zamrazalniczo skladowany przez 1 miesiac (prézniowo) 241°+ 1
Zamrazalniczo skladowany przez 3 miesigce (PE-LD) 229"+ 0
Zamrazalniczo sktadowany przez 3 miesiace (prézniowo) 2358+ 1

»b <. - wartodci $rednie oznaczone réznymi literami réznia sie istotnie statystycznie przy p < 0,05,

X £ SD - warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (n = 3)
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Po jednym i trzech miesigcach zamrazalniczego sktadowania jarmuzu w workach
strunowych z PE-LD (polietylenu niskiej gestosci) oraz w prézni stwierdzono istot-
ne (p < 0,05) straty omawianego skfadnika, kolejno $rednio o 61 i 62%, w poréwna-
niu do warzywa blanszowanego (tabela 1).

Badana odmiana jarmuzu w 100 g $wiezej masy zawierala 109 mg witaminy C
(609 mg/100 g suchej masy). Zblizone ilosci do uzyskanych w toku tej pracy podaja
Kapusta-Duch i in. [2016] - 109 mg, Korus [2011] - 102 mg oraz Korus i Lisiewska
[2011] - 112 mg/100 g $wiezej masy warzywa. Wedlug Kunachowicz i in. [2018]
zawarto$¢ witaminy C w jarmuzu wynosi wiecej niz uzyskana w toku omawianej
pracy, bowiem 120 mg/100 g $wiezej masy warzywa. Nizszg zawarto$¢ omawianego
skladnika w 100 g §wiezego warzywa podaja Pfendtiin. [2003] (92,6 mg), Gebczynski
[2008] (86,3 mg), Becerra-Moreno i in. [2014] (23,8-57,3 mg) oraz Sikora i Bodziarczyk
[2012] (52,3-77,9 mg).

Zawartos$¢ witaminy C w czedciach jadalnych warzyw moze zaleze¢ od bardzo
wielu czynnikéw, m.in. takich jak: gatunek, odmiana, stopien dojrzatosci, warunki
klimatyczne oraz agrotechniczne podczas uprawy, intensywnosci $wiatla, czasu zbio-
ru, a takze sposobu skladowania, czy transportu [Becerra-Moreno i in. 2014; Soares
iin. 2017].

Zabiegi technologiczne, takie jak m.in. blanszowanie, gotowanie, a wczesniej ob-
rébka wstepna (mycie, obieranie, rozdrabnianie), moga by¢ przyczyng znacznych strat
zwigzkow przeciwutleniajacych, zwlaszcza witaminy C. Dodatkowo jest ona witaming
tatwo rozpuszczalng w wodzie, dlatego tez zabiegi prowadzone w srodowisku wodnym,
w podwyzszonej temperaturze, powoduja jej duze ubytki [Aguero i in. 2005]. W Polsce
przyjelo sie spozywac jarmuz po krotkiej obrobce termicznej, zazwyczaj po ugotowaniu,
co zmniejsza w istotny sposdb jego wartos¢ odzywcza. W omawianej pracy stwierdzo-
no, ze blanszowanie i gotowanie réwniez spowodowaly istotne (p < 0,05) ubytki wita-
miny C. Najwieksze zmiany wykazano w przypadku gotowania tradycyjnego w wodzie
(~44%), mniejsze w przypadku gotowania na parze (41%), a najmniejsze po blanszo-
waniu w piecu konwekcyjno-parowym (1%). Wyzsze straty pod wplywem blanszowa-
nia jarmuzu stwierdzita Korus [2011] — 15%. Réznice te moga by¢ wynikiem innego
sposobu blanszowania, poniewaz w niniejszej pracy zabieg ten zostal przeprowadzony
przy uzyciu pieca konwekcyjno-parowego, a w pracy Korus [2011] w goracej wodzie,
stad by¢ moze tak dobrze zachowana zawartos¢ omawianego sktadnika. W pracy
Kapusty-Duch i in. [2019a] tradycyjnie przeprowadzony zabieg blanszowania w wodzie
(w temperaturze 92-98°C przez 2-3 minuty) spowodowat obnizenie zawartosci wita-
miny C w brokule o 30% w stosunku do $wiezego warzywa.

Wiekszos¢ autoréw, badajacych wplyw gotowania na zawarto$¢ witaminy C w wy-
branych warzywach kapustnych, zaobserwowala na ogét zblizone straty tego skfadnika
do uzyskanych w tej pracy. Gebczynski [2008] zaobserwowal obnizenie iloci witami-
ny C 0 46% (jarmuz), Migilio i in. [2008] o 48% (brokuly), Kmiecik i Budnik [1997]
0 46% (brokuly), Kmiecik i Lisiewska [1997] oraz Cieslik i in. [2005] o 30% (kalafior
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$wiezy i mrozony). Zdaniem Grajka [2007] wielko$¢ strat witaminy C jest uzalezniona
m.in. od zastosowanej temperatury i czasu jej dziatania, od stopnia rozdrobnienia
produktu, od proporcji masy warzyw do iloci wody oraz metody obrébki hydroter-
micznej (gotowanie tradycyjne, mikrofalowe itd.). Kapusta-Duch i in. [2016] w swojej
pracy stwierdzili obnizenie zawartosci witaminy C pod wplywem procesu tradycyjne-
go gotowania w wodzie o 79% w stosunku do $wiezego jarmuzu. W tym przypadku
gotowanie trwalo15 minut, a proporcja masy jarmuzu do ilosci wody wynosita 1:5.

W niniejszej pracy zamrazalnicze skladowanie jarmuzu skutkowalo systematycz-
nym obnizaniem zawartosci witaminy C, $rednio o 61%, w stosunku do blanszowa-
nego warzywa. Wedlug Korus i Lisiewskiej [2011] proces zamrazalniczego sklado-
wania jarmuzu skutkowal obnizeniem omawianego sktadnika od 35 do 58%.
W badaniach Kapusty-Duch i in. [2017] w przypadku kalafiora skladowanego w to-
rebkach z PE-LD, po trzecim miesigcu zamrazalniczego sktadowania zaobserwowa-
no istotny statystycznie (p < 0,05) spadek zawarto$ci witaminy C, o 69%, w stosun-
ku do warzywa blanszowanego. Duzo wyzsze straty omawianego skfadnika (o 80%)
stwierdzono w kalafiorze skladowanym zamrazalniczo przez 3 miesigce w pudetkach
z orientowanego polistyrenu (OPS), niz w kalafiorze przechowywanym w workach
z PE-LD, w poréwnaniu do warzyw blanszowanych. Podobne wyniki uzyskali Kapusta-
Duch i in. [2019a] w przypadku brokuta skladowanego zamrazalniczo przez 3 mie-
siece w ww. opakowaniach. Duzo wigksze straty witaminy C stwierdzono w przy-
padku tego warzywa przechowywanego w opakowaniu z orientowanego polistyrenu
($rednio o 68%), niz w brokule sktadowanym w workach z PE-LD, w stosunku do
warzywa blanszowanego. Badania ww. autoréw nie wykazaly istotnego wplywu (p >
0,05) rodzaju opakowania uzytego do zamrazalniczego skladowania na zawartos¢
witaminy C w analizowanym warzywie. W innych badaniach Kapusty-Duch i in.
[2019b] zamrazalnicze przechowywanie kalafiora fioletowego przez 4 miesiace w spo-
sob tradycyjny (w workach strunowych PE-LD) spowodowalo obnizenie zawartosci
witaminy C $rednio o 68%, a magazynowanie w proézni $rednio o 62%, w poréwna-
niu do warzywa blanszowanego.

Znaczne ubytki skladnikéw odzywczych oraz witaminy C podczas przechowy-
wania mrozonego produktu moga by¢ spowodowane niewystarczajaca inaktywacja
enzymow oksydoredukeyjnych podczas blanszowania. Efektywna inaktywacja pe-
roksydaz wyraza si¢ wyzsza zawarto$cig kwasu askorbinowego. Prawidtowo przepro-
wadzone blanszowanie jest niezbednym zabiegiem technologicznym przed zamra-
zalniczym przechowywaniem. Nalezy jednak zwro6ci¢ uwage na parametry
blanszowania, w tym szczegélnie na czas tego zabiegu [Xiao i in. 2017]. Powstajace
podczas zamrazania krysztalki lodu takze mogly negatywnie wplyna¢ na zawartos¢
witaminy C, poprzez uszkodzenie tkanki warzyw.

W niniejszej pracy pakowanie prézniowe spowodowalo statystycznie istotne
(p < 0,05) nizsze straty witaminy C w stosunku do warzyw zapakowanych w worki
PE-LD. Straty skfadnikéw w warzywach moga by¢ spowodowane zaré6wno przez czyn-
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niki wewnetrzne (procesy zyciowe roélin), jak i zewnetrzne (srodowiskowe), takie jak
m.in.: temperatura, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, sktad gazowy otaczajacej atmos-
fery. Pakowanie prozniowe zmniejsza dostep tlenu do materiatu, tym samym chronigc
go przed stratami wybranych sktadnikéw, w tym witaminy C [Van Ooijen i in. 2016].

Whioski

1. Wszystkie zastosowane zabiegi technologiczne, tj. blanszowanie, gotowanie tra-
dycyjne i w piecu konwekcyjno-parowym, a takze zamrazalnicze sktadowanie
w workach z PE-LD i w prozni skutkowaly obnizeniem zawartosci witaminy C
w badanym jarmuzu.

2. Zaobserwowano istotnie mniejsze straty omawianego sktadnika w przypadku
gotowania na parze, w poréwnaniu z gotowaniem w wodzie, o 3%.

3. Stwierdzono, ze lepszym sposobem zamrazalniczego skladowania jarmuzu, pod
wzgledem zachowania wysokiej zawarto$ci witaminy C, jest zastosowanie pako-
wania prézniowego, niz tradycyjnych workéw strunowych (PE-LD).
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Summary

The aim of this study was to evaluate the effect of processing (blanching, cooking in
the water and steam cooking and also 1- and 3-months period of frozen storage in
two types of packaging), to changes in content of vitamin C of kale. All technologi-
cal processes applied the effect of statistically significant (p < 0.05) lowering the
content of vitamin C. Statistically significant smaller reduction of the content of
vitamin C was observed in the case of traditional cooking in water in comparison
to steam cooking. Vacuum packing also resulted in statistically significant (p < 0.05)
smaller decrease of the vitamin C content in relations to the kale stored in zipper
bags (PE-LD).



Zmiany zawartosci azotanow (lll) i (V)
w jarmuzu kedzierzawym
(Brassica oleracea L. var. acephala)
pod wptywem obrobki
kulinarno-technologicznej

Joanna Kapusta-Duch

Katedra Zywienia Czlowieka i Dietetyki, Wydzial Technologii Zywnosci,
Uniwersytet Rolniczy im. H. Kolataja w Krakowie

Streszczenie. Kumulacja azotanéw (III) i (V) w warzywach zalezy od szeregu czynnikow egzo-
i endogennych, m.in. od nawozenia, warunkéw klimatycznych i glebowych, okresu uprawy oraz
od czynnikéw genetycznych. Najmniejsze ilosci tych zanieczyszczen gromadza organy generatyw-
ne, wiecej korzenie, a najwiecej zielone liscie. Celem pracy byla ocena wptywu obroébki technolo-
gicznej (blanszowanie, gotowanie tradycyjne oraz w piecu konwekcyjno-parowym, zamrazalnicze
skltadowanie w dwoch rodzajach opakowan) na zmiany zawarto$ci azotandw (III) i (V) w jarmuzu
kedzierzawym. Wszystkie zastosowane procesy hydrotermiczne skutkowaly obnizeniem ww. za-
nieczyszczen. Zamrazalnicze przechowywanie warzyw przez zakladane okresy badawcze, nieza-
leznie od rodzaju opakowania, przyczynilo sie do obnizenia iloéci azotanéw (V). Jednoczeénie
3-miesigczny okres zamrazalniczego przechowywania jarmuzu spowodowal istotny statystycznie
wzrost azotanow (III), srednio o 74,5%, w poréwnaniu z warzywem blanszowanym. Stwierdzono
istotnie mniejsze obnizenie zawartosci tych niepozadanych zwigzkéw w jarmuzu skltadowanym
zamrazalniczo w prézni w stosunku do przechowywanego w workach strunowych (PE-LD).

Stowa kluczowe: jarmuz kedzierzawy e azotany (IIT) i (V)  obrébka kulinarno-technologiczna

Wprowadzenie

Azotany (III) oraz azotany (V) sg zwigzkami wystepujacymi naturalnie w wiekszosci
spozywanych warzyw i ich przetwordw, a takze sporadycznie w produktach mlecz-
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nych. Ich obecnos¢ w roélinach moze by¢ wynikiem naturalnego obiegu azotu w przy-
rodzie, co jest zjawiskiem normalnym (azotany sa wykorzystywane naturalnie przez
rodliny do syntezy wlasnego bialka). Jednakze stosowanie zwigzkéw chemicznych,
takich jak nawozy mineralne lub przedostawanie si¢ §ciekéw do wod powierzchnio-
wych, a nastepnie do gleb, czesto powoduje nadmierng kumulacje tych zwiazkow
w tkankach roélin. Stopien naturalnego gromadzenia omawianych zanieczyszczen
moze zaleze¢ do gatunku lub odmiany roéliny, a takze rodzaju gleby, jej pH, wilgot-
nosci, obecnosci w niej makro- i mikroelementéw oraz nastonecznienia czy okresu
uprawy. Przyktadowo, niedobdér molibdenu oraz kwasny odczyn gleby moze powo-
dowa¢ wzrost kumulacji azotanéw (III) i (V) w rodlinach warzywniczych [Leszczynska
iin. 2009; Lucarini et al. 2012].

Szczegdlnie duza zawarto$cig azotanéw (III) i (V) charakteryzujg si¢ rosliny
mlode, poniewaz proces redukcji jondw azotanowych nie nadaza za ich pobieraniem.
Najwyzsza zdolno$¢ do kumulowania azotanéw (V) maja takie warzywa, jak: pie-
truszka, salata, szpinak, rzodkiewka, buraki, seler oraz por [lammarino 2014].
Szczegdtowy podzial warzyw na grupy, ze wzgledu na kumulacj¢ azotanéw (V),
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ azotanéw (V) w wybranych grupach warzyw [Hord i in. 2009]
Table 1. The content of nitrates in selected groups of vegetables [Hord et al. 2009]

Zawartos¢ azotanow (V)

[mg/kg $wiezej masy] R

karczoch, szparag, bob, czosnek, cebula, zielona fasolka, grzyby,

Bardzo niska < 20 pomidory, ziemniaki, bataty, baktazan, groch, pieprz

Niska 20-50 brokutl, marchewka, kalafior, ogérek, dynia, cykoria

Srednia 50-100 kapusta, kapusta wloska, koper, rzepa

seler korzeniowy, kapusta pekinska, endywia, koper wloski,

Wysoka 100-250 kalarepa, por, pietruszka

Bardzo wysoka > 250 seler, rzezucha, trybula, salata, czerwone buraki, szpinak, rukola

Azotany (V) nie zagrazaja bezposrednio ludzkiemu zdrowiu, gdyz pobrane z zyw-
noscia sg dos¢ szybko wchlaniane oraz wydalane z moczem w postaci niezmienione;j.
Jednak ok. 5% tych zwigzkéw moze by¢ zredukowana do azotanéw (III) przez mi-
kroflore przewodu pokarmowego. Powstajace zwigzki s3 6-10 razy bardziej toksycz-
ne. Azotany (III) moga reagowac z hemoglobing krwi, utleniajac ja do methemoglo-
biny, oraz z mioglobing, tworzac nitrozylomioglobine. Szczegdlnie niebezpieczny jest
pierwszy z przypadkow ze wzgledu na nieodwracalne zaburzenia przenoszenia tlenu
i przekazywania go do tkanek ciala. Zagrozone s3 gltéwnie dzieci do 10. miesigca
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zycia, gdyz w okresie tym w ich krwi znajduje si¢ hemoglobina ptodowa, ktéra fatwiej
ulega utlenianiu. Azotany (III) moga takze unieczynni¢ substancje biologicznie czyn-
ne (karoteny, witamine A, witaminy z grupy B oraz niektdére biatka). Zwiazki te
zwiekszaja zagrozenie wystapienia zaburzen tarczycy oraz nieodwracalnych zmian
w mozgu. Dodatkowo moga wchodzi¢ w reakcje z aminami drugo- i trzeciorzedo-
wymi, tworzac kancero-, terato- oraz mutagenne nitrozoaminy [Korus i Lisiewska
2009; Leszczynska i in. 2009; Norman i in. 2009]. Innymi objawami niebezpieczne-
go dzialania azotanéw (III) na organizm czlowieka jest niedokrwisto$¢, spowodowa-
na zaburzeniem enzymatycznym krwinek czerwonych, co skraca ich czas przezycia
oraz ulatwia hemoliz¢. Duza zawartos¢ tych zwiazkow w diecie kobiet moze dopro-
wadzi¢ do poronieni lub probleméw z zajéciem w cigze. Wedlug ekspertéw Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) dopuszczalne dzienne pobranie (ADI - Acceptable Daily
Intake) azotanéw (V) nie powinno przekracza¢ 5 mg/kg masy ciala, a azotanow (III)
0,1 mg/kg [FAO/WHO 2003]. Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1258/2011 z 2 grud-
nia 2011 r. w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych pozioméw azotanow (V)
w $rodkach spozywczych okresla taka wartos¢ jedynie dla wybranych warzyw, m.in.:
dla $wiezego i mrozonego szpinaku, §wiezej salaty, sataty lodowej czy rokietty siew-
nej (rukoli) [Rozporzadzenie KE 2011].

Istniejg takze teorie gloszace, ze opisywane zwiazki majg korzystne dzialanie na
organizm czlowieka. Azotany (III), powstajace z azotandw (V), w nastepnej kolejnosci
przechodza w tlenek azotu (NO). Zwigzek ten jest najmniejszg aktywna biologicznie
czasteczka, ktdra rozszerza naczynia krwiono$ne, hamuje agregacje plytek krwi oraz
przekazuje informacje pomiedzy komorkami. Pozytywnie wptywa na organizm poprzez
obnizanie ci$nienia tetniczego krwi, a takze zwigkszenie wydolnosci, gtéwnie w czasie
wysitku fizycznego. Maleje wtedy wysilek mig$nia sercowego oraz zmniejsza si¢ zuzy-
cie tlenu [Joshipura 2011; Filipiak-Florkiewicz 2013; Weightman i Hudson 2013].

Celem pracy byla ocena wpltywu podstawowych metod kulinarno-technologicz-
nych, tj. gotowania tradycyjnego w wodzie oraz w piecu konwekcyjno-parowym,
blanszowania, a takze zamrazalniczego skladowania przez zakladane okresy badaw-
cze w réznych rodzajach opakowan na zmiany zawartosdci azotanéw (III) i (V) w jar-
muzu kedzierzawym. W niniejszych badaniach oceniono i poréwnano wpltyw po-
wszechnie stosowanego materialu opakowaniowego do przechowywania warzyw, tj.
polietylenu malej gestosci (PE-LD) oraz pakowania prézniowego, w specjalnie do
tego przeznaczonych torebkach.

Materiat i metody

Materialem badawczym byl jarmuz kedzierzawy odmiany Winterbor F,, ktéry po-
chodzit z Krakowskiej Hodowli i Nasiennictwa Ogrodniczego ,,Polan” Sp. z o.o.
W odpowiednio przygotowanych reprezentatywnych probkach warzyw: swiezych,
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blanszowanych, gotowanych, a takze skladowanych zamrazalniczo przez jeden i trzy
miesigce oznaczono azotany (III) i (V) zgodnie z PN-92/A-75112 odpowiadajaca
normie ISO 6635-1984. Material do badan poddano procesowi blanszowania w urzg-
dzeniu konwekcyjno-parowym firmy Hendi (model G715RXSD) (czas - 4 minuty,
10° zaparowania) oraz gotowaniu do miekkosci konsumpcyjnej przy uzyciu tego
samego pieca (czas — 9 minut, 10° zaparowania). Cze$¢ warzyw ugotowano w trady-
cyjny sposob, w naczyniu ze stali nierdzewnej na elektrycznym trzonie kuchennym,
w nieosolonej wodzie, w poczatkowej fazie obrobki termicznej bez przykrycia. Czas
gotowania wynosit 20 minut.

Materiat zblanszowany (po obeschnieciu na sitach w temperaturze pokojowej)
przy uzyciu pieca konwekcyjno-parowego zostal nastepnie podzielony na cztery
czesci ($rednio po ok. 0,7 kg warzyw) i umieszczony w dwdch rodzajach opakowan
w celu zamrazalniczego przechowywania. Pierwszymi z nich byly tradycyjne worecz-
ki polietylenowe (PE-LD), o gesto$ci 0,91-0,92 g/cm’ i wymiarach 230 x 320 mm,
z zamknieciem strunowym. Kolejna cze$¢ warzyw zostala zapakowana za pomoca
pakowarki prézniowej firmy Ramon (60% prézni) pod ci$nieniem 0,96 bara, w spe-
cjalne do tego celu przystosowane worki prézniowe z PA/PE (o tych samych wymia-
rach), ktore zostaty zakupione w firmie Novpac (Sopot, Polska). Zapakowany mate-
rial przechowywano w zamrazarce komorowej Liebherr (Niemcy) w temperaturze
-22°C przez kolejno 1 i 3 miesigce. Po uplywie ustalonego czasu z kazdego opako-
wania pobierano material, a nastepnie wykonywano oznaczenia zawartosci azotanow
110 i (V).

Zasada oznaczenia polegala na wywotaniu reakcji barwnej azotanéw (I1I) z dwu-
chlorowodorkiem N-[1-naftylo]etylenodwuaminy w srodowisku kwasnym, poprzez
dodanie do analizowanego roztworu odczynnikow Griessa I (sulfanilamid w $rodo-
wisku kwasnym) i Griessa II (roztwdr wodny dwuchlorowodorku N[1naftylo]etyle-
nodwuaminy), a nastepnie kolorymetrycznym pomiarze powstatego kompleksu, przy
diugosci fali 538 nm. Azotany (V) uprzednio zredukowano do azotanéw (III) bez-
posrednio sproszkowanym kadmem.

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech réwnolegtych powtérzeniach, a dla
uzyskanych wartosci $rednich obliczono odchylenie standardowe (SD). W celu spraw-
dzenia istotnosci réznic miedzy zawartoscig azotanow (III) i (V), w zaleznosci od
zastosowanych proceséw technologicznych, przeprowadzono analize wariancji jed-
noczynnikowej. W celu sprawdzenia istotnosci réznic zastosowano test post-hoc
Duncana, przy krytycznym poziomie istotnosci p < 0,05. Wszystkie obliczenia wy-
konano za pomocg programu Statistica 9.1.PL.
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Tabela 2. Rodzaj zastosowanej obrobki technologicznej

Table 2. Type of applied technological treatment

Akronim Analizowany produkt
S Swiezy
B blanszowany
GW gotowany w wodzie
GP gotowany w piecu konw.-par.
Z1PE zamrazalniczo skladowany przez 1 miesigc (PE-LD)
Z1V zamrazalniczo sktadowany przez 1 miesigc (prézniowo)
73 PE zamrazalniczo skladowany przez 3 miesigce (PE-LD)
Z3V zamrazalniczo sktadowany przez 3 miesigce (prézniowo)

Wyniki i dyskusja

Omowienie wynikéw przeprowadzono w oparciu o suchg mase, eliminujac w ten
sposob wplyw rozcienczenia wodg na zmiany poziomu skladnika w materiale ba-
dawczym, a wykazujac jedynie wplyw zastosowanego procesu technologicznego.

W wyniku procesu blanszowania, gotowania tradycyjnego w wodzie, a takze
gotowania na parze zaobserwowano istotne statystycznie obnizenie zawartosci azo-
tanow (V), kolejno o 22; 33 i 28%, w stosunku do warzywa surowego. Podobng za-
leznos¢ zaobserwowano w przypadku azotanéw (III), gdzie procesy blanszowania,
gotowania konwencjonalnego i parowego skutkowaly istotng statystycznie redukcja
iloci omawianych zanieczyszczen chemicznych, kolejno 0 17; 46 1 37%. Zaobserwowano
statystycznie istotne wieksze obnizenie zawartosci azotanéw (III) i (V) w przypadku
warzywa gotowanego tradycyjnie w wodzie, w stosunku do poddawanego tej obrob-
ce w piecu konwekcyjno-parowym (tabela 3).

Po jednym i trzech miesigcach zamrazalniczego skladowania jarmuzu w workach
strunowych z PE-LD (polietylen niskiej gestosci) stwierdzono istotne statystycznie
obnizenie zawartosci azotandéw (V), kolejno o 17 i 18%, w poréwnaniu z warzywem
blanszowanym. Podobnie w przypadku zamrazalniczego skltadowania w proézni za-
obserwowano istotne statystycznie obnizenie zawartosci omawianych zwigzkéw po
1- i 3-miesiecznym okresie przechowywania, kolejno 0 9 i 13%, w stosunku do wa-
rzywa blanszowanego. Stwierdzono, ze przechowywanie zamrazalnicze jarmuzu
w tradycyjny sposéb, w torebkach z PE-LD, w wigkszym stopniu przyczynia sie do
redukcji zawarto$ci omawianych zanieczyszczen, niz przechowywanie w préozni (ta-
bela 3).
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Tabela 3. Zawartos$¢ azotandéw (III) i (V) w jarmuzu kedzierzawym w zaleznosci od obrobki
technologicznej

Table 3. Content of nitrites and nitrates in curly kale depending on technological treatment

. Zawarto$¢ azotanow(III) Zawarto$¢ azotanow(V)
Analizowany produkt
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
S 19,2442,62 1555,1°+2,38
B 16,1°+0,64 1207,1°42,26
GW 10,4°+1,70 1034,8'+0,99
GP 12,2°4+0,99 1118,6+1,91
Z1PE 12,3°+1,03 1003,28+4,67
Z1V 19,9°42,77 1101,6%+4,74
73 PE 26,2'42,92 987,1"+11,31
73V 30,2842,67 1053,4°+11,53
a, b, c... — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotnie statystycznie przy p < 0,05;

X £ SD - warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe (1 = 3)

W przypadku zanieczyszczen, ktdrych obecnos¢ jest zbedna, tj. azotanow (III),
zaobserwowano ich istotny statystycznie wzrost po jednym i trzech miesiacach za-
mrazalniczego skltadowania w workach prézniowych, kolejno o 24 i 87%, w poréw-
naniu z warzywem blanszowanym. W analizowanym jarmuzu skladowanym zamra-
zalniczo w workach z PE-LD stwierdzono po 1 miesigcu skladowania statystycznie
istotne obnizenie tych zwigzkow, o 24%, w poréwnaniu z warzywem blanszowanym.
Po trzech miesigcach skladowania w ww. opakowaniu zaobserwowano istotny staty-
stycznie wzrost omawianych zwigzkow, o 62%, w poréwnaniu z blanszowanym wa-
rzywem.

Kumulacja azotandéw (V) w roslinach jest zalezna od bardzo wielu czynnikéw,
do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.: odmiane, stadium rozwoju, metody upraw (nasto-
necznienie, wilgotnos¢ i pH gleby, stosowanie nawozéw) czy tez obecnos¢ lub brak
niektorych sktadnikéw odzywcezych (np. magnez i molibden). Poziom azotanéw (V)
w warzywach zalezy nie tylko od warunkéw uprawy, ale réwniez od ich biologicznych
cech. Poszczegdlne fragmenty rosliny kumulujg zréznicowane ich zawartosci. Z ko-
rzeni s3 one transportowane przede wszystkim do lisci. Tam zachodzi ich biotrans-
formacja, dlatego w warzywach liSciastych jest ich na ogél wiecej niz w innych.
Najwiecej azotandw (V) gromadzi si¢ w roélinach w pierwszych dniach po nawoze-
niu azotem, a takze w roslinach, w ktorych nastgpito ograniczenie procesu fotosyn-
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tezy, dlatego w porze rannej ich zawarto$¢ w roslinach jest wieksza niz po potudniu
[Shahid Umar i Igbal 2007; Aires i in. 2013].

W niniejszej pracy oznaczono zawartos¢ azotanéw (V) na poziomie 162,8 mg/kg,
a azotanow (III) - 1,9 mg/kg swiezej masy warzywa. Wyniki te odbiegaja od rezul-
tatow prezentowanych przez Korus i Lisiewska [2009], ktére w swoich badaniach
oznaczaly poziom azotanéw (III) i (V) (NO,) w lisciach jarmuzu odmian: Winterbor
F,, Redbor F, i Srednio Wysoki Zielony Kedzierzawy kolejno przez dwa lata. W 1 kg
$wiezej masy warzyw ilos¢ azotandw (V) wedlug autorek miescita sie w zakresie
248-2810 mg, a azotandéw (III) w granicach od 0,14 do 0,95 mg. Najwyzszg zawar-
tosciag omawianych zwiazkéw charakteryzowatla si¢ odmiana Redbor F,. W pracy
Leszczynskiej i in. [2009] oceniono zmiany zawartosci azotandw (III) i (V) w wyni-
ku nie tylko procesu blanszowania i gotowania, ale takze zamrazania, zamrazalni-
czego przechowywania oraz gotowania po uprzednim mrozeniu wybranych warzyw
kapustnych. Najwyzszy poziom azotanéw (V) wykazano w jarmuzu (302,0 mg/kg),
najnizszy w kalafiorze zielonym (61,0 mg/kg), a azotanéw (III) w kalafiorze bialym
(3,49 mg/kg) i zielonym (1,47 mg/kg). Sikora i Bodziarczyk [2012] natomiast poda-
ja $rednig z trzech lat zawartos$¢ azotanow (III) i (V), tj. 3,36 mg i 1206,37 mg/kg
$wiezego warzywa, co odbiega od wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy.

Proces blanszowania jarmuzu spowodowal obnizenie ilosci azotanow (III) i (V),
kolejno o 22 i 17%, w stosunku do materiatu blanszowanego. W przypadku badan
Leszczynskiej i in. [2009] zaréwno w wyniku blanszowania, jak i gotowania warzyw
kapustnych stwierdzono istotny spadek ogdlnej ilosci azotandéw (V) i réwnoczesnie
nie stwierdzono jednoznacznych zmian w poziomie azotanéw (III). W badaniach
opisanych w niniejszej pracy, pod wplywem zastosowanej obrébki hydrotermicznej,
w wodzie i w parze, nastgpilo obnizenie iloéci azotanéw (III) w stosunku do warzy-
wa przed obrébka. Wyniki te sg zblizone do rezultatéw uzyskanych przez Filipiak-
Florkiewicz i in. [2007] - 0 22,9% (kalafior bialy) oraz czesciowo przez Leszczynska
i in. [2009] - 0 22,9% (kalafior o bialych rézach) i 0 17% (odmiana Romanesco).
W pracy Sikory i Bodziarczyk [2012] proces gotowania jarmuzu obnizyl zawarto$¢
azotanow (III) i (V), kolejno o 67 i 78%, w stosunku do $wiezego warzywa. W pracy
Kapusty-Duch i in. [2016] analizowano wplyw procesu gotowania jarmuzu na zmia-
ny poziomu omawianych zanieczyszczen i stwierdzono istotne statystycznie obnize-
nie tych zwiazkéw o 20,8% (azotany (V)) i 73,7% (azotany (III)), w poréwnaniu
z warzywem przed obrébka. W innych badaniach Kapusty-Duch i in. [2019] goto-
wanie tradycyjne oraz w piecu konwekcyjno-parowym spowodowalo istotne staty-
stycznie (p < 0,05) obnizenie azotanéw (V), kolejno o 63,8 i 22,2%, w poréwnaniu
ze $wiezym warzywem. Podobnie, pod wplywem ww. obrobki, ilos¢ azotanow (III)
zmniejszyta si¢ 0 37,3% (gotowanie tradycyjne) i 0 21,5% (gotowanie konwekcyjno-
-parowe), w stosunku do materialu $wiezego.

Przechowywanie materialu przyczynia si¢ do zwigkszenia zawartosci azotanéw
(III) w warzywach na skutek redukeji azotanéw (V), ktére zachodza w tkankach



246 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

roélinnych pod wptywem dzialania enzymow lub bakterii [Sikora i Bodziarczyk 2012].
Podobng tendencje¢ do uzyskanej w toku tej pracy, tj. zwigkszania si¢ obecnosci azo-
tandw (III) w warzywach kapustnych, odnotowali Leszczynska i in. [2009] w przy-
padku kalafiora o zielonych rézach, zamrozonego i przechowywanego przez 4 mie-
sigce (o 151%) czy Filipiak-Florkiewicz i in. [2007] (o 105,7%) w poréwnaniu do
warzywa nieprzechowywanego. W pracy Leszczynskiej i in. [2009] podano, ze w wa-
rzywach przechowywanych przez 48 godzin w stanie zamrozenia, po uprzednim ich
blanszowaniu, stwierdzono wzrost lub nie odnotowano zmian poziomu azotanéw
(V), w przypadku azotanow (III) zmiany byly nieregularne. W warzywach przecho-
wywanych przez 4 miesigce w stanie zamrozenia, po uprzednim ich blanszowaniu,
odnotowano na ogot spadek poziomu azotanéw (V) oraz wzrost poziomu azotanéw
(IIT) w stosunku do ich zawartosci w warzywie blanszowanym. W pracy Kapusty-
Duch i in. [2019] zamrazalnicze sktadowanie przez okres 2 i 4 miesiecy w dwdch
rodzajach opakowan (tradycyjne PE-LD, opakowanie prézniowe) spowodowalo istot-
ne statystycznie obnizenie zawartosci azotanéw (V) w poréwnaniu z warzywami
blanszowanymi, kolejno o 63,5 i 74,5% oraz o 49,8 i 59,7%. W przypadku przecho-
wywania kalafiora przez 4 miesigce nastapil, podobnie jak w niniejszej pracy, istotny
statystycznie wzrost zawartosci azotanow (III) o 33% (material pakowany tradycyjnie
w worki PE-LD) oraz 91,8% (material pakowany prézniowo) w stosunku do mate-
rialu blanszowanego.

Whnioski

1. Wszystkie zastosowane procesy hydrotermiczne, tj. blanszowanie i gotowanie
tradycyjne oraz w piecu konwekcyjno-parowym, skutkowaly istotnym statystycz-
nie obnizeniem ilo$ci azotandw (III) i (V) w analizowanym jarmuzu w stosunku
do warzywa surowego.

2. Zaobserwowano istotnie mniejsze obnizenie zawartosci omawianych zanieczysz-
czen w przypadku gotowania na parze w poréwnaniu z gotowaniem w wodzie.

3. Zamrazalnicze skladowanie jarmuzu, niezaleznie od uzytego opakowania, przy-
czynilo si¢ do istotnego obnizenia poziomu azotanéw (V) w poréwnaniu z blan-
szowanym warzywem.

4. Trzymiesigczny okres zamrazalniczego sktadowania jarmuzu spowodowat staty-
stycznie istotny wzrost azotanow (III), niezaleznie od rodzaju opakowania, w sto-
sunku do blanszowanego warzywa.
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Summary

Accumulation of nitrates and nitrites in vegetables depends on a number of exogenous
and endogenous factors, including on fertilization, climatic and soil conditions,
cultivation period and genetic factors. The lowest amounts of these pollutants ac-
cumulate the generative organs, more the roots, and the most green leaves.The aim
of this study was to evaluate the effect of processing (blanching, cooking in the
water and steam cooking and also 1- and 3-months period of frozen storage in two
types of packaging), to changes in content of nitrates and nitrites of kale. All the
hydrothermal processes used resulted in the reduction of the above-mentioned pol-
lution. The freezing storage of vegetables for the assumed research periods, regardless
of the type of packaging, contributed to the reduction of the amount of nitrates. At
the same time, the 3-month freezing period of kale caused a statistically significant
increase in nitrites, on average by 74.5%, compared to blanched vegetables. Significantly
lower reduction in the content of these undesirable compounds was found in kale
stored in a vacuum freezer, compared to the kale stored in string bags (PE-LD).
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wptywu dodatku zamiennikéw sacharozy na wlasciwo-
$ci fizykochemiczne dzemoéw truskawkowych. Materiat badawczy stanowily dzemy truskawkowe
z dodatkiem sacharozy oraz z dodatkiem jej zamiennikéw (ksylitol, erytrytol, stodzik - ,,Stewia
z inuling”). W prébkach oznaczono zawartos¢: suchej masy, popiotu, biatka, thuszczu, cukréw re-
dukujgcych, blonnika surowego, zwiazkéw polifenolowych, a takze poziom pH, ekstraktu oraz
aktywnosci wody. Ponadto analizie poddano parametry barwy (L*a*b*) oraz wlasciwosci tekstu-
ralne badanych dzeméw. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, Ze zastgpienie sacharozy
jej zamiennikami nie wplynelo istotnie na zawartos¢ bialka, ttuszczu oraz popiolu w badanych
dzemach truskawkowych. Natomiast dodatek zamiennikdéw sacharozy wplynal na zawarto$é
suchej masy oraz zawarto$¢ blonnika surowego w badanych dzemach truskawkowych. W dze-
mach z dodatkiem ksylitolu i erytrytolu wykazano wzrost wartosci pH oraz obnizenie aktywnosci
wody. Ponadto dzemy z dodatkiem ,,Stewii z inuling” i erytrytolu charakteryzowaly si¢ mniejsza
jasnoscig oraz wigkszg intensywnoscig barwy w poréwnaniu z pozostalymi badanymi dzemami.
Zastgpienie sacharozy jej zamiennikami spowodowalo takze obnizenie twardosci dzemdéw. Na
podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dodatek zamiennikéw sacharozy wplynat na
wlasciwosci fizykochemiczne i teksturalne dzeméw, jednak zmiany te nie powodowaty obnizenia
jako$ci badanych produktow, ktore mogtyby by¢ nieakceptowalne dla konsumentow.

Stowa kluczowe: zamienniki sacharozy  dzemy truskawkowe « wlasciwosci fizykochemiczne

Wstep

Truskawki (Fragaria x ananasa Duch.) s3 owocami powszechnie spozywanymi na
calym $wiecie, zarowno w formie $wiezej, jak i przetworzonej, szczegélnie w postaci
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dzemoéw. Dzemy truskawkowe charakteryzuja si¢ nie tylko walorami sensorycznymi,
ale nalezg takze do produktéw bedacych bogatym zrddlem zwiazkéw polifenolowych,
ktore decydujg o ich wlasciwosciach prozdrowotnych. Zawarto$¢ zwigzkow polife-
nolowych w dzemach zalezy gléwnie od receptury, technologii produkcji oraz czasu
i warunkéw przechowywania. Rosnaca $wiadomos¢ konsumentéw oraz zmiany, jakie
zachodza w ich nawykach zywieniowych, powoduja, ze producenci zywnosci wcigz
poszukuja nowych sposobdéw otrzymywania produktéw charakteryzujacych si¢ za-
réwno wysoka wartoscig odzywcza, jak i niskg kalorycznoscia. Jednym z takich roz-
wigzan jest zastgpienie sacharozy innymi substancjami stodzacymi (naturalnymi lub
syntetycznymi). Pod wzgledem struktury chemicznej zamienniki sacharozy mozna
zaliczy¢ do: bialek, alkoholi, weglowodanéw, glikozydéw oraz aminokwaséw. W po-
réwnaniu z sacharoza wykazujg one rézne stopnie slodyczy, a takze charakteryzuja
sie mniejsza warto$cig energetyczng oraz mniejszym indeksem glikemicznym [Kalisz
iin. 2004; Basu i in. 2011; Nowicka i Wojdylo 2015].

Celem pracy byto okreslenie wplywu zamiennikéw sacharozy: ksylitolu, erytry-
tolu i sfodzika ,,Stewia z inuling” na wilasciwosci fizykochemiczne oraz parametry
barwy i tekstury dzeméw truskawkowych.

Materiaty i metody badan

Materiat badawczy stanowily przygotowane w skali laboratoryjnej dzemy niskosto-
dzone otrzymane z truskawek mrozonych (WZPOW Kwidzyn). Do produkgji prze-
tworéw wykorzystano sacharoze (Polski Cukier) oraz jej zamienniki: ksylitol
(Anagram), erytrytol (Anagram), stodzik ,,Stewia z inuling” (Domos Polska Sp. z 0.0.),
zawierajacy w sktadzie 97,7% inuliny oraz 2,3% glikozydow stewiolowych. W dzemach
z dodatkiem zamiennikéw sacharoze zastapiono w stosunku 1:1. Ilo§¢ dodawanych
do dzeméw substancji stodzacych przeliczono w odniesieniu do stodkosci sacharozy
(ksylitol - 1, erytrytol - 0,7, stodzik ,Stewia z inuling” - 200). Do 300 g owocéw
dodano czes¢ substancji stodzacych i wode. Calos¢ gotowano do momentu wysyce-
nia owocow cukrem (ok. 30 min.). Nastepnie do goracej mieszaniny dodano roztwoér
pektyny cytrusowo-jabtkowej (stopien estryfikacji: ED 34,4%, stopient amidacji: AD
19,7%, Naturex). Gotowe dzemy rozlano na goraco do szklanych stoi i po schiodze-
niu do temperatury pokojowej przechowywano w temperaturze 4°C do momentu
analiz, nie dluzej jednak niz 30 dni.

W dzemach oznaczono zawarto$¢: suchej masy (PN-90/A-75101/03:1990), popiotu
(PN-A-75101-08:1990/Az1:2002), blonnika surowego — metodg Scharrera i Kurschnera,
biatka ogétem - metoda Kjeldahla (PN-EN 12135:2001), thuszczu surowego — metoda
Soxhleta (PN-ISO-3947:2001), cukréw redukujacych (PN-90/A-75101/07:1990), kwaso-
wosc¢ aktywna (PN-90/A-75101/06:1990), zawarto$¢ ekstraktu (PN-90/A75101/06:1990),
aktywnos¢ wody — urzadzeniem LabSwiftaw (Novasina, Szwajcaria), zawarto$¢ polifeno-
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li ogétem — metoda Folina-Ciocalateu w przeliczeniu na kwas galusowy (GAE). Dodatkowo,
wykorzystujac spektrofotometr CM 600D (Konica Minolta, Japonia), wyznaczono para-
metry barwy w systemie CIE L*a*b* (geometria pomiarowa d/8°, iluminat D65, zakres
400-700 nm, obserwator 10°), a nastepnie dla produktéw z dodatkiem zamiennikdw
sacharozy wyliczono calkowitg réznice barwy (AE). Test ekstruzji wstecznej wykonano
za pomocy teksturometru EZ-Test-500N (Shimatzu, Japonia), uzywajac jako elementu
pomiarowego walca o wysokosci 30 mm i $rednicy 30 mm. Do naczyrika pomiarowego
o $rednicy wewnetrznej 32 mm odwazono 30 g dzemu. Glebokos$¢ zanurzenia elementu
pomiarowego w probce wynosita 30 mm, a predkos¢ zanurzenia 10 mm/min. Na pod-
stawie pomiaru zostaly okreslone trzy wielkodci: praca [N - mm], sita [N] oraz napreze-
nie [N/mm?].

Przedstawione w tabelach wyniki stanowig §rednig z trzech oznaczen + odchylenie
standardowe. W celu okreslenia istotnosci réznic pomiedzy $rednimi zastosowano
jednoczynnikowq analize wariancji i test Tukeya na poziomie istotnosci o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wyniki zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw odzywczych
w otrzymanych produktach. Badane dzemy nie réznily si¢ od siebie pod wzgledem
zawarto$ci popiotu, biatka i tluszczu. Uzyskane wyniki zawartosci biatka i ttuszczu
byty zblizone do wartosci, jakie dla dzemdéw truskawkowych oraz truskawek w zelu
uzyskali odpowiednio Macaires i in. [2007], Mohd Naeem i in. [2015] oraz Pajagk
i Fortuna [2010]. Zastosowane substancje stodzace wplynely na zawarto$¢ suchej
masy w badanych dzemach truskawkowych. Dzemy z dodatkiem stodzika ,,Stewia
z inuling” i erytrytolu charakteryzowaly sie odpowiednio najmniejsza — 39,47 g/100
g oraz najwieksza — 65,63 g/100 g zawartoscig suchej masy. Roznice w zawartosci
suchej masy w badanych produktach wynikaly z tego, ze zastosowane substancje
stodzace charakteryzuja si¢ r6zng stodkoscia, podczas produkeji dzeméw dodano
wiec ich rézng ilos¢. Uzyskane wyniki zawartosci suchej masy byly wyzsze niz w dze-
mach truskawkowych badanych przez Mohd Naeem i in. [2015]. Moze to wynika¢
z réznic odmianowych truskawek, a takze z technologii produkcji dzemoéw.
Zawarto$¢ blonnika surowego w badanych dzemach miescila sie¢ w granicach od
2,37 g/100 g dla dzemu z sacharoza do 5,00 g/100 g dla dzemu z dodatkiem erytryto-
lu. We wszystkich badanych dzemach z dodatkiem zamiennikéw sacharozy wykazano
wzrost zawarto$ci blonnika surowego w odniesieniu do dzemu stodzonego sacharoza.
Moze to wynika¢ z zachodzacych pomiedzy substratami interakeji, w wyniku ktérych
powstaja zwigzki nierozpuszczalne w kwasach. Brak istotnych roéznic w zawartosci
blonnika w przypadku dzeméw z dodatkiem ksylitolu i erytrytolu moze wynika¢ z po-
dobnej budowy obu tych zwigzkéw. Wzrost zawartosci blonnika w dzemie stodzonym
stodzikiem ,,Stewia z inuling” byl spowodowany obecnoscia inuliny w tym dodatku.



252 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

Dodatek zamiennikdw sacharozy, z wyjatkiem erytrytolu, nie wplynat w znacza-
cy sposdb na zawartos¢ cukréow redukujacych w badanych dzemach truskawkowych.
Wzrost zawartodci cukréow redukujacych w przypadku dzemu z erytrytolem moze
wynika¢ z obecnosci licznych grup redukujacych w jego czasteczce [Juszczyk i in.
2012].

Tabela 1. Sklad chemiczny dzemoéw truskawkowych (g/100 g) z sacharoza i jej zamiennikami

Table 1. Chemical composition of strawberry jam (g/100 g) with sucrose and its substitutes

Dzem o Blonnik . Cukry
2 dodatkiem: Suchamasa| Popiot S Biatko Thuszcz i
sacharozy 58,9240,24° | 0,18+0,03° | 2,37+0,10° | 0,63+0,03* | 0,13+0,03" | 8,15+0,04°
ls(aCh.arOZY T 156,8240,18¢ | 0,15+0,02¢ | 4,99+0,64° | 0,62+0,04* | 0,15+0,04* | 8,38+0,03
sylitolu
sacharozy
+,Stewii 39,47+0,75% | 0,1520,02° | 3,68+0,35" | 0,69+0,04* | 0,12+0,00° | 8,31%0,01"
z inuling”
sacharozy + | oo 631028t | 0,13£0,02° | 5,00+0,40° | 0,71£0,02° | 0,07+0,02* | 9,81+0,01°
erytrytolu

Wartoéci oznaczone ta samg litera w kolumnie nie réznig sie statystycznie istotnie przy o = 0,05

Wrhasciwosci fizykochemiczne dzeméw truskawkowych przedstawiono w tabeli
2. Dodatek ksylitolu oraz erytrytolu spowodowat istotny wzrost wartosci pH w dze-
mach. Moze to wynika¢ z reakeji wyzej wymienionych polioli z kwasami organicz-
nymi wystepujacymi naturalnie w truskawkach. Jednak warto§¢ pH zalezy przede
wszystkim od ilosci i gatunku uzytych owocéw [Fugel i in. 2005]. Zastosowanie
»Stewii z inuling” i ksylitolu wplyneto na obnizenie zawartosci ekstraktu w badanych
produktach.

Tabela 2. Wlasciwosci fizykochemiczne dzemoéw truskawkowych z sacharozg i jej zamiennikami

Table 2. Physicochemical properties of strawberry jams with sucrose and its substitutes

Dzem z dodatkiem: pH Ekstrakt (°Bx) Aktywno$¢ wody
sacharozy 3,20+0,0° 38,67+0,29" 0,915+0,001°
sacharozy + ksylitolu 3,43£0,03° 26, 170,76 0,891+0,001¢
sacharozy + ,,Stewii z inuling” 3,30+0,02° 25,00+0,00" 0,943+0,011°
sacharozy + erytytolu 3,40+0,02° 39,50+0,50° 0,863+0,008"

Wartoéci oznaczone ta sama literg w kolumnie nie réznig si¢ statystycznie istotnie przy o = 0.05
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Roéznice w zawartosci ekstraktu wynikaly z mniejszej zawarto$ci substancji sto-
dzacej w produkcie - ,,Stewia z inuling’, a takze mogty by¢ zwiazane z ich rézna
rozpuszczalno$cia w wodzie — ksylitol [Rutkowski i in. 2003]. Nowicka i Wojdylo
[2015] takze zaobserwowaly obnizenie zawartoéci ekstraktu w puree wisniowym
stodzonym stewia.

Aktywno$¢ wody w badanych produktach miescita si¢ w granicach od 0,863 dla
dzemu stodzonego erytrytolem do 0,934 dla dzemu stodzonego ,,Stewig z inuling” Na
zmniejszenie aktywnosci wody w dzemach w znaczacy sposob wplywa cukier, ktory
poprzez wigzanie wody indukuje zelatynizacje pektyn [Vilela i in. 2015]. Dodatek
poszczegolnych zamiennikow sacharozy wplynat na aktywnos¢ wody badanych dzemoéw.

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych w badanych dzemach przedstawiono na
rycinie 1. Produkty stodzone sacharoza, ksylitolem oraz erytrytolem nie réznily sie
statystycznie istotnie pod wzgledem zawarto$ci zwigzkow polifenolowych. Zwigkszona
zawarto$¢ polifenoli w dzemie z dodatkiem ,,Stewii z inuling” mogta wynika¢ z duzej
zawarto$ci tych zwigkéw w lisciach stewii, z ktorych pozyskiwane sg glikozydy ste-
wiolowe, co potwierdzaja badania Shukla i in. [2009].
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Ryc. 1. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w dzemach truskawkowych z sacharozg i jej zamienni-
kami

Fig. 1. The content of phenolic compounds in strawberry jams with sucrose and its substitutes

Barwa owocow stanowi jedng z najwazniejszych cech jakosciowych podczas
produkeji dzeméw. Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na barwe owocéw jago-
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dowych jest ich odmiana oraz stopien ich dojrzalodci. Za czerwong barwe owocéw
odpowiadaja gléwnie antocyjany, nalezace do zwigzkéw polifenolowych. Barwa
produktu gotowego zalezy od naturalnych barwnikéw oraz produktéw ich degra-
dacji, a jej stabilno$¢ od pH, temperatury, zawartosci cukréw, kwasu askorbinowe-
go oraz jonoéw metali [Wicklund i in. 2005]. Warto$ci parametrow barwy dla dze-
moéw truskawkowych z dodatkiem zamiennikéw sacharozy przedstawiono
w tabeli 3. Warto$¢ parametru L* w badanych produktach miescita si¢ w granicach
od 28,83 dla dzemu stodzonego sacharozg do 31,47 dla dzemu z dodatkiem ,,Stewii
z inuling”. Dzemy z dodatkiem ,,Stewii z inuling” oraz erytrytolu charakteryzowa-
ly si¢ jasniejsza barwa w odniesieniu do dzemu z dodatkiem sacharozy. Wszystkie
przebadane dzemy truskawkowe wykazaly dodatnie warto$ci parametru a* oraz
b*. Oznacza to, ze na ich barwe wplyw mialy skladowa czerwona oraz zétta. Na
podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dzemy z dodatkiem ,,Stewii
z inuling” i erytrytolu charakteryzowaly si¢ wieksza intensywnoscig barwy niz
pozostate dzemy. Warto$¢ parametru AE (catkowitej réznicy barwy), wyliczona dla
dzemow z dodatkiem zamiennikow sacharozy, miescita sie w granicach od 1,52 dla
dzemu stodzonego ksylitolem do 6,31 dla dzemu stodzonego ,,Stewia z inuling”. Na
podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie produkty stodzone za-
miennikami sacharozy réznily sie barwa od dzemu stodzonego sacharoza. W przy-
padku dzemu z dodatkiem ksylitolu otrzymana warto$¢ swiadczy o niewielkim
odchyleniu barwy (1 < AE < 2), ktére rozpoznawane jest wylacznie przez osoby
odpowiednio do tego przeszkolone. Dzemy z dodatkiem erytrytolu oraz ,,Stewii
z inuling”, w poréwnaniu z dzemem stodzonym sacharoza, charakteryzowaly sie
znaczng roznicg barwy (3,5 < AE < 5), ktéra zauwazalna jest nawet przez niedo-
$wiadczonego obserwatora [Rogowska 2015].

Tabela 3. Parametry barwy dzeméw truskawkowych z sacharozg i jej zamiennikami

Table 3. Color parameters of strawberry jams with sucrose and its substitutes

Parametry barwy
Dzem z dodatkiem: AE
L* a* b*
sacharozy 28,83%0,09° 8,24+0,23° 4,31+0,19° Wzorzec
sacharozy + ksylitolu 28,85+0,05° | 7,03£0,05* | 3,4240,03 1,52+0,34
sacharozy + ,,Stewii z inuling” 31,47+0,11* 10,53+0,15° 9,25+0,55* 4,35+0,51
sacharozy + erytrytolu 29,98+0,21° | 11,38+0,09° 6,81+0,14° 4,17+0,38

Wartoéci oznaczone ta samga litera w kolumnie nie r6znig sie statystycznie istotnie przy o = 0.05

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy parametréw tekstury poszczegélnych
dzemow truskawkowych. Wszystkie zamienniki sacharozy spowodowaly zmniejsze-



Wptyw zamiennikéw sacharozy na wtasciwosci fizykochemiczne dzeméw truskawkowych 255

nie wartoci pracy, sily i naprezenia w ocenianych dzemach. Swiadczy to o zmniej-
szeniu twardo$ci dzeméw z dodatkiem zamiennikdw w poréwnaniu z dzemem z sa-
charoza. Podobng zaleznos¢ wykazano w badaniach przeprowadzonych przez Pietrzyka
iin. [2013] oraz Galkowska i in. [2012], ktérzy badali odpowiednio wi$nie i anana-
sy w zelu skrobiowym z dodatkiem zamiennikéw sacharozy.

Tabela 4. Parametry teksturalne dzeméw truskawkowych z sacharozg i jej zamiennikami

Table 4. Textural parameters of strawberry jams with sucrose and its substitutes

Dzem z dodatkiem: Praca [N - mm)] Sita [N] Naprezenie [N - mm’]
sacharozy 120,1+2,5% 4,74+0,04* 0,49+0,00°
sacharozy + ksylitolu 62,9+1,1° 2,3540,04° 0,24+0,00°
sacharozy + ,,Stewii z inuling’ 65,7+2,3¢ 2,47+0,07° 0,25+0,01°
sacharozy + erytrytolu 75,3+0,5 2,90+0,19° 0,30+0,02°

Wartoséci oznaczone ta samg litera w kolumnie nie réznig sie statystycznie istotnie przy o = 0,05.

Whnioski

1. Zastosowanie zamiennikéw sacharozy nie wplyneto istotnie na zawartos¢ popio-
tu, biatka i tluszczu w dzemach. Dodatek substancji stodzacych spowodowat
zwigkszenie zawartosci blonnika surowego.

2. Zastosowanie ksylitolu i erytrytolu wplynelo istotnie na wzrost wartosci pH oraz
zmniejszenie aktywnosci wody. Dodatek ,,Stewii z inuling” spowodowal wzrost
aktywno$ci wody. Czesciowe zastgpienie sacharozy ksylitolem i stodzikiem ,,Stewia
z inuling” spowodowalo zmniejszenie zawartosci ekstraktu w badanych dzemach.

3. Dodatek stodzika ,,Stewia z inuling” wywolal wzrost zawartoséci zwigzkéw poli-
fenolowych w badanym dzemie truskawkowym.

4. Wszystkie zastosowane zamienniki sacharozy wplynety na zmiang parametrow
barwy oraz zmniejszenie twardosci badanych dzemoéw.
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Summary

The aim of this work was to investigate the effect of sucrose substitutes on physico-
chemical properties of strawberries jams. Strawberry jams with saccharose and sac-
charose substitutes (xylitol, erythritol, sweetener ,,Stevia with inulin”) were used as
the research material. The content of dry matter, ash, protein, fats, reducing sugar,
crude fiber, polyphenolic compounds, pH, extract and water activity were measured.
Moreover, the color parameters (L*a*b*) and texture properties of the jams were
determined. In the conducted research it was found that the replacement of sucrose
with its substitutes did not significantly affect the content of protein, fat and ash. The
addition of sucrose substitutes affected the dry matter and the raw fiber content in
the strawberry jams. In jams with the addition of xylitol and erythritol, an increase
pH value and a decrease in water activity has been demonstrated. Jams with the ad-
dition of sweetener “Stevia with inulin” and erythritol were characterized by lower
brightness and higher color saturation compared to the other examined jams
Futhermore replacing saccharose with its substitutes resulted in lowering the hard-
ness of jams. Based on the results obtained, it was found that the addition of sucrose
substitutes affects the physicochemical and texture properties of jams, but these
changes do not reduce the quality of the tested products, which could be unaccep-
table to consumers.
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Streszczenie. Obecnie na rynku istnieje szeroka gama napojow, ktore oprdcz zaspokojenia pra-
gnienia majg za zadanie dostarcza¢ organizmowi zwiazki korzystnie wplywajace na zdrowie. Aloes
to przyktad dobrze znanej rosliny coraz czesciej stosowanej w napojach. Sukulent ten posiada po-
nad 200 substancji czynnych, majacych dobroczynny wplyw na zdrowie czlowieka. Konsumenci
czesto nie wypijaja zakupionych napojéw w ciaggu 24 godzin, tylko przechowuja je dluzej, w roz-
nych warunkach temperaturowych. Celem badan byla ocena wplywu temperatury przechowywa-
nia na jako$¢ mikrobiologiczna napojow aloesowych. Badane produkty podzielono na dwie czgéci.
Pierwszg cze$¢ stanowily napoje przechowywane w temperaturze pokojowej 21+2°C, natomiast
drugg cze$¢ napoje przechowywane w temperaturze chfodniczej 4+1°C. Napoje poddawano ana-
lizom w dniu zakupu, a nastepnie po 48 h i 7 dniach przechowywania od ich otwarcia. W bada-
nych produktach oznaczano: ogélng liczbe drobnoustrojéw mezofilnych tlenowych (OLD), liczbe
drozdzy i grzybéw strzepkowych, jak réwniez wykonywano pomiar pH. W badanych napojach
bezposrednio po ich otwarciu stwierdzono ogdlna liczbe drobnoustrojéw oraz grzybéw odpo-
wiednio na poziomie 1,35 log jtk/ml i < 1,0 log jtk/g. Po 7-dniowym przechowywaniu produktow
w temperaturze pokojowej wykazano wyzsza o okoto 0,8 cyklu logarytmicznego liczbe OLD niz
w prébach przechowywanych w warunkach chlodniczych. W koficowym okresie przechowywania
$rednia liczba grzybow w napojach trzymanych w temperaturze 4+1°C wzrosta do 1,45 log jtk/
ml i byla wyzsza o ok. 0,2 cyklu logarytmicznego od iloéci tych drobnoustrojow stwierdzonych
w pozostalych produktach.

Stowa kluczowe: napoje « aloes « drobnoustroje « warto$¢ pH o czas przechowywania « tempera-
tura
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Wstep

Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele napojow, ktore oprécz zaspokojenia pragnienia
maja za zadanie dostarcza¢ organizmowi zwiazki korzystnie wplywajace na zdrowie.
Wsrod nich istotna role odgrywaja m.in. antocyjany i proantocyjanidyny, flawonole
(kwercetyna) i kwas elagowy, dzialajace nie tylko przeciwutleniajaco, ale takze za-
pewniajace wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne i przeciwmutagen-
ne. Coraz czgsciej, jako dodatek do napojéw, producenci wykorzystuja rosliny za-
wierajace skladniki bioaktywne, tj. owoce jagodowe, noni, mangostan, werbene,
aloes [Gruenwald 2009]. Na potkach sklepowych znalez¢ mozna napoje aloesowe
réznych producentéw, posiadajace w swoim skladzie oprocz czystego aloesu (czesto
w postaci ptywajacych czasteczek) rowniez inne dodatki roslinne, majace za zadanie
uatrakcyjnienie produktu. Sharma i in. [2015] wykazali, ze napoje produkowane na
bazie Aloe vera odznaczaja si¢ wysokim potencjalem, dzieki ktéremu moga stanowic
produkt zdrowotny/funkcjonalny, a ich dostepnos¢ na rynku z pewnoscia przyniesie
korzysci osobom dbajacym o zdrowie. Zgodnie z prawem napoje aloesowe musza
by¢ wytwarzane z gatunku Aloe barbadensis Miller (Aloe vera), ktéry nalezy do roslin
tropikalnych lub subtropikalnych [Lachenmeier i in. 2005].

Aloes odgrywa duze znaczenie w przemysle farmaceutycznym, spozywczym i ko-
smetycznym. Licie tej rosliny zawierajg biologicznie aktywne zwigzki, ktére wyma-
gaja starannego zbioru i obstugi. Wigkszos¢ korzysci zdrowotnych zwiazanych z alo-
esem przypisuje si¢ polisacharydom zawartym w zelu, m.in. acemannanowi
bedacemu mieszaning réznej dlugosci polimerow, sktadajacych si¢ z: mannozy
(93,4%), galaktozy (3,1%) i glukozy (3,0%). Aloes zawiera rowniez kwasy tluszczowe,
enzymy, aminokwasy, witaminy, mineraly, kwasy organiczne, zwiazki polifenolowe
i inne korzystnie dziatajace substancje [Chandegara i Varshney 2013; Sharma i in.
2015; Golgb i in. 2016]. Zel ma wiele dziatari biologicznych i leczniczych: przyspiesza
gojenie sie ran, ma wlasciwosci przeciwgrzybicze, antyseptyczne, hipoglikemiczne,
przeciwzapalne, immunomodulujace i gastroochronne. Autorzy potwierdzajg korzy-
$ci ze stosowania soku z Aloe vera w produktach spozywczych, takich jak napoje,
dzemy, cukierki, wina i produkty mleczne. Badaniami potwierdzone zostaly réwniez
wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe soku wobec bakterii Gram-dodatnich i Gram-
-ujemnych oraz grzybéw [Sharma i in. 2015].

Po wycieciu liscia enzymy zaczynajg rozkladac niektére diugotancuchowe cukry,
ktdére sprawiaja, ze zel aloesowy jest skutecznym produktem leczniczym. Podczas
przetwarzania aloesu nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na parametry czasu, tempe-
ratury i warunki higieniczne. Proces obrobki i przetwarzania powinien odbywac si¢
w niskiej temperaturze, aby w pelni zachowa¢ aktywne skladniki aloesu. Aktywno$¢
biologiczna zwigzkoéw pozostaje zasadniczo nienaruszona, gdy zel ogrzewa sie w tem-
peraturze 65°C przez czas krétszy niz 15 minut [Chandegara i Varshney 2013]. W pro-
cesie produkcji sokéw i zeli Aloe vera producenci, w celu ustabilizowania ekstraktu
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rodlinnego i zachowania cennych sktadnikow, czesto stosuja sztuczne $rodki konser-
wujace (np. kwas benzoesowy lub kwas sorbinowy). Oprécz stosowania w napojach
aloesowych konserwantow, czegsto w sprzedazy oferuje si¢ produkty, w ktorych ilos¢
dodanego aloesu bywa zafalszowana. Produkty nadajg si¢ do spozycia przez ludzi
tylko wtedy, gdy sa wolne od aloiny, natywnego sktadnika Aloe vera, ktory dziata
przeczyszczajaco i moze by¢ czynnikiem uszkadzajacym DNA i rakotwdrczym.
Produkty z dodatkiem aloesu mozna uznac¢ za wolne od aloiny, jezeli nie zostanie
przekroczony w nich maksymalny limit 0,1 mg/l [Lachenmeier i in. 2005].

Napoje zaliczane sg, wraz z sokami i nektarami, do grupy napojoéw bezalkoholo-
wych, ktorych spozycie w ciggu roku jest nieregularne. Najwigksza popularnoscia
cieszg si¢ nie tylko w sezonie letnim, ale takze podczas okreséw $wiatecznych. Z da-
nych wynika, ze ponad 50% Polakéw zwraca uwage na etykiety produktow, eliminu-
jac ze swojej diety produkty kojarzone jako niezdrowe. Przyczynia sie to do wzrostu
zainteresowania produktami prozdrowotnymi. Konsumenci, dokonujac zakupu sokéw,
nektaréw czy napojow, najczesciej siegaja po butelki typu PET o pojemnosci 1,0 litra
[Rynek napojow... 2019]. Pojemno$¢ opakowania wpltywa¢ moze na czas przecho-
wywania produktéw. Konsumenci czesto nie wypijaja napoju bezposrednio po otwar-
ciu, tylko przechowuja go dluzej, w réznych warunkach temperaturowych, wracajac
do niego w pdzniejszym czasie. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne w niedokonczo-
nych napojach moga wystapi¢ podczas picia bezposrednio z butelki [Watanabe i in.
2014]. Przyczynia sie to nie tylko do zmian organoleptycznych produktu, ale takze
wplywa na rozwdj drobnoustrojéw. Rézne mikroorganizmy, w tym drobnoustroje
patogenne, moga rosna¢ w tych napojach podczas ich przechowywania w tempera-
turze pokojowej lub w lodéwce [Watanabe i in. 2014].

Celem badan byla ocena wplywu temperatury i czasu przechowywania na jakos¢
mikrobiologiczng napojow aloesowych.

Materiat i metody badan

Material badawczy stanowily zakupione w sieciach handlowych 3 napoje z czastkami
aloesu jednego producenta i rodzaju (zawierajace: sok z aloesu 14% i pulpe aloesowe
6% oraz wodg, fruktoze, cukier, stabilizator - gume Gella i mleczan wapnia, regula-
tor kwasowosci — kwas cytrynowy i cytrynian sodu, aromat winogronowy, stodzik
- sukraloze). Produkty te mozna zakwalifikowa¢ do grupy napojow owocowo-wa-
rzywnych z minimum 20% zawarto$cia soku/przecieru. Transport napojow ze skle-
pu do laboratorium mikrobiologicznego nie wymagal zachowania temperatury chtod-
niczej. Butelki, w ktérych znajdowal si¢ napdj, wykonane byly z tworzywa
sztucznego (PET) o zielonej barwie i pojemnosci 1500 ml. Przed przystapieniem do
badan kazda z butelek poddano kontroli pod wzgledem ewentualnych nieszczelnosci
i uszkodzen.



Wptyw warunkoéw przechowywania na jakos$¢ mikrobiologiczna... 261

Analizy mikrobiologiczne prowadzono w okresie zimowo-wiosennym. Badane
produkty podzielono na dwie cze$ci. Pierwsza czes¢ stanowily napoje przechowywa-
ne na blacie szafki (bez narazenia na promienie sfoneczne), w temperaturze pokojo-
wej 21+2°C, natomiast drugg cze$¢ przechowywano w chlodziarce w temperaturze
4+1°C. Napoje aloesowe poddawano analizom w dniu zakupu, a nastepnie juz otwar-
te — po 48 godzinach i 7 dniach przechowywania w podanych wyzej warunkach
temperaturowych w 2 powtdrzeniach. Do badan mikrobiologicznych pobierano 10
ml napoju, a nastgpnie przenoszono do 90 ml plynu Ringera i doktadnie mieszano.
W badanych produktach metoda zalewowa oznaczano: ogdlna liczbe drobnoustrojow
mezofilnych tlenowych (OLD) na agarze odzywczym firmy Merck (inkubacja w tem-
peraturze 30°C przez 72h), liczbe drozdzy i grzybow strzepkowych na agarze YGC
z chloramfenikolem firmy Merck (inkubacja w temperaturze 25°C przez 120 h), jak
réwniez wykonywano pomiar kwasowosci czynnej, wykorzystujac do tego celu pe-
hametr HANNA HI 9321. Analizy mikrobiologiczne wykonywano metoda rozcien-
czen, zgodnie z odpowiednimi normami metodycznymi.

Dane dotyczace ogdlnej liczby drobnoustrojéw (OLD) poddano logarytmowaniu.
Po weryfikacji zalozen analiz¢ oparto na modelu ANOVA z pomiarami powtarzany-
mi wraz z testem post hoc HSD Tukeya. W celu oszacowania zwigzku miedzy log
OLD a pH napoju wykorzystano wspoélczynnik korelacji Pearsona. Zbadano réwniez
istotnos$¢ roznic miedzy wspdtczynnikami korelacji pH a log OLD w réznych tem-
peraturach. Poniewaz jedynie w czgsci prob (te same napoje pochodzace z réznych
butelek) wykryto grzyby strzepkowe i drozdze (8/36), dane przekodowano i analizo-
wano je z wykorzystaniem narzedzi dla danych jakosciowych. Zwigzek miedzy wy-
stepowaniem drobnoustrojéw w réznych dniach badania a temperatura przechowy-
wania napojow oszacowano na podstawie testu chi® Yatesa (y°Y). W okresleniu
powigzania miedzy zmienng zalezng dychotomiczng (wystepowanie drobnoustrojow
- 1; brak - 0) a zmienng ilosciowa (pH) wykorzystano regresje logistyczna. W opra-
cowaniu wykorzystano procedure estymacji quasi-Newtona, szacujac istotnos¢ wply-
wu pH na obecno$¢ grzybow strzepkowych i drozdzy oraz wielkos¢ OR (iloraz szans)
[StatSoft Inc. 2011].

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuja na rézny stopien zanieczyszczenia analizowanych
napojoéw badanymi drobnoustrojami. Bezposrednio po otwarciu butelki $rednia war-
to$¢ pH napojow wynosita 3,66. Po 48 godzinach przechowywania produktéw pH
najpierw wzrastalo, natomiast w 7. dniu badania spadalo ponizej wartosci stwierdzo-
nej w dniu otwarcia (tabela 1). Taka tendencja obserwowana byta zaréwno dla 21+2°C,
jak i dla 4+1°C. Bezpos$rednio po otwarciu produktéow stwierdzono $redni poziom
ogolnej liczby drobnoustrojéow mezofilnych tlenowych oraz grzybéw odpowiednio
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na poziomie: 1,15 i 0,20 log jtk/ml. Po dwoch dobach w napojach przechowywanych
w warunkach chtodniczych stwierdzono wzrost OLD o okoto 1,0 cyklu logarytmicz-
nego. Po tym samym czasie przetrzymywania produktéw w temperaturze pokojowej
wykazano prawie 2,5-krotnie wigksza liczbe tych bakterii (tabela 1). Po kolejnych 5
dniach przechowywania zaobserwowano dla obydwu temperatur mniejsze tempo
wzrostu liczby drobnoustrojéw mezofilnych tlenowych, a réznica w ich przyroscie
byta na podobnym poziomie.

Tabela 1. Zmiany liczebnosci badanych drobnoustrojow oraz wartosci pH w czasie przechowy-
wania napojoéw aloesowych w réznej temperaturze (wartosci srednie+SD)

Table 1. Changes in the number of the tested microorganisms and pH values during storage of
aloe vera beverages at different temperatures (average valuestSD)

Ogolna liczba Grzyby strzepkowe
drobnoustrojow i drozdze H
Temperatura P
przechowywania log,, jtk/ml
czas0 | 48h | 7dni | czasO | 48h | 7dni |czasO| 48h | 7 dni
temp. 4°C. 0 = 6 2,17 3,03 0,52 0,64 3,74 3,53
p- 2= LIS | 40,29 | 0,16 | 0,20 | +0,80 | +1,00 | 3,66 | +0,25 | 0,21
+ + +
o | 059 | 301 | 370 | 046 | 022 | 034 | 927 | 377 | 3,54
temp. 21°C,n =6 +0,23 | +0,43 +0,54 | +0,83 +0,30 | +0,27

Czas ,,0” - produkt bezpo$rednio po otwarciu

Po przeprowadzonej analizie statystycznej odnotowano istotny wplyw czasu prze-
chowywania oraz temperatury przechowywania na log ogélnej liczby drobnoustrojow
mezofilnych tlenowych. Interakcja migdzy czynnikami (temperaturg i czasem) oka-
zala si¢ nieistotna statystycznie, cho¢ bliska granicznej wartosci a. = 0,05 (ryc. 1).

Nie odnotowano istotnego zwigzku miedzy log OLD a wartoscia pH napoju
bezposrednio po otwarciu produktu oraz po 48 godzinach i 7 dniach przechowywa-
nia (ryc. 2-4).

Po przeprowadzonej analizie statystycznej nie odnotowano istotnej réznicy mie-
dzy wspolczynnikami korelacji (p = 0,3268).

Réznica miedzy wskaznikami korelacji (warto$cig pH i log ogélnej liczby drob-
noustrojéw) w napojach przechowywanych w réznych temperaturach okazata si¢
nieistotna statystycznie (p = 0,4175).

Liczba drozdzy i grzybéw strzepkowych po 48 godzinach przechowywania na-
pojow w warunkach chtodniczych wzrosta o okoto 0,3 cyklu logarytmicznego, pod-
czas gdy w temperaturze pokojowej wykazano prawie 2,5-krotnie nizszg liczbe grzy-
bow (tabela 1). Po kolejnych 5 dniach przechowywania zaobserwowano dla obu
temperatur takie samo tempo wzrostu tych drobnoustrojéw. Na koniec okresu prze-
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Ryc. 1. Zmiany log OLD w czasie przechowywania w zaleznosci od temperatury przechowywania

Fig. 1. Changes in OLD log during storage depending on storage temperature
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Ryc. 2. Wspdlzaleznos¢ miedzy wartoscig pH a log OLD bezposrednio po otwarciu produktu ,,0”
(ry = 0,31; p = 0,3260; * = 0,096; na czarno: probka utrzymywana po otwarciu w 21°C,
na szaro w 4°C)

Fig. 2. Relation between pH value and OLD log immediately after opening the product ‘0’ (r,, =

0,31; p = 0,3260; r* = 0,096; black: sample held at 21°C after opening, grey at 4°C)
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Ryc. 3. Wspoélzaleznos¢ miedzy wartoscig pH a log OLD po 48 godzinach przechowywania
(na czarno: prébka utrzymywana po otwarciu w 21°C: r,, = 0,3862; p = 0,4495; 1* = 0,1491;
na szaro w 4°C: r,, = 0,6572; p = 0,1562; = 0,4319)

Fig. 3. Relation between pH value and OLD log after 48 hours of storage (black: sample held
at 21°C after opening: r,, = 0,3862; p = 0,4495; r* = 0,1491; grey at 4°C: r,, = 0,6572;
p =0,1562; r* = 0,4319)
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Ryc. 4. Wspolzaleznos¢ miedzy wartoscig pH alog OLD po 7 dniach przechowywania (na czarno:
prébka utrzymywana po otwarciu w 21°C: r,, = 0,0314; p = 0,9530; r* = 0,0010; na szaro
w 4°C: r,, = -0,2043; p = 0,6978; = 0,0417)

Fig. 4. Relation between pH value and OLD log after 7 days of storage (black: sample held at 21°C
after opening r,, = 0,0314; p = 0,9530; r* = 0,0010; grey at 4°C: r,, = -0,2043; p = 0,6978;
r* =0,0417)
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chowywania réznica w ilosci grzybéw zanieczyszczajacych napoje przechowywane
w dwdch zakresach temperatur wyniosta 0,3 cyklu logarytmicznego (tabela 1). Po 7
dniach przechowywania mniej zanieczyszczone okazaty sie produkty trzymane w tem-
peraturze pokojowej. Rdznica w procencie grzybdw zanieczyszczajacych napoje w dniu
»0” wynikatla z czystoéci danej proby. Pomimo ze badane grzyby czedciej zanieczysz-
czaly napoje aloesowe przechowywane w obnizonej temperaturze 4°C (ryc. 5), nie
odnotowano istotnego zwigzku (p = 0,4358) miedzy wystepowaniem grzybow strzep-
kowych i drozdzy w napojach bezposrednio po otwarciu (czas 0), przeznaczonych
do utrzymywania w réznych temperaturach. Taki zwigzek nie wystepowal réwniez
po 48 godzinach i po 7 dniach przechowywania.

c | —

21°C

4°C

40 50 60 70 80 90 100

[%]
I Plesnie i drozdze

Ryc. 5. Procent préb zanieczyszczonych grzybami w zaleznosci od czasu i temperatury przecho-
wywania

Fig. 5. Percentage of samples contaminated with fungi depending on storage time and storage
temperature

Zaréwno w dniu otwarcia (czas ,,0”), jak i po 48 godzinach i 7 dniach przecho-
wywania napojéw w réznych temperaturach nie odnotowano istotnego wpltywu pH
produktu na wystepowanie grzybow strzepkowych i drozdzy (regresja logistyczna
odpowiednio: 32 = 0,038, p = 0,8449; x> = 0,051; p = 0,8214; y* = 0,013; p = 0,90903).

Obecno$¢ drobnoustrojow, stwierdzona bezposrednio po otwarciu napojow alo-
esowych, wynika¢ moze z niezachowania wlasciwych zasad higieny podczas procesu
produkcyjnego. Surowce, hala produkcyjna, stan mikrobiologiczny sprzetu i opako-
wan to mozliwe czynniki zanieczyszczenia produktéw spozywczych [Kregiel 2015].
Duzy wplyw na czas generacji i faze opdznienia drobnoustrojow wywiera wartos¢
pH oraz temperatura $rodowiska [Kim i in. 2018]. Przeprowadzona analiza staty-
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styczna wykazala istotny wplyw temperatury przechowywania na wzrost ogdlnej
liczby drobnoustrojéw mezofilnych tlenowych. Badane napoje charakteryzowaly sie
niskim pH ksztaltujacym sie na poziomie 3,53-3,77. Po 48 godzinach przechowy-
wania obserwowano wzrost wartosci pH, co moglo by¢ spowodowane spadkiem
kwasowosci sokéw. Czarnowska i in. [2015] w badanych przez siebie napojach mul-
tiwitaminowych stwierdzity wartosci pH na poziomie 3,20-3,83. Kwasowos¢ ogolna,
oprocz wpltywu na wzrost drobnoustrojow, swiadczy¢ moze o jakosci i $wiezosci
produktéw [Nabrdalik i Swistowski 2017], jednak w obowigzujacej normie PN-A-
79034 brakuje wymagan dla pH napojéw. Zazwyczaj pH napojow bezalkoholowych
ustalane jest ponizej wartosci 4,6. Jednak samo niskie pH nie zapewni bezpieczenstwa
i stabilnosci produktu. Obecnos¢ stabych kwasow, ktdre obejmuja lotne kwasy tlusz-
czowe, tj. maslowy, propionowy oraz octowy, w znacznym stopniu wplywaja na
przezywalnos¢ drobnoustrojow w srodowiskach o niskim pH. Uwaza sie, ze wrazli-
wos¢ produktu na psucie moze znacznie wzrosnac przy pH 3,5-4 [Riikka i in. 2011].
Wahania pH podczas sktadowania produktéw moga wynika¢ ze zmian wlasciwosci
chemicznych, na ktére wptywaja warunki przechowywania [Sasikumar 2015]. W do-
stepnych danych literaturowych znalez¢ mozna zakresy pH oraz temperatur, ktore
ograniczajg wzrost drobnoustrojéw chorobotwoérczych. Jednoczesnie istniejg donie-
sienia naukowcow mowiace o wysokiej tolerancji bakterii i mozliwosci ich rozwoju
w zZywnosci o nieoptymalnych dla nich wartosciach pH i temperatury. Drobnoustroje
zawdzigczajg to wysokiej odpornosci i mechanizmom obronnym komérki [Kim i in.
2018]. Ohnishi i in. [2013] wykazali w prowadzonych przez siebie badaniach, ze pH
napoju wplyneta na wzrost bakterii, natomiast w niniejszych badaniach nie odnoto-
wano istotnego zwigzku miedzy wzrostem liczebnosci drobnoustrojéow oraz grzybow
a wartoscig pH produktu. Na wzrost mikroorganizméw oprécz pH i temperatury
wplywa¢ moga komponenty organiczne (zwlaszcza pochodzenia rodlinnego)
[Watanabe i in. 2014]. W omawianym przypadku sg to sok i pulpa aloesowa. Obecnos¢
drozdzy i grzybow strzepkowych w analizowanych napojach wynika¢ moze zaréwno
z ich tolerancji na niskie pH (minimalne wartosci pH dla tych drobnoustrojow wy-
noszg odpowiednio 1,5-3,5 i 0,5-3,5) [Riikka i in. 2011], ale takze ze zdolnosci
niektdrych psychrofilnych drozdzy i plesni, m.in.: Zygosaccharomyces balii, Torulopsis,
Candida, Penicillium i Cladosporium, do wzrostu w temperaturach chtodniczych
[Turkiewicz 2006; Kregiel 2015]. Plastikowe butelki umozliwiaja przechowywanie
niedokonczonych produktéw, co sprzyja wzrostowi zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych. Pozostawienie rozpoczetych napojow w temperaturze pokojowej dodatkowo
pobudza ich rozwdj [Ohnishi i in. 2013; Watanabe i in. 2014]. Analizowane napoje
aloesowe przechowywane w 21+2°C charakteryzowaly sie intensywniejszym wzrostem
liczby drobnoustrojéw mezofilnych tlenowych niz przechowywane w 4+1°C (tabela
1). Najwyzszy poziom OLD wynoszacy 3,70 logjtk/ml stwierdzono po 7 dniach
przechowywania produktéw w temperaturze pokojowej. Rozwdj drobnoustrojow
prowadzi¢ moze do pogorszenia jakosci sensorycznej napojow. Riikka i in. [2011]
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sugeruja, ze do tych niekorzystnych zmian doprowadzi¢ moze liczba komorek wy-
noszaca 5-6 logjtk/ml (10°-10° jtk/ml).

Whnioski

1. Stwierdzono istotny wplyw czasu przechowywania oraz temperatury przecho-
wywania na wzrost ogolnej liczby drobnoustrojéow mezofilnych tlenowych.

2. Nie odnotowano istotnego wptywu pH napojow aloesowych na wystepowanie
grzybow strzepkowych i drozdzy oraz ogélnej liczby drobnoustrojéw mezofilnych
tlenowych.

3. Z uwagi na szybkie tempo wzrostu drobnoustrojéw konieczne jest spozywanie
napojow jak najszybciej po otwarciu butelki.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkéw Zespotowego Projektu Badawczego
nr KTIZ]-WPIT/2020/PZ/04
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Summary

Nowadays, there is a wide range of drinks on the market which, apart from satisfy-
ing one’s thirst, are designed to provide the body with compounds that are beneficial
to health. Aloe vera is an example of a well known plant increasingly used in drinks.
This succulent has more than 200 active substances, which have beneficial effects on
human health. However, consumers often do not drink purchased beverages within
24 hours, but store them longer, in different temperature conditions. The aim of the
study was to assess the influence of storage temperature on microbiological quality
of Aloe vera drinks. The tested products were divided into two groups. The first one
consisted of drinks stored at room temperature of 21+2°C, while the second one was
stored at a cooling temperature of 4+1°C. The drinks were analysed on the day of
purchase, after 48 hours and after 7 days of storage. The total number of aerobic
mesophilic microorganisms (OLD), the number of yeasts and moulds, as well as the
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measurement of pH were determined in the studied products. The total number of
microorganisms and fungi in the tested drinks, immediately after opening, was at
the level of 1.15 log cfu/ml and < 1.0 log cfu/g respectively. After 7 days of storage
at room temperature, the number of OLD was about 0,7 logarithmic cycle higher
than in refrigerated samples. During the final storage period, the average number of
fungi in beverages stored at a temperature of 4+1°C increased to 0.64 log cfu/ml and
was higher by approx. 0.3 logarithmic cycle from the amount of these microorgan-
isms found in the other products.
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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu maltodekstryny jako zamiennika tluszczu na
wiasciwo$ci fizykochemiczne i sensoryczne ciastek biszkoptowo-tluszczowych, zwanych muffina-
mi. Materialem badawczym byly mufliny cytrynowe, o réznym udziale maltodekstryny (0%, 20%,
30%, 40% i 50% masy masla). W badanych probkach oznaczono zawarto$¢ sktadnikéw odzyw-
czych (bialka, tluszczu oraz skladnikéw mineralnych) oraz wilgotnos¢ w produkcie. Zmierzono
objeto$¢ i wysokos¢ oraz twardo$¢ wypieczonych ciastek. Analize sensoryczng badanych muffinow
przeprowadzono za pomocg metody parzystej oraz 9-punktowej skali hedonicznej pozadalnosci
produktu. Nie stwierdzono réznic w zawartosci popiotu, biatka, natomiast udzial maltodekstryny
kosztem masta spowodowal zmniejszenie zawartosci ttuszczu, przez co wplynal na obnizenie kalo-
rycznosci wyrobu. Ciastka z maltodekstryna po wypieku charakteryzowaly sie wieksza objetoscia
i wysoko$cia. Wraz z czasem przechowywania wzrosta twardos¢ ciastek. Stosujac metode parzysta,
nie wykazano intensyfikacji smaku cytrynowego pod wpltywem maltodekstryny, natomiast wzrost
zawartosci tego zamiennika tluszczu spowodowal pogorszenie waloréw smakowych w poréwna-
niu z ciastkiem wysokottuszczowym, chociaz nadal probki byty akceptowalne sensorycznie.

Stowa kluczowe: maltodekstryny  zamiennik ttuszczu » ciastka biszkoptowo-ttuszczowe

Wstep

Konsumpcja produktéw o wysokiej zawartoséci tluszczu i cukru powoduje wiele
chorob dietozaleznych, takich jak choroby uktadu sercowo-naczyniowego, cukrzy-
ca, a przede wszystkim nadwaga i otylo$¢. Problem ten dotyka zaréwno kraje roz-
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winiete, jak i rozwijajace sig¢, wsrdd ktorych znajduje sie rowniez Polska [Zgliczynski
2017].

Jednym z dzialéw przemystu, produkujacym wyroby o wysokiej kalorycznosci,
jest przemyst piekarski i ciastkarski. Ze wzgledu na jego dynamiczny rozwoj, popu-
larno$¢ wyrobow ciastkarskich wsréd konsumentéw, atrakcyjnos¢ sensoryczng pro-
duktéw, nalezatoby poszuka¢ sposobdw na redukcje zbednych kalorii, zwlaszcza ze
rynek stodyczy cechuje si¢ duza innowacyjnoscia [Szwacka-Mokrzycka i Kociszewski
2013]. W celu ograniczenia kalorycznosci produktu nalezy usuna¢ najbardziej skon-
centrowane zrédlo energii, jakim jest tluszcz. Odpowiada on za wiele wlasciwosci
funkcjonalnych, takich jak: tekstura, kremisto$¢, smarowno$¢, zapach i smak. Aby
go zastapi¢, a jednoczesnie zachowacé odpowiednie cechy produktu, stosuje sie za-
mienniki ttuszczu [Gibinski i Korus 2006; Ratusz i Wroniak 2009]. Jednym z zamien-
nikéw tluszczu jest maltodekstryna, czyli produkt czesciowej hydrolizy skrobi. W prze-
mysle spozywczym odgrywa ona role czynnika emulgujacego, wypelniajacego,
stabilizujacego, spulchniajacego, przedtuzajacego swiezo$¢ [Fortuna i Sobolewska
2000]. Niskoscukrzone maltodekstryny ze wzgledu na zdolno$¢ do tworzenia termo-
odwracalnych zeli o konsystencji bardzo zblizonej do ttuszczéw z powodzeniem s3
stosowane jako niskokaloryczne zamienniki ttuszczowe [Roller 1996].

Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie wpltywu zréznicowanego udziatu maltodekstryny w miej-
sce tluszczu na wlasciwosci fizykochemiczne i sensoryczne cytrynowych ciastek
biszkoptowo-ttuszczowych.

Materiat badawczy

Materialem badawczym byty cytrynowe ciastka biszkoptowo-tluszczowe. Roznily si¢
od siebie udzialem maltodekstryny, ktéra zostala zastosowana jako zamiennik tlusz-
czu. Zawartos$¢ hydrolizatu skrobiowego w probkach wynosita 20, 30, 40 i 50% pier-
wotnej masy masfa. Probg kontrolng bylo ciastko bez udziatu maltodekstryny. Muftiny
wyprodukowano w Katedrze Analizy i Oceny Jako$ci Wydziatu Technologii Zywnosci
UR w Krakowie przy zachowaniu odpowiednich warunkéw higienicznych.

Ciastka sporzadzono i wypieczono wedtug wlasnej receptury. Do ich przygoto-
wania uzyto: make pszenna tortowa typu 450 ,,Castello’, jaja klasy A rozmiar L ,,Moja
kurka”, cukier bialy ,Stodka Lyzeczka”, masto ekstra o zawartosci tluszczu 82%
»Mleczna Dolina”, maltodekstryne ziemniaczang DE 10,5 (PPZ Nowamyl SA), mle-
ko prawdziwe 3,2% ttuszczu ,,Mleczna Dolina”, proszek do pieczenia ,Castello’, cukier
wanilinowy ,,Castello’, s6l oraz §wiezo wycisniety sok z cytryny. Wszystkie ciastka



272 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

przygotowywano w jednakowy sposob, a réznice w recepturze wystepowaly tylko
pomiedzy zmienng iloscig dodawanej maltodekstryny i masta. Po dodaniu kolejnych
sktadnikéw ciastek miksowano uzyskang mase za pomoca miksera Zelmer, na naj-
wyzszych obrotach, kontrolujgc czas. Zéltka utarto z cukrem bialym i wanilinowym,
kolejno dodawano masto, mleko i sok z cytryny. Do dobrze wymieszanej i napowie-
trzonej masy dodano make, proszek do pieczenia oraz maltodekstryne (oprécz pro-
by kontrolnej), mieszajac sktadniki na najnizszych obrotach miksera. W osobnej
misce ubito na sztywno bialka z dodatkiem soli. Nastepnie delikatnie potaczono
uzyskang mase z piang z bialek. Przygotowana mase nalozono do formy silikonowej
na 12 ciastek, odwazajac do kazdej doktadnie po 60 g ciasta. Forme wstawiono do
wczesniej nagrzanego do temperatury 180°C pieca elektrycznego (Amica) i pieczono
przez 22 minuty. Po ostudzeniu do przechowywania ciastek uzywano specjalnych
pojemnikéw do przechowywania zywnosci.
Skréty uzywane w pracy do kodowania badanych muffin cytrynowych:

o MCO - muffin z 0% udzialem maltodekstryny (préba kontrolna),

o MC20 - muffin z 20% udzialem maltodekstryny wzgledem pierwotnej masy
masla,

o MC30 - muffin z 30% udzialem maltodekstryny wzgledem pierwotnej masy
masla,

o MC40 - muffin z 40% udzialem maltodekstryny wzgledem pierwotnej masy
masla,

o MC50 - muffin z 50% udzialem maltodekstryny wzgledem pierwotnej masy
masla.

Metodyka badan

Objetos¢ badanych muffin zmierzono w materiale sypkim (drobnym zéttym grochu).
Naczynie o znanej objetosci wypelniono materialem sypkim, wyréwnujac od gory jego
powierzchnie. Nastepnie oprézniono go, zachowujac odmierzong ilos¢ ziaren. Ponownie
wsypano do polowy naczynia ziarna i umieszczono w nim muffina, po czym przysy-
pano ziarnem grochu do wyréwnania u géry powierzchni naczynia. Nadmiar grochu
przesypano do cylindra miarowego i odczytano jego objetos¢. Odczytana objetos$c
ziarna grochu odpowiada objetosci badanej probki. Kolejno zmierzono, przy uzyciu
suwmiarki, wysoko$¢ ciastka w najwyzszym miejscu. Pomiary wykonano dla 24 ciastek
kazdego rodzaju, a za wynik konicowy uznano $rednig tych rezultatéw.

Otrzymane muffiny cytrynowe poddano analizie sktadu chemicznego, oznacza-
jac metodami:

« zawarto$ci wody i substancji lotnych metodg suszarkowa [PN-A-74108:1996],
« zawarto$¢ popiotu catkowitego [AOAC 930.05],
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« zawarto$ci biatka metoda Kjeldahla [AOAC 950.36],
« zawartodci ttuszczu metoda Weibulla-Stoldta z hydroliza w 1M HCI [PN-A-
74108:1996].

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono warto$¢ energetyczng produktow,
stosujac wspolczynniki Atwatera.

Analize TPA przeprowadzono przy zastosowaniu aparatu Texture Analyser-EZ
Test (Shimadzu, Japonia) w 1. i 3. dniu przechowywania. Probki w ksztalcie szescia-
nu o boku 20 mm poddano testowi podwdjnego $ciskania z predkoscig 50 mm/min.
W sposdb osiowy za pomoca tloka o $rednicy 30 mm do polowy swojej wysokosci
(50% odksztalcenia).

Przeprowadzono ocene sensoryczng, zachowujgc wymagania zgodne z normami:
PN-EN ISO 8589:2010; PN-ISO 8586-1:1996. W analizie wzial udziat przeszkolony
14-osobowy panel, o wysokiej wrazliwosci sensorycznej, a same badania przeprowa-
dzono zgodnie z wymogami analizy sensorycznej. Analiz¢ wykonano po 24 godzinach
od wypieku ciastek. Do analizy uzyto: metody parzystej do wykrywania roznic jako-
sciowych [PN-EN ISO 5495:2007], a badang cechg byfa nuta cytrynowa, oraz meto-
dy 9-punktowej skali hedonicznej pozadalnosci produktu.

Analize statystyczng wynikoéw wykonano przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel 2007. Zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji na poziomie
istotnosci a = 0,05. Istotno$¢ réznic analizowano testem Tukeya.

Wyniki i dyskusja

Na objetos¢ i wysokos¢ ciastek wplywaja m.in.: receptura produktu, sposéb przygo-
towania oraz warunki pieczenia. Od zawartosci cukru i wilgotnosci masy zalezy
natomiast temperatura kleikowania skrobi, ktéra ma wplyw na objeto$¢ wypieczo-
nego produktu. Na strukture ciasta i jego wyrosnigcie oddzialuje réwniez gluten
zawarty w mace oraz ewentualny dodatek proszku do pieczenia [Wilderjans i in.
2013]. W trakcie przygotowywania wszystkich rodzajow ciast biszkoptowych naste-
puje ubijanie masy jajecznej, a dobor czasu i predkosci obrotéw miksera decyduje
o uzyskaniu dobrej jako$ci produktu koncowego [Edoura-Gaena i in. 2007]. Mohamad
i in. [2015] wykazali w swoich badaniach, ze wraz ze wzrostem temperatury piekar-
nika ro$nie wysoko$¢ i objetos¢ ciastek, a maleje wraz z wydtuzeniem czasu wypieku.
W niniejszych badaniach przygotowanie ciasta, jak i pieczenie odbywalo si¢ w kon-
trolowanych warunkach, a réznice w badanych parametrach wynikaly jedynie z za-
stapienia czesci masta maltodekstryna.

Analizujac wyniki (tabela 1), zauwazono, ze probka kontrolna charakteryzowata
sie najmniejsza objetoscia i wysokos$cig. Wraz ze zwigkszeniem ilo$ci maltodekstry-
ny w probce, a zarazem zmniejszeniem udzialu masta, probki zwiekszaly swoja ob-
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jetos¢ i wysokos¢. Ciastka wypiekano w silikonowych formach, wzrost objetosci byt
zatem mozliwy jedynie poprzez ich wyzsze wyro$niecie. Wyniki te znajduja potwier-
dzenie w licznych badaniach produktéw ciastkarskich i piekarskich. Karolini-
Skaradzinska i in. [2012] zauwazyli zwiekszenie objetosci otrzymanego pieczywa przy
zastosowaniu niewielkiego, 1-4%, dodatku hydrolizatu skrobiowego. Witczak i in.
[2010] badali wplyw maltodekstryny na ciasto bezglutenowe. Przy zastosowaniu
maltodekstryny o DE 3,6 objeto$¢ chleba malala ze wzrostem dodatku tego skladni-
ka do receptury, natomiast zastosowanie maltodekstryny o DE 15,3-21,8 powodo-
walo wzrost objetosci wraz ze wzrostem ilosci hydrolizatu skrobiowego w skladzie
ciasta. Badania dotyczace produktéw ciastkarskich wykonywali Sobolewska-Zielinska
iin. [2017], dodajac maltodekstryne w ilosciach od 3-15% i zastepujac make pszen-
na w biszkopcie. Najwieksza objetoscig sposrod wszystkich ciastek charakteryzowal
sie produkt z 3% udzialem maltodekstryny. Wraz z jej wigkszym udzialem w pro-
dukcie objetos¢ gotowego produktu malata, jednak zawsze byta wieksza niz biszkop-
tu standardowego.

Tabela 1. Objetos¢ i wysoko$¢ badanych muffin
Table 1. Volume and height of the tested muffins

Probka Objetosé [cm’] Wysoko$¢ [mm]
MCO 90,42+4,47a" 39,88+1,07a

MC20 100,08+4,62b 40,87+1,30bc

MC30 100,92+3,56bc 41,31+0,98bc

MC40 102,58+4,14bcd 41,51+1,05bc

MC50 105,17+5,38d 41,73+0,84c¢
NIR 3,21 0,85

* W kolumnach tymi samymi literami zaznaczono réznice statystycznie nieistotne na poziomie o = 0,05

W badanych prébkach, aby okresli¢ wartos¢ energetyczng produktu, oznaczono
zawarto$¢ popiotu, wody, biatka i ttuszczu (tabela 2), natomiast zawarto$¢ weglowo-
danéw obliczono z réznicy wezesniej wymienionych sktadnikow.

Badane probki nie réznity sie zawarto$cia popiotu. Na zawartos$¢ popiotu wply-
wajg zawarto$¢ i typ maki, dodatek jaj, cukier oraz proszek do pieczenia. Wedtug
specyfikacji producenta zawarto$¢ popiotu w maltodekstrynie wynosi od 0,2 do 0,4%
[http://nowamyl.com.pl], natomiast maslo zawiera przecietnie 0,45% substancji mi-
neralnych [Czechowska-Liszka 2005]. Dodatek hydrolizatu skrobiowego kosztem
masta nie powinien zatem wplyna¢ na zmiane zawartos$ci popiotu w badanych préb-
kach. Badania Gambus i in. [2006], w ktorych zastapiono margaryne maltodekstry-
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ng owsiang w proporcjach 5, 10, 15%, pozwolily stwierdzi¢ zawarto$¢ popiotu cat-
kowitego od 0,67% dla standardu (0% dodatku) do 0,76% w przypadku
najwiekszego jej stezenia w wyrobie, jednak autorzy wyraznie zaznaczajg, ze do pro-
duktu nie byl dodawany proszek do pieczenia.

Tabela 2. Zawarto$¢ skfadnikéw zywieniowych w badanych prébkach

Table 2. The content of nutrients in the tested samples

Zawarto$¢ skfadnikéw w badanych probkach [%] Wartos¢
Probka energetyczna
popiot woda biatko thuszcz [kcal/100 g]

MCO 1,11+0,02a 28,75+0,55a 7,88+0,07a 15,99+0,22a 361
MC20 1,09+0,02a 26,96+0,46bc | 7,80+0,05ab 13,26+0,30b 354
MC30 1,08+0,01a 27,80£0,07b 7,71£0,04b 11,72+0,34c¢ 343
MC40 1,10+0,02a 27,6540,31b 7,65£0,05b 10,61+0,20d 338
MC50 1,09+0,01a 26,75+0,27¢ 7,65+0,06b 8,88+0,33¢ 333

NIR 0,03 0,93 0,15 0,55 -

* W kolumnach tymi samymi literami zaznaczono réznice statystycznie nieistotne na poziomie o = 0,05

Réznice w zawarto$ci wody pomiedzy probkami byly niewielkie. Najwieksza
zawarto$cig wody charakteryzowala sie probka kontrolna, a najmniejszg probka
z najwiekszym udziatem hydrolizatu skrobiowego. Wedlug Gibinskiego i Korusa
[2006] maltodekstryny zwiekszaja wilgotnos¢ produktu, dzigki swoim mozliwosciom
wigzania i zatrzymywania wody. Z drugiej strony Kusinska [2007], badajac wptyw
srodkoéw spulchniajacych na cechy teksturalne ciasta potkruchego, wykazata, ze spo-
$rdd wszystkich zastosowanych produktéw najwiecej wody podczas wypieku utraci-
fo ciasto z dodatkiem proszku do pieczenia. W niniejszej pracy receptura ciastek
zawiera proszek do pieczenia. Niewielkie zmniejszenie zawarto$ci wody moze wyni-
ka¢ z lepszego wyrastania ciastek, przez co zwieksza si¢ powierzchnia parowania
w trakcie pieczenia.

W analizowanych muffinach zaobserwowano niewielkg tendencje spadkowy za-
warto$ci biatka wraz ze wzrostem udziatu ilosciowego maltodekstryny (MC0-MC40),
ale w obrebie probek z zamiennikiem tluszczu nieistotng statystycznie. Gaikwad
i Jadhao [2016] badali wptyw zamiany masta na maltodekstryne (otrzymang z prosa
perfowego) w recepturze na wlasciwosci ciastek niskokalorycznych. Tluszcz zasta-
piono weglowodanowym zamiennikiem w proporcji 10, 20 i 30%. W poszczegolnych
rodzajach badanych ciastek zawartos¢ biatka byta zblizona do siebie i miescita si¢
w przedziale od 6,12% do 6,15%, przy zawartosci biatka w probie kontrolnej 6,14%.
Nie stwierdzono zatem wplywu maltodekstryny na ten parametr.
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Gléwnym zrodtem tluszczu w analizowanych ciastkach bylo masto. To ono de-
cyduje o ogdlnej zawartosci lipidow w wyrobie. Maltodekstryna jako zamiennik
tluszczu jest stosowana do ograniczenia jego zawartosci w produktach [Gibinski
i Korus 2006; Grzelak i in. 2017]. Zgodnie z oczekiwaniami, zawartos¢ thuszczu wraz
z zamiang masta na hydrolizat skrobiowy zdecydowanie malata, a co za tym idzie
zmniejszala si¢ warto$¢ energetyczna produktu (tabela 2).

Badane muffiny poddano analizie tekstury, stosujac test TPA. Najbardziej in-
teresujagcym parametrem uzyskanym podczas analizy byta twardos¢ muffinéw (ryc.
1). Twardo$¢ jest cecha tekstury, sita potrzebna do deformacji produktu [Suréwka
2002]. Z punktu widzenia konsumenta w przypadku ciasta biszkoptowo-tluszczo-
wego bardziej pozadany jest produkt migkki i elastyczny. Najwigkszg twardoscia
charakteryzowala si¢ probka kontrolna. Twardo$¢ pozostatych probek byta mniej-
sza, a ciastka pod wzgledem twardosci nie roznily si¢ istotnie statystycznie. W trak-
cie przechowywania nastgpit wzrost twardosci. Szczegdlnie duzy (prawie dwukrot-
ny) wzrost tego parametru stwierdzono dla muffina MCO. Zauwazona tendencja
wzrostowa twardosci wraz z dluzszym czasem ich przechowywania pozostaje zgod-
na z badaniami Das i in. [2017] oraz Gambus i in. [2006], a ttumaczona jest spad-
kiem zawarto$ci wody w przechowywanym produkcie. Gambus i in. [2006] swoje
badania poswiecili wptywowi maltodekstryny owsianej, jako zamiennika ttuszczu,
na wypieczone herbatniki. Wykazano, ze najmniejsza twardos$cia w pierwszym dniu
przechowywania charakteryzowaly si¢ proby kontrolne - herbatniki bez dodatku
maltodekstryny owsianej. Das i in. [2017] po dodaniu do ciastek ryzowych malto-
dekstryny w ilosci 0,5%, 1% i 2% zaobserwowali, ze produkt bez dodatku tego
hydrolizatu skrobiowego ma réwniez znacznie wyzsza twardo$¢. W przypadku ich
badan dodatek maltodekstryny mial na celu wprowadzenie do produktu przyswa-
jalnego cukru, a okazalo sig, Ze przynosi réwniez inne pozytywne aspekty, chociaz-
by reologiczne. Na twardo$¢ biszkoptow ma zatem wplyw oddawanie wody w trak-
cie przechowywania, jak i procesy retrogradacji skrobi. Maltodekstryny cechujg si¢
mniejszg zdolnoscig do retrogradacji niz skrobie wyjsciowe [Sobolewska-Zielinska
i Fortuna 2010], w zwigzku z czym moga wplywac na zmniejszenie twardosci pod-
czas przechowywania.

Maltodekstryny sa stosowane rowniez jako no$niki smaku i zapachu [Gibinski
i Korus 2006]. Podobna role podczas wypieku odgrywa tluszcz, ktéry polepsza wa-
lory smakowo-zapachowe wyrobu [Zbikowska 2010]. Z tego powodu podjeto w pra-
cy probe ustalenia wptywu maltodekstryny na wzmocnienie smaku cytrynowego.
Do tego celu wykorzystano metode parzysta, stosujac test niehedoniczny dwustron-
ny réznicy, zgodnie z norma [PN-EN ISO 5495:2007].

Podczas testu poréwnywano probki parami: probe kontrolng MCO kolejno z ciast-
kami MC20, MC30, MC40 i MC50. W celu stwierdzenia, czy istnieje réznica w od-
czuciu nuty cytrynowej po wskazaniu intensywniejszej probki, otrzymane wyniki
nalezy poréwnac z warto$ciami z tablic zawartymi w normie. Wartos¢ swiadczaca
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o réznicy probek dla n = 28 wynosi 20. W Zadnej z préb nie wskazano 20 pozytyw-
nych odpowiedzi, jedynie mozna bylo zauwazy¢ tendencje do przewagi wyboru
proby kontrolnej (ryc. 2). W zwigzku z tym dodatek maltodekstryny w przypadku
badanych ciastek biszkoptowo-tluszczowych nie wplynat na intensyfikacje nuty sma-
kowej.

M 1 dzien
M 3 dzien

Twardos¢ [N]

MCO0% MC20% MC30% MC40% MC50%
Rodzaj ciastek biszkoptowo-ttuszczowych

Ryc. 1. Twardo$¢ badanych prébek
Fig. 1. Hardness of tested samples

Ktora probka charakteryzuje sie bardziej wyrazistg nutg cytrynowa?

Liczba odpowiedzi

MC20 MC30 MC40 MC50
Rodzaj prébki

M Z dodatkiem maltodekstryny B Wozorzec

Ryc. 2. Metoda parzysta do okrelenia réznic pomiedzy odczuciem nuty cytrynowe;j

Fig. 2. Paried comparison test to determine the difference between the feeling of a lemon note
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Do oceny preferencji badanych ciastek wykorzystano 9-punktowa skale hedo-
nicznej pozadalnosci produktu. Wyniki oceny przedstawiono w tabeli 3. Najwyzsza
srednig ocene przyznano probie kontrolnej, co w skali stownej oznaczato ,,umiarko-
wanie lubi¢”. Najnizej oceniono ciastka MC50, co odpowiada - ,,ani lubie, ani nie
lubi¢”. Pozostale probki uzyskaly oceny na podobnym poziomie - ,,dos¢ lubie”
Podobnie w badaniach Sudha i in. [2007] w ocenie sensorycznej probki z zamienni-
kiem tluszczu uzyskaly nizsze oceny od proby kontrolnej, wraz z jego wiekszym
udzialem akceptowalnos¢ ciastek malata.

Tabela 3. 9-punktowa skala hedoniczna pozadalnos$ci produktu

Table 3. 9-point hedonic scale of product desire
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MC40
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* Srednia nota przyznana badanej prébce przez panelistow

Whioski

Maltodekstryna moze pelni¢ funkcje zamiennika tluszczu w ciastkach biszkoptowo-
-ttuszczowych. Wprowadzenie jej do muffina nie wplyneto istotnie na zawartosé
popiotu, biatka i wody, za to efektywnie zmniejszylo zawarto$¢ tluszczu. Wraz ze
wzrostem udzialu maltodekstryny kosztem masta w prébce zauwazalny byl wzrost
objetosci i wysokosci analizowanych ciastek. Dodatek zamiennika ttuszczu wywart
korzystny wplyw na zmniejszenie twardosci muffinéw wzgledem probki kontrolne;.
Przechowywanie ciastek spowodowalo wzrost tego parametru, ale zmniejszenie za-
wartosci thuszczu wplyneto korzystnie na ten parametr, poniewaz twardos¢ wzrasta-
ta, cho¢ w mniejszym stopniu. Stosujac metode parzysta, nie wykazano wplywu
maltodekstryny na intensyfikacje smaku cytrynowego. Natomiast wzrost zawartosci
hydrolizatu skrobiowego kosztem masta powodowal nieznaczne pogorszenie akcep-
towalnosci produktu, jednak wszystkie ciastka nadal byly dla konsumentéw produk-
tem akceptowalnym sensorycznie.
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Summary

The aim of the study was to investigate the effect of maltodextrin as a fat substitute
on the physicochemical and sensory properties of biscuit-fat cookies, called muffins.
The research material was lemon muffins with a different proportion of maltodextrin
(0%, 20%, 30%, 40% and 50% of the weight of butter). The content of nutrients
(protein, fat and minerals) and moisture in the product were determined in the
tested samples. The volume and height as well as the hardness of the baked biscuits
were measured. The sensory analysis of the tested muffins was carried out using the
paried comparison test and the 9-point scale of hedonic product desirability. There
were no differences in the content of ash, protein, while, the addition of maltodextrin
at the expense of butter reduced the fat content, which reduced the caloric content
of the product. Cakes with maltodextrin after baking were characterized by greater
volume and height. The hardness of the biscuits increased with the storage time.
Using the paired method, the intensification of the lemon flavor under the influence
of maltodextrin was not shown. While, an increase in the content of this fat re-
placer resulted in a deterioration of the taste values compared to the high-fat cake,
although the samples were still sensory acceptable.
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Streszczenie. Alternatywa dla chemicznych $rodkéw konserwujacych moze by¢ wykorzystanie
drozdzy killerowych i produkowanych przez nie biatek o aktywno$ci antagonistycznej wobec mi-
kroorganizméw skazajacych zywnos¢. Intensywnie bada si¢ mozliwos¢ zastosowania drozdzy kil-
lerowych i ich toksyn do catkowitej eliminacji badZ ograniczenia rozwoju niepozadanych drobno-
ustrojow, a takze poprawy cech jakosciowych produktéw. Jednak w probach praktycznego stoso-
wania bialek killerowych nalezy bra¢ pod uwage, ze ich dziatanie w znacznym stopniu ograniczone
jest do srodowiska o stosunkowo niskim pH oraz niskiej temperaturze. Takie warunki wystepuja
podczas fermentacji winiarskiej. Wyniki badan laboratoryjnych wskazujg na skuteczno$¢ dzialania
niektorych toksyn killerowych produkowanych przez gatunki takie jak: Kluyveromyces wickerha-
mii, Wickerhamomyces anomalus i Pichia membranifaciens, wobec mikroorganizméw zanieczysza-
jacych wino, w tym Dekkera bruxellensis. Analizuje sie rowniez mozliwo$¢ zastosowania drozdzy
o fenotypie killerowym do poprawy cech jakosciowych wina.

Stowa kluczowe: winiarstwo e drozdze killerowe o toksyny killerowe

Wstep

W celu ograniczenia rozwoju niepozadanych mikroorganizméw i zapewnienia bez-
pieczenstwa mikrobiologicznego produktu w przemysle spozywczym wykorzystuje
sie rozmaite strategie. Jedng z nich jest stosowanie dodatku zwigzkéw konserwujacych.
Strategia ta budzi jednak obawy konsumentéw ze wzgledu na potencjalnie nieko-
rzystny wpltyw niektérych z tych substancji na zdrowie. Nierzadko, aby skutecznie
eliminowa¢ rozwdj niepozadanych mikroorganizméw, $rodki konserwujace musza
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by¢ uzyte w stosunkowo wysokich stezeniach, ponadto moga zmienia¢ cechy orga-
noleptyczne produktu. Stad tez poszukiwane sa bezpieczne, inne rozwiazania.
Zwigzkami przeciwdrobnoustrojowymi najczesciej uzywanymi podczas produkcji
wina sg SO, i kwas sorbowy [Escott i in. 2017]. Tlenek siarki(IV) jest stosowany
w trakcie winifikacji jako przeciwutleniacz i srodek konserwujacy. Jednak w ostatnich
dziesigcioleciach zastosowanie SO, bywa ograniczane ze wzgledu na rosnace obawy
co do niekorzystnego wplywu na organizm czltowieka poprzez wywolywanie alergii.
Dodatkowo rozwdj niektérych mikroorganizméw skazajacych wino powstrzymuja
jedynie stosunkowo wysokie dawki SO,. Do takich drobnoustrojéw naleza drozdze
zrodzaju Dekkera/Brettanomyces, ktérych obecnos¢ w procesie produkcyjnym, szcze-
golnie podczas starzenia wina, stanowi powazny problem, poniewaz prowadzi do
pogorszenia jakosci organoleptycznej produktu koncowego. Barata i in. [2008] wy-
kazali, ze aby zapobiec rozwojowi Dekkera bruxellensis podczas dojrzewania czerwo-
nego wina w debowych beczkach potrzeba srednio 1 mg czasteczkowego SO, na litr.
Natomiast Benito i in. [2009] odnotowali, ze w pH 3,5 minimalne stezenie wolnego
tlenku siarki(IV) wymagane do hamowania aktywnosci enzymatycznej D. bruxellen-
sis 1 zatrzymania produkgji etylofenoli wynosi 20 mg/dm’ [Escott i in. 2017]. Inne
gatunki drozdzy, takie jak: Saccharomycodes ludwigii i Zygosaccharomyces bailii, réw-
niez charakteryzuja si¢ silng odpornoscia na tlenek siarki(IV), a Z. bailii dodatkowo
na kwasy organiczne [Escott i in. 2017]. Ponadto niektére drozdze wyksztalcily me-
chanizmy obronne ograniczajace dziatanie SO,. W przypadku drozdzy D. bruxellen-
sis zaobserwowano, Ze niekorzystne warunki srodowiskowe, w tym obecno$¢ tlenku
siarki(IV), moga indukowa¢ stadium VBNC (ang. viable but nonculturable). Stan
VBNC oznacza brak wzrostu mikroorganizmdéw na podlozach hodowlanych, jednak
pozostaja one aktywne metabolicznie, co w przypadku D. bruxellensis oznacza syn-
tez¢ i uwalnianie niepozadanych lotnych fenoli [Agnolucci i in. 2010]. SteZenie cza-
steczkowego SO,, wynoszace 0,2-0,4 mg/dm’, moze indukowa¢ stadium VBNC
[Agnolucci i in. 2010]. Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie mozliwosci
zastosowania drozdzy killerowych i produkowanych przez nie biatek jako alternaty-
wy dla chemicznych srodkéw konserwujacych, a takze do poprawy jakosci organo-
leptycznej wina.

Drozdze killerowe

Drozdze killerowe s3 mikroorganizmami szeroko rozpowszechnionymi w przyrodzie.
Uwaza sie, ze szczegolnie waznym ich siedliskiem sa owoce: jedna czwarta szczepow
drozdzy izolowanych z owocéw ma fenotyp killerowy [Magliani i in. 1997]. Cecha
charakterystyczng drozdzy killerowych jest synteza i wydzielanie toksyn killerowych
- cytotoksycznych biatek, zwykle glikoprotein, ktére dziatajg bojczo w stosunku do
komorek drozdzy wrazliwych. Poczatkowo uwazano, ze toksyny sg aktywne jedynie
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wobec szczepéw drozdzy blisko spokrewnionych z producentem. Jednak obecnie
wiadomo, Ze niektdre biatka killerowe dzialaja cytotoksycznie rowniez wobec komo-
rek drozdzy z innych rodzajow, a takze grzybow strzgpkowych. W zaleznosci od
gatunku i rodzaju drozdzy, ktére je wytwarzaja, toksyny killerowe réznia si¢ od sie-
bie wlasciwo$ciami, masg czasteczkowq, mechanizmami dziatania, a takze lokalizacja
genow, ktore je koduja. Wystepowanie zjawiska killerowego wsrod drozdzy wigze sig
z rywalizacjg o skfadniki pokarmowe. Bialka killerowe wydzielane sg przez komorki
w fazie wzrostu, a takze cechuja si¢ najwyzsza aktywnoscig bdjcza w stosunku do
komorek w tej samej fazie rozwoju [Magliani i in. 1997]. Fenotyp killerowy opisano
wsrod wielu rodzajow drozdzy, m.in.: Saccharomyces, Wickerhamomyces, Pichia,
Debaryomyces, Williopsis, Kluyveromyces, Mrakia, Torulopsis, Zygosaccharomyces,
Cryptococcus oraz Candida [Liu i in. 2015].

Potencjal drozdzy killerowych prébuje si¢ wykorzysta¢ w przemysle fermenta-
cyjnym. Prowadzone sg badania, w ktérych ocenia si¢ mozliwo$¢ ich zastosowania
do eliminacji czy tez ograniczenia rozwoju niepozadanych mikroorganizmdw, a tak-
ze poprawy cech jakosciowych produktu.

Ograniczenie rozwoju niepozadanych
mikroorganizmow podczas fermentacji winiarskiej

Obecnos¢ drozdzy killerowych w istotny sposéb moze wplyna¢ na przebieg procesu
fermentacji winiarskiej. Wrazliwe szczepy drozdzy szlachetnych S. cerevisiae moga
zosta¢ zdominowane przez szczepy drozdzy dzikich o fenotypie killerowym, co moze
doprowadzi¢ do spowolnienia, a nawet zablokowania procesu [Pérez i in. 2001].
Z drugiej strony zastosowanie szczepow S. cerevisiae o fenotypie killerowym jako
kultur starterowych podczas fermentacji winiarskiej moze korzystnie wplyna¢ na
proces produkeji wina, skutecznie ograniczy¢ rozwoj niepozadanych drozdzy dzikich
i przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci otrzymanego napoju alkoholowego. Pewnym
ograniczeniem bezposredniego stosowania toksyn killerowych K1, K2 i K28, produ-
kowanych przez S. cerevisiae, jest dos¢ waskie spektrum ich dzialania. Wykazujg one
aktywnos¢ antagonistyczng przede wszystkim w stosunku do wrazliwych szczepow
z rodzaju Saccharomyces [Ciani i Fatichenti 2001]. Wyjatek stanowia szczepy S. ce-
revisiae, wytwarzajace toksyne Klus, ktore dzialajg bojczo réwniez wobec drozdzy
nalezacych do innych niz producent toksyny gatunkoéw, np. Candida albicans czy
Kluyveromyces lactis [Rodriguez-Cousifio i in. 2011].

Grupa mikroorganizméw, ktérych rozwoj prébuje si¢ ograniczy¢ podczas pro-
cesu fermentacji winiarskiej, sa drozdze Hanseniaspora/Kloeckera. Mikroorganizmy
te dominuja na powierzchni winogron oraz w $wiezo ttoczonym soku. Wzrost droz-
dzy Hanseniaspora/Kloeckera w niesterylnym $rodowisku, np. w moszczu gronowym,
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redukuje si¢ przez stosowanie tlenku siarki (IV). Alternatywa dla chemicznych $rod-
kow konserwujacych moze by¢ stosowanie bialek killerowych wykazujacych aktyw-
nos¢ bojcza wobec Hanseniaspora/Kloeckera [Ciani i Fatichenti 2001]. Z nielicznymi
wyjatkami toksyny killerowe sg stabilne i aktywne jedynie w niskim pH (4-4,6) oraz
w niskich temperaturach (przewaznie ponizej 40°C), co ogranicza mozliwosci ich
szerokiego zastosowania. Jednak podczas fermentacji winiarskiej wystepuja takie
warunki, ktére pozwalajg wykorzysta¢ potencjal antymikrobiologiczny toksyn.
Biatkiem killerowym potencjalnie uzytecznym w ograniczaniu rozwoju drozdzy
Hanseniaspora/Kloeckera w $wiezym moszczu i podczas pierwszego etapu fermen-
tacji jest toksyna Kpkt, produkowana przez Tetrapisispora phaffii DBVPG 6076. Ciani
i Fatichenti [2001] odnotowali, ze dzialanie Kpkt w moszczu gronowym bylo poréw-
nywalne ze skuteczno$cig tlenku siarki(IV).

Inna toksyna, zwana PMKT, ktdra jest wytwarzana przez Pichia membranifaciens,
moze znalez¢ potencjalne zastosowanie w winiarstwie do zwalczaniu drozdzy z ro-
dzaju Zygosaccharomyces. Drozdze Zygosaccharomyces s3 szczegdlnie niepozadane
podczas produkeji win stodkich, poniewaz moga powodowa¢ ich wtdérna fermenta-
cje. Drozdze te s odporne nie tylko na wysokie stezenia cukréw, etanolu, ale takze
na $rodki konserwujace, takie jak sorbinian potasu. Alonso i in. [2015] zaobserwo-
wali, Ze bialko PMKT wykazuje aktywno$¢ antagonistyczng przeciwko réznym szcze-
pom z rodzaju Zygosaccharomyces, podczas gdy S. cerevisiae jest w pelni odporny na
jego dzialanie w warunkach fermentacji winiarskiej. Ponadto odnotowano, ze tok-
syna PMKT dziala synergistycznie z pirosiarczynem potasu, umozliwiajac skuteczne
hamowanie rozwoju drozdzy Zygosaccharomyces i obnizenie stezenia konserwantow
w wysokocukrowych napojach [Alonso i in. 2015].

Zanieczyszczenie wina drozdzami Dekkera/Brettanomyces stanowi powazny pro-
blem w procesie winifikacji. Wzrost drozdzy Dekkera/Brettanomyces szczegdlnie
podczas dojrzewania wina moze znacznie obnizy¢ jako§¢ produktu koncowego.
Chociaz w warunkach panujacych podczas winifikacji drozdze te rozwijaja si¢ po-
woli, jednak w sprzyjajacych okoliczno$ciach, np. podczas starzenia si¢ wina w becz-
kach, gdy zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych jest ograniczona, a stezenie SO, niskie,
Dekkera/Brettanomyces rosng, wykorzystujac etanol i resztkowe $lady cukru jako
zrodla wegla. Drozdze te wytwarzaja enzymy - dekarboksylaze hydroksycynamono-
wa oraz reduktaze winylofenolows, ktére umozliwiaja im przeksztalcanie kwasow
hydroksycynamonowych w etylofenole, takie jak: 4-etylofenol, 4-etylogwajakol i 4-ety-
lokatechol. Prowadzi to do pojawienia si¢ w winie niepozadanych aromatéw (okre-
slanych jako apteczne, stajenne, ziemiste, ,,mysi” posmak). Prég wyczuwalnosci za-
pachowej dla etylofenoli jest niski i nawet niewielkie ilosci tych zwigzkéw moga
istotnie obnizy¢ jakos¢ sensoryczng wina. Jednym ze sposobdw eliminowania zanie-
czyszczen Dekkera/Brettanomyces w winie moze by¢ wykorzystanie potencjatu biatek
killerowych: Kwkt (wytwarzanego przez Kluyveromyces wickerhamii DBVPG 6077)
oraz Pikt (produkowanego przez Wickerhamomyces anomalus DBVPG 3003) [Comitini
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[2004] odnotowano, ze po zastosowaniu toksyn Kwkt i Pikt zahamowany zostal
rozwoj drozdzy D. bruxellensis w winie przez 10 dni. W innym badaniu zaobserwo-
wano, ze dodatek oczyszczonego biatka Kwkt do moszczu gronowego, w stezeniach
wynoszacych 40 oraz 80 mg/dm’, skutecznie eliminowat wzrost Dekkera/Brettanomyces,
a w otrzymanym winie nie wykazano obecno$ci wytwarzanych przez te drozdze
etylofenoli. Comitini i Ciani [2011] stwierdzili, ze zastosowanie toksyny Kwkt moze
by¢ skuteczna metodg zatrzymania rozwoju tych drozdzy podczas fermentacji, doj-
rzewania i przechowywania wina. W kolejnym doswiadczeniu dotyczacym toksyn
killerowych badano aktywno$¢ antagonistyczng biatka Pkkp, produkowanego przez
Pichia kluyveri DBVPG 5826, wobec szeregu mikroorganizméw zanieczyszczajacych
produkty spozywcze [Labbani i in. 2015]. Odnotowano, ze skuteczno$¢ toksyny Pkkp
w eliminowaniu D. bruxellensis byla wielokrotnie wigksza niz powszechnie stosowa-
nego w winiarstwie pirosiarczynu potasu. Nie zaobserwowano natomiast synergizmu
dzialania biatka killerowego z réwnoczesnie aplikowanym pirosiarczynem potasu,
sorbinianem potasu lub etanolem [Labbani i in. 2015]. Obiecujace wyniki odnoto-
wano réwniez w badniu dotyczacym toksyn CpKT1 oraz CpKT2, wydzielanych przez
drozdze killerowe Candida pyralidae. Biatka te nie hamowaty rozwoju drozdzy szla-
chetnych S. cerevisiae ani bakterii kwasu mlekowego, a ich aktywnos¢ bojcza wobec
D. bruxellensis nie zmniejszala si¢ w obecnosci etanolu oraz cukru, w zakresie stezen
typowych dla moszczu gronowego i wina [Mehlomakulu i in. 2014]. Skuteczno$¢
hamowania rozwoju D. bruxellensis odnotowano takze w przypadku innej toksyny
killerowej - PMK2 i jej producenta P. membranifaciens CYC 1086 [Santos i in. 2009].
Kolejnym przykladem drozdzy, ktére wykazuja aktywno$¢ antagonistyczng wobec
mikroorganizméw niepozadanych w winiarstwie, jest szczep killerowy Torulaspora
delbrueckii NPCC 1033, wytwarzajacy toksyne TdKT. Szczep ten i jego toksyna ogra-
niczajg rozwdj D. bruxellensis, jak rowniez innych mikroorganizméw, takich jak:
Pichia guilliermondii, Pichia manshurica i P. membranifaciens [Villalba i in. 2016].

Poprawa jakosci organoleptycznej wina

Zastosowanie drozdzy Torulaspora delbrueckii podczas fermentacji moszczéw gro-
nowych moze wplyna¢ pozytywnie na jakos$¢ otrzymanego wina poprzez zapewnie-
nie wigkszej zlozonosci jego aromatu. Ponadto drozdze te moga przyczynic si¢ do
zwigkszenia zawartosci niektorych sktadnikéw wina, takich jak: glicerol i mannopro-
teiny. Co wiecej, stwierdzono, ze zastosowanie mieszanych kultur T. delbrueckii i S.
cerevisiae moze prowadzi¢ do obnizenia zbyt duzej kwasowosci lotnej, stezenia alde-
hydu octowego i acetoiny, natomiast zwigkszy¢ zawarto$¢ 2-fenyloetanolu, terpeno-
li i laktonow [Velazquez i in. 2015]. Jednak w trakcie fermentacji etanolowej szczepy
T. delbrueckii fatwo zostaja zdominowane przez inne gatunki drozdzy uczestniczace
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w procesie [Ramirez i Velazquez 2018]. Aby wyeliminowac ten problem, Velazquez
i in. [2015] wykorzystali do produkeji bialych win stolowych szczepy killerowe T.
delbrueckii Kbarr, ktére wykazujg aktywnos$¢ antagonistyczna réwniez w stosunku
do S. cerevisiae. W wariancie doswiadczenia, w ktérym zastosowano sekwencyjna
inokulacje niejalowego moszczu, najpierw kulturg T. delbrueckii, a nastepnie S. cere-
visiae, nie stwierdzono dominacji szczepéw T. delbrueckii podczas fermentacji alko-
holowej ani poprawy jakosci uzyskanego wina. Jedynie w przypadku proby, w ktorej
moszcz inokulowano réwnocze$nie, w proporcji 9:1, kulturami T. delbrueckii i S.
cerevisiae, szczepy killerowe T. delbrueckii zdominowaly srodowisko fermentacyjne
i otrzymano wino o stezeniu etanolu wynoszacym ponad 11%. Ocena sensoryczna
uzyskanych napojow alkoholowych wykazata, ze wina, w ktérych proces fermentacji
zdominowany zostal przez szczepy S. cerevisiae, byly preferowane w poréwnaniu
z winami, gdzie dominowaly drozdze T. delbrueckii. W pierwszym przypadku otrzy-
mane wina charakteryzowaly sie intensywnymi aromatami §wiezych owocéw, nato-
miast wina, gdzie w trakcie fermentacji dominowaly drozdze T. delbrueckii, miaty
mniej intensywne aromaty suszonych owocow [Veldzquez i in. 2015].

Szczepy killerowe T. delbrueckii zastosowano réwniez w doswiadczeniu dotycza-
cym produkgji czerwonych win stolowych [Ramirez i in. 2016]. Badano wplyw wspo-
mnianych drozdzy na przebieg fermentacji jabtkowo-mlekowej i jako$¢ otrzymanych
win. W przeciwienstwie do moszczéw gronowych inokulowanych wylacznie droz-
dzami S. cerevisiae, we wszystkich probach fermentowanych z udzialem T. delbruec-
kii (takze szczepoéw pozbawionych fenotypu killerowego), zaobserwowano wystapie-
nie fermentacji malolaktycznej. Bakterie kwasu mlekowego byly obecne w winach
otrzymanych z udzialem T. delbrueckii, natomiast nie wystepowaly wcale lub byly
obecne w niewielkich ilo$ciach w moszczach inokulowanych drozdzami S. cerevisiae.
Degradacja kwasu jablkowego byta najwieksza w winach zaszczepionych drozdzami
killerowymi i dla tych win obserwowano najwolniejszg kinetyke fermentacji. W aro-
matach win fermentowanych z udziatem drozdzy T. delbrueckii przewazaly nuty
suszonych owocow, a wina te charakteryzowaly si¢ niska intensywnos$cia aromatow
swiezych owocodw. Roéznice pomiedzy aromatami win fermentowanych przez T. del-
brueckii lub S. cerevisiae wynikaly z odmiennej zawartosci zwigzkow lotnych, takich
jak: octan izoamylu, heksanian etylu oraz oktanian etylu. Zastosowanie szczepow
killerowych T. delbrueckii podczas produkcji win czerwonych typu Cabernet-
Sauvignon przyczynilo si¢ do poprawy ich jakosci organoleptycznej [Ramirez i in.
2016]. Wnioski wyplywajace z tych badan wskazuja, ze jezeli podczas fermentacji
winiarskiej pozadane jest uzyskanie istotnej przewagi lub catkowitej dominacji droz-
dzy T. delbrueckii w stosunku do S. cerevisiae, nalezy zastosowac drozdze o aktyw-
nosci killerowej, a inokulum T. delbrueckii powinno charakteryzowa¢ si¢ wysoka
gestoscig (ok. 10” komorek/cm?). Dodatkowo moszcz gronowy moze zawiera jedy-
nie niewielkg ilo§¢ (mniejszg niz 10° komérek/cm’) rodzimych drozdzy Saccharomyces
[Ramirez i Velazquez 2018].
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Drozdze S. cerevisiae o fenotypie killerowym zostaly réwniez uzyte w badaniach
skupiajacych si¢ na poprawie cech jakosciowych tradycyjnych win musujacych
[Velazquez i in. 2016]. Jako$¢ wina musujacego w istotnym stopniu zalezy od prze-
biegu procesu jego starzenia. Komoérki drozdzy podlegaja powolnemu procesowi
autolizy, co prowadzi do uwalniania niektérych zwiazkdow, takich jak polisacharydy
i mannoproteiny, ktore istotnie wplywaja na wlasciwosci piany i odczucia smakowe.
Zastosowanie szczepow killerowych S. cerevisiae do produkcji wina musujacego
miato na celu przyspieszenie procesu autolizy drozdzy w probach zaszczepionych
kulturami mieszanymi. Dodatek drozdzy killerowych, ktéry przyspieszat $mier¢ ko-
morek podczas wtornej fermentacji, w istotnym stopniu przyczynil sie do polepsze-
nia struktury piany i odczu¢ smakowych. Poprawa jakos$ci otrzymanego wina mu-
sujacego nie korelowala jednak ze wzrostem stezenia polisacharydow i bialek
[Velazquez i in. 2016].

W kolejnym dos$wiadczeniu dotyczacym produkcji wina musujacego zbadano przy-
datnos¢ szczepow killerowych z gatunku T. delbrueckii [Velazquez i in. 2019].
Zastosowanie monokultury T. delbrueckii nie dato pozadanego efektu, wtérna fermen-
tacja zostata zatrzymana. Jedynie uzycie kultury mieszanej S. cerevisiae i T. delbrueckii
pozwolito na prawidlowy przebieg tego procesu oraz poprawito jakos¢ organoleptycz-
na otrzymanego wina musujacego w stosunku do prob, w ktorych zastosowano mo-
nokulture S. cerevisiae. W winie otrzymanym po uzyciu kultury mieszanej stwierdzo-
no zwigkszong zawarto$¢ propanianu etylu i niektérych kwaséw (m.in. izomastowego
i mastowego) oraz alkoholi (m.in. 3-etoksypropanolu) [Velazquez i in. 2019].

W innych badaniach podjeto probe oceny wplywu drozdzy killerowych W. ano-
malus CBS 1982 oraz CBS 5759 na sktad chemiczny oraz cechy organoleptyczne wina
jabtkowego. W doswiadczeniu postuzono si¢ niepasteryzowanymi oraz pasteryzowa-
nymi moszczami jablkowymi, ktére zostaly inokulowane kulturg mieszang drozdzy
killerowych oraz S. cerevisiae. W przypadku niepasteryzowanych moszczéw jabtko-
wych zastosowanie drozdzy killerowych Wickerhamomyces pozytywnie wplyneto na
sklad chemiczny win jabtkowych. Podobng zalezno$¢ odnotowano w odniesieniu do
pasteryzowanych moszczow — stwierdzono wzrost wydajnosci fermentacji oraz ste-
zenia polifenoli. Uzycie kultury mieszanej poprawito takze cechy sensoryczne otrzy-
manych win jabtkowych [Satora i in. 2014].

Whnioski

Wecigz poszukiwane sg skuteczne sposoby zapobiegania rozwojowi niepozadanych
mikroorganizméw, szczegolnie Dekkera/Brettanomyces, oraz ograniczania chemicz-
nych $rodkéw konserwujacych, takich jak SO,, podczas fermentacji winiarskiej.
Alternatywa jest zastosowanie drozdzy killerowych i ich biatek. Udokumentowano
skuteczno$¢ dzialania toksyn killerowych produkowanych przez K. wickerhamii,



Potencjalne zastosowanie drozdzy killerowych i ich toksyn... 289

W. anomalus i P. membranifaciens wobec mikroorganizméw skazajacych wino i mosz-
cze owocowe. Jednak zastosowanie oczyszczonych bialek killerowych na skale prze-
mystowa podczas proceséw fermentacji wydaje si¢ ograniczone z powodu wysokich
kosztéw ich izolacji oraz pracochlonnosdci oczyszczania. Prostsze i znacznie tansze
wydaje si¢ uzycie szczepow drozdzy bedacych ich producentami. Wymaga to jednak
dalszych, szczegdétowych badan i opracowania skutecznych strategii ich stosowania.
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Summary

One potential alternative to chemical preservatives may be the use of killer yeasts
and their proteins that are antagonistic to food contaminating microorganisms. The
possibility of using killer yeast and their toxins for the elimination or reduction of
undesirable microorganisms, as well as the improvement of the quality characteristics
of products, is being intensively researched. However, when trying to use killer pro-
teins in practice, it should be taken into account that their activity is largely limited
to an environment with a relatively low pH and low temperature. Such conditions
occur during wine fermentation. The results of laboratory studies show the effective-
ness of some killer toxins produced by species such as Kluyveromyces wickerhamii,
Wickerhamomyces anomalus and Pichia membranifaciens against wine-contaminating
microorganisms, including Dekkera bruxellensis. The possibility of using yeast with
a killer phenotype to improve the quality characteristics of wine is also intensively
researched.
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Streszczenie W pracy dokonano charakterystyki tluszczu wybranych ryb hodowlanych i dziko zy-
jacych, dostepnych na rynku warszawskim. Przeprowadzono analize profilu kwasow ttuszczowych
za pomocg chromatografii gazowej oraz okreslono stabilno$¢ oksydatywna badanych thuszczow
rybich. Ponadto oznaczono liczbe kwasowg i zawarto$¢ sktadnikéw polarnych.

Badane ryby charakteryzowaly sie zréznicowanym udzialem procentowym kwaséw thuszczo-
wych. Sumaryczny udzial procentowy kwaséw thuszczowych nasyconych wynosit okoto 25-45%,
kwasow ttuszczowych jednonienasyconych 25-52%, a kwasow tluszczowych wielonienasyco-
nych 11-40%. Stwierdzono, ze sumaryczny udzial procentowy kwaséw ttuszczowych nasyconych
w tluszczu ryb hodowlanych i dziko Zyjacych ksztaltowal sie na zblizonym poziomie, natomiast
sumaryczny udzial procentowy kwasow tluszczowych wielonienasyconych byt wyzszy w ttuszczu
ryb dziko zyjacych. Zaobserwowano réwniez, ze udzialy procentowe kwasu eikozapentaenowe-
go i dokozaheksaenowego byly nizsze w tluszczu ryb hodowlanych w poréwnaniu z tluszczem
ryb dziko zyjacych. Liczby kwasowe tluszczu wyekstrahowanego z ryb dziko zyjacych oraz ho-
dowlanych nie przekraczaly wartosci granicznej, podanej przez Codex Alimentarius. W badanych
tluszczach rybich zawarto$¢ skladnikéw polarnych ksztaltowala sie¢ na poziomie okoto 2-6%.
Réwnoczesnie nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy zawartosciami zwigz-
kow wchodzacych w sklad frakeji polarnej badanych thuszczow rybich. Ttuszcze wyekstrahowane
z makreli oraz suma afrykanskiego charakteryzowaly sie najwyzszg stabilno$cig oksydatywna, czas
indukcji w przypadku tych ryb wynosit odpowiednio 11 minut i 9 minut. Otrzymane wyniki nie
pozwalaja na jednoznaczne stwierdzenie, ttuszcz ktérych ryb (hodowlanych czy dziko zyjacych)
jest bardziej podatny na utlenianie.

Stowa kluczowe: ryby « kwasy tluszczowe o stabilnos¢ oksydatywna e liczba kwasowa « zwigzki
polarne
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Wstep

Ttuszcz rybi jest Zrédlem zaréwno energii, jak i witamin A, D, E, K [Kolozyn-
Krajewska i Sikora 2004; Lebiedzinska 2006; Gawecki i Hryniewiecki 2008]. Ryby
bogate s3 rowniez w jod i kwasy tluszczowe omega-3 [Casparek-Tiirkann 1999;
Gawecki i Hryniewiecki 2008]. Spozywanie kwaséw eikozapentaenowego (EPA)
i dokozaheksaenowego (DHA), nalezacych do grupy kwaséw omega-3, pozytywnie
wplywa na funkcjonowanie organizmu ludzkiego, m.in. przez zmniejszanie ryzyka
chordb serca [Wcisto i Rogowski 2006; Mazaffarian 2008], obnizanie st¢zenia chole-
sterolu calkowitego i obnizanie ci$nienia tetniczego [Wcisto i Rogowski 2006]. Kwas
DHA jest niezbedny do rozwoju ukladu nerwowego u noworodkéw [Horrocks i Yeo
1999; Bojarowicz i Wozniak 2008]. Jego ilos¢ w mézgu czlowieka zmniejsza sie wraz
z wiekiem, dlatego osobom w podesztym wieku zalecana jest suplementacja [Bojarowicz
i Wozniak 2008]. Kwas EPA niezbedny jest do przekazywania sygnalu miedzy ko-
moérkami mézgowymi. Wplywa réwniez na synteze eikozanoidéw, ktore wykazuja
dziatanie przeciwzapalne i przeciwzakrzepowe [Wcisto i Rogowski 2006; Kolankowski
2007].

Organizm czlowieka jest w stanie syntezowa¢ kwasy EPA i DHA z kwasu o-li-
nolenowego, jednak wydajnos¢ syntezy jest niewielka, na poziomie okolo 5%.
Spowodowane jest to obecnoscig w diecie duzych ilosci kwasu linolowego, ktory
konkuruje z kwasem a-linolenowym o enzymy niezbedne do przemian metabolicz-
nych. W zwigzku z tym kwasy EPA i DHA muszg by¢ dostarczane do organizmu
wraz z dietg [Kolankowski 2007].

Najlepszym zrodtem kwaséw EPA i DHA sg tluste ryby morskie. Jako$¢ migsa
i sklad ttuszczu rybiego zalezng od wielu czynnikdw, takich jak: warunki $rodowi-
skowe, stan fizjologiczny, sezon odlowu czy dostepnos¢ i rodzaj pokarmu. Tluste
i $redniottuste ryby morskie, takie jak sledz, makrela, foso$ i szprot, sg najlepszym
zrodtem kwasow EPA i DHA [Kotozyn-Krajewska i Sikora 2004].

Europejski Urzad ds. Bezpieczenistwa Zywnodci ustalit zalecane spozycie EPA
i DHA na co najmniej 200 mg/dobe. Jednak optymalny poziom spozycia EPA
i DHA jest znaczaco wyzszy — na poziomie okolo 1 g/dobe, a w grupach podwyz-
szonego ryzyka do okolo 1,5 g/dobe [Naruszewicz i in. 2011; Jarosz 2017].
Statystyczne spozycie tych kwasow w Polsce jest wzglednie niskie, wynosi jedynie
$rednio 0,10-0,15 g/dobe. Z tego wzgledu, w celu pokrycia zapotrzebowania na te
kwasy, istotne jest wlaczenie do diety co najmniej 200-300 g ryb tygodniowo
[Marciniak-Lukasiak i Krygier 2004; Jarosz 2017]. Celem pracy bylo wiec dokona-
nie charakterystyki tluszczu wybranych ryb hodowlanych i dziko zyjacych, dostep-
nych na rynku warszawskim.
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Materiat i metody badan

Materiat doswiadczalny

W badaniach wykorzystano 11 gatunkéw ryb zakupionych w sklepach na terenie
Warszawy. Sposréd ryb hodowlanych wybrano barramundi, karpia, fososia nor-
weskiego, okonia, pstraga teczowego i suma afrykanskiego. Natomiast wybrane
ryby dziko zyjace to: dorsz, toso$ baltycki, makrela, szprot i sledz. Do badan wy-
korzystano co najmniej dwie ryby z kazdego gatunku. Do 12 h po zakupie ryb
dokonywana byta ekstrakcja ttuszczu. Tuz przed ekstrakcja ryby pozbawiano osci,
glowy i skory.

Ekstrakcja ttuszczu

Ttuszcz z badanych ryb ekstrahowano metoda Folcha [Folch i in. 1957]. Badang
probke ryby zalewano mieszaning metanolu i chloroformu w stosunku 1:2, a nastep-
nie calo$¢ homogenizowano. Do uzyskanej mieszaniny dodawano chlorek sodu i roz-
dzielano w rozdzielaczu. Chloroformowg faze zbierano do kolby i dodawano bez-
wodny siarczan magnezu, w celu usunigcia resztek wody. Rozpuszczalnik
odparowywano w wyparce prozniowej Biichi Rotovapor R-200 przy ci$nieniu 500-300
hPa. Uzyskane probki ttuszczu przechowywano w temperaturze —18°C.

Oznaczanie sktadu kwasow ttuszczowych

Oznaczanie skladu kwaséw tluszczowych przeprowadzono metoda chromatografii
gazowej wedlug PN-EN 5508:1996. W pierwszym etapie przygotowano estry mety-
lowe kwasow tluszczowych wedtug EN ISO 5509:2201. Do analizy sktadu kwasow
ttuszczowych wykorzystano chromatograf gazowy YL6100GC z detektorem ptomie-
niowo-jonizacyjnym. Warunki rozdziatu: kolumna kapilarna Intercap Pure WAX
o wymiarach 60 m x 0,32 mm x 0,25 pm, gaz no$ny - azot, temperatura poczatko-
wa kolumny 65°C ze stopniowym wzrostem 5°C/min. do 250°C, temperatura detek-
tora 250°C, temperatura dozownika 225°C, wielko$¢ nastrzyku probki 2 ul. Poszczegolne
kwasy ttuszczowe identyfikowano na podstawie czaséw retencji, poréwnujac je ze
wzorcem.

Oznaczanie liczby kwasowej

Liczbe kwasowa badanych tluszczéw rybich oznaczano zgodnie z normg PN-EN ISO
660:2010. Wyniki przedstawiano jako miligramy wodorotlenku potasu na 1 g thuszczu.
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Oznaczenie zawartosci frakcji polarnej

Oznaczenie zawartosci sktadnikéw polarnych wykonano przy wykorzystaniu zmo-
dyfikowanej metody Standard IUPAC Method 2.507, opisanej przez Marquez-Ruiz
[2009]. Do przygotowania zawiesiny wykorzystano 5 g zelu krzemionkowego i 10 ml
eluentu. Frakcje polarng wymywano, stosujac 60 ml mieszaniny eteru dietylowego
i naftowego, przy przeptywie 1,5 ml/min. W oznaczeniu zastosowano minikolumne
o $rednicy wewnetrznej 10 mm i dlugosci 150 mm.

Oznaczenie stabilnosci oksydatywnej

Stabilno$¢ oksydatywna thuszczu rybiego okreslono metoda cisnieniowej, réznicowej
kalorymetrii skaningowej PDSC. Do analizy wykorzystano aparature Thermo Analysis
DSCQ20. Masa probek wynosita 3-4 mg. Proces prowadzono w warunkach izoter-
micznych. Temperatura w komorze grzejnej wynosita 100°C, ci$nienie w zakresie
1350-1400 kPa. Predko$¢ przeptywu tlenu nad probka wynosita 6 dm*/min.

Analiza statystyczna

Obliczenia statystyczne wykonano z wykorzystaniem programu Statgraphics 4.0.
Zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (test Tukeya), w celu stwierdzenia
istotnosci réznic migdzy wynikami.

Wyniki i dyskusja

Sktad kwasow ttuszczowych

Analize sktadu kwasow ttuszczowych przeprowadzono przy wykorzystaniu chroma-
tografii gazowej. W badanych probkach tluszczu rybiego zaobserwowano znaczne
miedzygatunkowe zrdéznicowanie skladu kwasow tluszczowych, co przedstawiono
w tabelach 11 2.

Udzial kwasow tluszczowych nasyconych (SFA) oraz udzial kwasow ttuszczowych
jednonienasyconych (MUFA) w ttuszczu badanych ryb hodowlanych wynosit odpo-
wiednio od 26,9 do 45,50% oraz od 35,20 do 52,4%. Natomiast w badanych rybach
dziko zyjacych udzial SFA zawieral sie w zakresie od 24,8 do 36,6%, a udzial MUFA
wynosil od 25,2 do 50,10%. Ttuszcze ryb hodowlanych i dziko zyjacych charaktery-
zowaly si¢ udzialem wielonienasyconych kwaséw tluszczowych (PUFA) $rednio na
poziomie odpowiednio 17,3 i 27,2%. Otrzymane dane wskazuja, ze tluszcz ryb dziko
zyjacych jest bogatszy w korzystne z zywieniowego punktu widzenia kwasy ttuszczo-
we w poréwnaniu z ttuszczem ryb hodowlanych.
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Tabela 1. Sklad kwaséw ttuszczowych tluszczu badanych ryb hodowlanych [% sumy kwasow

ttuszczowych]
Table 1. Fatty acid composition of tested farmed fish fats [% of total fatty acids]
Kwasy Gatunek ryb hodowlanych
tlusf(;jz]owe Barramundi Karp n(i'(:/:ZSs,ki Okon t:;)cS;l(;z\},gy afr}slll(l:rl'lski
Nasycone (SFA)
C12:0 * * * * * 3,10+0,19
C14:0 8,00+0,50 2,80£1,06 | 6,20+0,27 | 7,40+0,25 | 5,30+0,76 | 5,30+0,42
C15:0 0,30+0,08 0,30+0,19 | 0,50+0,09 | 1,40+0,28 | 0,30+0,10 | 0,50+0,24
C16:0 29,20+0,33 | 24,10+0,75| 23,00+£0,45 | 29,10+0,49 | 17,10+0,98 | 25,20+0,57
C17:0 0,30+0,17 0,40+0,31 | 0,50+0,18 | 0,80+0,24 | 0,40+0,23 | 0,40+0,14
C18:0 4,80+0,31 5,80+0,32 | 5,90+0,23 | 5,00+0,43 | 3,80+0,45 | 8,50+0,52
C20:0 2,00+0,42 * 1,40+£0,41 | 1,80+0,29 * *
> SFA 44,60 33,40 37,50 45,50 26,90 43,00
Monoenowe (MUFA)

C15:1 0,70+0,17 0,60+0,25 | 1,20+0,14 | 1,10+0,43 | 0,60+0,08 | 0,30+0,09
cle6:1 9,70+0,50 11,40+0,38 | 12,50+0,45 | 13,70+0,35 | 6,30+0,45 | 4,80+0,38
C17:1 0,20+0,08 * 0,40+0,09 * 0,30+0,05 *
C18:1 26,20+0,38 | 39,70+0,63 | 26,90+0,32 | 25,30+0,54 | 42,40+0,83 | 26,30+0,52
C20:1 4,10£0,08 0,70+0,19 | 3,80+0,05 | 3,30+0,31 | 0,10+0,02 | 2,50+0,24
C22:1 * * 0,50+0,08 * 0,20+0,11 | 1,30+0,28

>~ MUFA 40,90 52,40 45,30 43,40 49,90 35,20

Polienowe (PUFA)

C18:2 9,00+0,50 4,30+0,33 | 5,50+0,50 | 4,00+0,36 |14,40+0,61 | 13,40+0,66
Cl18:3 * 6,30+0,56 | 0,70+0,18 | 1,10+0,37 * 2,10+0,19
C18:4 0,30+0,17 * * * 0,30+0,07 *
C20:4 1,70£0,25 2,00+0,25 * 3,20+£0,34 | 0,40+0,23 | 0,70+0,24
C20:5 2,10+0,08 0,50+0,24 | 3,10+0,27 | 2,10+0,20 | 2,90+0,30 | 1,70+0,52
C22:5 0,40+0,08 * 0,30+0,09 * 0,20+£0,06 | 0,70+0,19
C22:6 1,70+0,17 1,30+0,25 | 7,80+0,23 | 0,70+0,22 | 5,30+0,38 | 3,40+0,28

~ PUFA 15,20 14,40 17,40 11,10 23,50 22,00

* Sladowe ilosci ponizej progu oznaczalnosci
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Na podstawie uzyskanych profili kwaséw tluszczowych badanych ttuszczéw ryb
hodowlanych i dziko Zyjacych zauwazono, ze w grupie kwaséw tluszczowych nasy-
conych dominujacy byt kwas palmitynowy (14,2-29,2%), a w grupie kwasow ttusz-
czowych nienasyconych - oleinowy (19,9-42,4%). Ponadto zaobserwowano, Ze naj-
wyzszym udzialem procentowym kwaséw tluszczowych jednonienasyconych, na
poziomie 52,4%, charakteryzowal sie tluszcz wyekstrahowany z karpia. Udzial ten
byl nizszy niz w analogicznych badaniach prowadzonych przez Bieniarza i in. [2001]
oraz Bienkiewicza i in. [2008], ktérzy wykazali udzial procentowy MUFA w ttuszczu
karpia na poziomie odpowiednio 54,2-61% oraz 68,6%. Wysoki udzial procentowy
MUFA w tluszczu karpia wynika ze wzglednie wysokiego udzialu procentowego
kwasu oleinowego (18:1), ktéry wynosil 39,7% w badaniach wlasnych, a wedtug
Bieniarza i in. [2001] siegal 47,4%. Jednocze$nie tluszcz karpia charakteryzuje sie
niskim udziatem procentowym PUFA (14,4%).

Sposrod wszystkich badanych probek thuszcz dorsza wykazywat jednoczesnie naj-
nizszy udzial procentowy MUFA (25,2%) i najwyzszy PUFA (40,4%). Wiaze si¢ to naj-
prawdopodobniej z wysokim udziatem kwaséw EPA i DHA, wynoszacym odpowiednio
11,9 i 17,4%. Wedtug Simopoulosa [1991] udzial kwasu EPA w tluszczu dorsza wynosi
14,3%, a DHA 28,6%, co w przeliczeniu na 100 g ryby daje zawarto$¢ EPA na poziomie
0,1 g, a DHA 0,2 g. W poréwnaniu z zalecanym spozyciem wartosci te s3 wysokie.

Probka tluszczu okonia zawierata jednoczesnie najwigcej SFA (45,5%) i najmnie;j
PUFA (11,1%). Wyniki te ro6znia si¢ od danych prezentowanych w literaturze.
Luczynska i in. [2008] wykazali udzial SFA w ttuszczu dorsza na poziomie 37,4%,
a PUFA okolo 40%. Natomiast Zakes i in. [2010], poréwnujac ttuszcz okonia hodow-
lanego i dziko zyjacego, w obydwu przypadkach udokumentowali udzial SFA na
poziomie okolo 27,1%, przy réznicy w udziale PUFA - 43 i 35% odpowiednio w tlusz-
czu okonia dziko zyjacego i hodowlanego. Roznice udziatu procentowego kwasow
tluszczowych w badanych probkach w poréwnaniu z danymi literaturowymi wynikaé
moga z odmiennych fowisk, czasu odlawiania i pokarmu danej ryby.

Odpowiednie spozycie kwaséw eikozapentaenowego (EPA) i dokozaheksaeno-
wego (DHA) jest istotne z zywieniowego punktu widzenia. Kwasy te powoduja m.
in. obnizenie st¢zenia cholesterolu catkowitego, zmniejszenie ryzyka naglego zgonu
spowodowanego chorobami serca czy obnizenie ci$nienia krwi [Wcisto i Rogowski
2006]. Zalecane spozycie ryb szacuje si¢ na okoto 200-300 g tygodniowo [Marciniak-
Lukasiak i Krygier 2004].

Zaobserwowano istotne réznice udzialu procentowego kwaséw EPA i DHA
w tluszczu ryb hodowlanych i dziko zyjacych. Udzial EPA w rybach hodowlanych
zawieral si¢ w przedziale od 0,5% w ttuszczu karpia do 3,1% w ttuszczu fososia nor-
weskiego. Natomiast w rybach dziko Zyjacych zaobserwowano udzial EPA od 5,3%
w tluszczu lososia baltyckiego do 11,9% w tluszczu dorsza. Podobnie udzial DHA
byt w wigkszosci przypadkéw nizszy w tluszczu ryb hodowlanych (0,7-7,8%) niz
dziko zyjacych (5,2-17,4%).
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Tabela 2. Sklad kwaséw ttuszczowych tluszczu badanych ryb dziko zyjacych [% sumy kwasow

ttuszczowych]
Table 2. Fatty acid composition of tested wild living fish fats [% of total fatty acids]
Kwasy Gatunek ryb dziko zyjacych
tlus[ZoCA)Z]OWC Dorsz bi;) t;(j(i Makrela Szprot Sledz
Nasycone (SFA)
C14:0 4,50+0,21 6,00£0,41 5,30+0,46 7,50+0,19 3,40+0,27
C15:0 0,40+0,13 0,30+0,07 1,00+0,44 0,90+0,28 1,40+0,24
C16:0 24,1+0,83 14,20£0,34 24,20+0,56 24,80+0,90 28,80+0,65
C17:0 0,40+0,17 0,40+0,20 0,60+0,19 0,40+0,19 0,50+0,16
C18:0 4,90£0,58 3,20+0,27 3,90+0,23 2,80+0,33 2,50+0,21
C20:0 * 0,70+0,34 * * *
2~ SFA 34,30 24,80 35,00 36,40 36,60
Monoenowe (MUFA)

C15:1 0,50+0,13 0,40+0,14 1,40£0,42 0,70+0,19 *
C16:1 1,90+0,54 4,10+0,27 6,10+0,46 8,20+0,24 9,20+0,27
C17:1 * 0,30+0,20 1,20+0,32 * 0,90+0,29
C18:1 20,90+0,63 39,40+0,61 19,90+0,97 24,50+0,52 26,20+1,03
C20:1 1,30£0,29 4,40+0,64 11,10+0,88 9,40+0,57 3,40£0,33
C22:1 0,60+0,17 1,50+0,47 * * *

~ MUFA 25,20 50,10 39,70 42,80 39,70

Polienowe (PUFA)

C18:2 5,30+0,21 14,0£0,34 0,30+0,19 3,70+0,28 3,90+0,25
C18:3 0,80+0,13 0,20+0,07 * * *
C18:4 0,70+0,17 0,20+0,08 3,60+0,23 * 0,60+0,16
C20:4 1,60+0,67 * 2,70+0,37 2,20+0,24 1,60+0,33
C20:5 11,90+0,83 5,30+0,41 8,70+0,56 6,10+0,61 7,10+0,38
C22:5 2,70£0,33 0,40+0,20 0,50+0,32 0,70+0,19 0,50+0,22
C22:6 17,40£1,08 5,20+0,27 9,50+0,34 8,30+0,66 10,10+0,34

> PUFA 40,40 25,30 25,30 21,00 23,80

* Sladowe iloéci ponizej progu oznaczalnosci
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Bezpos$rednie poréwnanie tluszczu ekstrahowanego z dwéch typow lososia atlan-
tyckiego, tj. lososia baltyckiego (dziko zyjacego) i norweskiego (hodowlanego), row-
niez wskazuje na istotne réznice w procentowym udziale EPA i DHA. W tluszczu
tososia baltyckiego zaobserwowano 1,7 raza wyzszy udzial EPA oraz 1,5 raza nizszy
udziat DHA w poréwnaniu z fososiem norweskim. Wyniki te s3 odmienne od przed-
stawionych przez Simopoulosa [1991], ktéry nie zaobserwowal réznic w udziale EPA
ryb hodowlanych i dziko Zyjacych, a zawarto§¢ DHA okreslat na okolo 1,4 raza
mniejsza w ttuszczu ryb hodowlanych.

Wybrane parametry jakoSciowe ttuszczu rybiego

W celu okreslenia podatnosci badanego tluszczu rybiego na utlenianie przeprowa-
dzono analizy zawartosci wolnych kwaséw tluszczowych i zwigzkéw wchodzacych
w sklad frakeji polarnej oraz analizy stabilno$ci oksydatywnej (tabela 3). Pomiar
liczby kwasowej okresla stopien zhydrolizowania badanych prébek ttuszczow. W wy-
niku procesu hydrolizy powstaja kwasy tluszczowe oraz mono- i diacyloglicerole.
Powstale w trakcie reakcji kwasy tluszczowe ulega¢ moga dalszym przemianom,
ktore majg charakter oksydatywny [Zielmanski i Budzynska-Topolowska 1991].

Tabela 3. Liczba kwasowa, zawarto$¢ zwigzkéw wchodzacych w sklad frakeji polarnej oraz stabil-
nosé¢ oksydatywna ttuszczu badanych ryb hodowlanych i dziko zyjacych

Table 3. The acid value, the content of polar fraction compounds and the oxidative stability of
tested fats from farmed and wild living fish

Gatunek rvb Liczba kwasowa Zawartos¢ frakeji polarnej Czas indukgji
Yoy [mg KOH/g ttuszczu] [%] [min]
Barramundi 1,240,15" 4,040,174 1,64+0,34"
Dorsz 0,9+0,1® 2,7+0,11% 1,11+0,08%¢
Karp 1,1+0,16® 3,740,25%% 0,43+0,37°
Loso$ baltycki 0,8+0,16° 3,4+0,24* 4,55+0,46°
Loso$ norweski 0,9+0,06® 2,5+0,24% 4,4140,76°
Makrela 0,9+0,11%® 2,3+0,30° 11,02+0,80°
Okoni 1,3+0,09" 4,0+0,24% 0,38+0,28"
Pstrag teczowy 1,6+0,13< 4,4+0,23° 0,83+0,01*
Sum afrykanski 2,2+0,08° 5,7+0,28" 9,09+0,21°
Szprot 1,3+0,15" 3,840,25% 2,82+0,34%
Sledz 2,0+0,13% 4,6+0,26° 2,4240,49"

Dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05)
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Liczba kwasowa tluszczu ekstrahowanego z badanych ryb zawierala sie w prze-
dziale 0,8-2,2 mg KOH/g. Najnizsza warto$¢ liczby kwasowej zaobserwowano w przy-
padku tluszczu lososia battyckiego (0,8 mg KOH/g) oraz makreli, dorsza i lososia
norweskiego (0,9 mg KOH/g). Najwyzszym poziomem liczby kwasowej charaktery-
zowaly sie natomiast ttuszcze $ledzia (2,0 mg KOH/g) oraz suma afrykanskiego (2,2
mg KOH/g). Pod wzgledem wartosci liczby kwasowej badane probki thuszczéw miesz-
czg sie w zakresie okreslonym przez Codex Alimentarijus. Standard Codex Alimentarius
[2019], dotyczacy tluszczow jadalnych, olejéw pochodzenia roslinnego, zwierzecego
i morskiego okresla, ze warto$¢ liczby kwasowej wymienionych ttuszczéw powinna
przyjmowaé warto$¢ ponizej 4,0 mg KOH/g. Tluszcze zawiera¢ moga niewielkie
ilosci fosfatydow, substancji niezmydlajacych i naturalnie wystepujacych w ttuszczu
wolnych kwaséw tluszczowych. Poréwnujac ryby hodowlane i dziko zyjace, nie wy-
kazano istotnych réznic miedzy wartosciami liczby kwasowe;j.

Zwigzki polarne sg okreslane jako catkowita ilo§¢ produktéw utleniania po-
wstajacych wskutek ogrzewania tluszczu oraz substancje o charakterze polarnym
zawarte w tluszczu niepoddawanym dzialaniu kwaséw tluszczowych, tj. wolne
kwasy tuszczowe, mono-, diacyloglicerole. W wyniku proceséw utleniania wolne
kwasy tluszczowe moga by¢ przeksztalcane w szkodliwe dla zdrowia zwigzki
[Zielmanski i Budzynska-Topolowska 1991]. W badanych prébkach tluszczu za-
warto$¢ frakcji polarnej zawierala si¢ pomiedzy 2,3 a 5,7%. Najnizszg zawartoscia
zwiazkow polarnych charakteryzowat sie ttuszcz z makreli, tososia norweskiego
i dorsza - odpowiednio 2,3, 2,5, i 2,7% badanego tluszczu rybiego. Otrzymane
warto$ci s3 znacznie nizsze od umownej granicy 30% zawartosci zwigzkéw polar-
nych, powyzej ktorej tluszcz uznaje si¢ za zjelczaly. Wysoka zawartos$¢ zwiazkow
polarnych w tluszczu wynika najczesciej z dlugiego ogrzewania lub niewtasciwego
stosowania procesu technologicznego [Zielmanski i Budzynska-Topolowska 1991].
Nie wykazano istotnych réznic w zawartosci zwigzkéw polarnych tluszczéw ryb
hodowlanych i dziko zyjacych.

Do okreslenia stabilno$ci oksydatywnej badanych prébek ttuszczu rybiego za-
stosowano roznicowa kalorymetrie skaningowa DSC. Technika DSC umozliwia re-
jestracje efektow cieplnych zachodzacych w badanej probee wzgledem probki wzor-
cowej. Sposrdd badanych prébek najbardziej stabilnymi byly ttuszcze z suma
afrykanskiego i z makreli, ktérych czas indukeji wynosil odpowiednio 9,1 min. i 11
min. Najmniej stabilny okazal sie ttuszcz wyekstrahowany z karpia i okonia, bowiem
czas indukcji wynosit 0,4 min. Nie stwierdzono istotnej réznicy w stabilnosci oksy-
datywnej tluszczu ryb hodowlanych i dziko zyjacych.

Ze wzgledu na niewielka dostepnos¢ danych literaturowych dotyczacych stabil-
nosci oksydatywnej ttuszczéw rybich uzyskane wyniki poréwnywano do czasu in-
dukcji olejow rodlinnych. Kowalski [1994], badajac stabilno$¢ oksydatywna olejow
rzepakowego, sojowego, kukurydzianego i stonecznikowego w 120°C, zaobserwowal
czasy indukcji na poziomie odpowiednio 27,4 min., 28 min., 20,4 min. oraz 12,1 min.
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Wyniki te wskazujg na wyzsza stabilnos¢ oksydatywna olejow roslinnych w porow-
naniu z tluszczami rybimi. Oleje roslinne zawieraja znaczne ilosci kwasu oleinowego
i linolowego, a nie zawieraja cztero-, pigcio- i szecionienasyconych kwasow wyste-
pujacych w badanych ttuszczach rybich. Proces autooksydacji stanowi rodnikowa
reakcje tancuchows, w ktérej mozna wyrdznic trzy etapy, takie jak inicjacja, propa-
gacja i terminacja. Podczas propagacji zostaje utworzony rodnik nadtlenkowy, ktéry
nastepnie wchodzi w reakcje z nienasyconym lipidem. Dlatego tez proces autooksy-
dacji jest indukowany stopniem nienasycenia tanicucha weglowodorowego kwasu
tluszczowego. Szybkos¢ procesu autoksydacji rosnie wraz ze stopniem nienasycenia
kwasu tluszczowego. Kwas linolowy utlenia si¢ 10-40-krotnie szybciej niz kwas ole-
inowy, a kwas linolenowy utlenia si¢ 2—-4-krotnie szybciej niz kwas linolowy. Wysoki
udzial wielonienasyconych kwasow ttuszczowych w ttuszczu rybim zwigksza jego
podatnos¢ na utlenianie [Minkowski 2008].

Whnioski

Thuszcze ryb hodowlanych i dziko zyjacych réznily si¢ istotnie pod wzgledem udzia-
tu procentowego kwaséw EPA i DHA. Najnizszym udzialem EPA charakteryzowal
sie ttuszcz karpia hodowlanego (0,5%), a w przypadku udzialu DHA - tluszcz ho-
dowlanego okonia (0,70%). Najwyzszy udzial procentowy obydwu kwaséw ttuszczo-
wych zaobserwowano w ttuszczu dziko Zyjacego dorsza, odpowiednio 11,9 i 17,4%.
Zawarto$¢ kwasow EPA i DHA w tluszczu ryb hodowlanych zaleze¢ moze od stoso-
wanej paszy. Ttuszcz pstraga hodowlanego charakteryzowat si¢ wzglednie wysokim
udziatem kwasu DHA, na poziomie poréwnywalnym z ttuszczem lososia baltyckie-
go. Ttuszcz ryb hodowlanych zawierat srednio 5% wiecej nasyconych kwasow ttusz-
czowych oraz o 10% mniej wielonienasyconych kwasow tluszczowych w poréwnaniu
z rybami dziko zyjacymi. Biorac powyzsze pod uwage, z zywieniowego punktu wi-
dzenia konsument powinien czeéciej spozywac ryby dziko zyjace. Zawartos¢ wolnych
kwasow ttuszczowych oraz zawarto$¢ frakcji polarnej w ttuszczach ryb hodowlanych
i dziko zyjacych nie roéznila sie statystycznie i nie przekraczata ogélnie przyjetych
norm. Tluszcze rybie charakteryzowaly sie niskimi czasami indukeji. Zwigzane jest
to z wysokim udzialem wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych, zwlaszcza dtu-
gotancuchowych kwaséw EPA i DHA. Podatno$¢ na utlenianie ttuszczéw ryb ho-
dowlanych i dziko zyjacych nie rdéznila si¢ istotnie.
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Summary

In this paper, the quality assessment of fats extracted from farmed and wild living
fish, available on the Warsaw market, was performed. Fatty acids profile was deter-
mined by using GC method and the oxidative stability of the tested fish fats was
defined. Additionally, the acid value and the content of polar fraction compounds
were measured.

The tested fish fats were characterized by a diversified share of fatty acids. The
analysed fish fats contained from 25 to 45% of saturated fatty acids, from 25 to 52%
of monounsaturated fatty acids and from 11 to 40% of polyunsaturated fatty acids.
It was noticed that the total percentage share of saturated fatty acids in farmed and
wild living fish fats occurred in a comparable level, whereas the total percentage share
of polyunsaturated fatty acids was determined at the higher level in the wild living
fish fat. Also the comparison of eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid
content indicated that farmed fish fats were significantly poorer in these fatty acids.
The acid values of farmed and wild living fish fats did not exceed the Codex
Alimentarius requirements. The content of polar fraction compounds in the tested
fish fats ranged from 2 to 6%. It also can be seen, that there was no significant dif-
ference in the polar compounds amount between the fish fat samples. Among tested
fat samples, the fats isolated from mackerel and African catfish were characterized
by the highest oxidative stability. The induction time for these fats reached 11 minutes
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and 9 minutes, respectively. According to the obtained results it cannot be stated
unequivocally which the fish fat (farmed or wild living) is more resistant to oxidation

process.
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Streszczenie. Czekolada jest przysmakiem wielu ludzi bez wzgledu na wiek i narodowos¢. Postep
technologiczny w przemysle cukierniczym, a takze w obszarze logistyki i transportu, umozliwia
rosnacej grupie konsumentéw dostep do zagranicznych producentéw stodyczy. Zapewnia to kon-
kurencyjne ceny i wymusza na przedsiebiorcach kreatywnos¢ w tworzeniu nowych wyrobow.
Jednoczesnie niebezpieczenstwem, ktore wynika z duzej réznorodnosci na rynku czekolad, jest
obnizenie jakosci handlowej wyrobow. Niezbedne w przemysle cukierniczym staly si¢ szybkie
i precyzyjne metody analizy czekolad potwierdzajace rzetelno$¢ producenta.

Stowa kluczowe: tluszcz kakaowy e jako$¢ czekolady « DSC « TGA « GC

Wprowadzenie

Tabliczke czekolady po raz pierwszy wyprodukowano w Holandii w pierwszej poto-
wie XIX wieku i stata si¢ wowczas produktem dostepnym dla wszystkich, a nie tylko
dla arystokracji. Mimo Ze dzisiaj wigkszos¢ etapow produkcji czekolady zostata zauto-
matyzowana dzigki postepowi technologicznemu, czekolada nalezy wcigz do najchet-
niej spozywanych stodyczy w Polsce i na $wiecie, notujac stabilny wzrost w tempie
kilku procent rocznie [Cocoa Market Review 2020]. Znajomos¢ zmieniajacych si¢
preferencji konsumenckich pozwala producentom czekolad na szybka reakeje i wpro-
wadzanie rozmaitych ulepszen oraz innowacji.

Celem pracy bylo omoéwienie najwazniejszych zagadnien dotyczacych rynku
czekolad, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien prawnych zwigzanych ze sto-
sowaniem zamiennikéw tluszczu kakaowego oraz metod analitycznych, ktére moga
by¢ zastosowane w celu analizy skltadu i jakosci czekolad.
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W pracy postuzono si¢ wtérnymi danymi, ktorych zrédtem byla literatura facho-
wa, prasa branzowa oraz publikacje internetowe.

Rynek czekolad

Z punktu widzenia jakosci i ceny rynek czekolad w formie tabliczek mozna podzie-
li¢ na trzy segmenty: luksusowy (wyroby typu premium o wysokiej cenie i doskona-
tej jakosci bedace flagowym produktem producenta), ekonomiczny (tzw. srednia
poétka to wyroby o Sredniej cenie i dobrej jakosci) oraz marki wlasne sieci handlowych
(tzw. private label) to wyroby o niskiej cenie i nie dos¢ dobrej jakosci [portalspozyw-
czy.pl].

W ostatnich kilku latach coraz wiecej producentéw wyrobdw ze $redniej potki,
tj. Cadbury, Wedel, aspiruje do segmentu premium, kreujac nowy wizerunek. Z ko-
lei segment wyrobéw ekonomicznych odczuwa w ostatnich latach spadek sprzedazy.
Zamozniejsza czes¢ spoleczenstwa sklania si¢ ku wyrobom luksusowym, a z drugiej
strony najliczniejsza niezamozna cze$¢ spoteczenstwa kieruje sie w strone marek
wlasnych sieci handlowych, ktorych ceny sg nawet dwukrotnie nizsze od poréwny-
walnych jako$ciowo i smakowo wyrobéw markowych. Wedlug magazynu ,,Candy
Industry” najwiekszym producentem czekolady w 2015 roku byl Mars Inc. Na polskim
rynku wyrobow czekoladowych przoduje Stollwerck z marka AlpenGold, Kraft Foods
(z markg Cadbury), Lotte Group (wlasciciel Wedla), koncern Nestle’ Polska oraz
Mars Polska, ktérzy wspdlnie posiadaja 50% udziatu w tym rynku [Pracownia Badan
Rynkéw Zagranicznych 2015].

Polska, w ktdrej rynek czekolady jest wart 13 miliardow zlotych, stanowi naj-
wiekszy rynek zbytu wyrobéw czekoladowych w Europie Srodkowo-Wschodniej.
Na Portalu Spozywczym mozna znalez¢ informacje, ze wedlug firmy analitycznej
Mintel Polska w 2016 roku znalazla si¢ na drugim miejscu najszybciej rozwijajacych
sie rynkow wyrobow czekoladowych na $wiecie. Producenci, chcgc zachowaé cene
produktu, sa zmuszeni do obnizania zawarto$ci kakao czy miazgi w wyrobach
czekoladowych, a w przypadku pralinek zmniejszajg zawarto$¢ tradycyjnej czeko-
lady na rzecz nadzienia. Masto kakaowe, ktore jest jednym z najdrozszych ttuszczéw
$wiata, bywa zastepowane lub mieszane z innymi tanszymi ttuszczami w réznych
proporcjach, mimo iz dyrektywa unijna 2000/36/WE dotyczaca wyrobéw czekola-
dowych umozliwia stosowanie innych tluszczéw roslinnych w produkeji czekolady
do maksymalnego poziomu 5%. Wedlug poprzedniej regulacji ttuszcz kakaowy byt
klasyfikowany do réznych kategorii w zaleznosci od rodzaju surowca i metody jego
pozyskiwania, co dawalo producentowi czekolady gwarancje, iz otrzymuje produkt
dobry jakosciowo. W nowej dyrektywie 2000/36/WE nabywca musi by¢ znacznie
bardziej swiadomy precyzyjnej specyfikacji tluszczu i na jej podstawie dokonuje
weryfikacji jakosci. Wspomniane zmiany moga mie¢ znaczacy wplyw na jakos¢
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wyrobow czekoladowych, a klienci, ktérzy kiedys kupowali odruchowo ulubione
czekolady, s3 zmuszeni do czytania etykiet, gdyz sktad czekolad zmienia si¢ w za-
leznosci od sytuacji rynkowe;j.

Rodzaje czekolad

Konkurencja na polskim rynku czekolad jest coraz wigksza. Powstaja nowe rodzaje
czekolad, otwieraja si¢ ekskluzywne pijalnie, a przemyst dynamicznie rozwija galaz
stodyczy typu ,fit”. Zmieniajg si¢ réwniez konsumenckie gusta, co zmusza produ-
centéw do czujnosci, kreatywnosci i konkurencyjnosci, aby utrzymac dotychczaso-
wych, a takze pozyska¢ nowych odbiorcéw. Warto réwniez zaznaczy¢, ze dla rynku
czekolad charakterystycznym zjawiskiem jest sezonowos¢. Najwiecej czekolady sprze-
daje sie w sklepach wielkopowierzchniowych w okolicach Swigt Bozego Narodzenia
i Wielkanocy. Tylko 20% calkowitej warto$ci sprzedazy odnotowuja mate sklepy
detaliczne [portalspozywczy.pl].

Do najchetniej kupowanych tabliczek czekolady w Polsce wcigz naleza czekolady
mleczne, ale z roku na rok wzrasta popularno$¢ czekolad gorzkich. Najmniejsza
popularnoscig cieszg sie czekolady biate. Pomimo drobnych réznic wiekszo$¢ czeko-
lad produkuje si¢ wedlug podobnego schematu [Beckett 2008], w ktérym kluczowy-
mi etapami jest fermentacja ziaren na lisciach bananowca, prazenie ziaren, a takze
wystarczajaco dlugie konszowanie i temperowanie czekolady (ryc. 1). Istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na smak czekolady jest rowniez pochodzenie ziarna kakaowe-
go. Przykladowo ziarna kakaowe z Ghany i Ekwadoru charakteryzuja si¢ innym
profilem kwasow tluszczowych [Torres-Moreno i in. 2015].

Coraz wieksza popularnoscig cieszg si¢ produkty faczone, czyli mieszanki sma-
kowe czekolady z przeréznymi suszonymi owocami i warzywami, takimi jak jarmuz
czy marchewka, czekolady z dodatkiem herbatnikow lub pokruszonych ciasteczek,
praliny i czekolady nadziewane. Stanowi to dodatkowe wyzwanie na etapie kontroli
jakosci i nierzadko powoduje skrécenie okresu przydatnosci do spozycia ze wzgledu
na przenikanie wilgoci pochodzacej od suszonych owocéw czy warzyw do czekolady,
jak i migracja tluszczu w strone dodatkéw. Stwierdzono, ze dyfuzja tluszczu z na-
dzienia do otaczajacej czekolady moze odbywac si¢ zaréwno przez ciekly faze thusz-
czows, jak i na powierzchni zawieszonych czastek [Rothkopf i Danzl 2015]. W kon-
sekwencji tluszcz kakaowy, a w przypadku czekolad mlecznych rowniez ttuszcz
mleczny, zaczyna rozpuszczaé si¢ w tluszczu pochodzacym z nadzienia i zatraca
strukture krystaliczng oraz uzyskang na etapie temperowania forme polimorficzna,
co czyni czekolade bardziej podatng na wykwit tluszczowy. Analiza czekolady pod-
czas testow przechowalniczych pozwala oszacowa¢ optymalny czas przydatnosci do
spozycia, tak aby klient otrzymywal zawsze produkt o prawidtowych wlasciwosciach
sensorycznych i reologicznych.
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Ryc. 1. Schemat ideowy procesu produkcji czekolady

Fig. 1. Schematic diagram of the chocolate manufacturing process

We wrze$niu 2017 roku szwajcarsko-belgijski koncern czekoladowy Barry
Callebaut poinformowal o pojawieniu si¢ nowej czekolady, tzw. rubinowej, sugerujac
ze powstaje ona z nowej rubinowej odmiany ziarna kakaowego. Producent (i wlasci-
ciel patentu) zapewnia, ze do rézowej czekolady nie dodaje zadnych barwnikéw ani
innych substancji majacych wplywa¢ na kolor, a mocny rézowy odcien rubinowej
czekolady jest calkowicie naturalny. Smak rézowej czekolady w niczym nie przypo-
mina autentycznej ciemnej czy mlecznej czekolady. Producent opisuje ja jako kre-
mowg czekolade z niezwyklymi nutami owocédw jagodowych, co zasadniczo odbiega
od smaku czekolady, do ktérego przyzwyczaili si¢ konsumenci. Analiza patentu [WO
2009/093030 Al] wykazala, ze czekolada rubinowa powstaje z niefermentowanych
lub bardzo krétko fermentowanych ziaren klasycznego kakaowca Theobroma cacao.
Ziarna wszystkich odmian kakaowca maja przed procesem fermentacji naturalnie
rézowy kolor i duzg zawartos¢ zwigzkéw polifenolowych. Celem innowagcji firmy
Callebaut byla retencja jak najwigkszej ilosci antyoksydantéw w trakcie procesu pro-
dukcji czekolady.

Innym ciekawym rozwigzaniem na rynku s3 czekolady typu raw, czyli surowe.
W trakcie procesu produkeji tych czekolad obowigzuja podobne etapy produke;ji jak
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przy produkeji klasycznych czekolad, jednak na zadnym etapie nie przekracza sie
temperatury 40°C. Ziarno prazone w niskich temperaturach charakteryzuje sie innym
skltadem zwigzkéw bioaktywnych [SuJung Hu i in. 2016] i tagodniejszym, bardziej
kremowym smakiem. Warto wspomnie¢, ze wysokie temperatury podczas obrobki
ziarna kakaowego wigzg si¢ z niebezpieczenstwem interestryfikacji triacylogliceroli.
W jej wyniku kwasy ttuszczowe losowo zmieniaja swoje polozenie w czasteczce
triacyloglicerolu, co zmienia budowe triacyloglicerolu i jednoczes$nie zmienia zdolnos¢
do krystalizacji tluszczu kakaowego, co moze utrudni¢ uzyskanie najbardziej poza-
danej V formy polimorficznej podczas temperowania [Kattenberg 2004]. Obrébka
ziaren w niskich temperaturach zapobiega przypadkowej interestryfikacji oraz sprzy-
ja retencji karotenoidéw w finalnym produkcie, ktére nadaja ttuszczowi kakaowemu
charakterystyczng z6lta barwe i dzialajg jak naturalny konserwant. Juz od kilku lat
surowa czekolada jest produkowana w wielu krajach, m.in. w Polsce, w malych fa-
brykach, jednak rynek zbytu caly czas si¢ rozwija [confectionerynews.com].

W odpowiedzi na coraz czestsze alergie po$rod konsumentéw na rynku czekolad
pojawily sie réwniez czekolady mleczne na bazie mleka koziego, znacznie lepiej to-
lerowanego przez ludzi, a takze czekolady, w ktérych mleko w proszku zostalo za-
stapione sproszkowanym mleczkiem kokosowym. Natomiast osoby unikajace cukru,
np. diabetycy, moga znalez¢ dla siebie czekolady z zamiennikami cukru pochodzenia
naturalnego (stewia) i syntetycznego (np. maltitol czy ksylitol). Wedlug unijnych
wytycznych, czekoladg mozna nazwa¢ wyrdb otrzymywany z wyrobéw kakaowych
i cukréw, ktory zawiera nie mniej niz 35% suchej masy kakaowej ogétem, w tym nie
mniej niz 18% masta kakaowego i nie mniej niz 14% suchej odttuszczonej masy
kakaowej. W przypadku czekolady mlecznej suchej masy kakaowej powinno by¢ nie
mniej niz 30%, a suchej masy mlecznej nie mniej niz 18%, w tym tluszczu mleczne-
go nie mniej niz 4,5% [Dyrektywa 2000/36/WE]. Nalezy pamietac, ze zastosowanie
powyzszych wytycznych, a jednoczesnie dodatek ttuszczow roslinnych innych niz
tluszcz kakaowy w ilosci powyzej 5%, zmusza producenta do nazwania produktu
wyrobem czekoladopodobnym.

Ocena jakosci czekolad

Przy tak duzej réznorodnosci rynku czekolad istnieje koniecznos¢ opracowania szyb-
kich i rzetelnych metod ich analizy, aby spelni¢ wymogi jakosciowe i zagwarantowaé
autentyczno$¢ czekolady [Afoakwa i in. 2008]. Zawarto$¢ magnezu, miedzi i zelaza
w czekoladach mozna zbada¢ za pomocg plomieniowej atomowej spektometrii absorp-
cyjnej (Flame Atomic Absorption Spectrometry, F-AAS) po uprzedniej mineralizacji
probek technikg spopielenia w piecu muflowym [Olechnowicz i Staniek 2017] albo za
pomoca spektrometrii mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej
(Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer, ICP-MS) [Dico i in. 2018].
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Zawartos¢ polifenoli w czekoladach mozna mierzy¢ przy uzyciu wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (High-Performance Liquid Chromatography, HPLC) przy
uzyciu wzorca wewnetrznego [Natsume 2000] albo spektrofotometrii bliskiej pod-
czerwieni (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) czy spektrofotometrii
UV-VIS metoda Folina-Ciocalteu [Batista i in. 2016]. Analiza polifenoli moze okaza¢
sie przydatna, aby potwierdzi¢ prawidlowos¢ produkcji czekolady surowej lub cze-
kolady rubinowej.

Jedna z metod detekcji obcych ttuszczow w thuszczu kakaowym jest analiza tria-
cylogliceroli za pomocg chromatografii gazowej (Gas Chromatography, GC) opisana
po raz pierwszy przez Younga w 1984 r. Obecnie najlepsze efekty, w ocenie ewentu-
alnych zafalszowan, daje zastosowanie chromatografii gazowej z detektorem ptomie-
niowym lub z detektorem mas. Analizie podlegaja zawsze czasy retencji estréw me-
tylowych poszczegolnych kwasow tluszczowych i ewentualnie ich charakterystyczne
widma masowe. Od wielu dekad trwajg poszukiwania zamiennikéw, ekwiwalentow
i substytutow ttuszczu kakaowego, ktory jest jednym z najdrozszych tluszczéw na
swiecie. O ile substytuty ttuszczu kakaowego (tj. olej kokosowy, olej z nasion palmy)
maja zupelnie inny profil kwaséw ttuszczowych (dominujg kwas laurynowy i kwas
mirystynowy), o tyle zamienniki (tj. olej sojowy, olej rzepakowy) i ekwiwalenty (.
olej palmowy, masto shea, masto kokum) maja zblizony albo niemal identyczny
profil kwasow ttuszczowych jak ttuszcz kakaowy, w ktorym dominujg kwasy palmi-
tynowy, stearynowy i oleinowy. Przy zastosowaniu zamiennikéw i ekwiwalentow
ttuszczu kakaowego w ilosciach dopuszczonych przez UE do 5%, ich obecnos¢ moze
by¢ niewykrywalna za pomocg metod chromatografii gazowej. Doskonalg alternaty-
wa dla metod chromatograficznych sa metody termiczne [Kerti 2001]. Réznicowa
kalorymetria skaningowa (DSC) jest jedng z metod termoanalitycznych, ktéra po-
zwala na:

1. Oznaczenie parametréw utleniania ttuszczéw bez udziatu $rodkéw chemicznych.

2. Wyznaczenie pojemnosci cieplnej ptynnej czekolady.

3. Optymalizacje procesu produkeji czekolady poprzez wyznaczenie profilu migk-
niecia thuszczu w celu wykrycia ewentualnych domieszek.

4. Kontrole poprawnego przeprowadzenia proceséw konszowania i temperowania
czekolady poprzez wyznaczenie temperatury topnienia czekolady, a w konse-
kwencji dominujacej formy polimorficzne;.

Prawidfowe temperowanie jest bardzo istotne dla zapewnienia dobrej krystaliza-
cji. Mase czekoladowg o duzej lepkosci, z niestabilnymi krysztatkami ttuszczu, trud-
no si¢ pompuje, a finalny produkt ma gorszy potysk, tamie si¢ bez charakterystycz-
nego trzasku, a po przelamaniu widoczne s3 grudki. Niewlasciwie zatemperowana
czekolada jest takze podatna na powstawanie wykwitu tluszczowego oraz pozosta-
wanie na jej powierzchni réznych $ladéw np. odciskéw palcéw [Kattenberg 2004].
Wielokrotne manipulowanie temperaturg czekolady w temperéwce ma na celu otrzy-



Wspotczesne trendy na rynku czekolad 311

manie w masie czekoladowej jak najwigkszej ilosci krysztalow ttuszczu w V formie
polimorficznej, ktdra topi si¢ w 33,8°C. Zamierzony efekt tatwiej osiagna¢ przy dobrej
jakosci tluszczu kakaowego, w ktérym rekrystalizacja z formy II, IIT i IV do formy
V zachodzi szybko. Dodane ttuszcze, inne niz tluszcz kakaowy, a w szczegdlnosci
zamienniki, mogg zmienia¢ smak czekolady i utrudni¢ proces prawidlowego tempe-
rowania albo spowodowa¢ zmiane zakresu topnienia czekolady. Bedzie to dawato
niekorzystne wrazenia konsumentowi podczas konsumpcji, tj. nieréwnomierne miek-
niecie czekolady w ustach czy mydlany posmak [Torbica i in. 2016].

Dodane emulgatory to kolejny czynnik, ktéry moze wplywac na wiasciwosci re-
ologiczne czekolady. W trakcie procesu wytwarzania czekolady emulgator pokrywa
hydrofilowe czastki cukru, ktore zaczynaja rozprasza¢ sie w fazie ciaglej razem z ttusz-
czem. Najbardziej popularnym emulgatorem przy produkeji czekolady jest lecytyna
sojowa, mieszanina naturalnych fosfoglicerydéw. Dodatek lecytyny w ilosci od 0,1 do
0,3% redukuje lepkos¢ czekolady, podczas gdy dodatek w ilosci 0,5% ponownie zwigk-
sza jej lepko$¢ [Schantz i Rohm 2005]. Dodatek emulgatora nalezy réwniez dopasowac
do rozktadu wielkosci czastek w czekoladzie. Mniejsze czastki wymagaja dodania wigk-
szej ilosci lecytyny, aby mie¢ pewnos$¢, ze wszystkie czasteczki cukru zostaly réwno-
miernie pokryte emulgatorem. Innym popularnym emulgatorem jest polirycynooleinian
poliglicyrolu PGPR (E476), ktory powstaje na drodze kondensacji glicerolu i oleju
rycynowego. Moze by¢ stosowany w zywnosci w ilosci do 0,5% [Afoakwa i in. 2007].
Dziafanie tego emulgatora polega na wigzaniu resztek wody, tak by nie zwilzala czastek
statych, uniemozliwiajac im polaczenie si¢. Najlepszy efekt przy stabilizacji lepkosci
osiaga sie, stosujac jednoczesnie niewielkie ilosci lecytyny oraz PGPR.

Krzywe DSC przedstawiajace topnienie czekolady biatej, mlecznej i gorzkiej maja
zdecydowanie inny przebieg [Ostrowska-Ligeza i in. 2019]. Topnienie czekolad bia-
tych i mlecznych jest dwuetapowe ze wzgledu na obecnos¢ ttuszczu mlecznego, pierw-
szy endotermiczny pik pojawia si¢ przy maksimum 28,0-28,14°C, a drugi osiaga
maksimum w temperaturach 31,2-31,5°C. Krzywa topnienia czekolady gorzkiej
wskazywala na jednoetapowy proces o maksimum piku w zakresie 32,3-32,5°C.

Termograwimetria (TGA) to kolejna technika przydatna w analizie czekolad, za
pomoca ktérej mozna zmierzy¢ ubytek masy probki w trakcie wzrostu temperatury.
Przeprowadzajac analize DSC i TGA przy takich samych predkosciach ogrzewania
i w takich samych zakresach temperatur, mozna zidentyfikowa¢, ktére przemiany
i zdarzenia widoczne na krzywej DSC wiaza sig¢, a ktére nie wiaza si¢ z ubytkiem
masy z probki. Zakres obserwacji termograwimetrycznej prowadzi si¢ najczesciej
w zakresie temperatur 50-700°C w atmosferze azotu, tlenu lub powietrza. Kazdy
skladnik czekolady ulega rozkladowi w innym zakresie temperatur, a procentowy
ubytek masy odpowiada procentowej zawartosci danego skfadnika w prébce. Analiza
termograwimetryczna moze stanowi¢ o zawarto$ci miazgi kakaowej, ttuszczu kaka-
owego i cukru w czekoladach [Materazzi i in. 2014], a wiec by¢ uzytecznym narze-
dziem w kontroli jakosci czekolady.
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Waznym parametrem jakosci czekolady jest jej tekstura, ktorg badano juz w latach
80. XX wieku [Tscheuschner i in. 1986]. Prostota i powtarzalno$¢ tej metody pozwa-
lala na sprawng optymalizacj¢ warunkéw wytwarzania i przetwarzania czekolady.
Aby oceni¢ wlasciwosci mechaniczne czekolady, przeprowadza si¢ test penetracji
cienka sondg [Afoakwa i in. 2008]. Za pomocg teksturometru mozliwe jest rowniez
zastosowanie metody kontaktowej emisji akustycznej, ktéra polega na nagrywaniu
dzwiekow generowanych przez produkt poddany deformacji, np. pekaniu [Ostrowska-
Ligeza i in. 2019]. Nagrane dzwieki s3 wzmacniane, a nastepnie przetwarzane na
parametry akustyczne, tj. amplituda dzwieku, liczba zdarzen, energia akustyczna czy
widmo, przy uzyciu odpowiednich programéw komputerowych.
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Summary

This paper aimed to discuss the most relevant issues related to the chocolate market,
with particular emphasis on legal issues associated with the use of cocoa butter sub-
stitutes as well as analytical methods that can be applied to determine the composi-
tion and quality of chocolates. In the study, secondary data were used, the source of
which were professional literature, trade press, and internet publications.
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Streszczenie. Celem pracy byla izolacja i identyfikacja bakterii kwasu mlekowego (LAB) z czerwo-
nego, mlodego wina, pytku pszczelego i pierzgi pszczelej, a w kolejnym etapie zbadanie potencjatu
odkwaszajacego wybranych szczepdéw Lactobacillus i O. oeni (pojedynczo lub w kulturach mie-
szanych) w winach chlodnego klimatu. W pierwszej czesci badan zidentyfikowano rézne szczepy
L. brevis oraz L. plantarum. Szczepy te wykorzystano do odkwaszania win chlodnego klimatu —
Regent i Marechal Foch. Mozna sugerowac, ze najlepiej swoja role odegrat L. plantarum w winie
Regent, co moze by¢ spowodowane optymalnym dla jego dzialania pH. Dlatego tez w przyszlosci
gatunek ten moze stanowi¢ kulture starterowa i spelnia¢ swoje funkcje podobnie do komercyjnego
szczepu O. oeni.

Stowa kluczowe: bakterie kwasu mlekowego ¢« RAPD-PCR « MLF « wina chtodnego klimatu

Wstep

W 2005 roku Polska zostala wpisana na liste krajow majacych potencjal winiarski
i zaliczona do strefy A, obok Kanady, Niemiec, Czech czy Austrii [Rozporzadzenie
Rady WE 2165/2005]. Na wtasciwy smak wina wplywa siedlisko winnicy, tzw. Terroir,
czyli czynniki oddzialujace na rozwoj winoroéli, tj. klimat, uksztaltowanie terenu
(mikroklimat), wysoko$¢ nad poziomem morza, gleba oraz skala macierzysta, na
ktdrej zakladana jest winnica. Warunki do uprawy winorosli w Polsce réznig si¢
znacznie od tych panujacych w krajach $rédziemnomorskich. Ze wzgledu na ostrzej-
szy klimat produkowane w naszym kraju wina nazywane s3 winami chtodnego kli-
matu [Lasik-Kurdys 2014]. Ich cechami charakterystycznymi sg wysoka kwasowos¢,
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niskie stezenie cukréw oraz mato wytworny, $wiezy smak [Dobrowolska-Iwanek i in.
2014]. Dlatego w celu lepszego dostosowania takiego wina do wysokich wymagan
konsumentéw wykorzystuje sie mikrobiologiczne odkwaszanie. Odkwaszanie, czyli
fermentacja jabtkowo-mlekowa (MLF), to bardzo wazny etap w trakcie calego pro-
cesu technologicznego. Podczas MLF dochodzi do przeksztatcenia kwasu L-jabtkowego
do kwasu L-mlekowego. Pierwszy z nich jest silnie zdysocjowany, co powoduje w doj-
rzalym winie $wiezy smak o duzej kwasowosci, drugi natomiast jest stabo zdysocjo-
wany. Konwersja ta sprawia, ze otrzymywany napdj ma nizsza zawarto$¢ kwasow,
a przez to fagodniejszy smak [Miller i in. 2011]. MLF zapewnia tez stabilizacje mi-
krobiologicznag, dzieki czemu nie rozwijaja si¢ szkodliwe szczepy bakterii i drozdzy,
ktére moglyby negatywnie wptynac¢ na produkt koncowy. Ponadto przemiany che-
miczne podczas MLF wplywaja na powstanie zwigzkéw chemicznych ksztattujacych
walory smakowo-zapachowe win.

MLF to proces spontaniczny lub kontrolowany za pomoca kultur starterowych
bakterii kwasu mlekowego (LAB) [Bonin i Bielawska 2013]. Do biologicznego od-
kwaszania najcze$ciej stosowang kulturg starterowq jest Oenococcus oeni [Costantini
i in. 2009; Dicks i Endo 2009; Lasik-Kurdy$ 2014]. Obok niego w winach obecne sa
réwniez inne LAB, ktére moglyby mie¢ potencjal odkwaszajacy, np. Lactobacillus
brevis, L. plantarum, L. hilgardii [Du Toit i in. 2011], rézne gatunki Pediococcus oraz
Leuconostoc [Costantini i in. 2009]. LAB sg obecne w réznych produktach pocho-
dzenia roslinnego i zwierzecego, wykorzystywane w przemysle spozywczym, farma-
ceutycznym czy w winiarstwie. W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej prac,
w ktorych z réznych srodowisk lub produktéw izoluje si¢ i identyfikuje bakterie
kwasu mlekowego pod katem wykorzystania ich jako kultury starterowe, np. do
mikrobiologicznego odkwaszania win [Testa i in. 2014]. Ma to duze znaczenie szcze-
gélnie w produkcji win chtodnego klimatu, ktére maja wysoka kwasowos¢ ogdlng
[Knoll i in. 2012; Drozdz i in. 2014]. Szczepy komercyjne bakterii mlekowych w ta-
kich winach czgsto nie podejmuja odkwaszania ze wzgledu na niesprzyjajace srodo-
wisko [Drozdz i in. 2014]. Celowe wydaje si¢ poszukiwanie nowych szczepéw bak-
terii mlekowych wystepujacych w tej samej strefie klimatycznej co produkowane
wina. Zrédtem takich bakterii moga by¢ mtode wina [Lopez i in. 2008; Lasik 2013]
czy produkty pszczele (pylek i pierzga pszczela) bogate w LAB [Vasquez i Olofsson
2009; Tajabadi i in. 2011; Neveling i in. 2012]. Ponadto wydaje sie, ze kultury mie-
szane bakterii mlekowych homo- i heterofermentatywne z powodzeniem moglyby
by¢ stosowane jako kultury starterowe do MLF win chtodnego klimatu. Dlatego
celem pracy byta izolacja i identyfikacja LAB z czerwonego, mlodego wina, pytku
pszczelego i pierzgi pszczelej, a w kolejnym etapie zbadanie potencjatu odkwaszaja-
cego wybranych szczepdw Lactobacillus i O. oeni (pojedynczo lub w kulturach mie-
szanych) w winach chfodnego klimatu.
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Materiat i metody

Materialy do izolacji LAB. Do izolacji LAB wykorzystano $wieze: pierzge pszczela
(pasieka PPH Bartnik Jarostaw Pienko) i pylek pszczeli (Pasieka Kazimierza Sondeja)
oraz wino czerwone Marechal Foch (Winnica Garlicki Lamus).

Izolacja LAB. W celu izolacji LAB produkty pszczele, po 5 g kazdy, inkubowano
w 45 cm’ De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) Broth (Biocorp) przez 5 dni w tem-
peraturze 32°C. W czasie inkubacji co 24 h wykonywano posiewy wglebne na agar
MRS (Biocorp) z dodatkiem nystatyny (100 mg/l, Pliva Krakow) i cykloheksymidu
(100 mg/l, Merck). Posiewy produktéow pszczelich wykonywano z rozcienczen dzie-
sietnych 107, 107, 107 i 10 w 0,85% NaCl, a probki wina z rozcienczen 10', 107,
10,1071 10™* [OIV 2017] w trzech powtdrzeniach. Szalki inkubowano w warunkach
beztlenowych w temperaturze 32°C przez 5 dni. Z hodowli wyprowadzono czyste
kultury LAB. Do dalszych analiz wybrano Gram-dodatnie i katalazo-ujemne lasecz-
ki i ziarniaki. Czyste kultury LAB przechowywano do dalszych analiz w warunkach
chtodniczych (+4°C).

Izolacja genomowego DNA bakterii. W celu wyizolowania genomowego DNA
analizowanych bakterii LAB namnazano w hodowli ptynnej na MRS Broth przez
48 h w 32°C. Po wyplukaniu komoérek zmierzono gesto$¢ optyczng zawiesin przy
pomocy densytometru McFarlanda Den-1B (Biosan). Izolacje bakteryjnego DNA
przeprowadzono za pomoca zestawu do izolacji DNA na kolumienkach (Genomic
Mini AX BacteriaSPIN Plus; A&A Biotechnology) wedlug protokotu producenta.

Lancuchowa Reakcja Polimerazy i RAPD-PCR. W sklad mieszaniny reakcyjnej
do PCR wchodzity: woda nuclease free (EUR,), OneTaq Standard Reaction Buffer (5x,
BioLabs), ANTP mix (GeneDireX), starter: LPW 57 (5-AGTTTGATCCTGGCTCAG-3)
i LPW 205 (5-CTTGTTACGACTTCACCC-3’) (Genomed) [Sagdic i in. 2014],
OneTaq DNA Polymerase (BioLabs) oraz matrycowy DNA. Konicowa objeto$¢ mie-
szaniny wynosita 50 pl. Amplifikacje wykonano przy uzyciu termocyklera Multi-
Gene Mini (Labnet Inter. Inc.). Parametry amplifikacji: poczatkowa denaturacja 94°C
przez 1 min., denaturacja 94°C przez 1 min., przylaczanie 55,5°C przez 1 min., wydiu-
zanie 68°C przez 3 min. (30 cykli), wydiuzanie konicowe 68°C przez 5 min. Do mie-
szaniny reakcyjnej RAPD-PCR uzyto wymienionych przy PCR zwiazkéw oraz
starteréw: M13 (5-GAGGGTGGCGGTTCT-3") (Genomed) lub D8635
(5-GAGCGGCCAAAGGGAGCAGAC-3’) (Genomed). Parametry amplifikacji: po-
czatkowa denaturacja 95°C przez 5 min., denaturacja 95°C przez 1 min., przylaczanie
36°C przez 1 min., wydluzanie 68°C przez 2 min. (35 cykli), wydtuzanie konicowe 68°C
przez 7 min. Rozdzialy elektroforetyczne, po PCR i RAPD-PCR, przeprowadzono w 2%
zelu agarozowym (Bioskop) z dodatkiem bromku etydyny (Sigma) w buforze 1xTAE
(Bioskop) przez 70 min., 100 V (Labnet Inter. Inc., BioRad Power Pac Basic). Wyniki
rozdzialu elektroforetycznego odczytano na transiluminatorze z Systemem do
Archiwizacji i Dokumentacji Zeli (Argus biostep X1). Zdjecia obrazéw zeli wykonano
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aparatem (Canon EOS 600D). Do identyfikacji prazkéw wykorzystano wzorce mas
Perfect 100-1000 bp Ladder (EUR,) i 1 Kb DNA Ladder RTU (GeneDireX). Analize
prazkéw uzyskanych w obrazach elektroforetycznych dla obu markeréw w RAPD-PCR
rozpoczeto od oszacowania obecnosci lub braku prazkéw, ktdre traktowano jako po-
jedyncza ceche (obecno$¢ prazka — przypisano warto$¢ 1, brak prazka — 0). Wzory
prazkéw po RAPD-PCR pogrupowano za pomocg analizy skupien, wykorzystujac
wspolczynnik momentu korelacji Pearsona [Palomino i in. 2015] przy uzyciu $rednich
arytmetycznych metody grupy niewazonych par ze $rednig arytmetyczng (UPGMA)
przy uzyciu programu DendroUPGMA: A dendrogram construction utility [Garcia-
Vallve i in. 1999].

Szczepami referencyjnymi, wykorzystanymi do PCR-RAPD, byly: Lactococcus lac-
tis subsp. lactis ATCC 19435, Lactobacillus pentosus ATCC 8041, L. paraplantarum
DSM 10667, L. brevis ATCC 14869, L. fermentum ATCC 14931, L. casei ATCC 393,
L. plantarum ATCC 8014, Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides ATCC 8293,
Pediococcus pentosaceus ATCC 33316 i P. damnosus ATCC 29358 (DSMZ, Berlin).

Fermentacja jablkowo-mlekowa. Do MLF wybrano wyizolowane i zidentyfiko-
wane we wczesniejszych badaniach szczepy L. brevis z pytku kwiatowego, L. planta-
rum z pierzgi pszczelej oraz O. oeni szczep komercyjny (VINIFLORA OENOS szczep
DSM 7008, Chr. Hansen, Dania), ktory stanowit tez kontrole pozytywng. Wybrane
szczepy LAB namnozono na MRS Broth w temperaturze 32°C, przez 48 h, w warun-
kach beztlenowych, a O. oeni rozbankowano wedlug wytycznych producenta. Do
MLF wykorzystano czerwone wina gronowe Maréchal Foch i Regent, po fermentacji
alkoholowej, ktore pochodzily z Winnicy Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie
»Garlicki Lamus” w Garlicy Murowanej koto Krakowa. Wina Marechal Foch i Regent
po 150 cm’, w trzech powtdrzeniach, umieszczono w kolbach stozkowych i zaszcze-
piono wybranymi szczepami LAB wedlug schematu: kontrola bez bakterii (K), bak-
terie O. oeni, bakterie L. plantarum, bakterie L. brevis, bakterie O. oeni oraz L. plan-
tarum, bakterie O. oeni oraz L. brevis, bakterie L. plantarum oraz L. brevis, bakterie
O. oeni oraz L. plantarum i L. brevis. Gestos¢ komdrek LAB oznaczono przy uzyciu
densytometru McFarlanda, ktora wynosita ok. 10° jtk/cm’. MLF prowadzono w tem-
peraturze 20°C, przez 3 tygodnie, bez dostepu $wiatla.

Analizy fizyko-chemiczne win po MLE. W probkach wina kontrolnych i odkwa-
szonych wybranymi szczepami LAB, pojedynczymi badz w réznych kombinacjach,
oznaczono pH (Elmetron CP-505) wg OIV-MA-AS313-15 [2017], kwasowo$¢ ogdl-
na za pomocy titratora (TitroLine alpha, Schott) wg OIV-MA-AS313-01 [2017] i kwa-
sowos¢ lotng wg OIV-MA-AS313-02 [2017].

Analiza statystyczna. Oznaczenia zostaly wykonane w trzech powtérzeniach.
W celu okresdlenia rdéznic i zaleznosci pomiedzy $rednimi wartosciami wykonano
jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA z testem post hoc Tukeya, poziom istot-
nosci p < 0,05. Normalno$¢ rozkladu okreslono przy uzyciu testu Kotgamorowa-
Smirnowa, wykorzystujac program SAS Enterprise Guide.
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Wyniki i dyskusja

Mikroflora produktéw pszczelich i wina jest bardzo liczna i réznorodna oraz zmien-
na sezonowo. W badaniach makroskopowych brano pod uwage male, biale kolonie,
czyli LAB, ale identyfikowano réwniez inne drobnoustroje, np. Bacillus. Z czystych
kultur LAB, na podstawie badan mikroskopowych i biochemicznych, wybierano te,
ktore byty Gram-dodatnimi oraz katalazo-ujemnymi ziarniakami lub laseczkami. Do
badan molekularnych wybrano 25 szczepéw LAB, z czego 8 wyizolowano z pylku,
10 z pierzgi pszczelej i 7 z wina. Analiza PCR wykorzystujaca primery LPW205
i LPW57 [Sagdic i in. 2014] badanych bakterii pozwolita stwierdzic¢ ich przynalezno$¢
do bakterii mlekowych. Uzyskano w kazdej $ciezce po jednym prazku o wielkosci
okoto 1400 par zasad. Potwierdza to obecno$¢ bakterii z rodzaju Lactobacillus
[Guarneri i in. 2001].

Analiza RAPD-PCR zostata wykonana przy zastosowaniu primeréw M13 i D8635.
Szczepy LAB zostaly zgrupowane w klastry za pomocg UPGMA przy wspotczynni-
ku korelacji réwnym 0,97. Jest to wartos¢ podana przez UPGMA jako minimalna
dla zgodnego i wiarygodnego grupowania klastréw. Drzewo filogenetyczne szczepow
LAB otrzymane przy wykorzystaniu primera M13 wskazuje na ich przyporzadkowa-
nie do jednego klastra (ryc. 1). Prazki wygenerowane przez ten primer zawierajg sie
w przedziale od 130 do 5 000 pz, za$ liczba prazkéw od 5 do 15. Nie wyznaczono
zadnego wspdlnego prazka, cho¢ w wigkszosci szczepéw obecne byty prazki o wiel-
kosci 200, 510, 650, 950 oraz 1 400 pz (ryc. 1). Podobnie drzewo filogenetyczne
wyznaczone dla produktéw reakcji

RAPD-PCR dla primera D8635 klasyfikuje wszystkie szczepy LAB do jednego
klastra (ryc. 2). Prazki dla tego primera zawierajg si¢ w przedziale od 280 do 5 000
pz, a liczba prazkow wygenerowanych z tym starterem wynosi od 4 do 8. I w tym
przypadku nie uzyskano wspdlnego prazka dla wszystkich szczepow LAB (ryc. 2).

Po amplifkacji i elektroforezie dla kazdego drobnoustroju widoczne sa charakte-
rystyczne uktady prazkéw, dzieki ktérym zidentyfikowano L. plantarum oraz L. brevis.
Najjasniej $wiecacy prazek dla pierwszego z nich, ktéry znajdowal si¢ w 25. $ciezce,
miat wielko$¢ okolo 700 pz, co potwierdzaja Rossetti i Giraffa [2005]. Z kolei w $ciez-
ce 21 uzyskany rozklad prazkow potwierdza, ze wyizolowano L. brevis, gdyz obser-
wowano charakterystyczny dla tego gatunku prazek 1 400 par zasad [Pulido i in.
2005].

LAB sg bardzo liczng grupa mikroorganizmoéw sklasyfikowana pod wzgledem
pokrewienstwa filogenetycznego [Stiles i Holzapfel 1997]. W wielu badaniach po-
$wieconych izolacji i identyfikacji LAB z réznych produktéw opisano szczepy O. oeni,
L. brevis, Pediococcus parvulus, Enterococcus faecium, L. acidophilus, Leuconocstoc
mesenteroides, L. plantarum w winach potudniowych [Spano i in. 2007; Perez-Martin
i in. 2014; Rodriguez i in. 2017], O. oeni w winach i moszczu [Mesas i in. 2011],
Lactobacillus i Bifidobacterium w wolu pszczél miodnych [Ellegaard i in. 2015], czy
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rézne szczepy LAB w pytku i pierzdze pszczelej [Vasquez i Olofsson 2009; Tajabadi
i in. 2011; Neveling i in. 2012]. Do identyfikacji tych mikroogranizméw wykorzy-
stuje sie na wstepie metody klasyczne, a pdzniej metody molekularne, np. PCR
[Gonzalez-Arenzanaiin. 2016], RAPD-PCR i PCR-DGGE [Spano i in. 2007; Vigentini
iin. 2009; Perez-Martin i in. 2014; Gonzalez-Arenzana i in. 2016], RT-PCR i ELISA
[Constable i in. 2012], ale tez spektroskopi¢ Ramana [Rodriguez i in. 2017].
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Ryc. 1. Analiza RAPD-PCR bakterii mlekowych ze starterem M13. A. Sciezki M1 - 1 Kb DNA
Ladder RTU i M2 - Perfect 100-1000 pz Ladder; al-a25 - szczepy LAB izolowane z pro-
duktéw pszczelich i wina. B. Drzewo filogenetycznych pokrewienstw analizowanych LAB
po RAPD-PCR po UPGMA

Fig. 1. RAPD-PCR analysis of lactic acid bacteria with the M13 primer. A. Lanes M1 - 1 Kb DNA
Ladder RTU and M2 - Perfect 100-1000 bp Ladder; al-a25 — LAB strains isolated from
bee products and wine. B. Tree of phylogenetic relationships of analyzed LABs after RAPD-
PCR after UPGMA

W winach chlodnego klimatu biologiczne odkwaszanie jest przeprowadzane
gléwnie w celu obnizenia zawarto$ci kwasow, nadania odpowiednich cech organo-
leptycznych i stabilnosci mikrobiologicznej. Przeprowadzany proces odkwaszania
w warunkach laboratoryjnych mial za zadanie okresli¢, czy zastosowanie réznych
gatunkow bakterii pochodzacych z rodziny Lactobacillaceae bedzie wptywato i w jaki
sposéb na podstawowe parametry, tj. pH, kwasowos¢ ogolng i lotng win Marechal
Foch i Regent (tabela 1).
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Ryc. 2. Analiza RAPD-PCR bakterii mlekowych ze starterem D8635. A. Sciezki M1 - 1 Kb DNA
Ladder RTU i M2 - Perfect 100-1000 pz Ladder; al-a25 szczepy LAB izolowane z pro-
duktéw pszczelich i wina. B. Drzewo filogenetycznych pokrewienstw analizowanych LAB
po RAPD-PCR po UPGMA

Fig. 2. RAPD-PCR analysis of lactic acid bacteria with the D8635 primer. A. Lanes M1 - 1 Kb
DNA Ladder RTU and M2 - Perfect 100-1000 bp Ladder; al-a25 LAB strains isolated
from bee products and wine. B. Tree of phylogenetic relationships of analyzed LABs after
RAPD-PCR after UPGMA

W przypadku wina Marechal Foch w prébie kontrolnej pH wynosito 4,78. Tylko
w probee wina, ktére bylo odkwaszane bakteriami L. plantarum, odnotowano nie-
wielki wzrost pH 0 0,02. W pozostatych probach zaobserwowano spadek pH. Najwiekszy,
wynoszacy 0,14 jednostki, byt w winie odkwaszanym przez O. oeni, L. brevis i L. plan-
tarum.

Oznaczana w winach kwasowos$¢ ogolna przeliczana na zawarto$¢ g kwasu wi-
nowego w 1 dm’ wina musi, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi [2013a i b] miesci¢ sie w zakresie 3,5-9 g/dm’. Kwasowo$¢ ogolna w prébie
kontrolnej wina Marechal Foch wyniosta 3,99 g kwasu winowego/dm®. W dwo6ch
probkach wina, jednej odkwaszanej O. oeni z L. plantarum, oraz drugiej odkwaszanej
O. oeni z L. brevis, stwierdzono wzrost kwasowosci w poréwnaniu z kontrolg. Podobnie
niewielki wzrost kwasowo$ci odnotowano dla wina odkwaszanego trzema szczepami
LAB.

Dla win czerwonych kwasowo$¢ lotna przeliczana na g kwasu octowego w 1 dm’
nie powinna przekracza¢ 1,3 g/dm’ [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi 2013 aib]. Kwasowos¢ lotna dla wina kontrolnego Marechal Foch wynosita 1,28
g kwasu octowego/dm’. Po zakoniczeniu MLF we wszystkich probkach wina kwaso-
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wos¢ lotna zmniejszyta sie. Najnizszy poziom obserwowano dla wina odkwaszanego
O. oeni (tabela 1).

Tabela 1. pH, kwasowos¢ ogdlna i lotna win Marechal Foch i Regent odkwaszanych pojedynczy-
mi i mieszanymi szczepami LAB

Table 1. pH, total and volatile acidity of Marechal Foch and Regent wines deacidified with single
and mixed LAB strains
H Kwasowos¢ ogolna Kwasowos¢ lotna
P [g kwasu winowego/1] [g kwasu octowego/1]
Marechal Marechal Marechal
Foch Regent Foch Regent Foch Regent
Kontrola 4,78+0,06 a,b|3,97+0,03a| 3,99+0,03a |4,54+0,23a| 1,28+0,02a | 0,31+0,04 b,c
O. oeni 4,77+0,06 a,b|4,02+0,02a| 3,93+0,10a {4,56+0,07a| 1,10+0,05b [0,43+0,07a,b,c
L. plantarum 4,80+0,02 a |4,04+0,02a| 3,85+0,06a [4,55+0,09a(1,23+0,04a,b| 0,28+0,11c
L. brevis 4,76+0,04 a,b|3,97+0,05a| 3,99+0,08a |4,58+0,05a| 1,27+0,03a | 0,86+0,01a
O. oeni
4,67+0,05 a,b|3,99+0,04a | 4,06+0,04a {4,58+0,02a|1,22+0,07a,b| 0,77+0,10a,b
+ L. plantarum
O. oeni
. 4,7240,01 a,b|4,01£0,01a| 4,00+0,12a (4,67+0,16a| 1,25+0,03a | 0,86+0,17a
+ L. brevis
L. plantarum 1, 2> 10,07 a,b| 4,01£0,04a 3,960,092 |4,59+0,04a| 1,24+0,02a [0,4720,11a,b,c
+ L. brevis
O. oeni
+ L. plantarum | 4,64+0,02 b |3,99+0,01a| 4,03+0,10a |4,60+0,10a| 1,25+0,02a [0,47+0,01a,b,c
+ L. brevis

a-b - takie same litery w obrebie jednego parametru i jednego rodzaju wina oznaczajg brak réznic
statystycznie istotnych na poziomie p < 0,05

Oznaczenia pH w prébach wina Regent poddanych odkwaszaniu pojedynczymi
lub mieszanymi kulturami LAB wskazuja, ze warto$¢ pH dla wina kontrolnego wy-
nosita 3,97. Podobny wynik otrzymano w winie odkwaszanym przez L. brevis.
Natomiast we wszystkich pozostatych prébach pH wzrosto, a najwigkszy wzrost o 0,07
zaobserwowano w probce odkwaszanej przez L. plantarum.

Wartosci kwasowosci ogélnej w probach wina Regent byty zblizone do préby
kontrolnej (4,54 g/dm’), w ktorej nie przeprowadzano odkwaszania. Tylko w winie
odkwaszanym przez O. oeni z L. brevis kwasowos¢ ogolna przekroczyta 4,6 g/dm’
i byl to najwiekszy zaobserwowany przyrost, o 0,13 g/dm’. Wszystkie pozostate wy-
niki wahaly sie pomiedzy 4,56 g/dm’ a 4,60 g/dm’.

Wyniki dla kwasowosci lotnej byly zréznicowane. W poréwnaniu do $redniej
wartoéci kontroli 0,31 g/dm’ tylko probka szczepiona L. plantarum wykazata nizsza
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zawarto$¢ kwasu octowego w 1 dm’. W pozostalych prébach wina byt zauwazalny
wzrost wartoéci tego parametru. W trzech z nich odkwaszanych przez L. brevis,
O. oeni wraz z L. plantarum oraz w probce odkwaszanej przez O. oeni z L. plantarum
kwasowos¢ lotna byla ponad dwa razy wyzsza niz w probie kontrolnej (tabela 1).

Parametry chemiczne wi zwykle réznig sie i zalezg od szczepu winorosli (cieple-
go lub zimnego klimatu). Istotny tez jest dany rok pod wzgledem temperatury, opa-
dow, wilgotnosci itp. Analizowane wina chtodnego klimatu wyj$ciowo mialy para-
metry pH, kwasowosci ogdlnej i lotnej raczej niecharakterystyczne dla win
chlodnego klimatu, dla ktorych zwykle pH jest niskie, kwasowo$¢ ogélna wysoka,
a lotna rézna, zalezna od szczepu winogron [Lasik-Kurdy$ i in. 2017]. Mimo to
autorka zdecydowatla si¢ wykona¢ odkwaszanie, aby sprawdzi¢, czy stosowanie nie
tylko komercyjnego szczepu odkwaszajacego O. oeni, ale tez innych bakterii hetero-
fermentatywnych osobno lub w réznych zestawach wplynie korzystnie na badane
parametry win. Powszechnie w literaturze spotykac si¢ mozna z zastosowaniem
procesu odkwaszania win chtodnego klimatu o wysokiej kwasowos$ci za pomoca
komercyjnych szczepdw O. oeni [Knoll i in. 2012; Lasik-Kurdys i in. 2017; Wojdylo
i in. 2020]. Czasem jednak te szczepy nie podejmuja odkwaszania niektérych win
o bardzo wysokiej kwasowosci [Drozdz i in. 2014]. Rézne gatunki bakterii maja
odmienny czas przeprowadzania catkowitego biologicznego odkwaszania. Omawiany
eksperyment trwal 21 dni, co pozwala wnioskowac, ze kazda kultura starterowa
miata wystarczajacy czas, aby zainicjowac i przeprowadzi¢ MLE. Literatura potwier-
dza, ze rodzaj Lactobacillus przeprowadza odkwaszanie wina w zaleznosci od wyko-
rzystanego szczepu w czasie od 26 do 33 dni, a rodzaj Oenococcus ma ten czas krot-
szy i wynosi on od 18 do 24 dni [Pozo-Bayon i in. 2005].

Zmiany, jakie zaszty w winach, s3 spowodowane tylko dzialaniem dodawanej
mikroflory odkwaszajacej, poniewaz warunki, w jakich prowadzono ten proces, byty
identyczne dla wszystkich prébek i nie mogly wplyna¢ na jego przebieg. Badania
innych naukowcéw potwierdzaja, ze w zaleznosci od dodanego szczepu mozna uzy-
ska¢ pozadane cechy wina, ale istnieje ryzyko powstania produktéw ubocznych,
ktére w zbyt duzych stezeniach zmienig smak i aromat napoju.

O. oeni powoduje zmniejszanie kwasowosci ogoélnej, ilosci zwigzkéow aldehy-
dowych i ketonowych oraz trawiastego posmaku w winie, poprawia stabilnos¢
mikrobiologiczna, zwigksza kwasowo$¢ lotng. Jednak moze wplyna¢ na powstawa-
nie szkodliwego dla zdrowia karbaminianu etylu i utrate barwy [Volschenk i in.
2006]. Jak wskazuja badania Wojdyty i in. [2020], rézne szczepy O. oeni wykorzy-
stywane do MLF win chlodnego klimatu odmian Rondo i Regent powodowaty
obnizenie zawartos$ci kwasu L-jablkowego przy jednoczesnym wzroscie ilosci kwa-
su L-mlekowego. MLF nie miala znaczacego wpltywu na zawarto$¢ fenoli lub po-
jemno$¢ antyoksydacyjng. Proces produkcji wina oraz jego dojrzewanie przyczy-
nily si¢ do zmniejszenia ilosci polifenoli, a w konsekwencji do zmniejszenia
aktywnosci przeciwutleniajacej win. Podczas MLF zwiazki fenolowe, zwlaszcza
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antocyjany i flavan-3-ole, ulegly zmniejszeniu, ale poziom kwasu fenolowego
i flavonolu byt bardziej stabilny. Zawarto$¢ antocyjanéw w tych winach zalezala od
calej procedury technologicznej, a nie tylko od jednego etapu (MLF). Nalezy pod-
kresli¢, ze wina dojrzate nadal charakteryzowaly si¢ duzg iloscia zwigzkéw fenolo-
wych i silnymi zdolno$ciami przeciwutleniajacymi. Efekty szybkosci MLF zaleza
od uzytego szczepu bakteryjnego. Najwigkszy spadek i konwersje kwasu L-jablkowego
oznaczono w okresie od 2 do 7 dni w przypadku wina Rondo i od 16 do 21 dni
w przypadku Regent [Wojdyla i in. 2020].

W innych badaniach do procesu MLF wybrano LAB o aktywnosci glikozydazy
(O. oeni, L. brevis, L. casei). Proces odkwaszania w winach modelowych trwat 45 dni,
ale przez ten czas aktywny byt tylko szczep O. oeni. Po MLF w winie oznaczono
zwigzki lotne nalezace do terpendw, norisoprenoidéw, fenoli i wanilin. Zaobserwowano
réznice jakosciowe i ilosciowe miedzy réznymi bakteriami, ktére mozna przypisac
glikozydazom. Enzymy te dzialaly nawet wtedy, kiedy MLF nie miafa miejsca. Sugeruje
to, ze badane bakterie, jesli s3 obecne w winie, moga przyczynic si¢ do powstania
koncowych zmian organoleptycznych trunku [Hernandez-Orte i in. 2009].

Stosowanie do MLF szczepu L. brevis moze stanowi¢ pewne ryzyko, gdyz oprocz
zmniejszania kwasowosci wystepuja pewne zagrozenia. Nalezy do nich produkcja
m.in.: karbaminianu etylu, amin biogennych, kwasu octowego oraz zapachéw gnilnych
w winie [Volschenk i in. 2006].

Curiel i in. [2010] zbadali kilka szczepow L. brevis pod katem ich zdolnosci
metabolizowania kwasow fenolowych. W przeciwienstwie do L. plantarum, szczepy
L. brevis nie byly zdolne do metabolizmu tych zwiazkéw. L. brevis metabolizowaly
kwas kumarowy do fenolu winylowego, kwas kawowy do katecholu winylowego,
a kwas ferulowy do gwajakolu winylowego, jako konicowych metabolitow. Podobnie
wykazano, ze w przeciwienstwie do L. plantarum, L. brevis metabolizowal, sposréd
kwasoéw benzoesowych, tylko kwasy galusowy i protokatechuikowy do odpowiednio
topyrogallolu i katecholu. Enzymy biorgce udzial w metabolizmie kwaséw fenolowych
u L. brevis nie s3 do konca zbadane [Curiel i in. 2010]. Jak podaje Stead [1993],
kwasy hydroksycynamonowe wystepujace naturalnie w winogronach i winie (kwas
kumarynowy, kawowy i ferulowy), wyraznie hamowaly wzrost L. brevis, przy czym
kwasy kumarynowy i ferulowy byly bardziej skuteczne niz kwas kawowy. Taki me-
tabolizm L. brevis moze generowal zwigzki zwigzane z aromatem (np. fenole winy-
lowe) lub zwieksza¢ wlasciwosci przeciwutleniajace zywnosci.

Kolejny gatunek to L. plantarum, ktory rowniez redukuje kwasowos¢ ogdlng i nie
produkuje kwasu octowego z heksoz, ale toleruje tylko max. 5% zawartos¢ alkoholu
oraz moze produkowa¢ niepozadane metabolity, ktore negatywnie wplywaja na cechy
sensoryczne wina [Volschenk i in. 2006]. Szczepy L. plantarum maja mechanizmy
opornosci, ktore umozliwiajg im przetrwanie i proliferacje w winie, co czyni je po-
tencjalnymi kulturami starterowymi MLE. W swojej pracy Iorizzo i in. [2016] wy-
izolowali z win potudniowych i poddali charakterystyce technologicznej 11 szczepow
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L. plantarum. Wybranymi szczepami L. plantarum przeprowadzono MLF w winie
Cabernet Sauvignon. Testowane szczepy L. plantarum nie wytwarzaly amin biogen-
nych, w szczegdlnosci szczep M10 wykazywal dobra odporno$¢ na wysokie stezenie
etanolu i niskie pH, mial dobrag wydajno$¢ malolaktyczng i aktywnos¢ b-glukozyda-
zy, w tym uwalnianie lotnych aglikonéw z komercyjnych i naturalnych bezzapacho-
wych prekursoréw glikozydowych z winogron. Wyniki te wykazaty potencjalng moz-
liwo$¢ zastosowania M10 jako nowej kultury startowej MLF, szczegdlnie
w przypadku win o wysokim stezeniu etanolu (12% v/v) i pH 3,5, poprawiajac smak
wina poprzez uwalnianie réznych rodzajéw aromatéw [lorizzo i in. 2016].

Niepozadane wlasciwosci metaboliczne L. plantarum opisali Fras i in. [2014].
W swojej pracy zaobserwowali, Ze obecno$¢ wina w pozywce hodowlanej zmieniata
stezenie lotnych fenoli metabolizowanych przez szczep L. plantarum NCFB 1752.
Zwigzki te nadaja winom nieprzyjemne zapachy i smaki oraz sg gtéwnie produko-
wane przez drozdze Brettanomyces/Dekkera. Szczepy LAB moga przyczyniac si¢ do
produkgji lotnych fenoli gléwnie poprzez tworzenie 4-winylofenolu. Produkeja tych
zwiazkow przez L. plantarum czy inne LAB jest stabo zbadana. Wiadomo, ze grani-
ca percepcji 4-winylofenolu jest wyzsza niz 4-etylofenolu, stad bakterie te w niewiel-
kim stopniu moga wplyna¢ negatywnie na cechy organoleptyczne wina. Ponadto
winylofenole moga reagowa¢ z winantocyjaninami z wytworzeniem winylofenolo-
wego piroantocyjaninstanu, ktére prawdopodobnie zmniejszaja stezenie wolnego
4-winylofenolu i jego efekty sensoryczne [Benito i in. 2009].

Whnioski

W pierzdze, pytku kwiatowym i winie Marechal Foch naturalnie wystepuje charakte-
rystyczna dla danego produktu mikroflora. Najwiecksza grupe w kazdym
z nich stanowity bakterie z rodziny Lactobacillaceae, w ktorych zidentyfikowano rézne
szczepy L. brevis oraz L. plantarum. W przypadku wina Marechal Foch po MLF uzy-
skano zaskakujace wyniki. Mikrobiologiczne odkwaszanie powinno spowodowac¢ wzrost
pH, a w pracy oznaczono jego spadek we wszystkich probach wina, z wyjatkiem wina
odkwaszanego przez L. plantarum. Kwasowo$¢ ogdlna pozostawala bez zmian lub byta
nieistotnie obnizona. Jedynie w winie odkwaszanym O. oeni i L. plantarum zanotowa-
no niewielki statystyczny wzrost jej poziomu. Kwasowos$¢ lotna badanych win byla
bliska gornej, dopuszczalnej wartosci i po MLF obnizyta si¢ istotnie w probach odkwa-
szanych O. oeni, L. plantarum oraz O. oeni i L. plantarum. W winie Regent obserwo-
wano wzrost pH w probach odkwaszanych przez O. oeni, L. plantarum, O. oeni
i L. brevis, L. plantarum i L. brevis oraz O. oeni z L. plantraum i L. brevis. Poziom kwa-
sowosci ogolnej nie zmienil sie. Kwasowos¢ lotna byta na niskim poziomie i po MLF
wzrosta istotnie w przypadku win odkwaszanych przez L. brevis, O. oeni i L. plantarum
oraz O. oeni i L. brevis. Mozna sugerowac, ze najlepiej swoja role odegrat L. plantarum
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w winie Regent, co moze by¢ spowodowane optymalnym dla jego dziatania pH. Dlatego
tez w przysztosci gatunek ten moze stanowi¢ kulture starterows i spelnia¢ swoje funk-
cje podobnie do komercyjnego szczepu O. oeni.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw DS-3706/KTFiMT/2017
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Summary

The aim of the study was to isolate and identify lactic acid bacteria (LAB) from red,
young wine, bee pollen and bee bread. In the next stage, the deacidification potential
of selected Lactobacillus and O. oeni strains (individually or in mixed cultures) in
cold climate wines was investigated. In the first part of the study, various strains of
L. brevis and L. plantarum were identified. These strains were used to deacidify cold
climate wines - Regent and Marechal Foch. It may be suggested that L. plantarum
played its role best in Regent wine, which may be due to the optimal pH for its ac-
tion. Therefore, in the future, this species may constitute a starter culture and perform
its functions similar to the commercial strain of O. oeni.
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Streszczenie. Surowce pochodzenia rodlinnego maja bogaty sktad chemiczny, predysponujacy do
ich wielorakiego wykorzystania. Inulina jest jednym z wielu surowcow pochodzenia roslinnego
stosowanych w preparatach kosmetycznych. Jedna z zalet inuliny wykorzystywanych w przemysle
kosmetycznym sg jej wlasciwosci prebiotyczne. Inulina stosowana w preparatach do mycia ciata
znacznie zmniejsza ich potencjal do podrazniania i uczulania skory. Celem pracy bylo okreslenie
wiasciwo$ci reologicznych zeli kosmetycznych z dodatkiem inuliny. Konsystencja kosmetyku jest
jednym z kluczowych elementéw przy jego wyborze przez konsumentéw. Wtasciwosci reologiczne
preparatow kosmetycznych w duzym stopniu decyduja o ich cechach uzytkowych, a tym samym
wplywaja na ich jakos¢. Badania reologiczne prowadzono z rosnacg szybkoscig $cinania w za-
kresie wartoéci od 1 s™' do 800 s™'. Do danych eksperymentalnych dopasowano model potegowy
Ostwalda de Waele’a. Zakres liniowej lepkosprezystosci okre$lono, wyznaczajac zalezno$¢ modutu
magazynowania (G’) i modutu stratnosci (G”) od naprezenia w zakresie 0,1-100 Pa przy statej cze-
stotliwosci 1 Hz. Spektra mechaniczne okreslono w zakresie liniowej lepkosprezystosci przy stalej
amplitudzie odksztalcenia (y = 0,02) dla czestotliwosci w zakresie 0,1 Hz do 10 Hz. Badane zele
naleza do plynéw rozrzedzanych $cinaniem, ktérych witasciwosci sa korzystne podczas aplikacji
kosmetyku na skore. Wzrost dodatku inuliny wptywa na wzrost wartosci modutéw G’ G™.

Stowa kluczowe: zele kosmetyczne o inulina « reologia

Wstep

Przemyst kosmetyczny jest obecnie jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow
gospodarki zaréwno w Polsce, jak i na calym $wiecie. Naturalne, roslinne surowce ko-
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smetyczne odgrywaja bardzo wazna role ze wzgledu na zawartos¢ biologicznie czynnych
skladnikéw o szerokim spektrum dziatania, bezpieczenstwo stosowania i ich dostepnos¢.

Inulina to dobrze znany polisacharyd, ktéry gromadzony jest przede wszystkim
w podziemnych organach spichrzowych (korzenie, bulwy, ktacza) oraz w lisciach
roélin z rodziny Asteraceae, Campanulaceae, Iridaceae, Alliaceae, Agavaceae [Kieltyka-
Dadasiewicz i in. 2014]. Po raz pierwszy inuline otrzymano w 1804 roku z korzenia
omanu wielkiego (Inula helenium L.). Wyodrebniana moze by¢ z surowcéw roélinnych
na drodze ekstrakcji, np. poprzez wymywanie ciepla woda wspomagane przez uzycie
fal ultradzwiekowych. W wyniku modyfikacji enzymatycznych moze by¢ réwniez
syntetyzowana przez drobnoustroje [Kubik i in. 2006; Lou i in. 2009; Milani i in.
2011]. Typ wybranej techniki ma wplyw na iloé¢ i jako$¢ wyodrebnionego surowca
[Shoaib i in. 2016].

Inulina wystepuje m.in. w omanie wielkim (Inula helenium L.), stoneczniku
bulwiastym (Helianthus tuberosus L.), cykorii (Cichorium inthybus L.), mniszku le-
karskim (Taraxacum officinale Web.) [LamerZarawska i Niedworek 2007; Lingyun
i in. 2007] oraz w pszenicy, karczochach, czosnku, cebuli, porze, dalii i bananach
[Cieslik i Gebusia 2011].

Inulina to zwiazek zaliczany do fruktooligosacharydéw. Chemicznie nalezy do
rodziny fruktanéw, zfozonej z 2-60 B-(2,1) polaczonych jednostek fruktozy i najczesciej
koncowej czasteczki glukozy [Shoaib i in. 2016]. Stopien polimeryzacji czasteczki inu-
liny zalezy od zrodla, z ktérego pochodzi. Rozktad dlugosci tanicucha jest stosunkowo
szeroki i waha si¢ od monosacharydowej fruktozy do tanicuchéw sktadajacych si¢ z 2-60
jednostek fruktozy [Cieslik i Gebusia 2011]. Stosowana odzywczo jako blonnik pokar-
mowy charakteryzuje si¢ niska kalorycznoscig oraz wlasciwos$ciami prebiotycznymi.
Dyspersja w postaci zawiesiny inulina/woda moze tworzy¢ zele o strukturze podobne;j
do tluszczu. Powstanie stabilnego zelu odbywa sie¢ w odpowiednich warunkach. Dluzszy
tancuch polimerowy inuliny DP > 23 powoduje otrzymanie zeli [Chiavaro i in. 2007].
Jej zdolnos¢ zelowania w duzej mierze zalezy od temperatury i stezenia. Inulina przy
stezeniu powyzej 15% jest w stanie utworzy¢ strukture zelowa. Podczas tworzenia zeli
czas ogrzewania nie odgrywa wiekszego znaczenia, wazne jest, by inulina byla dobrze
rozpuszczona [Glibowski i Wasko 2008]. Struktura otrzymanego zelu zalezy od tem-
peratury, stezenia, pH oraz innych dodatkéw, np. roztworu chlorku sodu [Mensinks
i in. 2015]. Podczas tworzenia zeli inulina zmienia swoja barwe z przezroczystej na
bialg do lekko mlecznej. Poprzez dodatek réznych substancji mozna zwiekszy¢ twardos¢
lub polepszy¢ strukture zeli. Chlorek sodu dodany w ilosci 1-3% do zeli inulinowych
wykazuje wlasciwosci polepszajace strukture powstajacego zelu [Florkowska i in. 2004].
Zel inulinowy znalazt w przemysle spozywczym zastosowanie jako niskokaloryczny
zamiennik tluszczu w takich produktach, jak pianki, lody lub czekolada [Florowska
iin. 2004]. Podaje sie, ze 1 g inuliny moze zastapic 4 g ttuszczu [Zychnowska i in. 2015].

W przemysle spozywczym i kosmetycznym inulina jest stosowana w formie bia-
tego proszku, dobrze rozpuszczajacego si¢ w cieplej wodzie o neutralnym zapachu.
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Oproécz zdolnosci zelowania inulinie przypisuje si¢ szereg innych wlasciwosci,
takich jak: pochfanianie wody, wpltyw na tworzenie emulsji, poprawa wlasciwosci
sensorycznych oraz mozliwos¢ zageszczania. W produktach spozywczych z dodatkiem
inuliny zauwazono poprawe smaku, zapachu oraz lepsza stabilizacje produktéw w po-
staci pian lub emulsji [Dybkowska i Zalewska 2015]. W badaniach [Glibowski i in.
2011] dotyczacych zastosowania inuliny do otrzymywania emulsji z dodatkiem ole-
jow roslinnych stwierdzono, ze uklady zawierajace 20% inuliny, 20% oleju rzepako-
wego i 3% lecytyny maja podobne wtasciwosci do ttuszczowych produktéw spozyw-
czych stuzacych do smarowania pieczywa.

Inulina réwniez charakteryzuje si¢ wlasciwoscia prebiotyczng cenng dla organi-
zmu ludzkiego. Wigzania B-glikozydowe w inulinie powoduja, Ze staje si¢ ona od-
porna na hydrolize wywolywang przez enzymy trawienne w jelicie cienkim. Inulina
w stanie niezmienionym moze przechodzi¢ do jelita grubego, gdzie stanowi podloze
dla rozwoju bakterii Bifidobacterium sp. i Lactobacillus sp. Wplywa na zmniejszenie
pH tresci jelita grubego, redukuje procesy gnilne, a przede wszystkim ochrania przed
wrzodziejacym zapaleniem okreznicy oraz prawdopodobnie réwniez przed wyste-
powaniem nowotwordw jelita grubego [Gramza-Michalowska i Gérecka 2009].

W przemysle kosmetycznym inulina jest stosowana jako czynnik stabilizujacy
postaci kosmetykdw zaréwno cieklych, jak i sypkich. Stanowi réwniez bariere ochron-
ng dla skory i Sluzéwek przed drobnoustrojami patogennymi [Kiettyka-Dadasiewicz
i in. 2014]. Inuline i jej pochodne jako surfaktanty mozna stosowaé do produkeji
mydel przeciwbakteryjnych, ktore skutecznie usuwajg bakterie Gram-dodatnie
i Gram-ujemne oraz wirusy [Anwar i in. 2008; Bot 2014; Skiba i Sawicka 2016].
Inulina znalazta réwniez zastosowanie kosmetyczne w produkcji szamponoéw do
wloséw. Zaletg jej stosowania jako skladnika szamponu jest to, ze umozliwia elimi-
nacje jonowych srodkéw powierzchniowo czynnych z formulacji szamponéw, co ma
korzystny wptyw na srodowisko naturalne [Sobolewska i in. 2012; Chyc i Ogonowski
2014]. Ponadto inulina jest stosowana jako stabilizator w klasycznych emulsjach
kosmetycznych, nanoemulsjach i detergentach. Nadaje si¢ jako baza proszkéow, zasy-
pek, pudréw oraz jako surowiec odzywczy w kosmetykach [Franck 2002;
Saengthongpinit i Sajanantakul 2005; Kieltyka-Dadasiewicz i in. 2014]. W polaczeniu
z kwasami ttuszczowymi inulina tworzy bezpieczne sktadniki powierzchniowo czyn-
ne, ktére nie powoduja podraznienia skory.

Zele mozna traktowa¢ jako uktady state lub pétstale, czasami transparentne. W trak-
cie procesu zelowania, wskutek oddziatywan fizycznych lub chemicznych, czasteczki
tworzg tréjwymiarowy sie¢ ztozong z uporzadkowanych fancuchéw czynnika zeluja-
cego, w ktorej unieruchomiona zostaje faza ciekta. Na rynku wystepuje duza rézno-
rodno$¢ produktéw kosmetycznych okreslanych jako zele. Mozna wyr6zni¢ uklady
zaliczane do zeli bazujace na roztworach wodnych (hydrozele), komponentach ttusz-
czowy oraz na emulsjach O/W. Uklady bazujace na wodzie sg zaggszczane polimerami
syntetycznymi lub polimerami naturalnymi, jak réwniez bazujacymi na surfaktantach,
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ktore czesto nazywane sg zelami mikroemulsyjnymi lub terminem ,,ringing gel”. W pra-
cy Niziol-Lukaszewskiej i in. [2019] inuling dodawano do modelowych preparatéw
zelowych do mycia ciala, jej obecno$¢ znacznie zmniejszala potencjat podrazniania
i uczulania skory. Ryzyko podraznien skdry jest jedna z najwiekszych wad zwigzanych
ze stosowaniem kosmetykéw do mycia ciala. Ich potencjal podrazniania skéry wynika
z obecnoéci surfaktantéw w preparacie. Srodki powierzchniowo czynne moga wchodzi¢
w interakecje z bialkami powierzchniowymi naskoérka, powodowa¢ ich degradacje po-
przez denaturacje. Potencjal podrazniania skory zeli do mycia ciala zalezy przede
wszystkim od rodzaju srodkéw myjacych stosowanych w preparacie. Kosmetyczne
ukiady zelowe to przed wszystkim wodne roztwory zwigzkéw powierzchniowo czynnych
lub ich mieszaniny. Maja one dobre wlasciwosci myjace i pieniace sie, a takze sg od-
porne na twardg wode. Ze wzgledu na to, Ze inulina ma szereg waznych i przydatnych
wlasciwosci kosmetycznych, podjeto sie przygotowania z jej dodatkiem preparatow
zelowych do codziennej pielegnacji ciata. Ponadto zbadano wplyw dodatku inuliny na
wlasciwosci reologiczne wytworzonych preparatow.

Materiaty i metody badan
Materiaty

Do otrzymania zelu kosmetycznego z dodatkiem inuliny wykorzystano nastepujace
surowce: wode destylowang, inuline (wysokowydajna inulina HPX (DP > 23) BENEO-
Orafti, Belgia), karboksylometyloceluloze (Welding GmbH & Co. KG), kwas lakto-
bionowy (Fagron sp. z 0.0.), d-panthenol (SIGMA-Aldrich Chemie GmbH), betaine
kokamidopropylowa (Croda Poland sp. zo.0.), glukozyd kaprylowo-kaprynowy (Croda
Poland sp. zo.0.) oraz ekstrakt wodny z liofilizowanych, ciemnych owocéw winogron
(przygotowywany bezposrednio przed wytwarzaniem preparatow).

Przygotowanie zelu kosmetycznego

Opracowano receptury zeli kosmetycznych (A, B i C) z dodatkiem inuliny o sktadzie
podanym w tabeli 1. Najpierw przygotowywano roztwory wodne z dodatkiem inu-
liny o stezeniu 15, 20 i 25%. Probki 15% mieszano na mieszadle magnetycznym
w temperaturze 70°C, a probki 20% i 25% w temperaturze 80°C (temperatura, przy
ktdrej otrzymano stabilny zel). Mieszanie wykonywano przez 10 minut do catkowi-
tego rozpuszczenia inuliny. Powstaly zel pozostawiono do catkowitego ostygniecia
i przechowywano w lodéwce. Kolejnym etapem byto przygotowanie trzech roztworéw
karboksymetylocelulozy w wodzie destylowanej. Do kazdego roztworu karboksyme-
tylocelulozy dodano przygotowane roztwory z dodatkiem inuliny i mieszano za po-
moca mieszadta magnetycznego do catkowitego polaczenia skladnikéw, mieszanie
wykonywano w temperaturze 25°C. Nastepnie dodawano sufraktanty, ktore stano-
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wily surowce myjace i pianotworcze, oraz skladniki aktywne, takie jak: ekstrakt wod-
ny z liofilizowanych owocéw winogron, d-pantenol i kwas laktobionowy. Ekstrakt
wodny z liofilizowanych owocéw winogron przygotowano w sposéb nastepujacy:
odwazano 25 g materialu, ktéry zalewano 75 g wody destylowanej o temperaturze
25°C. Nastepnie probke wytrzasano przez 2 h, po tym czasie ekstrakt przesaczano
przez bibule filtracyjng. W otrzymanym ekstrakcie z owocéw winogron nastgpnie
rozpuszczano kwas laktobionowy.

Tabela 1. Skladniki badanych zeli
Table 1. Ingredients of the tested gels

Sktadniki [INCI, International Nomenclature (g]
of Cosmetic Ingredients]

Caprylyl/Capryl Glucoside

Cocamidopropyl Betaine

Vitis vinifera (Grape) Fruit Extract

Inulin

Panthenol

[

— o |wv | v |
&
w

R RSB R R R NN
&

Lactobionic Acid
Carboxymethylcellulose, CMC 0,87 0,87 0,87
Aqua do 100

Charakterystyka wtasciwosci otrzymanych zeli

Pomiar pH otrzymanych preparatéw przeprowadzono za pomoca pH-metru firmy
ELMETRON CP-551.

Badania wtasciwosci reologicznych

Wriasciwosci reologiczne zeli badano w temperaturze 2, 10, 20 oraz 32°C (temperatura
skory ludzkiej podczas nakladania preparatu kosmetycznego). Pomiary reologiczne
prowadzono przy uzyciu reometru RS-6000 (ThermoFischer, Karlsruhe, Niemcy),
stosujagc uktad stozek-ptytka o $rednicy 35 mm, kacie 2° i szczelinie 0,2 mm. Badania
reologiczne otrzymanych preparatéw kosmetycznych przeprowadzono zaraz po ich
przygotowaniu. Badania prowadzono z rosnaca szybkoscia $cinania w zakresie warto-
$ciod 1 s do 800 s'. Do opisu whasciwosci reologicznych postuzono sie modelem
potegowym Ostwalda de Waelea. Model ten zostal wybrany ze wzgledu na jego pro-
stote i dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. Zakres liniowej lepkospre-
zystosci okreslono, wyznaczajac zaleznos¢ modulu magazynowania (G’) i modutu
stratnosci (G”) od naprezenia w zakresie 0,1-100 Pa przy stalej czestotliwosci 1 Hz.
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Spektra mechaniczne okreslono w zakresie liniowej lepkosprezystosci przy stalej am-
plitudzie (y = 0,02) dla czestotliwosci w zakresie od 0,1 Hz do 10 Hz.

Wyniki i dyskusja

Kwasowo$¢ preparatéw powinna by¢ zblizona do pH skory cztowieka. Naskorek czto-
wieka na powierzchni ma pH, ktére waha sie w granicach 5,0 i 6,0. Kwasne srodowisko
tworzy bariere ochronng przeciw drobnoustrojom i pomaga w utrzymaniu prawidtowej
flory fizjologicznej skory. Stosowanie kosmetykéw o odczynie zasadowym przez diuz-
szy czas moze prowadzi¢ do podraznienia, zaczerwienienia, swedzenia, obrzmienia
i odczucia dyskomfortu, szczegélnie w przypadku oséb ze schorzeniami skory, takimi
jak tradzik rézowaty czy atopowe zapalenie skory [Chomiczewska i in. 2010].

Kwasowos¢ otrzymanych preparatéw zelowych byta zblizona do kwasowosci
skory ludzkiej i preparatéow dostepnych w sprzedazy detalicznej. Wartosci pH pre-
paratow wahaly sie miedzy 5,20 a 5,29.

Wiasciwosci reologiczne zeli

Badania wlasciwosci reologicznych preparatéw kosmetycznych, w tym réwniez zeli,
sa waznym wyznacznikiem jako$ci preparatéow kosmetycznych. Pozwalaja one na
odpowiedni dobér sktadnikéw, optymalizacje i kontrole operacji jednostkowych
procesu technologicznego. Czesto badania reologiczne zastepuja takze oceng senso-
ryczng tekstury i analize chemiczng niektérych kosmetykow.

Wyniki badan reologicznych otrzymanych preparatéw przedstawiono w formie
graficznej na rycinach 1-6.

+ Gel.Inulin.A.%.2.°C.0.m
® Gel.Inulin.A.%.10.°C.0.m
. ¢ Gel.Inulin.A.%.20.°C.0.m
10 v Gel.Inulin.A.%.32.°C.0.m

n [Pas]

10' 10° 10°
Shear rate [1/s]

Ryc. 1. Krzywe lepkosci zelu A

Fig. 1. Gel A viscosity curves
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Analiza danych do$wiadczalnych przedstawionych na rycinach 1-4 dotyczacych
krzywych lepkosci zeli kosmetycznych pozwolita stwierdzi¢, ze preparaty w analizo-
wanym zakresie szybkosci $cinania we wszystkich badanych temperaturach s3 cie-
czami nienewtonowskimi rozrzedzanymi §cinaniem. Wartosci lepkosci pozornej
badanych zeli malejg wraz ze wzrostem temperatury. Najnizsze wartosci lepkosci
pozornej uzyskano dla zelu A, ktéry zawieral najmniej inuliny, dla zelu B i C lepkos¢
pozorna byla bardzo zblizona. Do danych eksperymentalnych dopasowano model
potegowy Ostwalda de Waelea, a parametry reologiczne k i n obliczono przy wyko-
rzystaniu procedur wlasnych napisanych w Scilabie i zestawiono w tabeli 2.

+ Gel.Inulin.B.%.2.°C.0.m
@ (Gel.Inulin.B.%.10.°C.0.m
. © Gel.Inulin.B.%.20.°C.0.m
10" 7 v Gel.Inulin.B.%.32.°C.0.m

1 [Pas]

10' 10° 10°
Shear rate [1/s]

Ryc. 2. Krzywe lepkosci zelu B

Fig. 2. Gel B viscosity curves

+ Gel.Inulin.C.%.2.°C.0.m
@ Gel.Inulin.C.%.10.°C.0.m
. ¢ Gel.Inulin.C.%.20.°C.0.m
1077 v Gel.Inulin.C.%.32.°C.0.m

n [Pas]

10' 107 10°
Shear rate [1/s]

Ryc. 3. Krzywe lepkosci zelu C

Fig. 3. Gel C viscosity curves
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n [Pas]

+ Gel.Inulin.A.%.32.°C.0.m
® Gel.Inulin.B.%.32.°C.0.m
¢ Gel.Inulin.C.%.32.°C.0.m

10°
Shear rate [1/s]
Ryc. 4. Krzywe lepkodci zeli A, Bi C w 32°C
Fig. 4. Gels A, B and C viscosity curves at 32°C
Tabela 2. Parametry reologiczne modelu Ostwalda de Waelea
Table 2. Rheological parameters of the Ostwald de Waele model
Preparat T [°C] k [Pa-s"] n[-] R2
2 8,064 +0,15 0,362+0,003 0,994
10 5,502+0,173 0,388+0,002 0,998
A 20 4,829+0,052 0,428+0,001 0,995
32 2,531+0,352 0,478+0,007 0,999
2 10,571+0,378 0,341+0,005 0,995
10 7,144+0,182 0,382+0,003 0,998
’ 20 4,398+0,067 0,435+0,001 0,997
32 3,376+0,275 0,453+0,005 0,999
2 12,369+0,542 0,320+0,006 0,997
10 9,251+0,258 0,346+0,004 0,998
¢ 20 5,563+0,076 0,389+0,001 0,995
32 3,269+0,285 0,441+0,004 0,999

Wiasciwosci lepkosprezyste zeli B i C w rdznych temperaturach okreslono przy
uzyciu wlasciwoéci dynamicznych, a modut zachowawczy (G’) i modut stratnosci

(G”) podano na rycinach 5 i 6.
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Ryc. 5. Zaleznos¢ modutu G’ i G” od czestotliwosci dla zelu B

Fig. 5. Dependence G’ and G” modules from frequency for B gel
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Zele analizowane we wszystkich badanych temperaturach wykazywaly wartosci
moduléw G” i G’ zblizone do siebie. Mozna zaobserwowac takze, ze warto$ci mo-
dutlu stratnosci sa wieksze od modutu zachowawczego, co moze mie¢ zwigzek z tym,
iz w preparacie znajduje sie zbyt male stezenie polimeru [Brummer 2006]. Wraz ze
wzrostem temperatury warto$ci moduléw malaly, jednak wraz ze wzrostem stezenia
inuliny warto$ci moduléw rosly, a réznice pomiedzy nimi si¢ zmniejszaly.

Whnioski

Inulina od dawna jest bardzo popularnym surowcem pochodzenia roslinnego, ktéry
znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu. Bogate wlasciwosci inuliny
sprawiajg, ze coraz czesciej mozna spotkac ja rowniez w preparatach kosmetycznych.
Badane Zele nalezg do plyndéw rozrzedzanych $cinaniem, co jest korzystne podczas
aplikacji preparatu na skore. Dodatek inuliny nie wplywa istotnie na lepko$¢ pozor-
ng badanych zeli. Wzrost dodatku inuliny wptywa na wartos$ci modutéw G’ i G,
powodujac ich wzrost.

Znajomos¢ zachowania sie struktury preparatu w réznych warunkach, np. pod-
czas zmian temperatury czy szybkosci $cinania, jest wazng informacjg wykorzysty-
wang przy komponowaniu preparatéw kosmetycznych.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNISW na dziatalnos¢
statutowg Uniwersytetu Rolniczego
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Summary

Plants raw materials have a rich chemical composition, which makes them suitable
for various applications. Inulin is one of the many plant raw materials used in cos-
metic preparations. One of the advantages of inulin used in the cosmetics industry
is its prebiotic properties. Inulin used in body wash preparations significantly re-
duces their potential for skin irritation and sensitization. The aim of the study was
to determine the rheological properties of cosmetic gels with the inulin addition. The
consistency of a cosmetic is one of the key elements when choosing it by consumers.
The rheological properties of cosmetic preparations largely determine their func-
tional properties and thus their quality. Rheological tests were carried out with an
increasing shear rate within the value range from 1 s™ to 800 s™'. The Ostwald de
Waele power model to the experimental data was fitted. The range of linear viscoe-
lasticity by determining the dependence of the storage modulus (G’) and loss mod-
ulus (G”) on the stress in the range 0,1-100 Pa at a constant frequency of 1 Hz was
determined. The mechanical spectra in the range of linear viscoelasticity at a constant
strain amplitude (y = 0.02), for frequencies in the range 0,1 Hz to 10 Hz were deter-
mined. The tested gels are shear thinning liquids, the properties of which are ben-
eficial when applying the cosmetic to the skin. An increase of the inulin addition
increases the value of G’ and G” modules.
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Streszczenie. Wyeliminowanie kluczowych probleméw zwigzanych m.in. z wykwalifikowaniem
personelu, czasem analizy, kosztami czy jakoscia wyniku analitycznego, wystepujacych w laborato-
riach $§wiadczacych ustugi moze by¢ rozwigzane przez zastgpienie klasycznych procedur analitycz-
nych alternatywnymi rozwigzaniami. Producenci aparatury analitycznej oferuja w tym wzgledzie
nieskomplikowane urzadzenia, ktére wykorzystujac np. pomiar technika bliskiej podczerwieni
NIR, umozliwiaja jednoczesny pomiar wielu parametréw. Celem pracy byto wyznaczenie parame-
tréow charakteryzujacych poprawno$¢ metody z wykorzystaniem techniki spektroskopii w bliskiej
podczerwieni (NIR) do oznaczania zawartosci biatka, thuszczu i wody w produktach migsnych. Na
podstawie uzyskanych wynikow dla certyfikowanych materialéw odniesienia CRM i probek rze-
czywistych, stwierdzono, ze metoda NIR charakteryzuje si¢ brakiem statystycznie istotnych roznic
w odniesieniu do klasycznych metod oznaczania bialka, ttuszczu i wody [PN-EN ISO 20483, 2007;
PN-ISO 1442, 2000; PN-ISO 1444, 2000]. Wyniki uzyskane technika NIR charakteryzowaly si¢
odpowiednimi warto$ciami parametréw analitycznych, tj. powtarzalno$¢ oraz poprawnosé, a jed-
noczesnie technika analityczna oparta na spektroskopii NIR pozwala na znaczne ograniczenie
kosztéw badan i skrocenie czasu oznaczenia w poréwnaniu z metodami klasycznymi.
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Stowa kluczowe: produkty migsne « poprawno$¢ metody analitycznej « NIR o biatko o tluszcz o
woda

Wstep

Kluczowym zagadnieniem dla wszystkich laboratoriéw jest jakos¢ wynikéw anali-
tycznych, a takze dobor wlasciwych technik, ktére bedg charakteryzowaly sie odpo-
wiednig przydatnoscig w zakresie prowadzonych badan. Wzrost swiadomosci kon-
sumentow na temat jakosci spowodowal, ze laboratoria podejmujg réznorodne
dzialania zmierzajace do podniesienia jakosci oferowanych ustug, przez co zwracajg
uwage klientow i stajg si¢ dla siebie konkurencyjne. Obserwuje si¢ wzrastajace zapo-
trzebowanie na wyniki laboratoryjne, ktore sa podstawa do podejmowania istotnych
decyzji w zakresie technologicznym, bezpieczenstwa czy jakosci produktu [Bulska
2012; Belouafa i in. 2017]. Przy wzrastajacej $wiadomosci projakos$ciowej konsumen-
ci chcg mie¢ pewnos¢, ze uzyskane wyniki s rzetelne, bezstronne i wiarygodne,
a badania przeprowadzono w laboratorium, ktérego kompetencje techniczne zosta-
ty sprawdzone i formalnie uznane. Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na informacje
analityczne prowadzone sg coraz intensywniejsze prace, ktdre majg na celu wskaza-
nie nowych rozwigzan metodycznych i aparaturowych, tak aby wyniki analityczne
byty zrédtem jak najwiekszej ilosci informacji [Rauf i Hanan 2009; Belouafa i in.
2017]. Laboratoria, nawet te z ,dlugoletnia praktyka’, powinny mie¢ §wiadomos¢, ze
wyniki analiz nie odzwierciedlaja w pelni wartosci prawdziwej, lecz podaja warto$¢
najbardziej do niej zblizong. Do najistotniejszych analiz przeprowadzanych w labo-
ratoriach mozemy zaliczy¢ te odnoszace si¢ do zywnosci. Moda na zdrowy styl zycia,
nierozlacznie zwigzany z dieta, spowodowala, iz konsumenci coraz czesciej spraw-
dzajg warto$¢ odzywczg (sktad chemiczny) kupowanych przez siebie produktéw, co
staje sie ich gléwnym wyznacznikiem w podejmowaniu wyboru. Niepoprawne wy-
niki laboratoryjne w tym przypadku moga spowodowac, ze zywnos¢ dopuszczona
do obrotu wcale nie powinna si¢ tam znalez¢, co w efekcie moze mie¢ konsekwencje
zwigzane ze zdrowiem spoteczenstwa [Dobecki 2004; Konieczka i Namie$nik 2007].

Jednym z istotnych czynnikéw, ktéry moze determinowa¢ wiele pochodnych
zwigzanych z kosztami ustug laboratoryjnych, ale takze z jako$cig wyniku analitycz-
nego, jest czas analizy. Zwykle pozostaje on proporcjonalnie skorelowany z ceng
ustugi oraz z warto$ciag niepewnosci wyniku analitycznego, gdyz najczesciej diugi
czas analizy wigze sie ze skomplikowaniem procedury analitycznej oraz z wieloma
czynno$ciami laboratoryjnymi, ktére wplywaja na jako$¢ wyniku analitycznego. Takie
problemy mozna wyeliminowac przez zastapienie klasycznych procedur analitycznych
alternatywnymi rozwigzaniami, ktére nie wymagaja np. skomplikowanej obrobki
probki analitycznej, zwigzanej czesto z zastosowaniem drogich odczynnikow che-
micznych i specjalistycznego sprzetu laboratoryjnego. Producenci aparatury anali-
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tycznej oferuja w tym wzgledzie nieskomplikowane urzadzenia, ktore wykorzystujac
np. technike bliskiej podczerwieni NIR, umozliwiajg jednoczesny pomiar wielu pa-
rametréw. Spektroskopia NIR wykorzystuje charakterystyke chemiczng badanej sub-
stancji. Kazdy typ wigzania chemicznego absorbuje w charakterystycznym zakresie
w widmie promieniowania elektromagnetycznego. Analiza NIR wykorzystuje pro-
mieniowanie w zakresie 780-1400 nm, dostarczajgc informacji na temat wlasciwosci
fizykochemicznych probki. W zakresie NIR widoczne sg pierwsze i drugie nadtony
oraz pasma kombinacyjne wigzan C-H, N-H, O-H [Broad i in. 2002].

W poprzedniej pracy wykazano, ze zastosowanie analizatora zboz Infratec 1241
(FOSS) do analizy zawartosci biatka i wilgotnosci z wykorzystaniem techniki NIR
pozwolilo uzyska¢ satysfakcjonujace parametry poprawnosci analitycznej w roélinnej
matrycy zbozowej przy jednoczesnym znacznym skrdceniu czasu analizy oraz wy-
eliminowaniu etapu przygotowania probki oraz przy braku zuzycia odczynnikow
chemicznych [Kalwa i in. 2016]. Na rynku aparaturowym znajdujq si¢ takze aparaty,
ktére umozliwiaja badania zawartosci sktadnikéw odzywczych w matrycach migsnych,
dlatego tez celem pracy byto wyznaczenie parametréw charakteryzujacych popraw-
no$¢ metody z wykorzystaniem techniki spektroskopii w bliskiej podczerwieni do
oznaczania zawarto$ci biatka, tluszczu i wody w produktach miesnych w aspekcie
mozliwosci stosowania tej metody jako alternatywnej wobec klasycznych technik
zalecanych w odpowiednich regulacjach normatywnych.

Materiat i metody

Material do badan stanowily probki rzeczywiste — migso (wolowe i przepiorcze) i jego
przetwory (konserwy miesne typu ,,Iyrolska” oraz ,Luncheon meat”). Material ba-
dawczy zostal wstepnie ujednorodniony i zhomogenizowany.

W celach poréwnawczych zastosowano certyfikowane materialy referencyjne
i materialy z badan miedzylaboratoryjnych (tabela 1).

Analizy zawartosci biatka, thuszczu i wody z wykorzystaniem techniki NIR prowa-
dzono z uzyciem analizatora FoodScan™ Meat Analyser (FOSS). Technika pomiaru
obejmowala przeprowadzenie automatycznej analizy widma prébki w zakresie pod-
czerwieni (850-1050 nm) z poréwnaniem spektrum w stosunku do zainstalowanych
kalibracji, wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe, dla réznych produktéw miesnych
zgodnie z wczesniej opisang metodyka [Anderson 2007]. Wedlug producenta urzadze-
nia (FOSS), zakres pomiarowy analizatora FoodScan™ Meat Analyser wynosi: 1-43%
zawarto$¢ tluszczu, 27-74% zawartos¢ wody, 14-25% zawarto$¢ bialka.

W celach poréwnawczych przeprowadzono oznaczenia zawartosci bialka, thusz-
czu i wody powszechnie stosowanymi metodami klasycznymi. Oznaczanie zawarto-
$ci thuszczu wykonano z zastosowaniem Automatycznego Systemu Ekstrakcyjnego
klasyczng metoda Soxhleta zgodnie z norma ISO 1444 Migso i przetwory miesne



Zastosowanie spektroskopii w bliskiej podczerwieni do oznaczania zawartosci biatka... 345

[PN-ISO 1444, 2000]. Zawarto$¢ bialka i wody w produktach migsnych oznaczono
metodami Kjeldahla i metodg suszenia w temperaturze 103°C zgodnie z normami:
ISO 20483 [PN-EN ISO 20483, 2007] i ISO 1442 [PN-ISO 1442, 2000].

Tabela 1. Zestawienie probek produktéw migsnych
Table 1. The list of samples of meat products

Rodzaj probki Kod probki
Probki rzeczywiste
Migso przepiorcze MP
Losos wedzony W
Mieso wolowe Mw
Konserwa ,,Tyrolska” KT
Konserwa ,,Luncheon meat” KL

Certyfikowane materialy referencyjne (CRM)

ERM - BB501a (LGC Standards) Processed meat LSP
T2591QC (FAPAS) PR
Matrix Meat Reference Material SMRD 2000 MMR (tluszcz Soxhlet)

Material z badan miedzylaboratoryjnych

731139 PT731139
734139 PT734139
734145 PT734145
771145 PT771145

Przeprowadzono oceng parametréw charakteryzujacych poprawnos¢ analityczng
dla procedur: oznaczania zawarto$ci bialka metodami Kjeldahla i NIR, oznaczania
zawartosci ttuszczu technikg Soxhleta i NIR oraz oznaczania zawartosci wody me-
todami suszenia (temperatura 103°C) i NIR. W tym celu wykonano po 10 analiz:
materialow referencyjnych: LGC ERM - BB501a (bialko NIR, ttuszcz NIR, woda
NIR), FAPAS T2591QC (ttuszcz Soxhlet, woda suszarka) oraz prébek z badan bie-
glosci. Ponadto wykonano pomiary dla préobek rzeczywistych (mieso wolowe, mieso
przepidrcze, foso$ wedzony, konserwy migsne).

Poprawnos¢ jest okreslana jako stopien zgodnosci miedzy wartoscig $rednig,
ktorg uzyskuje si¢ w wyniku duzej serii pomiaréw, a wartoscig rzeczywistg lub war-
toscig, ktdra stanowi odniesienie w tym badaniu [Thompson i in. 2002]. Poprawno$¢
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liczbowo odpowiada warto$ci bledu bezwzglednego (b) lub bledu wzglednego (b,.,)
wyrazonego w %:

b=|x—X| oraz b

b
g = — -100% (1)
) X
gdzie:

x - $rednia warto$¢ uzyskana w serii pomiardéw,

X - warto$¢ rzeczywista.

Poprawno$¢ wyznaczono poprzez przeprowadzenie analizy probki certyfikowa-
nego materiatu odniesienia i poréwnanie wartosci pomiaru z wartoscia certyfikowa-
ng. Poréwnania dokonano zgodnie z Notg Aplikacyjng nr 1 opracowang przez Instytut
Materiatéw Odniesienia i Pomiaréw [Linsinger 2010]. W tym celu wyznaczano bez-
wzgledng réznice miedzy $rednig wartoscig zmierzong a wartoscia certyfikowang
wedlug wzoru:

Am =X, — Xepul (2)
gdzie:
Am - bezwzgledna rdéznica miedzy $rednig warto$cig zmierzong a wartoscia
certyfikowana,
X,, - S$rednia warto$¢ zmierzona,

Xerw — warto$¢ certyfikowana.

Nastepnie wyznaczono warto$¢ rozszerzonej niepewnosci réznicy obliczonej na
podstawie wartosci niepewnosci dla poréwnywanych wartosci:

Uy = kNu2 + ule, 3)

gdzie:
U, - niepewno$¢ rozszerzona réznicy miedzy wynikiem a wartoscig certyfi-
kowana,
u, - niepewno$¢ wyniku pomiaru (wyrazona jako odchylenie standardowe

serii pomiardw),
Ucry — Niepewnos¢ wartosci certyfikowanej,
k - wspdlczynnik rozszerzenia wynoszacy 2 (dla przedziatu ufnosci ok. 95%).

Jesli Am < UA, wtedy nie ma statystycznie istotnej réznicy miedzy wynikiem
pomiaru i warto$cia certyfikowana.

Dodatkowo przeprowadzano poréwnanie wynikéw otrzymanych z wykorzysta-
niem metody NIR i metod odniesienia [PN-EN ISO 20483, 2007; PN-ISO 1442, 2000;
PN-ISO 1444, 2000]. W tym celu wykorzystano metodg obliczania stosunku $rednich
wynikéw i niepewnosci ich wyznaczenia [Konieczka i Namie$nik 2007]. Polega ona
na obliczeniu stosunku P warto$ci $rednich wynikéw oznaczen oraz niepewnosci
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U dla tak wyznaczonej wartosci P. Wnioskowanie przebiega w nastepujacy sposob:
jezeli w przedziale wyznaczonej wartosci obliczonego stosunku P + niepewnos¢
U jego wyznaczenia (P - U, P + U) zawiera si¢ warto$¢ 1, nalezy wnioskowac, iz
poréwnywane wartosci $rednie nie r6znig sie od siebie w sposéb statystycznie istot-
ny. Obliczenia wartosci P i U wykonywano, korzystajac ze wzorow:

X NiR
pP=—
X

(4)

odn

Uk (\/Sfm + sgdn) -

X NIR + X odn
2

gdzie:
xnr - Srednie stezenie wyznaczone metoda NIR,
X, — Srednie stezenie wyznaczone metodg odniesienia,

k - wspolczynnik rozszerzenia wynoszacy 2 (dla przedziatu ufnosci ok. 95%),
sy — odchylenie standardowe wynikéw uzyskanych metoda NIR,
Soan  — odchylenie standardowe wynikéw uzyskanych metodg odniesienia.

Precyzja wynikéw pomiaru oznacza rozrzut uzyskanych wartosci wokot wartosci
$redniej i wyrazana jest jako odchylenie standardowe (SD) lub wspoétczynnikiem
zmiennos$ci (CV). Wartosci precyzji wyrazaja w sposdb matematyczny bledy przy-
padkowe pomiaru przy uzyciu danej metody. Biorac pod uwage przedzial czasowy
miedzy pomiarami, precyzje wyraza si¢ jako: powtarzalno$¢, precyzje posrednia
i odtwarzalnos$¢ [Konieczka i Namiesnik 2007]. Do wyznaczania precyzji powinno
sie uzy¢ probki typowej, ktéra ma by¢ oznaczana dang metoda, zawierajaca analit na
podobnym poziomie stezen oraz podobna matryce. Podczas pomiaru powtarzalno-
$ci parametry wyjsciowe (wyniki pomiaréw) uzyskuje si¢ w tzw. warunkach powta-
rzalnosci, tzn. uzyskanych w badaniach tego samego obiektu, w tym samym labora-
torium, przy uzyciu tej samej metody i tego samego wyposazenia oraz w krotkim
odstepie czasu, przez tego samego wykonawce [Konieczka i Namie$nik 2007].

" 2
Zizl(xi - Xq)

n—1

(6)

Cv = sb -100% (7)
x

gdzie:
SD - odchylenie standardowe,
x - $rednia warto$¢ uzyskana w serii pomiardw.
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Dodatkowo dokonano poréwnania powtarzalnosci metody NIR z metodami
klasycznymi. W tym celu poréwnano wartosci odchylen standardowych wynikéw
oznaczen probek rzeczywistych, stosujac test F-Snedecora. Warto$¢ parametru
F-Snedecora w przypadku zbioréw wynikéw réwnolicznych opisana jest wzorem:

SD;
F=—— (8)
SD;
gdzie:
SD,, SD, — wartosci odchylenia standardowego dla dwoch zbioréw wynikéw.

Obliczong wartos¢ parametru F-Snedecora poréwnano z wartoscig krytyczng F,,
odczytang z tablicy rozkladu testu F-Snedecora dla poziomu istotnos$ci o = 0,05 oraz
liczby stopni swobody 9. Jezeli obliczona warto$¢ F nie przewyzsza wartosci krytycz-
nej, nalezy wyciagnac wniosek, ze obliczone warto$ci odchylenia standardowego nie
roznia si¢ w sposob statystycznie istotny, a co za tym idzie metody charakteryzuja
sie taka samg precyzja.

Wyniki i dyskusja

Tabele 2 i 3 przedstawiaja wyniki zawartosci badanych skladnikéw oraz wartosci
parametrow charakteryzujacych poprawnos¢ analityczng dla procedur: oznaczania
zawartos$ci bialka metodami Kjeldahla i NIR, oznaczania zawartos$ci wody metodami
suszenia (temp. 103°C) i NIR oraz oznaczania zawartosci thuszczu metodami Soxhleta
i NIR na podstawie 10 powtarzanych analiz: materialéw referencyjnych: LGC ERM
- BB501a (bialko NIR, tluszcz NIR, woda NIR), FAPAS T2591QC oraz prébek rze-
czywistych (migso wolowe i przepidrcze, konserwy miesne ,,Iyrolska” i ,Luncheon
meat”).

Wartosci odniesienia dla zawartosci bialka, ttuszczu i wody w badanych probkach
rzeczywistych miescily sie odpowiednio w nastepujacych zakresach: od 18,72% do
26,01%, od 3,54% do 31,91%, 70,86%, natomiast w materialach referencyjnych oraz
w probkach z badan bieglosci wartosci odniesienia dla tych skltadnikéw byty naste-
pujace: dla biatka od 12,06% do 22,08%, dla ttuszczu od 0,40% do 14,92% oraz dla
wody od 58,49% do 82,11%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analizy materialéw odniesienia RM i mate-
rialéw z badan biegltosci (tabela 2), stwierdzono, ze zastosowane metody pomiarowe
umozliwiajg otrzymywanie poprawnych wynikéw, poniewaz brakuje istotnych sta-
tystycznie réznic pomiedzy otrzymang wartoscia $rednig w wartoscia certyfikowang.
Dodatkowo przeprowadzano poréwnanie wynikow analiz probek rzeczywistych
otrzymanych z wykorzystaniem metody NIR i klasycznych metod oznaczania biatka,
ttuszczu i wody (Kjeldahl, Soxhlet, suszarka) zastosowanych jako metody odniesienia.
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Dane przedstawione w tabeli 3 charakteryzuja si¢ brakiem istotnych statystycznie
réznic, wskazujac na prawidlowo$¢ wynikow otrzymanych metoda NIR. Wyznaczone
warto$ci parametru F-Snedecora s3 wyzsze niz warto$¢ krytyczna (F, = 3,18) w przy-
padku wszystkich probek oprdcz analizy zawartosci wody i biatka w prébce MW.
Jednocze$nie wartos¢ odchylenia standardowego wynikéw analiz wszystkich prébek
rzeczywistych oprdcz analizy biatka w probce MW jest nizsza dla metody NIR.
Wskazuje to na wyzsza precyzje metody NIR w porédwnaniu z klasycznymi metoda-
mi oznaczania biatka, tluszczu i wody (Kjeldahl, Soxhlet, suszarka). Wczesniejsze
badania réwniez potwierdzaly, ze zastosowanie techniki NIR umozliwia uzyskanie
wynikow z wysokimi wspotczynnikami korelacji w stosunku do technik klasycznych
[Dasiewicz i in. 2017].

Podsumowujac, wyniki uzyskane technika NIR charakteryzowaly sie odpowied-
nimi warto$ciami parametréw analitycznych, tj. powtarzalno$¢ i poprawnos¢, a jed-
nocze$nie metoda analityczna oparta na spektroskopii NIR pozwala na znaczne
ograniczenie kosztéw badan oraz skrécenie czasu oznaczenia w poréwnaniu z me-
todami klasycznymi.

Whnioski

1. Zastosowana metoda pomiarowa wykorzystujgca technike NIR umozliwia otrzy-
mywanie wynikow oznaczen charakteryzujgcych sie brakiem statystycznie istot-
nych réznic w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi metodami klasycznymi
oraz w odniesieniu do wartosci referencyjnych certyfikowanych materiatéw od-
niesienia.

2. Analizy technika bliskiej podczerwieni wyrdzniajg si¢ krétkim czasem oznacze-
nia w przeciwienstwie do metod klasycznych oraz moga by¢ stosowane do ozna-
czenia kilku skfadnikéw jednocze$nie, co ma znaczenie w ocenie jakosci produk-
tow miesnych.

3. Zastosowanie techniki bliskiej podczerwieni eliminuje stosowanie odczynnikéw,
ktore sg niezbedne w tzw. klasycznych metodach analitycznych.
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Summary

Key problems related to, among others, staff training, analysis time, costs or quality
of the analytical result, occurring in service laboratories can be solved by replacing
classical analytical procedures with alternative solutions. Manufacturers of analytical
equipment offer in this regard uncomplicated devices that, using e.g. near infrared
(NIR) technique, allow the simultaneous measurement of many parameters. The aim
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of the study was to determine the parameters characterizing the correctness of the
method using the NIR technique for determining the protein, fat and water content
in meat products. Based on the results obtained for certified CRM reference materi-
als and real samples, it was found that the NIR method is characterized by the lack
of statistically significant differences in relation to classical methods of determining
protein, fat and water contents (PN-EN ISO 20483, 2007; PN-ISO 1442, 2000; PN-
ISO 1444, 2000). The results obtained with the NIR technique had appropriate values
of analytical parameters, i.e. repeatability and correctness, and at the same time, the
analytical technique based on NIR spectroscopy allowed to significantly reduce test-
ing costs and shorten the time of determination compared to classical methods.
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Streszczenie. Przeprowadzono ocene rodzaju dodatkéw do Zywnoséci w wybranych produktach
bezglutenowych na podstawie informacji zawartej na etykietach. Produkty te zostaly podzielone
na trzy grupy, tj. wyroby ciastkarskie i cukiernicze, pieczywo oraz maki i mieszanki stosowane do
wypieku chleba i ciast. Etykiety wyrobdw ciastkarskich i cukierniczych zawieraly najwiecej rodza-
jow dodatkow do zywnosci. Najmniej bylo ich w makach i mieszankach stosowanych do wypieku
chleba i ciast. Duzy udzial w ocenianych grupach produktéw stanowily substancje zageszczajace.
Z kolei substancje konserwujace, glazurujace i stodzace oraz barwniki byly obecne w ilosci od ok.
4 do 5% ocenianych produktéw. Moze to oznacza¢, ze producenci zywnosci podazajg za trendem
tzw. czystej etykiety.

Stowa kluczowe: znakowanie Zywnosci « dodatki do Zywnosci « produkty bezglutenowe

Wstep

Produkty spozywcze, w ktore zaopatruja sie konsumenci, moga zawiera¢ substancje
chemiczne okreslane jako dodatki do zywnosci, czyli substancje, ktére w normalnych
warunkach nie sg spozywane samodzielnie jako zywnos$¢, ani nie sg stosowane jako
specyficzne skladniki Zywnosci pomimo potencjalnych wartosci odzywczych.
Natomiast ich dodanie do zywnosci podczas ktdregokolwiek z etapdw procesu tech-
nologicznego moze spowodowac, ze zaréwno one, jak i ich pochodne staja sie bez-
posrednio lub posrednio sktadnikami tej Zywnosci [Rozporzadzenie Nr 1333/2008].
Dodatki do zywnosci maja nadane kody, a te dopuszczone przez Unie Europejska
zostaly oznaczone symbolem ,,E”. Majg one do spelnienia okreslone funkcje, m.in.



Ocena rodzaju dodatkow do zywnosci w wybranych produktach bezglutenowych... 355

wydluzaja okres przydatnosci zywnosci do spozycia, zwiekszaja jej atrakcyjnosc¢ oraz
zapobiegaja niekorzystnym zmianom zapachu, smaku i barwy. Wéréd dodatkéw do
zywnosci znajduja si¢ substancje stabilizujace, zageszczajace, emulgujace, konserwu-
jace, regulatory kwasowosci i barwniki. Nad oceng bezpieczenstwa ich stosowania
w zywnosci czuwajg eksperci Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
(EFSA), Organizacji ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) oraz Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) [Krzysko-Lupicka 2016]. W zwiazku z doniesieniami o szkodliwo-
$ci niektorych substancji dodatkowych, podjeli oni decyzje o ponownej ocenie wszyst-
kich substancji dopuszczonych w 2009 roku. Ocena ta spowodowala m.in. wycofanie
barwnika azowego czerwieni 2G oraz ograniczenie stosowania czerwieni koszenilo-
wej A oraz zo6lcieni pomaranczowej i chinolinowej [Pilarski i Pilarska 2019].

Wraz z rosngcg $wiadomoscig konsumentow oraz obserwowang moda na zdro-
wy styl zycia, opartg na aktywnosci fizycznej, stosowaniu zbilansowanej diety boga-
tej w owoce, warzywa i blonnik, ktérej uzupelnieniem moga by¢ preparaty zawiera-
jace w swoim skladzie dodatki pochodzenia roslinnego bogate w polifenole, rosng
takze ich oczekiwania wobec producentéw zywnosci [Koztowska 2019]. Konsumenci
s3 zainteresowani ograniczeniem stosowania syntetycznych substancji w produktach
spozywczych, dlatego pojawit sie trend tzw. czystej etykiety. Termin ten nie jest re-
gulowany przepisami prawa zywno$ciowego, ale przyjeto, ze taki produkt powinien
zawiera¢ wylacznie sktadniki powszechnie stosowane w kuchni, pochodzenia natu-
ralnego, a nie zawiera¢ w swoim skladzie dodatkéw do Zywnosci z numerem poprze-
dzonym literg ,,E” [Kajzer i Diowksz 2019].

Wiréd konsumentéw duzym zainteresowaniem zaczely sie cieszy¢ takze produk-
ty bezglutenowe. Swoj wybdr tego rodzaju zywnosci konsumenci motywuja m.in.
réznorodnymi aspektami poprawy zdrowia psychicznego, zniesieniem bdélow stawo-
wych, checig oczyszczenia organizmu lub poprawy funkcjonowania przewodu po-
karmowego [Michota-Katulska i in. 2017]. Jednak te produkty stanowia przede
wszystkim podstawe diety eliminacyjnej bedacej jedynym sposobem leczenia oséb
z nietolerancja glutenu, m.in. pacjentéw z rozpoznang celiakia i choroba Duhringa
[Scibor i in. 2015; Dittfeld i in. 2018]. Cecha charakterystyczna produktéw do bez-
piecznego stosowania dla os6b na diecie bezglutenowej jest znak przekreslonego
klosa, ktérego uzywanie jest mozliwe po zakupieniu licencji. Jednak powszechnie
dostepne i czesto spozywane produkty bezglutenowe na bazie skrobii pszennej bez-
glutenowej, kukurydzy i ryzu s3 mniej warto$ciowym zrodtem skladnikow odzyw-
czych niz te przygotowane na bazie amarantusa, mitki abisynskiej, komosy ryzowej
czy sorgo [Rybicka i Gliszczyniska-Swiglo 2016]. W zwigkszeniu wartosci odzywczej
produktow bezglutenowych pomaga takze dodatek siemienia Inianego, pestek sto-
necznika, dyni lub nasion szatwii hiszpanskiej. Jednak brak biatek glutenowych w pro-
duktach wplywa na to, ze charakteryzuja sie one gorsza teksturg, mniej atrakcyjnym
smakiem i barwg. Obiecujacym surowcem do produkcji wypiekéw bezglutenowych
moze by¢ maka ze $wierszczy (Gryllus assimilis), ktora charakteryzuje sie wysoka
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zawarto$cig biatka, lub pylek pszczeli bedacy zrédlem witamin z grupy B, kwasu
foliowego czy karotenoidéw [Machado da Rosa i Thys 2019; Conte i in. 2020].

W spetnieniu oczekiwan konsumentéw istotne stato si¢ stosowanie tych dodatkow
do zywnosci, ktére poprawiajg wartos¢ odzywcza oraz cechy organoleptyczne pro-
duktu. Do wypieku bezglutenowych produktéw piekarskich uzywane sg strukturo-
tworcze dodatki do zywnosci z grupy hydrokoloidéw, emulgatory lub substancje
konserwujace, hamujace rozwdj mikroorganizmdw, a tym samym wplywajace na to,
aby produkt dtuzej zachowat $§wiezo$¢. Zrédtem informacji o sktadnikach odzywczych,
alergizujacych i skladzie surowcowym w produktach bezglutenowych, w tym zawar-
tosci dodatkow do zywnosci lub ewentualnej obecnosci glutenu, sg etykiety. Informacje
w nich zawarte powinny by¢ podane w sposéb czytelny i zrozumiaty dla konsumen-
ta. Dlatego celem pracy byla ocena rodzaju dodatkéw do zywnosci w wybranych
grupach produktéw bezglutenowych, obecnych na rynku, na podstawie wykazu
sktadnikéw umieszczonych na etykiecie produktu.

Materiat i metody badan

Przeprowadzono oceng 105 etykiet wybranych produktéw bezglutenowych, dostep-
nych w trzech sieciach handlowych na terenie Warszawy oraz w czterech polskich
sklepach internetowych specjalizujacych si¢ w sprzedazy zywnosci bezglutenowe;.
Wszystkie produkty posiadaly na etykiecie znak przekreslonego ktosa. Pochodzity
one od réznych producentéw i zostaly przypisane do trzech grup produktéw bez-
glutenowych, tj. wyrobdw ciastkarskich i cukierniczych (40 produktéw), pieczywa
(37 produktéw) oraz mak i mieszanek stosowanych do wypieku chleba i ciast (28
produktéw). Wéréd wyrobow ciastkarskich i cukierniczych znalazly si¢ m.in. bisz-
kopty, kruche ciastka lub rogaliki, herbatniki, chrupki, wafelki. Natomiast mieszan-
ki bezglutenowe byly przeznaczone przede wszystkim do wypieku muffinek, babeczek,
ciasta czekoladowego, chleba razowego, ryzowego i ciemnego.

Wyniki i dyskusja

Ocena zawartosci dodatkow do zywnosci w wyrobach
ciastkarskich i cukierniczych bezglutenowych

Na etykietach 40 ocenianych produktéw z tej grupy wsréd dodatkéw do zywnosci
stwierdzono obecnos¢ substancji spulchniajacych i zageszczajacych, substancji kon-
serwujacych i glazurujacych, substancji stodzacych i utrzymujacych wilgotnos¢,
emulgatoréw, regulatorow kwasowosci oraz barwnikéw (ryc. 1). Substancje spulch-
niajace byty obecne w ok. 88% produktow tej grupy, najczesciej w postaci weglanow
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sodu (ok. 85%), m.in. E 500(II), czyli wodoroweglanu sodu (sody oczyszczonej) —
gléwnego skladnika proszku do pieczenia. Utrzymuje on odpowiednie pH wyrobu,
a ze wzgledu na wydzielanie duzych ilosci gazowego dwutlenku wegla pod wpltywem
temperatury i w kontakcie z innymi substancjami pozwala, aby wyréb uzyskat po-
zadang objetos$¢ i odpowiednia teksture. W sktad proszku do pieczenia wchodza
takze weglany amonu (E 503) i difosforany (E 450), ktére dziatajg przeciwzbrylajaco
i poprawiaja sypko$¢ produktéw. Dodatki te byly sktadnikami etykiet ok. 23% oce-
nianych wyrobdw ciastkarskich i cukierniczych bezglutenowych.

Barwniki

Substancije glazurujace

Substancje konserwujace
Substancije stodzace

Substancje utrzymujgce wilgotno$¢

Regulatory kwasowosci

Substancje zageszczajace

Emulgatory

Substancje spulchniajace

100

[%]

Ryc. 1. Zawarto$¢ rodzaju dodatkéw do zywnosci w produktach ciastkarskich i cukierniczych
bezglutenowych

Fig. 1. The content of the type of food additives in gluten-free pastry and confectionery products

Kolejna grupe dodatkow, wystepujaca w ok. 70% ocenianych wyrobdw, stanowi-
ty emulgatory. Pozwalajg one w tych produktach utrzyma¢ wilgotno$¢, aby mogly
dluzej zachowa¢ trwalos¢, nie tracgc wody, ograniczy¢ krystalizacje tluszczu oraz
poprawi¢ plynno$¢ mas czekoladowych [Szuhaj 1983]. Funkcje emulgatoréw w oce-
nianych wyrobach petnilo 8 réznych substancji. Najczgsciej wymienianym emulga-
torem, na etykietach tych produktow, byta lecytyna sojowa. Wystepowala ona w skta-
dzie ok. 48% zakupionych wyrobéw ciastkarskich i cukierniczych bezglutenowych.
Pozyskiwana z oleju sojowego, jest ona akceptowanym przez konsumentéw dodatkiem
réwniez ze wzgledu na swoje wlasciwosci lecznicze. Jest ona wykorzystywana w pre-
paratach stosowanych gléwnie u 0séb starszych w zaburzeniach pamigci czy nad-
miernej pobudliwosci nerwowej [Nowak 2011].

Okoto 23% z ocenianych produktéw zawieralo mono- i diglicerydy kwasow thusz-
czowych, ok. 10% polirycynooleinian poliglicerolu (E 476), a ok. 5% mono- i digli-
cerydy kwasow tluszczowych estryfikowanych kwasem mono- i diacetylowinowym.
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Z kolei w ok. 3% wyrobdow role emulgatorow odgrywaty estry kwasow thuszczowych
i poliglicerolu, mono- i diglicerydy kwaséw ttuszczowych estryfikowane kwasem
mlekowym oraz lecytyna rzepakowa. Lecytyna deklarowana na liscie skladnikow
jako dodatek o symbolu E 322 pelni takze funkcje $rodka przeciwpylacego i dysper-
gujacego w proszkowych koncentratach spozywczych oraz przeciwutleniacza, ktéry
chroni B-karoten zawarty w tluszczach lub srodka ufatwiajacego wyrabianie i formo-
wanie ciasta na etapie jego przygotowania [Lawrowski 2018].

Trzecig grupe substancji dodatkowych obecng na etykietach wyrobow ciastkar-
skich i cukierniczych bezglutenowych stanowity substancje zageszczajace (ok. 65%).
W skladzie ok. 45% badanych produktéw wystepowata guma guar (E 412), w ok.
15% guma ksantanowa (E 415), w ok. 8% maczka chleba $wigtojanskiego (E 410)
i pektyny (E 440), a w ok. 3% agar (E 406) i guma arabska (E 416). Guma guar
i ksantanowa naleza do najczesciej wystepujacych dodatkéw w zywnosci bezglute-
nowej, zapewniajacych im wilasciwa strukture oraz odpowiednia kleistos¢, lepkos¢
i konsystencje, za ktorg w tradycyjnych produktach odpowiada gluten. Dodanie ich
do produktéw bezglutenowych wiaze si¢ z potrzeba minimalizowania niepozadanych
wlasciwosci gotowego wyrobu, takich jak suchos¢, twardos¢, tendencja do kruszenia
lub czerstwienia. Guma guar i guma ksantanowa pelnig takze funkcj¢ emulgatorow,
przyczyniajac sie do spajania wody z tluszczami i zapobiegajac ich rozwarstwianiu
oraz s3 doskonalymi weglowodanowymi zamiennikami ttuszczu. Gume ksantanowg
charakteryzuje znakomita termostabilno$¢, dobra rozpuszczalnos¢ i stabilnos¢ w éro-
dowisku zasadowym i kwasowym, odporno$¢ na dziatanie enzyméw oraz wysoka
lepko$¢ wodnych roztwordw przy niskim zastosowanym jej stezeniu [Zychnowska
iin. 2015]. Z kolei guma guar w produkcji pieczywa i wyrobdw ciastkarskich, pelniac
funkcje stabilizatora i zagestnika, wpltywa na wigksza wydajnos¢ ciasta, lepsza jego
podatnos¢ na obrobke i rozciggliwos$¢, poprawia porowato$¢ i migkko$¢ ciasta oraz
przedluza czas zachowania §wiezosci [Slowik 2015].

Regulatory kwasowosci wystepowaly w skladzie ok. 30% produktéw z tej kate-
gorii, a wérod nich w najwigkszej ilosci kwas cytrynowy (E 330) (ok. 20%), ktéry
wspomaga takze aktywno$¢ wielu przeciwutleniaczy oraz obniza aktywnos¢ enzymow
powodujacych brazowienie owocéw i produktéw owocowych. W ok. 10% analizo-
wanych produktéw byly obecne substancje utrzymujace wilgotno$¢ w postaci glice-
rolu (E 422), ktéry oprécz zapewnienia wyrobom cukierniczym miekkosci, zapobie-
ga réwniez procesom krystalizacji. Role substancji stodzacych tylko w ok. 8%
ocenianych produktéw odgrywaly maltitol (E 965) i sorbitol (E 420). Natomiast
substancje konserwujace (sorbinian potasu - E 202 ), hamujace wzrost drozdzy i ple-
$ni, jak i substancje glazurujace (szelak — E 904) oraz barwniki (annato — E 160b)
zawarte byly w 4% ocenianych wyrobow cukierniczych. Analiza etykiet wykazala, ze
w skladzie 2 produktéw z tej grupy, tj. w biszkoptach z galaretka oraz w torcikach
z konfitura, zastosowano najwiecej spo$réd wymienionych rodzajow dodatkéw do
zywnosci (5 sposréd 9 obecnych w skladzie).
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Ocena zawartosci dodatkow do zywnosci w pieczywie
bezglutenowym

Pieczywo jest najczesciej kupowang przez respondentéw grupa produktow bezglu-
tenowych [Marszaltek 2017]. Wsréd dodatkéw do zywnosci w grupie 37 produktow
z tej kategorii tylko dwa produkty nie zawieraly na etykiecie informacji o obecnosci
substancji zageszczajacych (ryc. 2). Substancje te nalezaly do najczesciej wymienianych
dodatkéw - stwierdzono ich wystepowanie w ok. 95% analizowanych produktéw.
Najczesciej deklarowano obecno$¢ hydroksypropylometylocelulozy (ok. 76%), gumy
ksantanowej (ok. 65%) i gumy guar (ok. 27%). Chleb krolewski ciemny i chleb sto-
necznikowy bezglutenowy byly tymi produktami, w ktérych skladzie stwierdzono
takze uzycie maczki chleba $wigtojanskiego, czyli gumy karobowej (E 410). Dodatki
te moga petni¢ funkcje zblizong do glutenu lub posiada¢ podobne wlasciwosci funk-
cjonalne. Z ich udzialem mozna otrzymac recepture koncentratu chleba bezgluteno-
wego, na bazie ktérej mozliwe byloby otrzymanie pieczywa o wlasciwosciach senso-
rycznych i fizykochemicznych zblizonych do pieczywa tradycyjnego.

Substancje spulchniajace
Substancje stodzace
Substancje konserwujace
Emulgatory

Substancje utrzymujace wilgo¢
Regulatory kwasowosci

Substancje zageszczajace

[%]

Ryc. 2. Zawarto$¢ rodzaju dodatkéw do zywnosci w pieczywie bezglutenowym
Fig. 2. The content of the type of food additives in gluten-free bread

Na opakowaniach ok. 46% analizowanego pieczywa bezglutenowego znajdowaty
sie regulatory kwasowosci, m.in. kwas winowy (334) (ok. 19%) oraz kwas cytrynowy
(E 330) (ok. 11%). Zblizong procentowa zawarto$¢ tych kwaséw w pieczywie poda-
wali takze Roman i in. [2019].

W sktadzie ok. 38% ocenianego pieczywa bezglutenowego wystepowaly substan-
cje utrzymujace wilgotno$¢, a w ok. 22% stwierdzono obecno$¢ emulgatoréw, m.in.
mono- i diglicerydéw kwasow tluszczowych oraz w chlebie rustykalnym ciemnym
- lecytyny stonecznikowej. Obecnos¢ tego fosfolipidu w chlebie pszennym, w po-
réwnaniu z jego odpowiednikiem bez dodatkéw, wplyneta na zmniejszenie twardo-
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$ci i Scisliwosci migkiszu, zwolnienie tempa jego czerstwienia oraz wigksza objetosc¢
bochenkéw [Fik 2004]. Uzycie glicerolu jako substancji utrzymujacej wilgotno$cé
deklarowano czesciej w chlebach niz w butkach. Z kolei udzial substancji stodzacych
i konserwujacych byl niewielki i dotyczyl zaledwie 2 produktéw. Nie odnotowano
przypadkoéw uzycia substancji glazurujacych i barwnikéw. W poréwnaniu z bezglu-
tenowymi wyrobami ciastkarskimi i cukierniczymi w pieczywie bezglutenowym
stwierdzono niewielkg ilo$¢ srodkéw spulchniajacych. Weglany sodu znalazly sie na
etykiecie tylko jednego ocenianego produktu. Zadawalajace efekty struktury i obje-
tosci pieczywa osiggane w procesie technologicznym sprawiajg, Ze nie ma koniecz-
nosci stosowania dodatkéw wspomagajacych to dziatanie.

Ocena zawartosci dodatkow do zywnosci w makach
i mieszankach bezglutenowych stosowanych do wypieku
chleba i ciast

Analiza artykulow tej grupy wykazala, Ze na ich etykietach deklarowano obecnos¢ 6
rodzajow dodatkéw do zywnosci. Najbardziej znaczacg grupe stanowily substancje
zageszczajace (ok. 89%) (ryc. 3), podobnie jak w grupie pieczywa bezglutenowego,
a wsérdd nich ok. 43% przypadlo hydroksypropylometylocelulozie (E 464). Substancja
ta zwigksza spojnos¢ produktu, zmniejszajac jego podatnos¢ na kruszenie, oraz umoz-
liwia lepsze wigzanie wody przez ciasto. W skladzie 5 ocenianych produktow wyste-
powala takze guma guar i guma ksantanowa.

Barwniki

Substancje utrzymujace wilgo¢
Regulatory kwasowo$ci
Emulgatory

Substancje spulchniajgce
Substancije zageszczajace

100
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Ryc. 3. Zawarto$¢ rodzaju dodatkéw do zywno$ci w makach i mieszankach bezglutenowych
stosowanych do wypieku chleba i ciast

Fig. 3. The content of the type of food additives in flours and gluten-free mixtures used for bak-
ing bread and cakes

Polowa mieszanek bezglutenowych stosowanych do wypieku ciast i chleba za-
wierala substancje spulchniajace reprezentowane przez weglany sodu i difosforany.
W grupie 28 etykiet analizowanych produktéw stwierdzono takze obecno$¢ emulga-
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torow (ok. 39%). Byty to przede wszystkim mono- i diglicerydy kwasow ttuszczowych
(5 produktéw), lecytyna stonecznikowa (4 produkty) i sojowa (2 produkty). Regulatory
kwasowosci byly obecne na etykietach 4 produktéw, m.in. mieszanek uniwersalnych
stosowanych do wypieku chleba. Najmniej liczng grupe dodatkéw do zywnosci
umieszczang przez producentéw na etykiecie stanowity substancje utrzymujace wil-
gotno$¢ i barwniki. W dwdch artykulach typu mieszanka do wypieku ciasta stwier-
dzono obecnos¢ sorbitolu, a w mieszance do wypieku muffinek byty obecne karote-
ny (E 160a). Na etykiecie zadnego z tej grupy produktéw nie znaleziono w sktadzie
informacji o zawarto$ci substancji stodzacych, glazurujacych i konserwujacych.
Obecnos¢ substancji zageszczajacych, spulchniajacych czy emulgatoréw niejedno-
krotnie poprawia jakos¢ ciasta i umozliwia spozywanie chleba przez osoby cierpigce
na celiaklie, do produkcji ktérego zastosowano make pochodzenia bezglutenowego
[Bubis i Przetaczek-Roznowska 2016]. Zamienniki glutenu mogg stabilizowac jakos¢
ciasta, wptywa¢ na wlasciwosci reologiczne oraz cechy organoleptyczne przygotowa-

nego pieczywa.

Whnioski

Waznym zrédlem informacji o zawartosci rodzaju dodatkéw do zywnosci w skladzie
produktéw, m.in. bezglutenowych, zakupionych przez konsumentéw, sa etykiety. Na
ich podstawie dokonano oceny rodzaju dodatkéw do Zywnosci w wybranych pro-
duktach bezglutenowych, opatrzonych znakiem przekreslonego klosa, przypisanych
do trzech grup, tj. wyrobow ciastkarskich i cukierniczych, pieczywa oraz mak i mie-
szanek stosowanych do wypieku chleba i ciast. Wéréd dodatkéw byty obecne sub-
stancje stabilizujace, zageszczajace, emulgujace, konserwujace, regulatory kwasowo-
$ci i barwniki. Substancje zageszczajace byly najczesciej wystepujaca grupa dodatkow
do zywnosci w skladzie wszystkich ocenianych produktéw (od ok. 65 do 95%).
Natomiast udzial w analizowanych produktach bezglutenowych byt najmniejszy (od
ok. 4 do 5%) w odniesieniu do substancji konserwujacych, glazurujacych i stodzacych
oraz barwnikow. Etykiety wyrobow ciastkarskich i cukierniczych zawieraly najwiecej
(9 rodzajow) dodatkow, a maki i mieszanki stosowane do wypieku chleba i ciast
najmniej dodatkéw do zywnosci (6 rodzajow). W grupie wyrobdw ciastkarskich
i cukierniczych najczesciej stosowane byly substancje spulchniajace (weglany sodu),
a w dwdch pozostalych grupach - substancje zageszczajace (hydroksypropylomety-
loceluloza, guma guar i guma ksantanowa). Dzieki dodatkom do Zywnosci produk-
ty charakteryzuja si¢ odpowiednia tekstura, wilgotnoscig lub okresem przydatnosci
do spozycia. Zamieszczenie w skladzie produktéow bezglutenowych informacji o ich
rodzaju i ilo$ci utatwia dokonanie zakupu, zaréwno osobom poszukujacym zywno-
$ci bezpiecznej do stosowania w diecie bezglutenowej, jak i tym, ktdre preferuja tzw.
czysta etykiete.
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Summary

An assessment of the type of food additives was carried out in selected gluten-free
products based on the information on the labels. These products were divided into
three groups, i.e. pastry and confectionery products, bread as well as flours and
mixtures used for baking bread and cakes. The confectionery labels contained the
biggest and the flours and mixtures used for baking bread and cakes the least amount
of food additives. Thickening agents constituted a large share in the evaluated prod-
uct groups. In turn, preservatives, glazing and sweeteners as well as dyes were present
in an amount of 4 to 5% of the evaluated products. This may indicate that food
producers are following the so-called ‘clean label.
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Streszczenie. Ukfady emulsyjne to nosniki, ktére moga by¢ wykorzystywane w celu wprowadza-
nia substancji bioaktywnych do zywnosci. Stabilno$¢ tego typu systemoéw jest kluczowym para-
metrem determinujacym ich uzytecznos¢. Celem niniejszej pracy byto wykazanie, ze kompleksy
biatkowo-biosurfaktantowe to potencjalnie wysoce efektywne stabilizatory ukladéw emulsyjnych.
W rozdziale opisano pochodzenie, budowe chemiczng oraz wlasciwosci wybranego biosurfaktanta
(ramnolipidu), a takze jego zdolno$¢ emulgujaca wzgledem réznych substratéw hydrofobowych.
Zwrécono szczegdlng uwage na wplyw warunkow $rodowiskowych (temperatura, pH, sita jono-
wa) na stabilno§¢ ramnolipidowych ukladéw koloidalnych oraz przedstawiono przykltadowe spo-
soby interakcji biatko-ramnolipid na granicy faz opisane w literaturze. Potencjal ramnolipidu do
tworzenia stabilnych uktadéw emulsyjnych wykazano réwniez w oparciu o dane literaturowe dla
réznych systemoéw koloidalnych, do ktérych zostat on wprowadzony.

Stowa kluczowe: biosurfaktanty « ramolipidy e systemy dostarczania « emulsje o stabilizatory

Wstep

Wspolczesne wyzwania technologii wytwarzania Zzywnosci dotycza m.in. sposobu
wprowadzania do niej skladnikéw pochodzenia naturalnego, ktérych spozycie po-
zytywnie wplywa na funkcjonowanie organizmu, a takze ogranicza ryzyko wystapie-
nia choréb cywilizacyjnych. Hydrofobowe substancje bioaktywne o istotnym zna-
czeniu biologicznym, np. polifenole, karotenoidy, flawonoidy, fitosterole czy
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witaminy, moga by¢ wprowadzane do zywnosci jako skladniki uktadéw zdyspergo-
wanych, np. liposomoéw, nanoemulsji czy nanoczastek stanowigcych systemy dostar-
czania i kontrolowanego uwalniania substancji biologicznie aktywnych (ang. delive-
ry systems) [Sagalowicz i Leser 2010, MacClements 2015]. Systemy tego typu maja
wielokierunkowe dzialanie zapewniajace w szczegdlnosci ochrone nutraceutykow
podczas procesu produkgji, przechowywania i dystrybucji zywnosci, zwigkszenie ich
biodostgpnosci, stabilnosci (chemicznej i fizycznej), przyswajalnosci, poprawe wia-
$ciwosci sensorycznych, jak réwniez mozliwos¢ ich kontrolowanego uwalniania w od-
powiednim miejscu w przewodzie pokarmowym przy jednoczesnym zapewnieniu
optymalnego czasu ich dzialania [Aditya i in. 2017]. Wykorzystanie uktadu emulsyj-
nego w roli delivery system wymaga przede wszystkim doboru odpowiedniego emul-
gatora (lub ich mieszaniny), ktéry zapewni nie tylko stabilnos¢ systemu, ale takze
zwigkszy efektywnos¢ jego dzialania.

Istnieje wiele rodzajow emulgatoréw, ktore moga by¢ uzywane w produktach
spozywczych, wérdd nich mozna wymieni¢ m.in. polisacharydy (np. modyfikowana
skrobia, pektyny), biatka (np. kazeina, serwatka), fosfolipidy czy surfaktanty o malej
masie czasteczkowej [Li i in. 2018]. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza sie obec-
nie biosurfaktanty — zwiazki powierzchniowo czynne (ZPC) pochodzenia natural-
nego. Naturalne ZPC s3 biodegradowalne, nietoksyczne, kompatybilne biologicznie
i srodowiskowo. W produktach spozywczych wykorzystywane sg zazwyczaj surfak-
tanty pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, takie jak np. lecytyna czy saponiny.
Coraz wiecej badan naukowych skupia sie jednak na mozliwosci praktycznego wy-
korzystywania réwniez biosurfaktantéw drobnoustrojowych ze wzgledu na ich wy-
jatkowa stabilno$¢ w zmiennych warunkach srodowiskowych, korzystne wlasciwosci
fizykochemiczne i uzytkowe, a takze dodatkowe wtasciwosci biologiczne [Ranasalva
iin. 2015].

Hipotetycznie uklady koloidalne stabilizowane kompleksami biatkowo-biosur-
faktantowymi mogtyby by¢ wykorzystywane w celu wprowadzania skladnikéw bio-
logicznie czynnych do klasycznych matryc Zywno$ciowych. Poznanie charakteru
oddzialywan biatko-biosurfaktant na granicy faz bezposrednio powigzanych ze sta-
bilnos$cig i wlasciwosciami emulsji w skali makro wymaga jednak badan. Celem
niniejszej pracy bylo zatem podkreslenie potencjalu emulgujacego wybranego bio-
surfaktantu (ramnolipidu) w oparciu o dane literaturowe dotyczace jego wlasciwosci
fizykochemicznych i uzytkowych, wyjasnienie mozliwych sposobéw interakcji tego
zwigzku z biatkami na granicy faz oraz przedstawienie przyktadow efektywnego
dzialania stabilizujacego komplekséw bialkowo-ramnolipidowych w réznego typu
ukladach zdyspergowanych.
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Pochodzenie i budowa ramnolipidéw
a ich wiasciwosci fizykochemiczne i emulgujace

Ramnolipidy (RL) to zwigzki powierzchniowo czynne wytwarzane przez bakterie
z rodzaju Pseudomonas [Pornsunthorntawee i in. 2010]. Ze wzgledu na swoje mi-
krobiologiczne pochodzenie s3 wysoce biodegradowalne, biokompatybilne srodowi-
skowo, nietoksyczne, aktywne biologicznie, a ich wlasciwos$ci pozostaja stabilne na-
wet w ekstremalnych warunkach temperatury, pH czy zasolenia srodowiska.

Ramnolipidy nalezg do grupy niskoczasteczkowych biosurfaktantéw glikolipido-
wych [Ranasalva i in. 2015]. Wystepuja w dwoch formach: mono- i di-, ktdre r6znig
sie liczbg czasteczek ramnozy stanowiacych cze$¢ hydrofilowa zwiazku. Fragment
hydrofobowy czasteczki to najczesciej jeden lub dwa tancuchy a-alkilo-f-
hydroksykwasow potaczone z czescig hydrofilowa wiazaniem glikozydowym
[Krzyczkowska i Bialecka-Florjanczyk 2012] (ryc. 1). Bakterie syntetyzuja ramnoli-
pidy w postaci mieszaniny réznych homologéw formy monoRL i diRL. Skfad jako-
sciowy i ilo$ciowy mieszaniny wplywa na jej wlasciwosci fizykochemiczne, a uzalez-
niony jest przede wszystkim od gatunku i szczepu producenta oraz warunkéw
hodowli.

0
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CH—CH,—+ C—0- CH— CH,— COOH

((|3Hz)x (?Hz)y
CH, CH,
@ Wiazanie o-1,2-glikozydowe

[ Wiazanie 0-glikozydowe
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Ryc. 1. Wzoér strukturalny czasteczki diramnolipidu i charakterystyczne typy wigzan wystepujace
w czgsteczce zwigzku

Fig. 1. Chemical structure of dirhamnolipid and characteristic types of bonds occuring in its
molecule

W zwigzku z obecnoscig grupy karboksylowej na koncu czasteczki ramnolipidy
naleza do grupy anionowych ZPC. W roztworach wodnych dysocjuja na aniony po-
wierzchniowo czynne i kationy wodorowe, przy czym stopien dysocjacji uzalezniony
jest od pH roztworu. Ze wzgledu na amfifilowa budowe czasteczki biosurfaktanty
gromadzg si¢ na granicy réznych faz. Ramnolipidy cechuja si¢ szczegélnie wysoka
aktywnoscig powierzchniowa (obnizajg napiecie powierzchniowe wody od 71,8 do
25-30 mN - m™' [Lang i Wullbrandt 1999]) i miedzyfazowg (redukujg napiecie mie-
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dzyfazowe heksadekan/woda od 43 mN - m™' do wartosci okoto 1 mN - m™), a takze
wyjatkowo niskimi warto$ciami krytycznego stezenia micelizacji (1-200 mg - 1" [Miiller
i in. 2012]).

W zwigzku z wysoka aktywno$cig na granicy faz ciecz/ciecz ramnolipidy moga
by¢ wykorzystywane w roli emulgatoréw i stabilizatoréw emulsji. Film miedzyfa-
zowy utworzony przez czasteczki biosurfaktanta zaadsorbowane na kroplach fazy
zdyspergowanej stanowi bariere elektrostatyczng zabezpieczajacg uklad przed réz-
nymi mechanizmami destabilizacji (zwlaszcza koalescencji czastek fazy rozproszo-
nej).

Lovaglio i in. [2011] badali wlasciwosci emulgujace ramnolipidu oraz stabilno$¢
emulsji wybranych substancji hydrofobowych (benzen, olej sojowy, oczyszczona
nafta) w wodnych roztworach ramnolipidu w zakresie pH od 3 do 9. Na podstawie
przeprowadzonych badan zauwazyli istotny wplyw odczynu srodowiska na two-
rzenie i stabilno$¢ badanych emulsji typu olej w wodzie. Najwyzszg aktywnos¢
emulgacyjna RL zanotowali przy podwyzszonym pH w ukfadzie. Autorzy podkre-
slili fakt, iz ramnolipid jako anionowy surfaktant o stalej kwasowosci (pKa) rownej
5,6 wykazuje korzystniejsze wlasciwo$ci powierzchniowe, migdzyfazowe oraz ob-
jetosciowe przy pH wyzszym niz 5,6 - to znaczy wtedy, gdy w ukladzie dominuje
postac zjonizowana zwigzku. Poréwnali oni réwniez aktywno$¢ emulgacyjng ram-
nolipidu wobec trzech hydrofobowych substratéw po 24 godzinach od sporzadze-
nia emulsji (E,,) przy réoznym pH z aktywnoscig powszechnie wykorzystywanego
w przemysle surfaktantu syntetycznego — dodecylosiarczanu sodu (SDS). Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze RL wykazuje poréwnywalna lub wyzsza niz SDS
aktywnos¢ emulgacyjna od wartosci pH okoto 4 dla benzenu, 5 dla oleju sojowego
i 6 dla oczyszczonej nafty. Maksymalng aktywno$¢ RL w przypadku wszystkich
badanych substratéw zanotowano w warunkach zasadowych. Wedlug autoréw,
ramnolipid prezentuje bardzo dobre wlasciwosci emulgujace i moglby by¢ efek-
tywnym zamiennikiem syntetycznych surfaktantéw w wielu procesach przemysto-
wych [Lovaglio i in. 2011].

Bai i MacClements [2016] badali zdolno$¢ ramnolipidu do tworzenia i stabili-
zacji nanoemulsji. Podkredlili, ze wlasciwoséci emulgujace surfaktantéw sa $cisle
zwigzane z ich tendencja do gromadzenia si¢ na granicy faz woda-olej, a tym samym
efektywnoscig w redukcji napiecia miedzyfazowego. W wytworzonych nanoemul-
sjach, w ktdrych faze olejowa stanowity trojglicerydy o sredniej dltugosci tancucha
(MCT, ang. medium chain triglycerides), zaobserwowali gwaltowny spadek napigcia
miedzyfazowego wraz ze wzrostem stezenia RL. Ponadto zanotowali stabilno$¢ na
agregacje kropli oleju pokrytych ramnolipidem w zakresie pH 5-9, temperatury
20-90°C oraz stezenia chlorku sodu < 100 mM. Agregacje zaobserwowano w kwa-
$nym pH (od 2 do 4) oraz przy wysokiej sile jonowej (200-500 mM NacCl). Bai
i MacClements udowodnili, ze wysokie stezenie soli sprzyja agregacji czastek fazy
rozproszonej ze wzgledu na gromadzenie si¢ przeciwjonéw wokol natadowanych
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kropli oleju, co powoduje zmniejszenie elektrostatycznych oddzialywan odpycha-
jacych miedzy nimi. Krople pokryte zaadsorbowang warstwg RL w neutralnym
i zasadowym pH obdarzone s3 znacznym fadunkiem ujemnym, ktérego ilo§¢ zmniej-
sza si¢ wraz ze spadkiem pH roztworu. Wedlug autoréw, stabilizacja kropelek
oleju w badanym ukladzie emulsyjnym jest wynikiem dzialania sit odpychajacych
pomiedzy zaadsorbowanymi na ich powierzchni czasteczkami anionowego RL, co
potwierdzily m.in. wyniki pomiaréw potencjalu elektrokinetycznego ({ ok. -76
mV) [Bai i MacClements 2016].

Liiin. [2018] poréwnali wlasciwosci emulgujace ramnolipidu i saponiny w skon-
centrowanych ukladach, w ktérych faze olejowa réwniez stanowit MCT (50 wt %).
Autorzy zaobserwowali m.in. zmniejszenie $redniej $rednicy kropelek fazy rozpro-
szonej (d) oraz zwiekszenie lepkosci i stabilno$ci emulsji wraz ze wzrostem stezenia
biosurfaktanta, jak rowniez wyzsza efektywnos¢ tworzenia skoncentrowanych emul-
sji w przypadku ramnolipidu (d= 350-800 nm) niz saponiny (d = 700-1300 nm). Li
i in. przeanalizowali tez wpltyw warunkéw srodowiskowych na stabilnos¢ badanych
emulsji. Zanotowali niewielkie zmiany $redniej $rednicy czastek fazy rozproszonej
oraz potencjalu elektrokinetycznego skoncentrowanych emulsji ramnolipidu w sze-
rokim przedziale temperatury (30-90°C), co $wiadczylo o ich stabilnodci na koale-
scencje. Z kolei badajac zmiany potencjatu elektrokinetycznego emulsji w funkgji
pH, zaobserwowali przejscie od ujemnych wartoéci dla emulsji o pH = 8 ({ ok. -30
mV) do bliskich zeru dla emulsji o pH = 2. Przy czym najbardziej gwattowny wzrost
potencjatu rozpoczat sie od wartosci pH odpowiadajacej pKa zwigzku. W przedzia-
le pH 5-8 $rednia $rednica czastek utrzymywala si¢ na wzglednie stalym poziomie
(ok. 300 nm) i nie odnotowano wydzielania si¢ fazy rozproszonej. Intensywne kre-
mowanie emulsji widoczne bylo przy niskim pH, gdy wiekszos¢ czasteczek RL wy-
stepuje w formie niezdysocjowanej (potencjatl elektrokinetyczny bliski zeru) i krople
oleju facza si¢ w wigksze agregaty (flokulacja), poniewaz sily przyciagajace pomiedzy
nimi (m.in. oddzialywania van der Waalsa) sa wigksze niz odpychanie elektrosta-
tyczne.

Stabilno$¢ skoncentrowanych emulsji ramnolipidowych zmieniala si¢ réwniez
w zalezno$ci od sily jonowej. Przy niskim stezeniu chlorku sodu (< 200 mM) nie
zanotowano separacji faz (niewielki wzrost potencjalu elektrokinetycznego, d~800
nm). Z kolej w zakresie 200-500 mM NaCl zaobserwowano gwaltowny wzrost sred-
niej $rednicy czastek fazy rozproszonej (od 800 do 1300 nm) oraz potencjatu elek-
trokinetycznego (od -45 do -5 mV). Wraz ze wzrostem sily jonowej zmniejszaty sie
sifa i zakres odpychania elektrostatycznego miedzy kropelkami rozproszonej fazy
olejowej z zaadsorbowanymi czasteczkami RL na powierzchni. Ujemnie natadowane
grupy emulgatora pokrywajacego krople fazy rozproszonej byly neutralizowane zwiek-
szajacy sie iloscig przeciwjonéw w ukladzie. Otrzymane wyniki pozwolity na stwier-
dzenie, ze gléwnym mechanizmem stabilizacji w badanych emulsjach jest odpycha-
nie elektrostatyczne [Li i in. 2018].
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Oddziatywania biatko-ramnolipid na granicy faz
woda-powietrze

Badanie oddziatywan biatko-biosurfaktant na granicy faz woda-powietrze umozliwia
zrozumienie mechanizméw dziatania surfaktantéw jako substancji zdolnych do de-
naturacji i solubilizacji bialek, dostarcza informacji dotyczacych sposobu wigzania
surfaktantéw z biatkami oraz rzuca $wiatlo na mozliwy charakter interakeji biatko-
biosurfaktant w bardziej zlozonych ukladach, takich jak np. emulsje.

Sanchez i in. [2008] przy uzyciu roznych technik badali oddzialywania diram-
nolipidu wyizolowanego z mieszaniny syntetyzowanej przez Pseudomonas aerugino-
sa z biatkiem globularnym - albuming surowicy bydlecej (BSA). Metoda izotermicz-
nego miareczkowania kalorymetrycznego okreslili sposéb wigzania RL do badanego
bialka, wykazujac, ze jedna lub dwie czasteczki ramnolipidu w postaci monomerycz-
nej wiagza sie z wysokim powinowactwem z jedng czasteczka albuminy. Niski wspot-
czynnik wigzania (n = 1-2) prawdopodobnie wynika z wysokiej tendencji diRL do
samooagregacji oraz odpychania elektrostatycznego pomiedzy czasteczkami ZPC
i bialka, ktére w warunkach pomiaru (pH = 7) byty obdarzone tadunkiem ujemnym.
Autorzy zauwazyli ponadto, ze niezaleznie od tego, czy BSA wigze si¢ do monome-
rycznej, czy zagregowanej formy ZPC, to proces ten jest egzotermiczny (AH < 0)
i napedzany entropowo (AS > 0).

Sanchez i in. [2008] okredlili sposéb wigzania biatka z ramnolipidem réwniez
na podstawie analizy zmian napigcia powierzchniowego wodnych roztworéw ram-
nolipidu oraz mieszanin ramnolipid-biatko w funkgji stezenia ZPC (przy zmienia-
jacym sie stezeniu biatka). Im wyzsze bylo stezenie biatka w roztworze, tym wiek-
szy byl przedzial stezenia biosurfaktanta, dla ktérego wartosci napiecia
powierzchniowego praktycznie si¢ nie zmienialy. W tym zakresie zachodzito wia-
zanie monomer6w RL z biatkiem (stezenie niezwigzanych czasteczek zwigzku byto
niemal zerowe, a tym samym nie wplywalo na wartos¢ napiecia powierzchniowe-
go roztworu). Po ,wysyceniu” biatka czasteczkami ramnolipidu obserwowano gwat-
towny spadek napiecia powierzchniowego roztworu. Dodatkowo, wykorzystujac
metode skaningowej kalorymetrii réznicowej oraz analizujac widma FT-IR, Sdnchez
iin. [2008] zauwazyli, ze RL przesuwa temperature termicznego rozkladu albumi-
ny w kierunku wyzszych wartosci, tym samym zwigkszajac stabilno$¢ termiczng
bialka, przy czym biosurfaktant w nieznacznym stopniu wptywa na natywng struk-
ture biatka (struktura drugorzedowa BSA pozostata praktycznie nienaruszona)
[Sanchez i in. 2008].

Ozdemir i Sezgin [2006] badali oddzialywania keratyny wyekstrahowanej z piér
kurzych z ramnolipidem na granicy faz woda-powietrze. Analizujac zmiany napiecia
powierzchniowego wodnych roztworéw ramnolipidu oraz jego mieszanin z keratyna,
udowodnili tworzenie komplekséw keratynowo-ramnolipidowych. Wedlug autoréw,
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przy niskim stezeniu ramnolipidu w roztworze o pH réwnym 6,2 obdarzone fadun-
kiem dodatnim miejsca aktywne w czasteczce keratyny oddziatywaly elektrostatycz-
nie z obdarzonymi fadunkiem ujemnym czasteczkami biosurfaktanta, tworzac hy-
drofobowe kompleksy. Odzwierciedleniem tego faktu byla wyzsza aktywno$é
powierzchniowa roztworéw ramnolipidu z dodatkiem keratyny niz indywidualnych
roztworéw ramnolipidu czy keratyny. Jednak fakt ,,nakladania” si¢ na siebie izoterm
napiecia powierzchniowego przy wyzszych stezeniach RL sugeruje kompetytywny
charakter procesu adsorpcji. Pojedyncze czasteczki ramnolipidu konkurujg z kom-
pleksami biatko-biosurfaktant o miejsce na granicy faz. Przy niskim stezeniu ZPC
tworzace sie kompleksy bialkowo-ramnolipidowe gromadza si¢ na powierzchni mie-
dzyfazowej, jednak wraz ze wzrostem stezenia surfaktanta w fazie objetosciowej
roztworu zwieksza sie ilo§¢ monomeréw RL, a zmniejsza ilo§¢ komplekséw na gra-
nicy faz. W wyniku hydrofilizacji wcze$niej utworzone kompleksy wycofuja sie do
fazy objetosciowej roztworu.

Ozdemir i Sezgin [2006] badali réwniez wpltyw pH na aktywno$¢ powierzchnio-
wa komplekséw. Obnizenie pH w badanych uktadach z 6,2 do 5 skutkowalo uzyska-
niem nizszych wartosci napiecia powierzchniowego badanych roztworéw. Wynika
to z faktu, iz zmiana pH wplywa na udziat procentowy zdysocjowanych czasteczek
RL. Przy pH~5 ponad 75% czasteczek wystepuje w postaci niezdysocjowanej, wiec
RL zachowuje si¢ jak surfaktant niejonowy, podczas gdy przy pH 6,2 okolo 75%
czasteczek jest zdeprotonowanych i obdarzonych tadunkiem ujemnym. Ramnolipid
w postaci zdysocjowanej reaguje z dodatnio naladowanymi miejscami aktywnymi
keratyny. Jednak przy pH réwnym 5 po ,,wysyceniu” bialkiem czgstek ZPC obdarzo-
nych fadunkiem ujemny zwieksza si¢ udzial oddziatywan hydrofobowych pomiedzy
protonowanymi czasteczkami RL o niejonowym charakterze. Wigze si¢ to przede
wszystkim ze zmniejszeniem sily oddzialywan odpychajacych pomiedzy czasteczka-
mi biosurfaktanta, stad tez obserwowany spadek napiecia powierzchniowego badanych
roztworéw w calym zakresie stezern ramnolipidu przy obnizonym pH [Ozdemir
i Sezgin 2006].

Ramnolipidy w uktadach zdyspergowanych

Uklady emulsyjne stabilizowane obecnoscia biosurfaktanta potencjalnie mogltyby
zosta¢ wykorzystane jako delivery systems substancji bioaktywnych do zywnosci.
W literaturze znalez¢ mozna prace opisujace otrzymywanie i wlasciwosci réznego
rodzaju koloidalnych systeméw dostarczania substancji bioaktywnych, do ktérych
wprowadzane sg biosurfaktanty celem zwigkszenia efektywnosci dzialania, potencja-
tu aplikacyjnego i stabilnosci tych systemow.

Dai i in. [2018] opisali istotne zwiekszenie wydajnosci kapsutkowania kurkumi-
ny z 17,64% w nanoczastkach utworzonych przez zeing do 98,05% w kompleksowych
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nanoczastkach zeina-ramnolipid. Obecno$¢ ramnolipidu zwigkszyta réwniez stabil-
no$¢ kurkuminy na ogrzewanie i naswietlanie promieniowaniem UV. Co wiecej,
w przypadku nanoczastek zeinowo-ramnolipidowych zanotowano znaczacg poprawe
zdolno$ci uwalniania kurkuminy in vitro w symulowanym przewodzie pokarmowym
[Dai i in. 2018].

Z kolei Cheng i in. [2019] prowadzili badania nad mozliwoscig wykorzystania
ramnolipidéw w liposomalnych systemach dostarczania skladnikéw bioaktywnych.
Liposomy fosfolipidowe, do ktorych wlaczyli czasteczki ramnolipidu, cechowaly
sie mniejszym rozmiarem, nizsza polidyspersyjnoscig oraz wigksza sferycznoscia
w poréwnaniu z ,,czystymi” liposomami. Ponadto wykazywaty dlugookresowa
stabilno$¢ srodowiskowa w szerokim zakresie pH (2-3 i 5-8) i sity jonowej (0-200
mM). Dodatek ramnolipidu poprawil funkcjonalnos¢ i stabilnos¢ badanego ukfa-
du liposomalnego oraz jego zdolnos¢ do kapsulkowania substancji bioaktywnych.
Prowadzac badania in vitro nad uwalnianiem kurkuminy, autorzy zanotowali zwiek-
szenie jej stabilnosci termicznej i fotochemicznej po zamknigciu w kapsutkach
liposomowo-ramnolipidowych. Wiaczenie biosurfaktanta do liposomoéw zwiekszy-
o réwniez wydajnos¢ i pojemno$¢ kapsutkowania oraz obnizylo szybkos¢ uwal-
niania kurkuminy (tym samym umozliwiajac dostarczenie jej do miejsca przezna-
czenia) [Cheng i in. 2019].

Jako systemy dostarczania substancji bioaktywnych do Zywnosci stosowane sa
réwniez bardziej ztozone uktady wytwarzane w nanoskali. Wei i in. [2019] otrzyma-
li kompozytowe nanoczastki ztozone z biatka (zeiny), biosurfaktanta (ramnolipidu)
i alginianu glikolu propylenowego (PGA) do ochrony, stabilizacji i zwigkszenia bio-
dostepnosci resweratrolu (Res).

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem stezenia ramnolipidu zwigkszala si¢ gru-
bos¢ powloki kompozytowych nanoczastek chroniacych substancje biologicznie ak-
tywng, zmniejszala si¢ natomiast warto$¢ potencjatu elektrokinetycznego do warto-
$ci ok. -26 mV zapewniajacej dostateczng ochroneg czastek przed agregacja, a tym
samym wyzsza stabilno$¢ uktadu. Ponadto wydajnos¢ kapsutkowania (EE, ang. en-
capsulation efficiency) zwiekszyla si¢ z 64,17% dla nanoczastek Z-PGA-Res do 84,11%
dla Z-PGA-0,5RL-Res, przy czym dalszy wzrost stezenia RL powodowal juz spadek
EE.

Badania stabilnosci fizycznej nanoczastek wykazaly, Ze w obecnosci reswera-
trolu znaczaco spada stabilno$¢ komplekséw zeina-PGA. Dodatek ramnolipidu
w zakresie stezen 0,25-0,50% (v/w) poprawial stabilno$¢ nanoczgstek zeina-PGA-
-Res, w przeciwienstwie do nadmiaru RL w ukladzie, ktory powodowat gwattowny
spadek stabilno$ci przypisywany efektowi mostkowania. Obecno$¢ ramnolipidu
w badanych nanoczastkach kompozytowych znacznie zwigkszyla réwniez odpornos¢
resweratrolu na dzialanie temperatury i promieniowania UV, a takze jego stabilnos¢
w trakcie uwalniania analizowanego in vitro w przewodzie pokarmowym [Wei i in.
2019].
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Whnioski

Uwzgledniajac korzystne wlasciwosci fizykochemiczne i emulgujace ramnolipidu,
jego stabilno$¢ w zmiennych warunkach $rodowiska, sposéb oddziatywania z bial-
kami m.in. na granicy faz woda-powietrze oraz skuteczno$¢ jego dziatania w rézne-
go typu uktadach zdyspergowanych, mozna przyja¢, ze kompleksy biatkowo-ramno-
lipidowe to potencjalnie efektywne stabilizatory emulsji, ktére mogtyby zosta¢
wykorzystane w praktyce, np. jako delivery systems substancji bioaktywnych w prze-
mysle spozywczym.

Przeglgd literaturowy zrealizowano w ramach wstepu do badan wlasnych finanso-
wanych ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decy-
zji nr 2019/03/X/8T4/00615
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Summary

Emulsion systems are carriers that can be used to introduce bioactive compounds
into food matrix. The stability of this type of systems is a crucial parameter determin-
ing their usability. The aim of this study was to indicate that protein-biosurfactant
complexes are potentially highly effective stabilizers for emulsion systems. This chap-
ter describes the origin, chemical structure and properties of the selected biosurfactant
(rhamnolipid), as well as its emulsifying ability against various hydrophobic substrates.
Particular attention was paid to the impact of environmental conditions (temperature,
pH, ionic strength) on the stability of rhamnolipid colloidal systems and examples
of protein-rhamnolipid interaction at the interface described in the literature. The
potential of rhamnolipid to form stable emulsion systems has also been indicated
based on literature data for the various colloid systems into which it was introduced.
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Streszczenie. Wiek mlodzienczy to jeden z okreséw w zyciu, ktére wymagaja zaspokojenia specy-
ficznych i zwiekszonych potrzeb zywieniowych wynikajacych z intensywnych proceséw rozwojo-
wych. Dodatkowy wysitek fizyczny stanowi istotny czynnik wplywajacy na potrzebe stosowania
zbilansowanej diety, tworzy on tez podstawe do wprowadzenia elementéw planu Zywieniowego
zawodowych sportowcow. Nie wszyscy mlodzi sportowcy maja $wiadomos¢ tego, ze odpowiedni
sposdb zywienia, oprocz zaspokojenia podstawowych potrzeb fizjologicznych, ma réwniez bezpo-
$redni wplyw na przebieg ich kariery sportowej, poprzez poprawe uzyskiwanych wynikéw, samo-
poczucia, a nawet zmniejszenie ryzyka wielu dolegliwo$ci i powaznych kontuzji

Celem pracy bylo omoéwienie znaczenia prawidlowych zachowan zywieniowych dzieci i mio-
dziezy, a takze zebranie informacji literaturowych na temat zasad i zalozen zdrowego zywienia,
réwniez w kontek$cie modyfikacji wynikajacych ze zwiekszonego wydatku energetycznego w wie-
ku mtodzienczym. Dodatkowo czg¢$¢ badawcza pracy opierala sie na przeprowadzonej autorskiej
ankiecie oraz skonfrontowaniu jej wynikéw z wczeéniej poznanymi zatozeniami, w celu dokonania
oceny weryfikujacej zasadno$¢ prowadzenia dodatkowej edukacji zywieniowej wérdd oséb defi-
niujacych badang grupe.

Wryniki ankiety pokazaly, ze uczniowie stosowali si¢ do dodatkowych zalecen zywieniowych ze
wzgledu na uprawianie sportu, jednak czesto zapominali o prawidtowych rekomendacjach pod-
stawowej diety. Wigkszo$¢ uczniéow okazywala zainteresowanie zdrowym zywieniem, jak réwniez
byta swiadoma wplywu zbilansowanej diety na uzyskiwane wyniki sportowe. Prawie wszyscy za-
uwazali potrzebe zmian w swoim dotychczasowym zywieniu ze wzgledu na zwigkszony wysiltek
fizyczny, jednak o wiele mniej osob takie zmiany wprowadzito. Ciagle dos¢ czestym sposobem
dostarczania sobie potrzebnych skladnikéw odzywczych wérdéd mlodziezy jest suplementacja.
Istnieje przekonanie, ze latwiej spozy¢ suplement niz wzbogaci¢ swoj positek w dodatkowy warto-
$ciowy odzywczo produkt.

Stowa kluczowe: sportowcy « dieta « zwyczaje zywieniowe e siatkéwka i pitka nozna
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Wprowadzenie

Prawidlowe zywienie to jeden z najwazniejszych czynnikdéw srodowiskowych, maja-
cych wplyw na rozwdj i utrzymanie dobrego stanu zdrowia czlowieka. Polega ono
na pokryciu zapotrzebowania na wszystkie niezbedne skladniki pokarmowe i ener-
gie. Najbardziej narazone na skutki nieprawidtowego zywienia sg dzieci i mlodziez.
Zbyt wysoka lub zbyt mala podaz energii i sktadnikéw pokarmowych w pozywieniu
przyczynia si¢ do zaburzenia funkcjonowania proceséw metabolicznych organizmu.

Celem zywienia dzieci i mlodziezy powinno by¢ zapewnienie im odpowiedniego
rozwoju umystowego i sprawnosci fizycznej, umozliwienie pelnego wykorzystywania
genetycznego potencjalu rozwojowego, a takze w tym samym czasie zapobieganie
powstawaniu chordéb wieku dziecigcego oraz obnizenie ryzyka wystapienia przewle-
ktych choréb dietozaleznych w dorostosci [Jarosz i in. 2010]. Odpowiednie odzywia-
nie dzieci to w gtéwnej mierze wlasciwe w stosunku do zapotrzebowania organizmu
spozywanie sktadnikéw odzywczych oraz pokrywanie potrzeb energetycznych.
Dodatkowo, sposob odzywiania powinien promowac zdrowy styl zycia, stanowiac
tym samym dzialania przeciwko rozwojowi wspodtczesnych choréb. W diecie powin-
ny znalez¢ miejsce produkty z wysoka wartoscig odzywczg, aby umozliwi¢ pokrycie
zapotrzebowania na wszystkie niezbedne skladniki odzywcze, tj. weglowodany, ttusz-
cze, biatka, witaminy, skfadniki mineralne oraz wodg, jednoczes$nie ograniczajac
pobranie z zywnosci zanieczyszczen chemicznych pochodzacych m.in. z pestycydow
[Jarosz i in. 2008, Charzewska i in. 2011]. Wszelkie zanieczyszczenia pochodzace
z substancji chemicznych moga wptywac nieprawidfowo na rozwdj psychofizyczny
mlodego organizmu.

Najnowsze zalecenia zwigzane z prawidlowym zywieniem dzieci i mlodziezy
zawarte s3 w ,,Piramidzie zdrowego zywienia i stylu Zycia’, ktéra zostata opracowana
i udostepniona przez Instytut Zywnosci i Zywienia w 2019 [www.izz.waw.pl].

Zardéwno zapotrzebowanie na energie, jak i na sktadniki odzywcze u dzieci i mlo-
dziezy, sg ustalane za pomocg norm Zywienia. Biorg one pod uwage wskaznik BMI
(body mass index), poziom aktywnosci fizycznej, a takze potrzeby rozwojowe i wzro-
stowe. Normy okreslajace zapotrzebowanie na energie uwzgledniaja wlasciwosci
i réznice w rozwoju dziewczat i chlopcow. W tzw. wieku ,,przedpokwitaniowym”
(10-12 lat) zapotrzebowanie energetyczne u chlopcéw jest wyzsze niz u dziewczat
(zakladajac ten sam poziom aktywnosci fizycznej). Z uptywem lat réznica ta zwiek-
sza sie, osiagajac w wieku 16-18 nawet ok. 900-1000 kcal.

Prawidlowe odzywianie stanowi decydujacy czynnik majacy wplyw na wzrasta-
nie i rozwdj miodego organizmu, wywiera ono takze zauwazalny wplyw na osiggane
wyniki sportowe [Bonci 2010]. Szczego6lne znaczenie przypisywane diecie sportowcow
w wieku rozwojowym opiera sie nie tylko na koniecznosci zaspokojenia potrzeb
organizmu zwigzanych ze wzrostem i rozwojem, ale wynika takze ze zwigkszonej
aktywnosci fizycznej. Dzieci i mlodziez podejmujace aktywno$¢ fizyczng poprzez
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regularne treningi, szczegdlnie ukierunkowane na osiggniecie wysokich wynikéw
sportowych, wymagaja odpowiedniego wsparcia Zywieniowego, a samo zywienie
staje si¢ czesto czynnikiem decydujacym o zwycigstwie w danej rywalizacji [Celejowa
2012, Szajewska 2017].

Podczas uprawiania sportu cialo zawodnika jest narzedziem, o ktére nalezy dba¢
poprzez odpowiednio zbilansowang diete, higiene i ¢wiczenia. Jakos$¢ zywienia wply-
wa na sprawnos¢ i site oraz urazy i stres, oddzialujac tym samym na szybkos$¢ lecze-
nia doznanych kontuzji i czas powrotu do zdrowia.

Positek dla mlodego sportowca ma by¢ zrédlem przede wszystkim energii, ale
takze niezbednych materialéw budulcowych do budowy, odbudowy oraz regeneracji
organizmu. Wazne, aby wszystkie skladniki byty dostarczone w odpowiednim czasie
i proporcjach, nie doprowadzajac do odkladania zapaséw, wpltywajacych na powsta-
wanie nadwagi lub problemdéw niestrawnosci podczas wysitku [Bates 2017].

Pozbawienie organizmu mlodego sportowca wiasciwej ilosci substancji energe-
tycznych lub odpowiedniego nawodnienia moze prowadzi¢ do zmniejszenia sily,
wytrzymalosci i szybkosci. Czgstym objawem wyzej wymienionych zaniedban jest
takze mniejsza zdolnos¢ skupienia uwagi, zwickszone ostabienie oraz ogélne zme-
czenie organizmu zwiekszajace ryzyko dodatkowych urazéw [Bonci 2010], ktére
zwlaszcza w mlodym wieku czesto wykluczaja z dalszego uprawiania sportu.

Cel pracy

Celem pracy byla analiza $wiadomosci i zachowan zywieniowych dzieci i mtodziezy
regularnie uprawiajacych sport, poprzez przeprowadzenie badan dotyczacych nawy-
kéw zywieniowych ucznidéw szkdt sportowych, skonfrontowanie ich z podstawowy-
mi zaleceniami zywieniowymi dla badanej grupy wiekowej oraz z zaleceniami zwig-
zanymi z prawidlowg dietg mlodych sportowcow.

Metodyka

Grupe badawczg stanowili mtodzi sportowcy uczeszczajacy do szkdt o profilu spor-
towym. Badania ankietowe zostaly przeprowadzone w formie elektronicznej wsrod
uczennic liceum o kierunku siatkarskim SMS Edu-Sport w Bielsku-Bialej (30 oséb)
oraz wsrod uczniow liceum i szkoly podstawowej SMS BBTS Podbeskidzie trenuja-
cych pitke nozna w 2018 roku (22 osoby).

Autorska ankieta zawierala zaréwno pytania jednokrotnego, jak i wielokrotnego
wyboru oraz pytanie otwarte umozliwiajace sformulowanie wlasnej odpowiedzi (24
pytania). Pytania dotyczyly podstawowych informacji identyfikujacych ankietowanego,
codziennych, zwyczajowych nawykéw zywieniowych oraz §wiadomosci ich wplywu
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na uzyskiwane wyniki sportowe. Analize statystyczng pozyskanych wynikéw przepro-
wadzono z wykorzystaniem programu Statistica, stosujac test zgodnosci Chi-kwadrat
Pearsona. Wystapienie rdznic istotnych statystycznie badano przy poziomie p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Pytania metryczkowe zawarte w ankiecie pozwolity na uzyskanie ogélnych informa-
cji o respondentach biorgcych w niej udzial. Podzial uczestnikéw ze wzgledu na ple¢
nie réznit si¢ znaczaco. Kobiety stanowily 57,7% wszystkich respondentéw, ktérzy
wzieli udzial w ankiecie. Dziewczeta uczeszczaly do szkét o profilu siatkarskim, na-
tomiast chlopcy do szkdt o profilu pitkarskim. Zdecydowana wigkszo$¢ ucznidw, jaka
wzigta udzial w badaniu, to liceali$ci. Osoby uczeszczajace do liceum stanowily 76,9%
wszystkich respondentéw. Uczniowie klas 4-6 stanowili 23,1% ankietowanych.
Ostatnie pytanie o informacje ogoélne dotyczylo miejsca zamieszkania ankietowanych.
Zdecydowana wigkszo$¢ z tych osob zamieszkiwala tereny miejskie. Uczniowie, kto-
IZy uczeszczaja na zajecia z miasta, stanowili prawie % wszystkich oséb, ktére braly
udzial w sondazu. Jednak bioragc pod uwage wyodrebnione podzialy na wie§ i miasta
ze wzgledu na liczbe ludnosci, mozna zaobserwowac, ze to uczniowie ze wsi stano-
wili nieznaczng wigkszos¢.

Zdecydowana wiekszo$¢ respondentow, bo az 90,4%, zadeklarowala swoje zain-
teresowanie zdrowym zywieniem w ogélnym rozumieniu, istotnie czesciej statystycz-
nie byli to mezczyzni uprawiajacy pitke nozna (p = 0,04400). 9,6 % poinformowalo
o braku jakichkolwiek dzialan w tym kierunku, niezaleznie od wieku szkolnego
(p = 0,86362). Dane te przedstawiono na rycinie 1.

Ryc. 1. Zainteresowanie ankietowanych zdrowym odzywianiem
Fig. 1. The interest of the respondents in healthy eating



378 Zywnos¢ a oczekiwania wspotczesnego konsumenta

W badaniach przeprowadzonych przez Czarniecka-Skubina i Namystaw [2008]
wérod uczniéw szkot srednich tylko ok. 41,5% ankietowanych zadeklarowalo swoje
zainteresowanie racjonalnym zywieniem. Bezposredni wplyw na tak duza réznice
miedzy dwoma badaniami mogt mie¢ rodzaj profilu szkoty, w ktérej byly one prze-
prowadzone. Prawidlowe odzywianie jest nieodtacznym czynnikiem wplywajacym
na jako$¢ zycia, w tym na osiggane wyniki sportowe, dlatego wsrod mlodziezy upra-
wiajacej sport mozna zaobserwowac wieksze zainteresowanie tym tematem.

Ze wzgledu na wigksze zapotrzebowanie energetyczne i odzywcze zwigzane z wie-
kiem rozwojowym oraz zwiekszong aktywnoscia fizyczng, prawidtowe zZywienie ma
szczegllne znaczenie w procesach dojrzewania przysztych sportowcéw. Mlodziez
dazaca do coraz wigkszych osiagnie¢ fizycznych powinna w wigkszym stopniu zwra-
ca¢ uwage na skladniki codziennej diety i ogranicza¢ te, ktére moga wplywa¢ nieko-
rzystnie na rozwoj oraz zmniejsza¢ sprawnos¢ i wydolnos¢ organizmu. W przepro-
wadzonym badaniu 1/5 ankietowanych wspomniata o zakazie spozywania niezdrowych
produktow ze wzgledu na uprawiang dyscypline sportu lub stan zdrowia (ryc. 2).

Tak

Ryc. 2. Czy w zwigzku z uprawiang dyscypling lub stanem zdrowia masz zakazane spozywanie
wybranych produktow?

Fig. 2. Are you forbidden to eat certain products due to your discipline or health condition?

Istotnie czesciej byli to chlopcy trenujacy pitke nozna (p = 0,00068), uzasadnia-
jacy swoja odpowiedz poprzez wymienienie produktéw takich jak: napoje gazowane
typu ,,Coca cola’, smazone i tluste potrawy, stodkie kremy kanapkowe typu ,,Nutella”,
stodycze, stone przekaski, np. chipsy, a takze Zzywnos¢ typu ,.fast food”. Powodu roz-
nicy w odpowiedziach pomigdzy pilkarzami a siatkarkami mozna doszukiwac sig¢
w opinii o pilce siatkowej jako mniej wymagajacej fizycznie dyscyplinie sportu. Wedlug
Celejowej [2012] koszt energetyczny treningu lub meczu piltkarskiego jest ok. 2 razy
wigkszy niz treningu siatkarskiego, wynikajacy m.in. z pokonywanych dystanséw
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biegowych. Potrzeba wykonywania wigkszego wysitku moze powodowa¢ bardziej
rygorystyczne podejscie do diety w celu utrzymania jak najwiekszej sprawnosci fi-
zycznej, przede wszystkim wydolnosciowe;j.

Sposérdd ankietowanych 75% spozywa zalecane dla mlodziezy 4-5 positkéw dzien-
nie, niezaleznie od wieku, plci czy uprawianej dyscypliny sportu. Znaczna mniejszos¢
(23,1%) zadeklarowala spozycie 3 positkow dziennie, a mniej tylko 1,9% responden-
tow (ryc. 3).

3 positki mniej niz 3 positki
1,9%

4-5 positkow
75,0%

Ryc. 3. Liczba spozywanych positkéw w ciggu dnia w badanej grupie mtodziezy

Fig. 3. Consumed meals number during one day in the examined group of adolescents

W badaniach przeprowadzonych przez Leonkiewicz i in. [2015] w grupie mlo-
dziezy uprawiajacej sport prawidlowe spozywanie 4-5 positkéw dziennie deklaro-
walo ponizej 45% ucznidw. Z uzyskanych wynikéw mozna wyciggnac¢ wnioski o zwiek-
szeniu $wiadomosci wsrod mlodziezy na temat prawidlowej liczby positkéw, biorac
pod uwage badania przeprowadzane w gronie mlodziezy uczeszczajacej do zwyktych
szkol, w ktorych znaczna cze$¢ deklarowata spozycie 3 lub 4 positkéw [Sikora i in.
2007, Czarniecka-Skubina i Namystaw 2008]. Wieksza liczba positkéw wsréd miodych
sportowcodw moze wynikac ze swiadomosci ich zwiekszonego zapotrzebowania ener-
getycznego.

Nalezy nadmieni¢, ze dla ponad 96% ankietowanych $niadanie to najwazniejszy
positek dnia. Uzyskane wyniki maja pozytywny wydzwigk w stosunku do badan
przeprowadzanych w poprzednich latach w gronie mlodziezy gimnazjalnej ze szko-
ty mistrzostwa sportowego, w ktérych stwierdzono, ze 17% mlodziezy nie spozywa-
ta pierwszego $niadania [Szczepanska i in. 2007]. Zblizone wyniki wsréd mlodziezy
ze zwyklych szkét uzyskala Czarniecka-Skubina i Namystaw [2008].

Wsrod osdb spozywajacych $niadanie prawie % oswiadczylo, ze pierwszy positek
konsumuje przed wyjsciem do szkoly. Brakuje istotnosci statystycznej pomiedzy
miejscem zamieszkania a spozywaniem pierwszego $niadania (p = 0,22674). Niecale
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6% stwierdzito, ze spozywa $niadanie w drodze do szkoly. Martwi¢ moze liczba ok.
20% ucznidw, ktorzy poswiecaja czas na pierwszy positek dopiero w szkole. Zbyt
diuga przerwa pomiedzy poranng pobudka a positkiem czesto doprowadza do zmniej-
szenia stezenia glukozy we krwi, a tym samym pogorszenia samopoczucia oraz zdol-
nosci do proceséw umystowych i fizycznych [Czarniecka-Skubina i Namystaw 2008].

Zdecydowana wigkszo$¢, bo az 88,5%, ankietowanych przyznala si¢ do spozy-
wania przekasek pomiedzy gléwnymi positkami. Nie stwierdzono istotnych réznic
w zaleznosci od wieku szkolnego (p = 0,09607) oraz pici badanych (p = 0,68511).
Zblizone wyniki w swoich badaniach (85%) uzyskali rowniez Sikora i in. [2007].
Czarniecka-Skubina i Namystaw [2008] stwierdzily podjadanie miedzy positkami na
poziomie 84% ankietowanych, nie zaobserwowano istotnosci statystycznych zwigza-
nych z plcig czy wiekiem a podjadaniem miedzy positkami.

Owoce miedzy positkami konsumowatlo az 92% respondentéw. Do spozywania
stodyczy przyznala si¢ prawie polowa badanych. W mniejszym stopniu deklarowano
produkty mleczne, produkty zbozowe, warzywa i stone produkty, np. chipsy. Nie
stwierdzono rdznic istotnych statystycznie w rodzaju spozywanych przekasek w za-
leznosci od plci (p = 0,48614) i od wieku (p = 0,11406). Rozklad wyboru przekasek
przez ankietowanych przedstawia rycina 4.

100

92%

49%

24%

Owoce Warzywa Produkty Produkty Stodkie batony, Stone przekaski,
mleczne zbozowe czekolada, np. krakersy,
ciastka chipsy

Ryc. 4. Najczesciej spozywane przekaski w ciagu dnia w badanej grupie mlodziezy

Fig. 4. The most frequently eaten snacks during the day in the examined group of adolescents

Podobne badania przeprowadzane przez Sikore i in. [2007] oraz Czarniecka-
Skubina i Namystaw [2008] réwniez pokazuja, ze owoce s3 najczestsza przekaska
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w gronie miodziezy. Sikora i in. [2007] stwierdzili podjadanie owocéw przez 61%
badanych a slodyczy przez 56%. W obydwu przypadkach produkty byly zjadane
chetniej przez dziewczeta niz chtopcédw. Na dalszych miejscach plasowaly sie stone
przekaski oraz kanapki. Uzyskane wyniki pozwalaja wysuna¢ wniosek o zmniej-
szeniu spozywania stonych i stodkich przekasek na korzys¢ przede wszystkim
owocoéw oraz w niewielkim stopniu produktéw mlecznych, zbozowych i warzyw.
Jest to bardzo pozytywny aspekt, gdyz owoce, koktajle mleczne i produkty zbozo-
we stanowig idealng przekaske przedtreningows, a koktajle owocowo-mleczne moga
dostarczy¢ organizmowi niezbednych sktadnikéw do syntezy biatka po wysitku
[Szajewska 2017].

@ Kilka dni w tygodniu
@ Kilka razy dziennie
© 1 raz dziennie

@ 1 raz na tydzien

O Kilka razy w miesigcu

Ryc. 5. Czestotliwo$¢ spozycia owocow w ciggu dnia przez badang grupe mlodziezy
Fig. 5. The frequency of fruit consumption during the day by the examined group of adolescents

5,8%

@ Kilka dni w tygodniu
@ Kilka razy w miesigcu
© Kilka razy dziennie
@ 1 raz dziennie

O 1 raz na tydzien

Ryc. 6. Czestotliwo$¢ spozycia warzyw w ciagu dnia przez badang grupe mlodziezy

Fig. 6. The frequency of vegetable consumption during the day by the examined group of ado-
lescents
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Wedtug zaleceri Instytutu Zywnosci i Zywienia w diecie dzieci i mtodziezy wa-
rzywa i owoce powinny by¢ spozywane kilka razy dziennie, przy wiekszym stosunku
podazy warzyw do owocdéw. W przeprowadzonym badaniu zalecang ilo§¢ owocow
spozywalo tylko 38,5% uczniéw, a warzyw 32,7% (ryc. 51 6). W obu przypadkach
nie wystepuja istotne statystycznie réznice w zaleznosci od plci czy wieku respon-
dentow.

W badaniach Leonkiewicz i in. [2015] wérdod uczniéw Szkoly Mistrzostwa
Sportowego spozycie warzyw i owocow réwniez ksztattowalo sie na niskim poziomie.
Spozywanie zalecanej iloci owocéw zadeklarowato ok. 45% ankietowanych, a warzyw
ok. 20% uczniéw. Tak niska konsumpcja tych produktéw ogranicza w znaczny spo-
sob podaz antyoksydantow, niezmiernie waznych w procesach ttumienia stresu oksy-
dacyjnego powstajacego podczas duzego wysitku fizycznego organizmu.

Produkty zbozowe, szczegdlnie pelnoziarniste, powinny znajdowac si¢ w kazdym
positku w ciggu dnia. Wedtug wynikéw badan zalecenia te spelniata tylko % ankie-
towanych, ograniczajac w ten sposéb w znacznym stopniu podstawowe Zrédto ener-
gii dla pracujacych migsni (ryc. 7). Podobne wyniki uzyskano w przypadku spozycia
nabialu. Zaledwie 61,6% badanych zadeklarowalo jego codziennie spozycie, naraza-
jac sie tym samym na niedobory wapnia w diecie (ryc. 8). W obydwu przypadkach
nie wykazano istotnosci statystycznych w zaleznosci od wieku czy plci.

@ Kilka dni w tygodniu
@ Kilka razy w miesigcu
© 1 raz dziennie

@ 1 raz na tydzien

O Kilka razy dziennie

Ryc. 7. Czestotliwo$¢ spozycia produktéw zbozowych w ciggu dnia przez badang grupe mlodziezy

Fig. 7. The frequency of grain products consumption during the day by examined group of ado-
lescents

Inni badacze réwniez zauwazyli w swoich pracach niewielkie spozycie nabialu
w gronie uczniow szkot sportowych. Codzienne spozycie tej grupy produktéw de-
klarowato ok. 70% respondentéw [Leonkiewicz i in. 2015]. Uzyskane wyniki sa nie-
zadowalajace, poniewaz brak spozycia nabialu moze prowadzi¢ w gléwnej mierze do
ostabienia uktadu kostnego organizmu.
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@ Kilka dni w tygodniu
@ Kilka razy dziennie
@ 1 raz dziennie

@ 1 raz na tydzien

O Kilka razy w miesigcu

Ryc. 8. Czestotliwo$¢ spozycia nabialu w ciggu dnia przez badang grupe mlodziezy
Fig. 8. Frequency of dairy consumption during the day by examined group of adolescents

@ Okoto 2 litréw
@ Okoto 1,5 litra
© Okoto 3 litrow
@ Mniej niz 1 litr
O 3,5 litra i wiecej

Ryc. 9. Ile litréw wody wypijasz dziennie?
Fig. 9. How many liters of water do you drink per day?

Jednym z najwigkszych probleméw wsréd mlodziezy uprawiajacej sport oraz
dzieci i mlodziezy jest przyjmowanie odpowiedniej ilosci ptynéw. Wiadomo, ze pra-
widlowa ich ilo$¢ to zalezno$¢ m.in. pomiedzy masg ciala, wysitkiem fizycznym czy
warunkami atmosferycznymi, a normy zapotrzebowania uwzgledniaja réwniez wode
pobierang wraz z pokarmem. Wedtug Instytutu Zywnoéci i Zywienia [2016] zaleca-
ng iloscig wody dla dzieci i mlodziezy jest 5-6 szklanek, czyli ok. 1,5 1 dziennie.
Spozycie to powinno by¢ odpowiednio wigksze dla badanej grupy uczniéw, ze wzgle-
du na wykonywanie wigkszego wysitku fizycznego oraz réznice masy ciala. W prze-
prowadzonym badaniu tylko 13,5% zadeklarowalo wypijanie dziennie ok. 3 litréw
wody. Po réwno 34,6% uczniéw wypijalo ok. 2 litréw lub 1,5 litra w ciagu dnia.
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Niepokojaco wypadaja osoby (7,7%), ktére przyznaly sie do picia mniej niz 1 litra
dziennie (ryc. 9). Nie wykryto réznic istotnych statystycznie w zaleznosci od plci
(p = 0,15949) czy wieku (p = 0,52347). Podobnie niesatysfakcjonujace wyniki uzy-
skali Zabrocki i Kaczynski [2012], badajac spozycie ptynéw w gronie mlodych pty-
wakow.

Dla sportowcow, podobnie jak ilo$¢ wypijanych ptynéw, wazny jest czas spo-
zycia i rodzaj napojow. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze ok. 95%
uczniéw bioragcych w nim udzial przyjmowalo odpowiednie podczas wysitku na-
poje izo- lub hipotoniczne, takie jak woda mineralna, rozcieficzone soki czy her-
bata, nie wybierajac tym samym napojow hipertonicznych. Az 75% z nich zwra-
cato uwage na ich ilos¢ i jakos$¢, bez wzgledu na wiek (p = 0,85693) czy ple¢ (p =
0,47309), nie doprowadzajac w ten sposob do groznych odwodnien. Tylko niecate
6% oznajmilo brak nawadniania podczas treningu. Uzyskane wyniki sa bardzo
pozytywne w stosunku do tych opublikowanych przez Zabrockiego i Kaczynskiego
[2012], wedtug ktdrych tylko 33% ankietowanych zawsze uzupetnialo plyny w trak-
cie wysitku.

W gronie mlodziezy o zwigkszonej aktywnosci fizycznej ciagle tkwi przekona-
nie o niezapewnieniu wystarczajacej podazy sktadnikéw odzywczych ze zwyczajo-
wej diety. Prawie polowa ankietowanych przyznala si¢ do stosowania dodatkowej
suplementacji, przy czym istotnie czesciej byli to mezczyzni grajacy w pitke nozna
(p = 0,00122). Te sama zalezno$¢ w swoich badaniach zauwazyly Seidler i Sobczak
[2012], w ktdrych réwniez potowa zawodnikéw przyjmowata suplementy diety.

@ Nie
@ Tak

Ryc. 10. Czy stosujesz dodatkowa suplementacje?

Fig. 10. Do you use supplements?

Ponad 80% sposrod osob suplementujacych diete zadeklarowalo przyjmowanie
dodatkowych iloéci witamin, 40 % stosowanie suplementacji biatkowej, a 20% mi-
neralnej (ryc. 11).
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Ryc. 11. Stosowana suplementacja w badanej grupie mlodziezy

Fig. 11. Used supplementation by examined group of adolescents

Whioski

Ankietowani uczniowie, ktérzy wzieli udziat w badaniu, stosowali si¢ do dodatkowych
zalecen zywieniowych ze wzgledu na uprawianie sportu, jednak czesto zapominali
o prawidlowych rekomendacjach podstawowej diety. Wigkszo$¢ uczniéw okazywata
zainteresowanie zdrowym zywieniem, jak réwniez byta swiadoma wptywu zbilanso-
wanej diety na uzyskiwane wyniki sportowe. Prawie wszyscy zauwazali potrzebe
zmian w swoim dotychczasowym zywieniu ze wzgledu na wiekszy wysitek fizyczny,
jednak o wiele mniej 0s6b takie zmiany wprowadzilo. Czgstym sposobem dostarcza-
nia sobie potrzebnych sktadnikéw odzywczych wéréd miodziezy jest suplementacja.
Istnieje przekonanie, ze tatwiej spozy¢ suplement niz wzbogaci¢ swoj positek w do-
datkowy wartosciowy produkt odzywczy. Pomimo to, ze uczniowie deklarowali, iz
zwracajg uwage na ilos¢ i jakos¢ wypijanych ptynéw podczas treningu, tylko ponad
13% ankietowanych wypijato ilo§¢ ptynéw odpowiednia do zwiekszonego wysitku
fizycznego. Krétko méwiac, duzo oséb ,wie’, ,,styszato” lub ,,ma swiadomo$¢”, mimo
to nie stosuje opracowanych zalecen. Caly czas istnieje duza potrzeba edukacji zy-
wieniowej w gronie mlodych oséb, ktére aspirujg do zostania zawodowymi sportow-
cami.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw przyznanych na dziatalnos¢ statutowg nr
DS 3710/KZCZ/2018
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Summary

Adolescence is one of the periods in life that require specific and increased nutri-
tional needs resulting from intensive developmental processes. Additional physical
exertion is an important factor in the need for a balanced diet, but also forms the
basis for introducing elements of the nutritional plan of professional athletes. Not all
young athletes are aware that the right diet, in addition to meeting basic physiolog-
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ical needs, also has a direct impact on supporting their sports career by improving
the results, well-being, and even reducing the risk of many ailments and serious
injuries. The aim of this study was to discuss the importance of proper nutritional
behavior in children and adolescents, as well as to collect literature information on
the principles and assumptions of healthy eating, also in the context of modifications
resulting from increased energy expenditure in adolescence. In addition, the research
part of the study is based on the author’s survey and confronting its results with
previously known assumptions in order to assess the validity of additional nutri-
tional education among people defining the studied group. The results of the survey
show that students adhere to additional nutritional recommendations due to playing
sports, but often forget about the correct basic diet recommendations. Most of the
students showed an interest in healthy eating and were aware of the impact of a bal-
anced diet on their athletic performance. Almost everyone noticed the need for
changes in their current nutrition due to higher physical effort, but many fewer
people introduced such changes. Supplementation is still quite a common way of
providing the necessary nutrients among adolescents. So there is a belief that it is
easier to consume a supplement than to enrich your meal with an additional nutri-
tional product.



Postawy wzgledem zywnosci a zachowania
zywieniowe wybranej grupy pacjentow
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Streszczenie. Postawy wzgledem zywnosci sa dobrymi predyktorami zachowan, a ich znajomos¢
odgrywa wazng role m.in. w projektowaniu nowej zywnosci czy przewidywaniu decyzji zakupo-
wych konsumentow.

Celem badania byla ocena postaw grupy osob dorostych, pacjentéw oddziatu kardiologiczne-
go, wzgledem Zywnoéci nowej i nieznanej oraz ocena czestotliwoéci spozycia zywnosci stanowiacej
zrodlo blonnika pokarmowego i tluszczoéw nasyconych. Badanie przeprowadzono w 2019 roku
metodg sondazu pomiarowego, technikg wywiadu bezposredniego. Postawy wzgledem zywno$ci
oceniono za pomocg Food Neophobia Scale. Poziom neofobii Zywieniowej pacjentéw oddziatu
kardiologicznego byl na srednim poziomie. Ponadto stwierdzono, ze kobiety i mezczyzni w prze-
wazajacej wiekszosci spozywali diete obfitujaca w produkty o wysokiej zawartosci kwasow ttusz-
czowych nasyconych (66,7%) i jednoczesnie o niskiej zawartoéci btonnika pokarmowego (81,6%).
Wryniki badania pozwalaja na okreslenie projektu rekomendacji dla producentéw zywnosci, ktorzy
powinni podejmowac¢ dzialania edukacyjne i promocyjne skierowane do kobiet i mezczyzn niewy-
kazujacych cech neofobii zywieniowej.

Stowa kluczowe: postawy i zachowania zywieniowe o Zywno$¢ « zywienie » zdrowie

Wstep

Postawy konsumentéw wobec Zywnosci zalezg od wielu czynnikéw, ktore w rézny
sposob wplywaja na preferencje, prowadzac do akceptacji i wyboru jednych produk-
tow, a odrzucenia innych [Babicz-Zielinska i Jezewska-Zychowicz 2015]. Jedna z po-
staw, majacych wplyw na to, co jemy, jest neofobia. Neofobia zywieniowa to swoista
nieche¢ do prébowania czego$, czego do tej pory nie znaliSmy, bardzo ostrozny,
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a nawet podejrzliwy stosunek do potraw i produktéw nieznanych nam wczesniej
(dotyczy to 0s6b o wysokim poziomie neofobii) [Socha i in. 2009].

Rynek zywnosci, zaréwno w Polsce, jak i na §wiecie, nalezy do jednych z najbar-
dziej innowacyjnych segmentéw. Wytwarzanie zywnosci o podwyzszonej jakosci,
warto$ci odzywczej i walorach prozdrowotnych, jest swoistym imperatywem dla
producentéw [Gutkowska i in. 2015; Jeznach i in. 2018; Nowak i in. 2018]. Konsumenci
pytani o to, co jest dla nich szczegoélnie wazne w zywnosci, w wigkszosci odpowia-
daja ,,zeby nie zawierala skladnikéw, ktore im szkodza” oraz ,,zeby wplywata na
dobry stan zdrowia” [www.eufic.org 2014]. Wymusza to na producentach wprowa-
dzanie na rynek nowych, prozdrowotnych produktéw spozywczych [Nowak i in.
2018]. Nowy produkt zywnosciowy to ,(...) oryginalny, zmodyfikowany lub tez
ulepszony produkt, bedacy nowoscig z punktu widzenia przedsigbiorstwa wprowa-
dzajacego go na rynek lub z punktu widzenia konsumenta, niezaleznie od tego, czy
odniost on sukces, czy tez poniost porazke rynkowg” [Sojkin i in. 2009].

Celem badania byla ocena postaw grupy oséb dorostych, pacjentéw oddziatlu
kardiologicznego, wzgledem zywnos$ci nowej i nieznanej oraz ocena czestotliwosci
spozycia zywnosci stanowiacej Zrédlo bfonnika pokarmowego i thuszczoéw nasyconych.

Materiat i metody badan

Badanie przeprowadzono w 2019 roku wsrod 60 kobiet i mezczyzn, pacjentéw od-
dziatu kardiologicznego Szpitala Specjalistycznego w Koscierzynie. Wéréd badanych
respondentéw bylo 27 kobiet (45% ogoétu badanych) i 33 mezczyzn (55% ogoétu ba-
danych). Zastosowano dobér celowy grupy [Szreder 2004]. Kryteriami doboru re-
spondentéw do badan byla przestrzen i sSrodowisko spoleczne, czyli specjalistyczny
oddzial szpitalny. Badanie empiryczne przeprowadzono przy uzyciu kwestionariusza
ankiety, w ktérym zamieszczono pytania dotyczace plci, wieku, poziomu wyksztal-
cenia i subiektywnej oceny wysokos$ci uzyskiwanego dochodu. Przebadano 17 oséb
w wieku od 40 do 55 lat (28,3% ogoétu badanych), 31 oséb wieku od 56 do 65 lat
(51,7% ogoétu badanych) oraz 12 oséb w wieku od 66 do 85 lat (20% ogétu badanych).
Respodnenci mieli wyksztalcenie wyzsze (50% ogétu badanych), $rednie (40% ogo-
tu badanych) i zasadnicze (10% ogoétu badanych). Byly to w przewazajacej wigkszo-
$ci osoby aktywne zawodowo (az 80% ogoétu badanych). Badana grupa kobiet i mez-
czyzn zadeklarowala, ze wysokos$¢ uzyskiwanego miesiecznego dochodu pozwala
zaspokoi¢ im tylko podstawowe potrzeby (40%), a takze Ze sta¢ ich na niektdre, ale
nie na wszystkie wydatki (45% ogoétu badanych). Pozostali respondenci dysponowa-
li wysokim dochodem (15%), ktéry pozwalal na pokrycie wszystkich wydatkow. Pte¢
byta czynnikiem réznicujacym badang grupe oséb w przyblizonych proporcjach,
dlatego to kryterium uzgledniono przy omawianiu wynikéw dotyczacych oceny
postaw i zachowan zZywnieniowych.
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Badanie przeprowadzono metoda sondazu pomiarowego, technika wywiadu
bezposredniego. Postawy kobiet i mezczyzn, pacjentéw oddziatu kardiologicznego,
wzgledem zZywnosci nowej i nieznanej oceniono za pomocg skali neofobii zywienio-
wej (Food Neophobia Scale - FNS) [Pliner i Hobden 1992] zawierajacej 10 stwierdzen
(tabela 1). Kazdy z respondentéw okreslil swoj stosunek do powyzszych stwierdzen
wedtug 5-stopniowej skali Likerta z oznaczeniami brzegowymi od ,,nie” (1) do ,,tak”
(5) [Ritchey i in. 2003]. Im wyzsza byla liczba uzyskanych punktéw, tym wyzszy
poziom neofobii zywieniowej stwierdzono w badanej grupie kobiet i mezczyzn.
Zgodnie z zalozeniami metodyki FNS zastosowano punktacje odwrécong do 5z 10
postawionych stwierdzen: 1, 4, 6, 9 i 10. Na podstawie $rednich z odpowiedzi udzie-
lonych na poszczegdlne stwierdzenia przyjeto podzial na 3 poziomy neofobii, wyste-
pujace wsrod respondentéw: niski, $redni i wysoki. FNS pozwala na stwierdzenie
ogolnych predyspozycji danej osoby w zakresie neofobii zywieniowe;j.

Metoda czgstotliwosdci spozycia zywnos$ci oceniono dwa aspekty zachowan zy-
wieniowych [Gronowska-Senger 2009]: 1) spozycie blonnika pokarmowego - jako
miernik spozywania zywnosci o cechach prozdrowotnych; 2) spozycie tluszczow
nasyconych - jako miernik spozywania zywno$ci niesprzyjajacej zdrowiu, zwlaszcza
w przypadku jej nadkonsumpcji.

W ocenie wykorzystano dwa zwalidowane kwestionariusze: 1) kwestionariusz
przesiewowy Block do oceny spozycia owocow, warzyw i blonnika (Block Screening
Questionnaire for Fruit/Vegetable/Fiber Intake, BSQFVF) [Thompson i Byers 1994];
2) kwestinariusz przesiewowy Block do oceny spozycia ttuszczéw (Block Screening
Questionnaire for Fat Intake, BSQF) [Thompson i Byers 1994] w modyfikacji
Czarnocinska i in. [2013].

Za pomoca kwestionariusza BSQFVF zebrano informacje o zwyczajowej czesto-
tliwosci spozycia 9 grup zywnosci, ktére sg glownymi zZrédlami btonnika pokarmo-
wego [Thompson i Byers 1994]. Pytano o suréwki, nasiona roslin straczkowych,
ziemniaki, inne warzywa, soki owocowe i warzywne, owoce, produkty zbozowe gru-
boziarniste, pieczywo razowe i pieczywo biale. Uzyto 5 kategorii czestotliwosci spo-
zycia, ktérym przypisano punkty: ,,rzadziej niz raz w tygodniu” (0 pkt), ,raz/tydzien”
(1 pkt), ,2-3 razy/tydzien” (2 pkt), ,4-6 razy/tydzien” (3 pkt), ,codziennie” (4 pkt).
Spozycie blonnika wyrazono w skali punktowej (0-36 pkt).

Na podstawie sumy punktéw wyrézniono osoby o spozyciu blonnika: bardzo
matym (< 20 pkt), niewystarczajacym (20-29 pkt), wystarczajacym (= 30 pkt). Ponadto
na podstawie sumy punktéw z kwestionariusza BSQFVF wyrdzniony osoby o spo-
zyciu blonnika: nieakceptowalnym (< 20 pkt) i akceptowalnym (> 20 pkt).

Za pomocy kwestionariusza BSQF w modyfikacji Czarnocinska i in. [2013] ze-
brano informacje o zwyczajowej czestotliwosci spozycia 13 grup zywnosci, ktore sa
ttuszczami wydzielonymi lub waznymi Zrédtami ttuszczéw w diecie [Tompson i Byers
1994]. Pytano o hamburgery/cheeseburgery, mig¢so czerwone, migso drobiowe w po-
staci smazonej, parowki/frankfurterki, sosy do satatek/majonez, margaryne/masto,
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sery zOlte/topione, mleko 3,2% ttuszczu, chipsy/frytki/popcorn/lody, paczki/ciasta/
ciastka. Uzyto 5 kategorii czestotliwo$ci spozycia, ktérym przypisano punkty: ,,rzadziej
niz raz w miesigcu” (0 pkt), ,,raz/tydzien” (1 pkt), ,2-3 razy/miesiac” (1 pkt), ,,1-2
razy/tydzien” (2 pkt), ,,3-4 razy/tydzien” (3 pkt), ,5 i wigcej razy/tydzien” (4 pkt).
Spozycie tluszczéw wyrazono w skali punktowej (0-52 pkt).

Na podstawie sumy punktéw wyrdzniono osoby o spozyciu tluszczéw: bardzo
duzym (> 27 pkt), duzym (25-27 pkt), umiarkowanie duzym (22-24 pkt), prawidto-
wym (18-21 pkt), najlepszym (< 18 pkt). Ponadto na podstawie sumy punktéw
z kwestionariusza BSQF wyrdzniono osoby o spozyciu ttuszczéw: nieodpowiednim
(= 22 pkt) i odpowiednim (< 22 pkt).

Do prezentacji wynikow wykorzystano elementy statystyki opisowej: liczebnos¢
(n) i procent badanej grupy (%). Zastosowano celowy dobdr grupy, jednakze mata
liczebnos¢ oséb biorgcych udzial w badaniu skutkuje brakiem mozliwosci uogélnia-
nia uzyskanych wynikéw na cala populacj¢ 0séb dorostych ze zdiagnozowanymi
i leczonymi chorobami ukladu krazenia. Mimo to tematyka przeprowadzonego ba-
dania jest bardzo aktualna ze wzgledu na wzrost zachorowan dorostych Polakéw na
choroby metaboliczne, a takze na choroby ukladu krazenia.

Wyniki i dyskusja

Postawy pacjentdéw oddziatu kardiologicznego wzgledem
Zywnosci nowej i nieznane;j

Neofobia zywieniowa jest ksztaltowana przez czynniki psychologiczne, ktére maja
wplyw na postawy i zachowania wobec zywnosci. Oznacza bardzo negatywne na-
stawienie do réznych grup produktéw spozywczych lub potraw. Najprawdopodobniej
jest skutkiem pejoratywnych zachowan oséb znajdujacych sie w otoczeniu danej
osoby w stosunku do jedzenia, wspomnien z dziecinstwa (rodzice czy rodzenstwo
nastawiajgce negatywnie do pewnych potraw) czy po prostu preferencji. Neofobia
moze stanowi¢ duzy problem w momencie, gdy jesteSmy przyzwyczajeni do pew-
nych produktow, szeroko rozumianych jako ,niezdrowe”, ale smaczne, a np. ze
wzgledow zdrowotnych musimy, w sposdb znaczacy, zmieni¢ sposdb odzywiania.
Moze to by¢ szczegdlnie trudne dla dorostych i starszych Polakéw, gdyz od zawsze
w ich zywieniu zaréwno domowym, jak i zbiorowym, preferowane bylo jasne pie-
czywo, rozgotowane makarony, kluski, pierogi z bialej maki czy tez ttuste potrawy.
Tym osobom moze by¢ trudno zaakceptowac smak potraw ugotowanych na parze,
bez dodatku soli i tluszczu lub produktéow o zmodyfikowanym skiadzie. Produkty
i potrawy polecane do konsumpcji pacjentom ze zdiagnozowanymi i leczonymi
chorobami ukladu krazenia moga wydawac si¢ za malo atrakcyjne, a nawet dzi-
waczne.
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Dla wigkszosci stwierdzen z FNS wykazano postawy obojetne badanej grupy.
Jednakze byly one bardziej charakterystyczne dla mezczyzn niz dla kobiet (tabela 1).
Kobiety prezentowaly $redni oraz niski poziom neofobii Zywieniowej, z marginalnym
udziatem wysokiego poziomu (tabela 1). Wskazano postawy pozytywne ogétu badanych
kobiet wzgledem stwierdzen: ,Obawiam si¢ nowej zywnosci’, ,,Jezeli nie wiem, co to
za zywnos$¢, nie sprobuje jej’, ,Obawiam sie spozywac co$, czego do tej pory nie jadfam”.

Tabela 1. Wartosci $rednie dla stwierdzen z FNS

Table 1. Average values for statements from FNS

Plec¢ )
. . Srednia ogotem
Stwierdzenia FNS Kobiety Mezczyni "= 60
n=27 n=233
1. Prébuje stale nowe i rézne rodzaje 292 263 245
pozywienia ’ ’ ’
2. Obawiam si¢ nowej Zywnosci 1,66 3,27 2,55
3. Jezeli nie wiem, co to za zywnos¢, nie 2.00 3.00 255
sprobuje jej ’ ’ ’
4. Lubie pozywienie z réznych krajow 2,77 2,91 2,85
5. Tak zwana zdrowa zywno$¢ ma zbyt 3.00 310 3.05
dziwaczny wyglad, abym ja jadl(a) ’ ’ ’
6. Kiedy jestem poza domem, to probuje 255 281 270
nowych rodzajéw pozywienia ’ ’ ’
7. Obawiam sie spozywac cos, czego do
tej pory nie jadtem(am) 1,66 281 2,30
8. Jestem szczegolnie wybredny(a)
w stosunku do zywnosci, ktéra bede 3,22 2,81 3,00
jadl(a)
9. Jem prawie wszystko 3,00 3,10 3,05
10. Chcialtbym(tabym) spozywac zywno$é 411 454 435
prozdrowotna, dietetyczna ’ ’ ’

* Przedzialy liczbowe okreslajace postawy: 1,00-2,33 - postawa pozytywna; 2,34-3,66 — postawa obo-
jetna; 3,67-5,00 — postawa negatywna.

Postawa pozytywna kobiet oraz obojetna mezczyzn wzgledem stwierdzenia:
»Probuje stale nowe i rézne rodzaje pozywienia” (tabela 1) pozwala na wniosek, ze
kobiety i mezczyzni nie majg obawy przed konsumpcja nieznanej im do tej pory
zywnosci oraz ze majg zaufanie do zywnosci funkcjonalnej oraz o projektowanym
skladzie. Mozna zatem przyjaé, ze beda oni bardziej sktonni do zakupu i sprébowa-
nia nowej zywnosci bez wzgledu na to, czy bedzie to rzeczywiscie nowy produkt, czy
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tylko modyfikacja dotychczasowej oferty sprzedazowej przedsiebiorstwa X. Prébowanie
stale nowych i réznych rodzajéw pozywienia wiaze si¢ z sympatig dla pozywienia
z roznych krajow, probowaniem nowych potraw na przyjeciach oraz checig do spo-
zywania positkow w restauracjach serwujacych dania etniczne. Prébowanie stale
nowych i réznych rodzajéw pozywienia wyklucza brak zaufania do nowych produk-
tow spozywczych pojawiajacych sie na rynku [Socha i in. 2009]. Kobiety i mezczyz-
ni nie zadeklarowali, Ze sg szczegélnie wybrednie nastawieni do zywnosci jako takiej,
wykazujac intuicyjnie zaufanie do nowych produktéw oraz brak oporu przed spré-
bowaniem, zjedzeniem czego$ nieznanego (tabela 1). Niestety, zaréwno kobiety, jak
i mezczyzni wykazali negatywne postawy wzgledem stwierdzenia: ,,chcialabym spo-
zywac zywno$¢ prozdrowotng, dietetyczng” (tabela 1). Pacjentom wykazujacym cechy
neofobii zywieniowej wobec zywnosci prozdrowotnej i dietetycznej, bedzie szczegél-
nie trudno zaakceptowac zmiany w trybie i sposobie zywienia.

Zachowania zywieniowe pacjentéw oddziatu
kardiologicznego w zakresie spozycia btonnika pokarmowego
i nasyconych kwaséw ttuszczowych

Zwiazek postaw z zachowaniami zywieniowymi jest przedmiotem wielu badan i dys-
kusji, co wynika z faktu, ze postawy obserwowane i deklarowane tylko czgd$ciowo
przekladaja si¢ na konkretne zachowania. Rozbieznosci te wynikaja przede wszystkim
z tego, ze postawy maja charakter ztozony, a ich skltadowe czesto wykluczaja sie
wzajemnie, np. mozna lubi¢ dang zywno$¢, a jednoczesnie oceniac ja negatywnie
pod wzgledem zywieniowym. O spozywaniu tej zywnosci w danej sytuacji moze
zadecydowac jedna z tych ocen, podczas gdy w innej sytuacji czynnikiem decyduja-
cym bedzie druga ocena.

Pozytywna postawa wzgledem Zywienia nie decyduje o spozyciu prawidlowo
skomponowanego positku w danym dniu, np. ze wzgledu na brak dostepu do odpo-
wiednich produktéw zywno$ciowych, brak czasu na przygotowanie positku itp.
Natomiast prawidlowa postawa wzgledem zywienia jest dobrym wskaznikiem pra-
widlowosci zywienia w ogéle, co opisuje zasada usredniania wskazujaca, ze wplyw
postaw na zachowania jest bardziej widoczny wowczas, gdy bierze si¢ pod uwage nie
pojedyncze zachowanie czlowieka, ale jego przecietny, czyli ,usredniony” sposéb
dziatania w dluzszej perspektywie czasowej [Myers 2003]. Takie podejscie do zwigz-
ku postawy z zachowaniami zywieniowymi przyjeto w prezentowanym badaniu, gdyz
spozycie blonnika oraz tluszczow bylo mierzone nie jako pojedyncze zachowanie,
ale efekt uwzglednienia spozycia réznych produktéw bedacych zrédtem danego
sktadnika lub $wiadczacych o urozmaiceniu spozycia zywnosci.

Oceniajgc spozycie produktéw bogatych w blonnik pokarmowy, stwierdzono, ze
jego podaz w diecie, zaréwno w przypadku kobiet (85,2%), jak i mezczyzn (78,8%),
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byta na nieakceptowalnym poziomie. Dotyczylo to az 81,7% ogoétu badanych (tabe-
la 2). Ponadto, u zadnej z badanych osdb nie stwierdzono spozycia wystarczajacej
iloéci blonnika. Stad wniosek, ze respondenci nie wykazywali prawidlowych zacho-
wan zywieniowych w zakresie spozycia blonnika pokarmowego.

Tabela 2. Ocena spozycia produktéw bedacych zZrédtem bionnika pokarmowego

Table 2. The assessment of the amount of consumed products being a source of dietary fiber

Plec¢
Ogotem
. . n=60 Kobiety | Mezczyzni
Spozycie blonnika pokarmowego ne27 "= 33
n % n % n %

Niewystarczajaca ilo$¢ btonnika w diecie, czyli
respondenci powinni spozywac wigcej warzyw,
owocow i produktéw zbozowych z petnego przemiatu | 11 | 18,3 4 | 14,8 7 121,22
w codziennej diecie;

suma punktéw od 20 do 29

Bardzo mata ilo$¢ spozywanego blonnika, czyli

dieta respondentow jest prawdopodobnie uboga

w wazne skladniki odzywcze. Badane osoby powinny
codziennie je$¢ wigcej warzyw, owocow i innych
produktéw bogatych w blonnik pokarmowy;

suma punktow < 20 pkt

49 | 81,7 | 23 |852| 26 | 78,8

Akceptowalna ilo$¢ btonnika w diecie;

suma punktow > 20 111183 4| 148 7| 212

Nieakceptowalna ilo$¢ blonnika w diecie;

suma punktéw < 20 49 | 81,7 | 23 |852| 26 | 78,8

Zaréwno kobiety, jak i mezczyzni nie konsumowali w ogéle lub konsumowali ze
zbyt niska czestotliwo$cia ryz brazowy (komose ryzowa lub amarantus), rodliny
straczkowe (groch, fasole, soje lub cieciezyce), ciemne i zytnie pieczywo oraz jedno-
dniowe soki owocowe lub owocowo-warzywne. Codzienna konsumpcja surowych
owocow, surowek z warzyw i innych warzyw byla za mala. Konsumpcje tych pro-
duktéw zadeklarowaly tylko kobiety na poziomie odpowiednio 3,3%, 5% i 11,7%.
Niski odsetek respondentéw zadeklarowal codzienng konsumpcje wyrobéw macznych
z maki graham, razowej czy zytniej (5% kobiet i 10% mezczyzn) oraz ciemnego
i zytniego pieczywa (5% kobiet i 6,7% mezczyzn). Tylko 18,3% badanych spozywato
akceptowalng ilo§¢ bfonnika w codziennej diecie (tabela 2). Jednakze osoby te po-
winny zwigkszy¢ spozycie warzyw, owocow i produktéw zbozowych z pelnego prze-
miatu celem poprawy swojego stanu zdrowia. Zwiekszone spozycie bfonnika skut-
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kuje obnizeniem o 14% ryzyka rozwoju choréb serca, redukuje az o 27% ryzyko
zgonu na skutek choréb wiencowych [Pereira i in. 2004], a 0 7% obniza zachorowal-
no$¢ na choroby uktadu krazenia [Park i in. 2005].

Tabela 3. Ocena spozycia produktow bedacych zrédiem nasyconych kwasow ttuszczowych

Table 3. The assessment of the amount of consumed products being a source of dietary satu-
rated fatty acids

Ple¢
Ogolem
Spozycie nasyconych kwaséw tluszczowych n =60 LGy Mezczyzni
n=27 n=33
n % n % n %

Bardzo duze spozycie nasyconych kwasow
tluszczowych w diecie; 40 | 66,6 | 16 |593 | 24 | 727
suma punktéw > 27

Duze spozycie nasyconych kwaséw ttuszczowych
w diecie; 7 | 11,7 0 0 7 1212
suma punktow od 25 do 27

Umiarkowane spozycie nasyconych kwasow
thuszczowych w diecie; 7 | 11,7 5 | 185 2 6,1
suma punktéw od 22 do 24

Prawidtowe spozycie nasyconych kwasow
tluszczowych w diecie; 2 3,3 2 7,4 0 0
suma punktéw od 18 do 21

Najlepsze, czyli male spozycie nasyconych
kwaséw tluszczowych w diecie; 4 6,7 4 | 14,8 0 0
suma punktow < 18

Odpowiednia ilo$¢ nasyconych kwaséw
tluszczowych w diecie; 6 10 6 | 222 0 0
suma punktow < 22

Nieodpowiednia ilo$¢ nasyconych kwasow
tluszczowych w diecie; 54 9 | 21 |77,8 | 33 100
suma punktow > 22

Wedtug zalecen zywieniowych dla oséb dorostych, aby utrzymac profil lipidowy
i prawidtowg mase ciata na wlasciwym poziomie, w zaleznos$ci od wieku i plci, na-
lezy ograniczy¢ podaz nasyconych kwasow ttuszczowych (SAFA) maksymalnie do
10% calodziennej podazy energetycznej spozywanej diety [Jarosz 2017]. Wyniki
badan wlasnych wykazaly, ze badana grupa kobiet i mezczyzn w zdecydowanej wiek-
szo$ci (az 90% ogolu badanych) spozywata nieodpowiednig ilo§¢ produktéw o umiar-
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kowanej (11,7% ogétu badanych), wysokiej (11,7% ogétu badanych) i bardzo wyso-
kiej (az 66,6% ogétu badanych) zawartosci nasyconych kwasow tluszczowych
(tabela 3). Wyniki te nie s optymistyczne i daja podstawe do tego, aby stwierdzic,
ze badana grupa kobiet i mezczyn nie dba o odpowiednia, niska podaz nasyconych
kwasow tluszczowych w swojej codziennej diecie.

Wigkszo$¢ kobiet (59,3%) i mezczyzn (72,7%) spozywala produkty o bardzo
wysokiej zawarto$ci nasyconych kwasow ttuszczowych (tabela 3). Analiza szczego-
towa spozycia SAFA (tabela 3) w codziennej diecie respondenéw wykazata, ze tylko
10% kobiet i 22,2% mezczyzn spozywalo odpowiednia, czyli niska, ilo$¢ nasyconych
kwasow tluszczowych. Przektada sie to na bardzo negatywny wynik ogétem. Tylko
u 3,3% kobiet oznaczono spozycie nasyconych kwasow ttuszczowych na prawidlowym
oraz u 6,7% na niskim poziomie (tabela 3).

Whnioski

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, wedtug autora, brak réznic pomiedzy po-
stawami a zachowaniami zywieniowymi kobiet i mezczyzn. Stanowi to podstawe do
wysunigcia waznego wniosku, iz edukacja zywieniowa kobiet i me¢zczyzn ze zdiagno-
zowanymi i leczonymi chorobami uktadu krazenia pozostaje na bardzo niskim po-
ziomie. Jest to bardzo zaskakujacy wniosek, gdyz w dobie ogromnego rozwoju tech-
nologicznego i naukowego kazda osoba ma réwne szanse na poznanie najnowszych
doniesien dotyczacych cech jakosciowych produktéw spozywczych i zasad racjonal-
nego odzywiania si¢. Oznaczona podaz blonnika pokarmowego w codziennej diecie
kobiet, jak i mezczyzn, niezaleznie od ich wieku, poziomu wyksztalcenia, byta na
niewystarczajagcym poziomie. Zwigkszenie przez respondentéw spozycia produktow
bedacych zrédtem blonnika pokarmowego jest bardzo istotne w aspekcie poprawy
ich samopoczucia oraz leczenia choréb ukladu krazenia czy tez nadwagi, otytosci,
cukrzycy, choréb nowotworowych uktadu pokarmowego.

W grupie badanych kobiet i mezczyzn u zdecydowanej wigkszosci stwierdzono
s$redni poziom neofobii zywieniowej oraz otwarto$¢ na probowanie nowych rodzajow
pozywienia. Mimo to wykazano, ze respondenci charakteryzowali si¢ wysokim po-
ziomem neofobii zywieniowej wzgledem zywnosci prozdrowotnej i dietetycznej.
Mozna zatem przypuszczaé, ze nie bedg oni zainteresowani kupnem i spozyciem
ttuszczow spozywczych specjalnego zywieniowego przeznaczenia oznaczonych jako
np. »cardio” czy ,light”. Dodatkowo wykazano, ze az 66,6% respondentéw stosowalo
diete o bardzo duzej zawartosci nasyconych kwaséw ttuszczowych, a tylko 6,7% re-
spondentéow dokonywato wlasciwych wyboréw zywieniowych sposroéd produktéw
zawierajacych tluszcze niesprzyjajace zdrwowiu, zwlaszcza w przypadku ich nadkon-
sumpcji. Wynika z tego, ze osoby te powinny zadba¢ o wlasny rozwdéj edukacyjny
w zakresie spozywanej diety, zapoznac si¢ z oferta rynkowa produktéw specjalnego
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przeznaczenia zywieniowego, np. w chorobach uktadu krazenia. By¢ moze podjete
przez nich dzialania stang si¢ przyczynkiem do wzrostu ich akceptacji zywnosci
prozdrowotnej czy dietetycznej. Poziom akceptacji wprowadzanych innowacji w pro-
duktach zywnosciowych zalezy m.in. od cech socjodemograficznych konsumentéw
[Gutkowska i in. 2015]. Badana grupa osdb dorostych zadeklarowata stosunkowo
niskie miesieczne dochody, a przeciez jest to bardzo wazny czynnik wplywajacy na
sposob zywienia Polakéw, decydujacy o zdolnosci zakupu i konsumpcji réznorodnych
produktow spozywczych. Nowak i in. [2018] stwierdzily, Ze nowy produkt prozdro-
wotny moze spotkac si¢ z zainteresowaniem konsumentéw i odnies¢ rynkowy sukces.
Jednakze, aby tak sie stalo, nalezy podejmowac dziatania edukacyjne i promocyjne
skierowane do populacji dorostych Polakéw. Dzialania te powinny opiera¢ si¢ na
cechach jakosciowych produktu, uswiadomieniu koniecznosci racjonalnego odzy-
wiania si¢ i wpltywu skladnikéw bioaktywnych na zdrowie.

Publikacja zostala sfinansowana ze statutowych funduszy badawczych Wydziatu
Przedsigbiorczosci i Towaroznawstwa Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z grantu
o numerze WPiT/2020/PZ/05
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Summary

Attitudes towards food are good predictors of behavior and knowing them play an
important role in designing novel foods or predicting consumers’ purchasing deci-
sions.

The aim of the study was to evaluate the attitudes the group of adults, patients
of the cardiology department, area towards new and unknown foods and to assess
the frequency of consumption of foods that are a source of dietary fiber and satu-
rated fats by the respondents. The survey was carried out in 2019 by means of a meas-
urement survey method, using the direct interview technique. Attitudes towards food
were assessed by using the Food Neophobia Scale. The level of nutritional neophobia
in the patients of the cardiology department was at an average level. Moreover, it was
found that the vast majority of women and men consumed a diet being rich in prod-
ucts with high level of saturated fatty acids (66.7%) and at the same time low in
dietary fiber (81.6%). The results of the study make it possible to define a draft rec-
ommendation for food producers who should undertake educational and promo-
tional activities aimed at women and men who do not show features of nutritional
neophobia.



Analiza sladu weglowego (CF) produkcji
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Streszczenie. Celem pracy bylo wyznaczenie §ladu weglowego produkcji mrozonej cebuli w za-
ktadzie przemystowym. Scharakteryzowano proces technologiczny i okreslono zakres pomiarowy.
Podejscie do analizy zagadnienia przedstawiono jako metode badawcza. Niezbedne parametry ze-
brano w zakfadzie produkcyjnym. Przeanalizowano bilans masowy sktadnikéw wykorzystanych
do produkcji w oparciu o technologie. Opracowano metode liczenia sladu weglowego oraz system
opomiarowania linii technologicznych wraz z systemem akwizycji i archiwizacji danych produk-
cyjnych. Rozpoczeto rejestracje danych i wyznaczono doswiadczalnie §lad weglowy cebuli mrozo-
nej zwigzany tylko z produkcja. Przeprowadzono pomiar zuzycia energii w czasie, w warunkach
rzeczywistej produkcji wraz z rejestracja jej wielkosci oraz ilosci cykli produkeyjnych. Okreslono
emisje m.in.: bezposrednig ze spalania LPG w wodzkach uzywanych do transportu wewnetrznego,
bezposrednia ze spalania wegla w kotlowni, posrednia zwigzang ze zuzyciem energii elektryczne;.
Wyliczony $redni $lad weglowy produkeji mrozonej cebuli jest bardzo niski i wynosi ok. 0,08 kg
CO, na kg produktu. Wartoé¢ ta bedzie wzrastaé wraz z czasem trwania procesu magazynowania
oraz w zaleznosci od zmiany pory roku, w ktorej bedzie prowadzone przechowywanie.

Nastepnie, dla poréwnania wyznaczono $lad weglowy catkowitej produkeji zaktadu, opierajac
sie na emisji bezposredniej i posredniej (globalna wartos¢ CF wyliczona dla zaktadu) i wykonano
jej rozdziat pomiedzy poszczegdlne produkty, proporcjonalnie do wielko$ci produkcji. Wyliczony
$lad weglowy produkcji cebuli mrozonej na przestrzeni 3 lat wynosil odpowiednio 0,86; 0,93; 0,93
kg CO,/kg.

Opracowana metodologia wyliczenia CF mrozonych warzyw moze by¢ wykorzystana przy
tworzeniu przyjaznych srodowisku technologii produkcji nowych produktéw z obnizonym §la-
dem weglowego.

Stowa kluczowe: slad weglowy « mrozona cebula « emisje dwutlenku wegla
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Wstep

Sladem weglowym (ang. CF - Carbon Footprint) nazywamy oszacowang emisje gazéow
cieplarnianych do atmosfery w calym cyklu zycia danego produktu, procesu czy
technologii. W analizie sladu weglowego uwzgledniane sa dwa rodzaje emisji:

» bezposrednie emisje GHG's bedace wynikiem m.in. spalania paliw i przetwérczych
oraz naturalnych procesoéw, generujacych emisj¢ gazéw cieplarnianych,

» posrednie emisje bedace konsekwencjg wykorzystania w procesie produkcji me-
diéw energetycznych (prad elektryczny, ciepto) i/lub surowcéw (z ktérych kazdy
ma swoj CF wynikajacy z jego wytworzenia i dostarczenia do bilansowanego
uktadu).

Wartos¢ sladu weglowego (CF) podaje si¢ w ekwiwalentnej ilosci (CO, _,), ktéra
oblicza sie ze wzoru z wykorzystaniem danych z tabeli 1:

CO,_, = GHG - GWPgy, (1)
gdzie:
CO,_, - ekwiwalentna wielko$¢ emisji wyrazona w kg (lub innych jednostkach
masy) CO,,
GHG - wielko$¢ emisji danego gazu cieplarnianego wyrazona w kg (lub

innych jednostkach masy),
GWPg6 - warto$¢ GWP (Global Warming Potential) danego gazu cieplarnia-
nego (kg CO, _./kg GHG)

Tabela 1. Warto$ci GWP,y, (Global Warming Potential — potencjalu globalnego ocieplenia) wy-
branych gazéw cieplarnianych w horyzoncie 100 lat [Technical Specification 2013]

Table 1. The values GWP,, (Global Warming Potential) of selected greenhouse gases over 100-
year horizon [Technical Specification 2013]

GHG (GreenhouseGas - gaz cieplarniany) Wartos¢ GWP [kg CO,_./kg GHG]
Dwutlenek wegla (CO,) 1
Metan (CH,) 25
Podtlenek azotu (N,O) 298
Trifluorek azotu (NF;) 17 200
Heksafluorek siarki (SF) 22 800

Natomiast $lad weglowy CF produktu, procesu, technologii jest suma wszystkich
emisji bezposrednich i posrednich, jakie zostaly zidentyfikowane w calym cyklu
i zakresie analizy:
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CF =} (C0,.), + ) (CO..), )
gdzie: . -
CF - $lad weglowy produktu [kg CO, _ /kg produktu],

(CO,_.); — wielkos$¢ emisji bezposredniej z i-tego zrédta wyrazona w ekwiwa-
lentnej ilosci CO, [kg CO, _/kg produktu],

(CO,_.); - wielkos¢ emisji posredniej z j-tego Zrédta wyrazona w ekwiwalentnej
ilosci CO, [kg CO, _./kg produktu].

Szczegdtowo zasady analizy Carbon Footprint i sposoby obliczenia warto$ci CF
zostaly opisane w nastepujacych dokumentach normatywnych:

o PAS 2050 [Publicly Available Specification 2050] [PAS 2050, 2008]. Specyfikacja
opiera si¢ gtéwnie na istniejacych juz normach - ISO 14040 (Zarzadzanie $ro-
dowiskowe, Ocena cyklu zycia — Zasady i struktura) oraz ISO 14044 (Zarzadzanie
srodowiskowe, Ocena cyklu zycia - Wymagania i wytyczne),

o Norma ISO 14067 [ISO 14067:2013]. W odrdznieniu od specyfikacji PAS 2050
norma ta posiada status miedzynarodowy. Analiza $ladu weglowego zgodnie
z normg ISO/TS 14067:2013 Greenhouse gases — Carbon footprint of products
- Requirements and guidelines for quantification and communication, uwzgled-
nia caly cykl zycia (LCA - Life Cycle Assessment) produktéw. LCA wedlug Komisji
Europejskiej (KE) to proces zbierania i oceny danych wejsciowych i wyjsciowych,
jak i oceny potencjalnego wptywu na srodowisko w catym jego cyklu zycia.

Wedlug ww. dokumentéw analiza CF obejmuje nastepujace etapy:

o okreslenie celu i zakresu analizy, jednostki funkcjonalnej oraz granic systemu,
+ analize zbioru wejs¢ i wyjsc,

o ocene wpltywu w calym cyklu zycia,

« interpretacje cyklu Zycia (dokonanie analizy wrazliwosci).

Powszechne jest ustalenie jednego z nizej wymienionych zakreséw analizy $ladu
weglowego (CF):

o ,0d kotyski do bramy”- uwzglednia wszystkie etapy od wydobycia surowca po
dostarczenie gotowego produktu do klienta,

o ,0d kolyski do grobu”- uwzglednia wszystkie etapy od wydobycia az po utyliza-
cje odpadow.

W sektorze rolno-spozywczym uzywane jest okreslenie ,,od pola do stolu”

Rolnictwo i generalnie sektor przemystu rolno-spozywczego ma znaczacy udzial
w emisji gazéw cieplarnianych, w tym réwniez ocenianych za pomocg wskaznika
Carbon Footprint [Mansour i in. 2017; Pandey i in. 2017]. Rolnictwo korzysta z oko-
to 35% powierzchni ladéw i odpowiada za blisko 13,5% globalnej antropogeniczne;j
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emisji gazéw cieplarnianych, w tym okolo 25% globalnej emisji CO,, okoto 50%
emisji CH, i okoto 70% emisji N,O [Montzka i in. 2011]. Slad weglowy produktéw
rolnych jest gtéownym wskaznikiem stuzacym do monitorowania wydajnosci i zréw-
nowazonego rozwoju proceséw produkcyjnych w rolnictwie czy tez szerzej w prze-
mysle rolno-spozywczym [Garnett 2008; Konieczny i in. 2013]. W tabeli 2 przesta-
wiono wartosci §ladu weglowego dla wybranych warzyw.

Tabela 2. Srednie wartosci §ladu weglowego dla wybranych warzyw ($lad dotyczy wyltacznie upra-
wy) [Borsato i in. 2018]

Table 2. Average values of carbon footprint for selected vegetables (only crop footprint) [Borsato

et al. 2018]
Warzywo Wartoé¢ CF [kg CO,_./kg]
Szpinak 0,10
Fasola 0,33
Kalafior 0,30
Brokut 0,30
Por 0,35
Groszek 0,40
Cebula 0,10
Marchew 0,15
Papryka 1,08
Kukurydza 0,45

Tabela 3. Wartosci CF wybranych medidéw energetycznych i surowcow [KOBiZE 2013]
Table 3. The values CF of selected energy media and raw materials [KOBiZE 2013]

Nazwa no$nika gg‘; [kg C Of_Fe fjedn.] Jednostka kg Cgf_ JGJ]
Wegiel kamienny energetyczny 060 2259 Mg 94,29
Benzyna silnikowa bezotowiowa | 088 3083 Mg 68,81
Oleje napedowe do silnikow 064 3177 Mg 73,33
Gaz skroplony LPG 012 2954 Mg 62,44
Energia elektryczna 024 739" MWh -
Cieplo w parze wodnej 023 63,5 GJ 63,5

* Warto$¢ zmieniajaca si¢ dynamicznie w zaleznoéci od sktadu mixu energetycznego w danej chwili
(podana w tabeli warto$¢ jest srednia za okres wrzesien—pazdziernik 2018)
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W tabelach 3 i 4 zestawione zostaly zebrane jednostkowe wartoséci sladow we-
glowych dla wybranych mediéw i surowcéw wedlug danych publikowanych [KOBiZE

2013, DEFRA 2017].

Tabela 4. Wartosci CF wybranych mediéw energetycznych i surowcéw [DEFRA 2017]

Table 4. The values CF of selected energy media and raw materials [DEFRA 2017]

CF
Nazwa no$nika Jedn. - -
kg CO,_, kg CO, kg CH, kg N,O
Mg 2417 2396 6 15
Wegiel kamienny energetyczny
MWh 339 337 1 2
Mg 3225 3214 4 7
Benzyna silnikowa bezotowiowa
MWh 285 284 0 1
Oleje napedowe do silnikow Mg 3108 3 082 1 25
(Z udziatem biOkOmpOnentéW) MWh 262 259 0 3
Mg 2941 2935 3 3
Gaz skroplony LPG
MWh 231 229 1 1

* Warto$ci przeliczone na ekwiwalentng emisje CO,

Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie sladu weglowego produkcji mrozonej cebuli w zakla-
dzie przemystowym.

Metodyka i zakres badan

Przedmiotem badania byta produkcja cebuli mrozonej, krojonej w kostke, w wybra-
nym zakladzie przemystowym na terenie Polski, wytwarzajacym mrozone warzywa.
Do zakladu dostarczana jest cebula obrana. Proces produkgji cebuli rozpoczyna si¢
od wstepnego jej schtadzania, nastepnie dokonywana jest ocena jakosci i wstepna
selekcja. Kolejnym etapem jest mycie surowca w plucze, po ktérym jest on krojony
i zmrazany w tunelu zamrazalniczym. Gotowy produkt jest pakowany i magazyno-
wany.

Po scharakteryzowaniu procesu technologicznego w warunkach rzeczywistej
pracy w zakladzie produkcyjnym okreslono zakres pomiarowy. Podejscie do analizy
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zagadnienia przedstawiono jako metode badawczg. Przeanalizowano bilans masowy
sktadnikéw wykorzystanych do produkeji, opierajac si¢ na wybranej technologii.
Opracowano metode liczenia §ladu weglowego. Zaprojektowano i wykonano opo-
miarowanie linii technologicznej w tym zakladzie. Nastgpnie przeprowadzono pomiar
zuzycia energii w czasie, w warunkach rzeczywistej produkcji, wraz z rejestracja jej
wielko$ci oraz liczby cykli produkcyjnych.

W tym przypadku do analizy CF zastosowano metodologie ,,od pola do bramy”.
Analize §ladu weglowego wykonano zgodnie z norma ISO/TS 14067:2013 Greenhouse
gases — Carbon footprint of products — Requirements and guidelines for quantifica-
tion and communication. CF wykazywano w odniesieniu do 1 kg produktu (jednost-
ka funkcjonalna).

Zakres analizy dla krojonej mrozonej cebuli obejmowatl:

« transport surowca od plantatora (plantatoréw) do zakltadu,
» proces technologiczny,
 transport wewnetrzny.

Dane emisyjne i produkcyjne rejestrowano za pomoca opracowanego systemu
opomiarowania linii technologicznej, od stycznia 2020 r. do kwietnia 2020 r. Wyliczono
slad weglowego czastkowy.

Dla cebuli krojonej mrozonej wykonane zostaly réwniez badania CF poprzez
alokacje catkowitej emisji bezposredniej i posredniej (globalnej wartosci CF wyli-
czonej dla zakladu) pomiedzy poszczegélne produkty. Alokacja moze zosta¢ wyko-
nana w dwojaki sposéb: proporcjonalnie do wielkosci produkcji poszczegélnych
produktéw lub proporcjonalnie do przychodéw ze sprzedazy poszczegdlnych pro-
duktéw. W pracy zastosowano alokacje proporcjonalng do wielkosci produkcji wszyst-
kich produktéw mrozonych.

Wyniki i ich omowienie

W celu uzyskania rzeczywistych warto$ci CF cebuli mrozonej opracowano koncep-
cje i wytyczne systemu opomiarowania linii technologicznych oraz budowy systemu
akwizycji i archiwizacji danych produkcyjnych. Dokonano analizy procesu produk-
cji cebuli krojonej w kostke i opracowano schemat jednostkowych etapow, uwzgled-
niajac wykorzystane urzadzenia, ktére wplywaja na emisje posrednia i bezposrednia
(ryc. 1). Ustalono wytyczne dla metodologii oraz zakresu badawczego wyznaczania
sladu weglowego na poszczegolnych etapach procesu technologicznego dla rzeczy-
wistej produkcji. Przyjeto zalozenia dotyczace podziatu energii na procesy jednost-
kowe.
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Przyjecie surowca

Wozek spalinowy na gaz LPG

Ocena jakosciowa

Wstepna selekcja

Ptuczka wibracyjna

Mycie Ptuczka szczotkowa
{ \ { \
! Transport | ! Ta$ma inspekcyjna nr 2 |
\ P ;
y
Krojenie Krajalnica Urschel typ DC2110A
/ Vol . }
| Transport | | Podajnik na tunel |
\ 1 \ 1
\ 7 \ 7

Zamrazanie (T = ...;t= ...

)

Tunel zamrazalniczy (DT)

I \ ! \

1 1

i: Transport ‘} i: Ta$ma inspekcyjna nr 6 ‘}

\ 7 \ 7
A 4

Pakowanie Nawazarka, waga elektryczna, owijarka
y
Wykrywanie metali Detektor metali Loma

A 4

Magazynowanie Woézek wysokiego sktadowania akumulatorowy

Ryc. 1. Schemat etapow jednostkowych przy produkeji cebuli (kostki) uwzgledniajacy urzadzenia

Fig. 1. Diagram of the unit steps in the production of onions (cubes) including devices

Wyznaczono punkty pomiarowe umozliwiajace rejestracje parametréw istotnych
do monitoringu emisji posredniej i bezposredniej przy tej produkcji. Nastepnie przy-
gotowano projekt opomiarowania linii technologicznych, ktéry zawieral:
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« sposob wykonania i lokalizacje pomiaréw energii elektrycznej,

« uklad polaczen komunikacyjnych i infrastrukture informatyczna,
« sposob wprowadzania danych produkcyjnych,

» wytyczne do zdalnego odczytu danych pomiarowych.

System opomiarowania linii technologicznej wyposazono w 22 czujniki, co po-
zwolito na rozdzielenie catego procesu produkcyjnego na etapy i powigzanie istotnych
danych. Opomiarowanie energii elektrycznej i innych mediéw energetycznych w za-
kladzie oraz system akwizycji i archiwizacji danych produkcyjnych i transportu po-
stuzyly jako baza danych do wyliczenia sladu weglowego w zaleznosci od mrozone-
go asortymentu.

Wykonano réwniez prace zwigzanie z utworzeniem raportéw i wizualizacja opro-
gramowania. Opracowano formularze do wprowadzania potrzebnych danych do
wyliczenia $ladu weglowego w czasie rzeczywistym. Przeprowadzono weryfikacje
poprawnosci pracy systemu pomiaru energii elektrycznej we wszystkich punktach
pomiarowych systemu opomiarowania linii technologicznych, w powigzaniu z bie-
z3cymi danymi produkcyjnymi.

Na podstawie uzyskanych rzeczywistych wynikéw wyznaczono doswiadczalnie
slad weglowy zwigzany tylko z produkcja. Tabela 3 pokazuje przykladowy raport
uzyskiwany z systemu opomiarowania, zawierajacy dane produkcyjne oraz wylicze-
nia $ladu weglowego dla produkcji mrozonej cebuli. Zaprezentowane wielkosci do-
tycza badania $ladu weglowego dla jednej partii surowca - dla 22 364 kg cebuli.
Proces technologiczny w systemie opomiarowania jest podzielony na nastepujace
etapy: schtadzanie wstepne w komorze, roztadunek na rampie, taczne procesy doty-
czgce produkcji przed tunelem, zamrazanie w tunelu, taczne procesy za tunelem
(sortowanie i pakowanie) oraz magazynowanie.

Wyliczony $lad weglowy produkcji mrozonej cebuli jest bardzo niski i wynosi
ok. 0,07 kg CO, na kg produktu (ryc. 3 - raport dla produkcji jednej partii surowca).
Slad weglowy zwigzany z transportem zewnetrznym wynosit tylko 0,004 kg/kilogram
produktu, co stanowi ok. 6% udzialu w catkowitym CF. W wyznaczonym CF pro-
dukgji zostala ujeta tylko emisja CO, zwigzana z 3-tygodniowym magazynowaniem
mrozniczym tego produktu. Wyniosla ona az 162 kg, co stanowi juz 11% w $ladzie
weglowym produkeji cebuli mrozonej. Wartos¢ ta bedzie wzrasta¢ wraz z czasem
trwania procesu magazynowania oraz w zaleznosci od zmiany pory roku, w ktorej
bedzie prowadzone przechowywanie.

Prace badawcze bedg kontynuowane poprzez dalsze monitorowanie zuzycia ener-
gii, az do rzeczywistego przekazania produktu z zamrazalniczej komory przechowal-
niczej do klienta. System umozliwia réwniez analize produkcji w réznych okresach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze mrozenie
w tunelu jest glowna sktadowg emisji CO, (ryc. 3) i wynosi 82,5%.
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Na rycinie 4 (raport dotyczacy CF produkcji cebuli w kwietniu) przedstawiono
dane produkcyjne oraz wyliczenia sladu weglowego produkcji cebuli w miesigcu
kwietniu. Wyznaczone $lady weglowe mieszczg si¢ w zakresie od 0,05 do 0,12 kg CO,
na kg produktu, a warto$¢ srednia CF wynosi 0,080 kg CO, na kg mrozonej cebuli.

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw wyznaczono takze CF poprzez aloka-
cje danych emisyjnych calego zakladu w poprzednich latach. Na tej podstawie okre-
slono slad weglowy calkowitej produkcji zaktadu (globalna wartos¢ CF wyliczona
dla zakladu), a nastepnie jej rozdzial pomiedzy poszczegolne asortymenty. Alokacji
dokonano proporcjonalnie do wielkosci produkcji poszczegdlnych produktéw.
Obliczono slad weglowy procesu technologicznego dla wszystkich produktéw mro-
zonych wytwarzanych w zakladzie, uwzgledniajac sume wszystkich emisji bezposred-
nich i posrednich. Opierajac si¢ na danych przekazanych z firmy za poprzednie lata,
okreslono wielkos$¢ emisji z zastosowaniem opracowanej metodyki, zawezajac zakres
wylacznie do produkeji w zakladzie (tj. transport wewnetrzny, zuzycie paliw i ener-
gii elektrycznej). Tabele 5 i 6 zawieraja odpowiednie wielkosci produkcji oraz zuzy-
te media energetyczne w trzech latach (2015, 2016, 2017) w zaktadzie wytwarzajacym
mrozonki. Analize oparto na opracowanych wczesniej schematach proceséw oraz
przygotowanej bazie wskaznikéw. Na tej podstawie zostal wyznaczony slad weglowy
poszczegdlnych mrozonych produktéw wytworzonych w zakladzie w tym okresie
(tabela 7). Slad weglowy asortymentu mrozonego w zakladzie, zwigzany tylko z pro-
dukcja, wynosil od okoto 0,6 do 1,1 kg CO,/kg produktu. Wyliczony slad weglowy
produkcji cebuli mrozonej w ciagu 3 lat wynosil odpowiednio 0,86; 0,93; 0,93 kg
COy/kg.

Tabela 7. Wartos¢ sladu weglowego produkeji asortymentéw mrozonych w latach 2015-2017

Table 7. The carbon footprint value of the frozen assortments production in 2015-2017

Produkt Slad weglowy (CF) [kg CO,/kg produktu] CF,,
Rok 2015 Rok 2016 Rok2017 | (2015-2017)

Cebula 0,86 0,93 0,93 0,91
Kietki fasoli 0,81 0,92 0,93 0,89
Szpinak 0,80 0,85 0,90 0,85
Brokut 0,78 0,83 0,97 0,86
Kalafior 0,76 0,88 0,87 0,84
Fasola zielona 0,71 0,60 0,68 0,66
Fasola z6tta 0,71 0,60 0,68 0,66
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Tabela 7. cd.
Table 7. cont.
Prodult Slad weglowy (CF) [kg CO,/kg produktu] CF,,
Rok 2015 Rok 2016 Rok2017 | (2015-2017)
Por 0,80 1,04 - 0,92
Groszek 0,82 0,72 0,74 0,76
Truskawka 0,79 0,91 0,88 0,86
Rabarbar - 0,92 0,92 0,92
Malina 0,72 0,65 0,71 0,69
Czarna porzeczka 0,71 0,61 0,68 0,67
Czerwona porzeczka 0,71 0,6 0,68 0,66
Wisnia 0,71 0,6 0,68 0,66
Jezyna 0,71 0,6 0,68 0,66
Owoce 0,74 0,67 0,80 0,74

Uzyskane z prac badawczych wartosci $ladu weglowego (z danych zmierzonych
za pomocg opracowanego sytemu opomiarowania) sa bardzo male w poréwnaniu
z wyliczonymi na podstawie alokacji emisji globalnej (wynikajacej z wielkosci
produkgji) z poprzednich lat. Niski $lad weglowy dla produkcji rzeczywistej z da-
nych pomiarowych wynika z krétkiego okres przechowywania (nie przekracza 3
tygodni) i tylko w okresie zimowym (nizsze zapotrzebowanie na chtéd). Dluzszy
okres pomiaru umozliwi uzyskanie wigkszej ilosci danych, w réznych rzeczywistych
okresach przechowywania chtodniczego, co pozwoli na sformulowanie dalszych
wnioskow.

Whnioski

Opracowano system opomiarowania linii technologicznych oraz budowy akwizycji
i archiwizacji danych produkcyjnych. Rejestrowano dane produkcyjne. Wyznaczono
doswiadczalnie $§lad weglowy zwiazany tylko z produkcja. Wyznaczone $lady weglo-
we produkcji mieszczg si¢ w zakresie od 0,05 do 0,12 kg CO, na kg produktu, a war-
to$¢ srednia wynosi 0,080 kg CO, na kg mrozonej cebuli.

Dla poréwnania wyznaczono $lad weglowy catkowitej produkeji zaktadu w opar-
ciu o emisj¢ bezposrednia i posrednia (globalna wartos¢ CF wyliczona dla zakladu),
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a nastepnie wykonano jej rozdzial pomiedzy poszczegélne produkty. Alokacji doko-
nano proporcjonalnie do wielkosci produkeji poszczegdlnych produktéw. Wyliczony
slad weglowy produkgji cebuli mrozonej w ciggu 3 lat wynosit odpowiednio 0,86;
0,93; 0,93 kg CO,/kg.

Uzyskane z prac badawczych wartosci sladu weglowego (z danych zmierzonych
Za pomocg opracowanego systemu opomiarowania) s3 bardzo male, w poréwnania
z wyliczonymi na podstawie alokacji emisji globalnej (wynikajacej z wielkosci pro-
dukcji) z poprzednich lat.

Niski $lad weglowy dla rzeczywistej produkeji na podstawie danych pomiarowych
wynika z krétkiego okresu przechowywania (mniej niz 3 tygodnie) i tylko podczas
niskich temperatur zewnetrznych (nizsze zapotrzebowanie na chléd). Dluzszy okres
pomiaru umozliwi uzyskanie wiekszej iloéci danych z réznymi okresami przechowy-
wania mrozniczego, co pozwoli na sformufowanie dalszych wnioskow.

Opracowana metodologia wyliczenia CF mrozonych warzyw moze by¢ wykorzy-
stana przy opracowywaniu przyjaznych $rodowisku technologii produkcji nowych
produktéow z obnizonym $ladem weglowym.

Badania zostaly sfinansowane z projektu Biostrateg ze srodkéw Narodowego
Centrum Badat i Rozwoju przyznanych na podstawie decyzji
nr BIOSTRATEG3/343817/17/NCBR/2018
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Summary

The aim of the work was to determine the carbon footprint of frozen onion produc-
tion in the company. The technological process was characterized and the measuring
range was determined. The approach to the analysis of the issue is presented as
a research method. The necessary parameters were collected in a company. Based on
the technology, the mass balance of ingredients used in production was analyzed.
The carbon footprint calculating method and the measurement system for techno-
logical lines (with the acquisition system and archiving of production data) were
developed. Data recording was started and the carbon footprint of frozen onion was
experimentally determined only related to production. In the conditions of actual
production, the measurement of energy consumption as a function of time was car-
ried out, along with the registration of its amount and the number of production
cycles. The following emissions were determined: direct from LPG combustion in
trucks used for internal transport, direct from coal combustion in a boiler room,
indirect emission related to electricity consumption.The calculated average carbon
footprint of frozen onion production is very low and amounts to approx. 0.08 kg
CO, per kg of product. This value will increase with the duration of the storage
process and depending on the change of season in which the storage will be carried
out. Then, for comparison, the carbon footprint of the company total production was
determined based on direct and indirect emissions (global CF value calculated) and
divided among individual products, proportionally to the production volume. The
calculated carbon footprint of frozen onion production over 3 years was 0.86, re-
spectively; 0.93; 0.93 kg CO,/kg. The developed methodology for calculating CF of
frozen vegetables can be used in the development of friendly environmental tech-
nologies for new products production with a reduced carbon footprint.
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Streszczenie. W przemysle spozywczym jedng z najczesciej wykorzystywanych technologii utrwa-
lania zywno$ci sg energochlonne i mogace powodowac straty substacji termolabilnych metody
termiczne. Jednak duzy wzrost zainteresowania konsumentéw produktami o wyzszej jakosci
zwrocil uwage producentdw zywnosci oraz naukowcéw na inne niz termiczne metody zabezpie-
czania zywno$ci. Wiele z opisanych technologii wykazuje dzialanie sterylizujace, ale zdecydowanie
lepsze rezultaty osiggane byty w potaczeniu z technikami termicznymi. Sposréd oméwionych nie-
konwencjonalnych metod utrwalania zywnosci jedynie technologia wysokich ci$nien hydrosta-
tycznych HHP znalazta szerokie zastosowanie w przemysle.

Stowa kluczowe: utrwalanie zywnosci « metody niekonwencjonalne

Wstep

Utrwalanie zywno$ci polega na niedopuszczeniu do rozwoju i dziatania mikroorga-
nizmoéw. Laczy sie to z zabiciem form zywych i przetrwalnikujacych, ktére zabezpie-
cza przed wtérnymi zakazeniami. Ponadto istotne jest zatrzymanie tkankowych pro-
cesow biochemicznych, zapobieganie zmianom fizycznym produktu (rozwarstwianie,
zbrylanie itp.), chemicznym typu autooksydacyjnego, brunatnieniu nieenzymatycz-
nemu, utracie witamin. Metody niekonwencjonalne budzg duze zainteresowanie
w przetwarzaniu réznych produktéw zwigzanych z branza produkujaca zywnos¢,
farmaceutyki czy bioprodukty. W duzej czgsci zainteresowanie to wynika z faktu, ze
techniki te nie wykorzystuja termicznej obrébki lub wzrost temperatury jest niewiel-
ki i pomijalny w przypadku niektérych substancji termolabilnych. Obrébka wysoki-
mi temperaturami wigze si¢ czesto z niekorzystnymi zmianami w produkcie (utrata
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substancji wrazliwych na temperature, przypalanie, reakcje Maillarda itp.).
Zainteresowanie zabezpieczaniem zywno$ci metodami innymi niz termiczne wida¢
po wzroscie liczby opcjonalnych technologii. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Jedna
z nich wykorzystuje techniki zwigzane z procesami wysokoci$nieniowymi UV, pul-
sujacym $wiatlem i pulsujagcym polem elektrycznym. Druga grupa sa te wykorzystu-
jace zimng plazme czy napromieniowanie. W niniejszej pracy skupiono si¢ na zapre-
zentowaniu powyzszych technologii celem przyblizenia mechanizméw ich dzialania
oraz skutecznosci tych metod w walce z mikroorganizmami.

Drgania dzwiekowe i naddzwiekowe
(US - ultrasounds)

Ultradzwieki w technologii Zywnoéci znane s3 juz od poczatkéw XX wieku. W 1920
roku zaproponowano wykorzystanie ich w procesach technologicznych oraz zabezpie-
czaniu zywnoséci. W swojej podstawowej definicji odnosza si¢ do fali akustycznej o cze-
stotliwo$ci powyzej 20 kHz, do nawet 10 MHz. Urzadzenia duzej mocy przy nizszych
czestotliwosciach dziatania w zakresie od 20 do 100 kHz s3 okreslane jako ,,power
ultrasound”. Ultradzwieki z tego zakresu sa w stanie stworzy¢ fizyczny (mikromecha-
niczny) i chemiczny efekt strylizacyjny. Catkowity mechanizm hamowania rozwoju
drobnoustrojow przypisuje sie gléwnie powstawaniu kawitacji wewnatrzkomorkowe;j,
ktéra moze powodowac rozcigganie komdrek, ogrzewanie ich i niszczenie. Fala gene-
rowana przez urzadzenie ultradzwiekowe powoduje tworzenie si¢ pecherzykéw w cie-
ktym osrodku, co powoduje wzrost ich rozmiaréw. W momencie gdy energia ultradz-
wigkowa nie wystarczy do utrzymania fazy gazowej w bablu, nastepuje jego szybkie
zapadanie si¢, ktore wytwarza fale uderzeniowe. Czg¢$¢ badaczy postulowala, ze fale
uderzeniowe tworzg regiony o ekstremalnie wysokiej temperaturze i ci$nieniu na krot-
ki czas (mniej niz 100 ns). Pod koniec cyklu kompresji i rozciggania powstaje podci-
$nienie i pecherzyki kawitacji powoduja pekanie $cian komérkowych drobnoustrojow
i/lub spadek ich przepuszczalnosci. Zlokalizowana w konkretnym miejscu wysoka
temperatura i ci$énienie mogg inaktywowa¢ mikroorganizmy, ale ich dzialanie jest
ograniczone do niewielkiego obszaru. Kawitacja ma miejsce w warunkach czestotli-
wosci ultradzwiekowej mniejszej niz 2,5 MHz i intensywnos$ci wiekszej niz 10 W/cm?®.
Wplywa na nig czestotliwo$¢ i amplituda fal dzwigkowych, temperatura oraz lepkosé
ukladu. Zaleta zastosowania sonifikacji jest jej bezpieczenstwo i nietoksycznos¢, co
przyczynilo si¢ do akceptacji tej metody jako czynnika zabezpieczajacego mikrobiolo-
gicznie zywnos¢. Polaczenie US z metodami fizyczno-biologicznymi moze przyczynié
si¢ do zwigkszenia inaktywacji i eliminacji drobnoustrojow. Wplyw ultradzwiekéw na
mikroorganizmy zalezy jednak od ich ksztattu i wielkosci oraz rodzaju komoérek i ich
stanu fizjologicznego [Butz i Tauscher 2002; Delmas i Barthe 2015]. Wykorzystanie
ultradzwiekow w przemysle miesnym umozliwia lepsza wymiane masy (wnikanie



Przeglad niekonwencjonalnych metod utrwalania zywnosci 419

mieszaniny peklujacej) i poprawia jego marynowanie, zwigksza krucho$¢ miesa i przy-
czynia si¢ do inaktywacji mikroorganizméw. Zastosowanie substancji odkazajacych
wraz w sonifikacja migsa zwigksza efekt redukujacy mikroorganizmy. Szczegdlnie istot-
na jest mozliwo$¢ wykorzystania jej w zabezpieczaniu zywnosci termolabilnej lub ze
skladnikami niestabilnymi termicznie albo sensorycznie delikatnej. Niemniej jednak
technologia US nie jest bardzo wydajna w sterylizacji zywno$ci. Ultradzwieki zwiek-
szaja wrazliwo$¢ mikroorganizmoéw na ogrzewanie. Wigkszg jej efektywno$¢ zaobser-
wowano w kombinacji z termicznymi metodami obrébki zywnosci [Pohlman i in.
1997]. Réwniez kombinacja US i HHP daje pozytywne efekty w inaktywacji Listeria
monocytogenes, ma jednak ograniczony wplyw na redukcje Salmonella spp., ale wspar-
cie tej metody woda chlorowang daje pozadane efekty. Oprocz skutecznego oddziaty-
wania na mikroorganizmy ultradzwieki wykazuja réwniez zdolnosci inaktywacji en-
zymow opowiedzialnych za psucie sie sokéw owocowych i warzywnych oraz zwigzanych
z jakoscig mleka [Raso i in. 1998; Pagan i in. 1999; Cameron i in. 2009; Tiwari i in.
2009; O’Donnell i in. 2010].

Wysokie hydrostatyczne cisnienie
(HHP - high hydrostatic pressure
lub HPP - high pressure processing)

Pierwsze badania nad wplywem wysokiego ci$nienia hydrostatycznego na zywnos¢
przeprowadzono pod koniec XIX wieku, analizujac jego wpltyw na trwalo$¢ mleka
i owocow [Rivalain i in. 2010]. Obecnie, w zaleznosci od potrzeb, osiggane ci$nienia
sg rzedu od 100 do 800 MPa. Proces jest izostatyczny, a ci$nienie przenoszone row-
nomiernie i natychmiastowo oraz adiabatycznie. Bez wzgledu na ksztalt i rozmiar
zywnosci wystepuje niewielkie zroznicowanie temperatury wraz ze wzrostem ci$nie-
nia [Renduelez i in. 2011]. Zapobiega to deformacji oraz podgrzewaniu zywnosci,
co mogtoby zmienic¢ jej wlasciwosci organoleptyczne. Zaleta HHP jest wydluzenie
okresu trwalosci oraz poprawa bezpieczenstwa zywnosci. Dezaktywacja mikroorga-
nizméw stanowi prawdopodobnie wynik kombinacji uszkodzen w komorce. Jednak
ich odpornos¢ na HHP jest bardzo zmienna i zalezy od rodzaju patogenu. Bakterie
gram dodatnie wykazujg wigksza odporno$¢ niz gram ujemne, co zwigzane jest z ich
budowa, natomiast zarodniki wykazuja duzo wiekszg odpornos¢. Do inaktywacji
niektorych z nich potrzebne sg ci$nienia rzedu 827 MPa dzialajace przez 30 minut
z zastosowaniem temperatury 75°C. Natomiast drozdze i grzyby w poréwnaniu z bak-
teriami sg bardziej wrazliwe na dzialanie wysokich ci$nien. Wirusy bez otoczki sa
zwykle bardziej odporne na HHP niz te z otoczka [Perrier-Cornet i in. 1999; Reddy
iin. 2006; Black i in. 2007; Pilavtepe-Celik i in. 2008; Rivalain i in. 2010]. Wykorzystanie
HHP w zabezpieczaniu zywnos$ci moze by¢ rozpatrywane jako realna alternatywa
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z ekonomicznego i technologicznego punktu widzenia dla proceséw termicznych.
Pozwala unieszkodliwi¢ patogeny przy jednoczesnym zachowaniu zwigzkéw termo-
labilnych, takich jak witaminy czy aromaty, nie zuzywajac duzych ilosci energii [ Toepfl
iin. 2007; Yaldagard i in. 2008; Rivalain i in. 2010; Rendueles i in. 2011].

Pulsujgce pola magnetyczne
(PMF - pulsed magnetic fields)

Pulsujgce pole magnetyczne jako metoda zabezpieczania Zzywnosci od lat 80. ubie-
glego wieku [Haile i in. 2008] budzi wiele kontrowersji w aspekcie zabezpieczenia
mikrobiologicznego. Wyniki przeprowadzonych badan daja sprzeczne informacje.
Niektérzy z badaczy, wykorzystujac oscylujace pole magnetyczne do wytworzenia
pulsujacego pola magnetycznego, zaobserwowali zahamowanie rozwoju mikroorga-
nizmoéw [Hofman 1985] albo zauwazyli przyspieszanie ich wzrostu [Okuno i in.
1993]. Inni nie zaobserwowali zadnego efektu [San Martin i in. 2001].

Pulsujace pole elektryczne
(PEF - pulsed electric fields)

Jest jedna z technik konserwowania zywnosci przez pasteryzacje na zimno. Moze ona
czesciowo lub catkowicie zastgpowac procesy termiczne (nie w przypadku przetrwal-
nikéw). Podczas dzialania pulsujacych pol elektrycznych (20-80 kV/cm, z bardzo
kroétkim czasem trwania 1-100 pis) nastepuja nieodwracalne zmiany strukturalne w blo-
nach mikroorganizméw, ktére prowadza do tworzenia si¢ poréw (elektroporacja) i nisz-
czenia polprzepuszczalnej blony (liza komorki) [Zimmermann i in. 1980]. Obserwacje
poczynione na zarodnikach pokazaly jednak, ze uszkodzenia dotyczyly tylko ich po-
wierzchni. Jest to technika badana juz w latach 60. XX wieku i nadal rozwijana. Juz
w 1967 roku dokonano odkrycia, ze pulsujace pole elektryczne o napigciu do 25 kV
inaktywuje m.in. Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Enterobacteriaceae
i Pseudomonas fluorescens. Niemniej jednak metoda ta stosowana samodzielnie nie
daje pozadanego efektu letalnego w przypadku zarodnikéw. Tutaj wymagana jest kom-
binacja metod termicznych z PEE Ponadto bakterie Gram-ujemne s3 bardziej podatne
na dziafanie PEF niz Gram-dodatnie czy drozdze, podobnie jak wegetatywne komor-
ki bakterii w poréwnaniu z przetrwalnikami [Yonemoto 1993].

Zywno$¢ przetwarzana za pomocg pulsacyjnego pola elektrycznego spetnia wy-
magania konsumentéw dotyczace swiezych produktow i zapewnia minimalng utra-
te ich jakosci. Za jego pomoca mozna przetwarza¢ plynne, pélptynne, a nawet state
pozywienie. PEF ma duzy potencjal w utrwalaniu zywnosci. Skutecznos¢ tej metody
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zalezy od parametréw procesu — natezenia pola elektrycznego, mocy i czasu dziala-
nia oraz od parametréw charakteryzujacych patogen (mikroorganizm) - typ, rodzaj,
faza wzrostu, wielkos¢, ksztatt. Skutecznos¢ PEF w obrobee produktéow zywno$ciowych
o wysokim przewodnictwie elektrycznym budzi jednak obawy, poniewaz wiekszos¢
energii wejsciowej zostaje zamieniona na cieplo. Ponadto, koszty stosowania tej tech-
nologii obecnie s3 wyzsze w poréwnaniu z metodami termicznymi [Castro i in. 1993;
Vega-Mercado i in. 1997; Alkhafaji i Farid 2008].

Pulsujgce Swiatto
(PL - pulsed light i UV - ultraviolet)

PL obejmuje stosowanie intensywnych impulséw o krotkim czasie trwania (od na-
nosekund do milisekund), aby zapewni¢ inaktywacj¢ drobnoustrojow na powierzch-
ni zywnosci lub materiatéw opakowaniowych. Rozklad diugosci fal wynosi od 100
do 1100 nm: UV (100-400 nm), $wiatlo widzialne (400-700 nm) i podczerwien
(700-1100 nm). Impulsy $wiatta wykorzystywane w zabezpieczaniu zywnosci zwykle
emitowane s3 przez lampy ksenonowe lub rteciowe z czgstotliwoscig od 1 do 20
btyskéw na sekunde przy gestosci energii w zakresie od okoto 0,01 do 50 J/cm?
[Krishnamurthy 2007; Keklik i in. 2012].

Ciagle swiatto UV ma mniejsza glebokos¢ penetracji i stosunkowo niska moc
emisyjng w poréwnaniu ze $wiattem pulsujacym, ktére moze wnika¢ nawet do 10
mm w glab produktéw w opakowaniu transparentnym. Wplywa to na skuteczno$é
inaktywacji mikroorganizméw. Emisja mocy z cigglego systemu swiatla UV moze
wynosi¢ do 1000 W, jednakze w systemach PL mozna szczytowo osigga¢ nawet 35
MW. Ponadto podczas pulsowania $wiatta nie obserwuje si¢ nadmiernego wzrostu
temperatury produktu w poréwnaniu z ciagglym swiatlem UV ze wzgledu na krotki
czas trwania impulsu oraz okres chtodzenia miedzy impulsami. Generalnie techniki
UV rozwijaly si¢ wolniej i znalazly zastosowanie gtéwnie do sterylizacji powierzch-
ni, wody, powietrza. Koszty stosowania tej technologii s3 niewielkie i nie wymaga
ona obecnosci i uzywania szkodliwych substancji, jak i sama nie jest jej generatorem.
Systemy UV pracuja w 4 zakresach spektrum: UV-A to 315-400 nm, UV-B to 280-
315 nm, UV-C to 200-280 nm, ,,prézniowe-UV” 100-200 nm, z czego najlepszym
efektem letalnym charakteryzuje si¢ zakres UV-C [Bialka i in. 2008; Keklik i in. 2012].

Mechanizm dzialania pulsujacego $wiatta na mikroorganizmy jest podobny jak
UV. Oprocz uszkodzenia DNA patogenu dochodzi takze do uszkodzenia jego $cian
komérkowych. Dzialanie PL, w przeciwienstwie do UV, inaktywuje spory bakterii
Bacillus subtilis oraz Aspergillius niger. Natomiast naswietlanie UV powoduje reduk-
cje populacji Listeria monocytogenes w produktach mlecznych [Oms-Oliu i in. 2010;
Keklik i in. 2012].
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Promieniowanie jonizujgce pulsujace
(PXR - pulsed X-rays)

Napromienianie zywnosci jest procesem nietermicznym, ktéry dokonuje inaktywa-
¢ji mikroorganizmoéw poprzez wystawienie zywnosci na okreslong ilo§¢ promienio-
wania jonizujacego wytwarzanego przez urzadzenia lub naturalne Zrédfo promienio-
wania. Badania nad t3g technologia siggaja lat 60. XX wieku. Wyrdznia sie trzy
rodzaje technologii napromieniania zywnos$ci. Wiazka elektronowa (e-beam), pro-
mieniowanie rentgenowskie (X-ray) i promieniowanie gamma (y-ray), o glebokosci
penetracji odpowiednio okoto 8 cm, 20 cm i do 40 cm [Sommers 2012; Farkas i in.
2014; Roberts 2014].

Bezpieczenstwo napromieniania zywnosci w okreslonych dawkach (ponizej
10 kGy) zostato udowodnione przez Wspdlny Komitet Ekspertéw ds. Napromieniowania
Zywnodci ustanowiony przez WHO, MAEA i FAO [JECFI 1981]. Na skutecznosé
napromieniowania wplywajg temperatura, aktywnos$¢ wody, pH i sklad chemiczny
zywno$ci. Letalny efekt napromieniowania polega na uszkodzeniu DNA docelowych
mikroorganizméw, co nastgpnie zapobiega podzialowi komérkowemu poprzez ha-
mowanie syntezy DNA. Posrednio w wyniku interakcji promieniowania z czastecz-
kami wody dochodzi do wytworzenia aktywnych czasteczek np.: rodnikéw hydrok-
sylowych, ktdre nastepnie taczg sie z wytwarzajacymi tlen $rodkami utleniajgcymi.
Nagromadzenie srodkéw utleniajacych ostatecznie doprowadzi do lizy komoérek
[Tahergorabi 2012].

Jest to technologia przyjazna dla srodowiska, bez uzywania chemikaliéw i gene-
rowania odpadéw. Mozna jg stosowac dla produktéw w gotowych opakowaniach i od
razu przekazywac do dystrybucji. Metoda ta niszczy bakterie nieprzetrwalnikujace
Salmonella spp., Campylobacter spp., Listeria spp. i Escherichia coli O157: H7. Niektore
rodzaje napromieniania majg zdolnos$¢ inaktywacji zarodnikéw w produktach spo-
zywczych, s3 zdolne do inaktywacji zarodnikéw grzybéw (rodzaje Penicillium
i Aspergillus) oraz przetrwalnikéw bakteryjnych. Wiazka elektronowa moze osiagnac
inaktywacje obu gatunkow lepiej niz promieniowanie gamma. Jest to prawdopodob-
nie spowodowane roéznicg kierunkéw emitowanych miedzy wiazka elektronowa
a promieniowaniem gamma. Naswietlanie mozna zastosowa¢ do sterylizacji Zywno-
$ci kosmicznej, a dawka dozwolona przez FDA wynosi do 44 kGy. Natomiast dawka
napromieniowania dozwolona przez FDA do zastosowan w komercyjnym odkazaniu
zywnosci jest znacznie nizsza (nie wigcej niz 10 kGy), co uniemozliwia inaktywacje
zarodnikéw w produktach spozywczych [Blank i Corrigan 1995; Curry i in. 1999;
Parry-Hanson i in. 2008; Faraks i in. 2014; Mahmoud i in. 2015].
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Zimna plazma

Zimna plazma to nowatorska nietermiczna metoda utrwalania zywnosci bez wy-
korzystywania $rodkéw chemicznych. Mozna ja traktowac jako zjonizowany gaz
sktadajacy sie z obojetnych czasteczek, atoméw i jondw. Energia do jonizacji gazu
pochodzi ze $wiatfa laserowego, elektrycznosci, promieniowania lub gwaltownego
sprezania. Zdolnos¢ do sterylizacji przez zimna plazme zalezy gtéwnie od rodzaju
i skladu gazu zasilajacego, napiecia, czasu oddzialtywania na mikroorganizmy oraz
wilgotnosci produktu. Podczas rekombinacji aktywne czasteczki przekazuja energie
w postaci $wiatta oraz UV. Inaktywacja mikroorganizméw zachodzi w wyniku
interakeji chemicznej rodnikéw lub natadowanych czastek z blonami komérkowy-
mi, uszkodzenia bion i wewnetrznych elementéw komdérkowych przez promienio-
wanie UV oraz przez uszkodzenie tanncucha DNA promieniowaniem UV [Niemira
2012].

Metode t¢ mozna stosowac¢ bezposrednio lub posrednio poprzez ekspozycje na
zywnos¢. Zaobserwowano letalny wplyw zimnej plazmy na wiele mikroorganizmoéw,
np.: na Escherichia coli, Salmonella enterica ser. Typhimurium i Listeria monocytoge-
nes zaszczepiong na powierzchni §wiezych produktéw spozywcezych [Patil i in. 2014;
Ziuzina i in. 2014].

Whnioski

Sposréd wymienionych metod nietermicznego zabezpieczania zywno$ci w przemy-
$le rozpowszechnila sie sterylizacja z wykorzystaniem wysokich ci$nien hydrosta-
tycznych HHP. Zostata wykorzystana przy produkeji m.in.: sokéw owocowych oraz
dzemoéw. Natomiast PEF wprowadzono w ograniczonym zakresie. Inne metody ste-
rylizacji wykazuja ogromny potencjal, ale w polaczeniu z obrébka termiczna.

Projekt zostat sfinansowany z subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
dla Uniwersytetu Rolniczgo im. Hugona Kotlgtaja w Krakowie na rok 2020
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Summary

In the food industry, one of the most frequently used food preservation technologies
are energy-consuming and potentially loss of thermolabile substances thermal meth-
ods. However, a large increase in consumer interest in higher-quality products drew
the attention of food producers and scientists to methods of food preservation oth-
er than thermal. Many of the described technologies show a sterilizing effect, but
much better results have been achieved in combination with thermal techniques.
Among the discussed unconventional methods of food preservation, only the HHP
high hydrostatic pressure technology has found wide application in industry.
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