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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BATATA (IPOMOEA BATATAS L. [LAM])
W PRODUKCJI ZYWNOSCI FUNKCJONALNEJ

Streszczenie
Batat ze wzgldu na wyjtkowe wigciwosci odzywcze i funkcjonalne stat @i
przedmiotem wielu badanaukowych. Zawarte w jego bulwachddiach wglowodany,
biatka, lipidy, karotenoidy, antocyjany, witaminyaa skfadniki mineralne czynigo
bardzo wartéciowym warzywem. Unikalna kompozycja tych sktadmikprzyczynia sj
do r&nych korzyci zdrowotnych, takich jak: dziatanie przeciwutigace,
hepatoprotekcyjne, przeciwzapalne, przeciwnowotweroprzeciwcukrzycowe. Dlatego
tez batat i produkty z batata, o charakterze prozdtowo mog z powodzeniem
stanowt sktadnikzywnosci funkcjonalnej.

Stowa kluczowe:batat, l§cie, bulwy,zywnos¢ funkcjonalna

POSSIBLE USES OF SWEET POTATO (IPOMOEA BATATAS L. [LAM]) IN FUNCTIONAL
FOOD PRODUCTION

Abstract
Due to its high nutritional and functional valueyegt potato has become a popular
subject of scientific research. The content of chyldrates, proteins, lipids, carotenoids,
anthocyanins, vitamins, and minerals in the tulmerd leaves make it a particularly
nutritious vegetable. The unique composition ofsthautrients results in a number of
health benefits, such as antioxidant, hepatopiligtecanti-inflammatory, anti-cancer and
antidiabetic properties. Therefore, sweet potath smeet-potato-based healthy products
can be effectively used as ingredients of funciiémad.

Key words: sweet potato, leaves, tuber, functional food

Wstep
W ostatnich latach coraz bardziej popularna nancadwiecie staje i zywnosé

funkcjonalna, ktéra poza swpjtradycyjrs funkcjg zywieniowa ma dodatkowy,
udokumentowany, korzystny wptyw na zdrowie cztoveieBpaywanie takiejzywnosci
pozwala zmniejszy ryzyko rozwoju pewnych choréb cywilizacyjnych, jak. otytGc¢,
cukrzyca, choroby uktadu sercowo-naczyniowego aayatwory. Jednym ze sposobdéw

zapobiegania tym chorobom jest wytwarzanigwnosci wzbogacanej w e
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bioaktywne skfadniki, m.in. witaminy, skladniki n@ralne, wielonienasycone kwasy
tluszczowe, btonnik, zwgiki fenolowe, fitosterole, oligosacharydy, a #akw szczepy
bakterii probiotycznych. Takim surowcem wykorzysaywm do produkcjizywnosci
funkcjonalnej mae by batat (pomoea batatas. [Lam]). Warzywo to ze wzghtu na
wysoks wartas¢ odzywczg bulw, staje si coraz bardziej popularnym warzywensrad
konsumentéw w Polsce [Krochmal-Marczak i SawickaQ& 2007; 2009; 2015]. Bulwy
tego gatunku zawier@j21,51-34,36% suchej masy, w tym ok. 14% skrobihgoo5%
cukrow; 3-8% biatka, 0,6-0,9% widkna surowego, 1%tosego ttuszczu oraz witaminy:
B1, B,, PP, C, a tale niewielkie ilgci B-karotenu [Antia i in., 2006; Low, 2007; Hue i
in., 2011]. Batat uwaany jest za jedno z najbardziejzgdiczych warzyw, a jego walé
odzywcza jest o ok. 50% wgza nik bulw ziemniakgdSawickai in., 2000;Sawickai in.,
2004; Krochmal-Marczak i in., 2014]. Bulwy oragcie Ipomoea batatasmog by¢ takze
doskonatym surowcem dla przetwoérstwa gpeczego, z uwagi na ich bardzo bogaty
skltad chemiczny, szczegdlnie specjalipgigo st w produkcji odywek dla matych
dzieci i niemowdt, jak réwniez wytwarzagcego produkty snine czy kandyzowane
[Sun i in., 2014]. Batat, z uwagi na wygokawartd¢ rozpuszczalnych cukrow, me
stwzy¢ jako fatwo strawny pokarm dla dzieci i doskonadavnos¢ dla diabetykow
[Ludvik i in., 2004; Allen i in., 2012]. Wedtug bafl Zengina i in. [2017] batat moa
uzna za surowiec do produkciiywnasci funkcjonalnej w celu wspomagania leczenia
choréb metabolicznych takich jak cukrzyca typu 2.0pinii Monharaya i Sivasankara
[2014] batat jest warzywem o wszechstronnym zndozewytkowym, smacznym i
bardzo odywczym, a dodatkowo jest réwriecenry rosling lecznicz o dziataniu
przeciwnowotworowym, przeciwcukrzycowym, przeciwablgym i mae stanowd
surowiec dla przemystu farmaceutycznego, aledaiae by wykorzystywany do
wzbogacenia codziennej diety. Celem pracy bylo podsvanie istniejcej wiedzy na
temat wartéci zdrowotnych batata, a tak okr&lenie maliwosci wykorzystania tego
gatunku w produkcjtywnaosci funkcjonalne;j.

Charakterystyka biologiczna

Batat (pomoea batatagL.) [Lam.]), zwany w Polsce wilcem ziemniaczanyaaw
Ameryce Pdétnocnej stodkim ziemniakiem (sweet pgtatmgatunek nalgcy do rodziny
powojowatych Convolvulaceag pochodzacy z Ameryki Potudniowej [Austin, 1987].
Uprawiany jest we wszystkich krajach podzwrotnikeWwyAmeryki, Afryki i Azji.
W odpowiednio dogodnych warunkach ieo by uprawiany réwnig w strefie
umiarkowanej. Optymalnevarunki uprawy tego gatunku stwarza temperaturaigioza
ok. 26-30°C i opady roczne w wysdlkd 650-800 mm, co odpowiada strefie
klimatycznej leacej midzy 40° obu szerokei geograficznych i do wysokoi 2000 m
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n.p.m. Gatunek ten nme by uprawiany nawet w kwiaym srodowisku. Optymalne pH
gleby midgci sie miedzy 4,5 a 7,0 [Katayama i in., 1999; Sawicka i 2000; Agarwal

i in., 2012; Krochmal-Marczak i Sawicka 2015]. Wnwakach glebowo-klimatycznych
Polski batat jest &ing jednoroczg, jara, wyksztatcagca obok korzeni rownie bulwy,
ktére tworz si¢ w okresie 4-5 miescy wegetacji [Krochmal-Marczak i Sawicka 2006;
2007; 2009; Sawicka i in., 2018]. Jakalhoa dnia krotkiego kwitnie tylko w obszarach
przyréwnikowych, rzadko jednak tworzy nasiona. Roam st wiec wegetatywnie, za
posrednictwem bulw korzeniowych oraz ukorzenionychzeaek. Organemaytkowym

sa bulwy. Ich ksztalt jest kulisto-owalny, owalny lubrzecionowaty, a barwa skoérki
i migzszu mae by biata, kremowayzétta, czerwona i fioletowa. Masa jednej bulwy,
w warunkach Polski, ni® dochodz nawet do 1,5-2 kg, a w warunkach tropikalnych do
3 kg [Krochmal-Marczak i Sawicka 2007; 2015; Matima in., 2005]. Materiaty
zapasoweggromadzone gtdwnie w walcu osiowym, otoczonym kiemarstwy korows.
Glownym materiatem zapasowyimomoea batatasa weglowodany. Znaczna zawasto
cukru powodujeze bulwy g stodkie [Katayama i in., 1999; Krochmal-Marczaini,
2014]. Bulwy, uprawiane w warunkach glebowo-klineyych Polski, zawierajokoto
27% suchej masy, w tym: ok. 22% skrobi, 2,8% biatkaz ponad 2% cukréw ¢st ich
stodkawy smak), ponadto #m witaminy C (ok. 23 m@00 g*) [Sawicka i in., 2000].
Odmiany ozotym migzszu, zawieraj rbwniez znaczne iléci karotenow i karotenoidow
(ok. 4 mgl0o0 @Y, a ich koncentracja jest wgza nk w dyni, brokutach czy szpinaku
[Navas i Carrasquero, 1999; Krochmal-Marczak i 2014]. Bulwy tego gatunkuas
wysokoenergetyczne i stanandoskonaly pokarm dla ludzi oraz surowiec pifaemystu
przetwérczego, a 100 g bulw dostarcza ok. 112 kdkatayama i in., 1999; Yang i in.,
1999]. Mog one by wykorzystywane do spgcia w formie gotowanej, pieczonej,
smaonej, suszonej, kandyzowanej, konserwowanej orag rslozy¢ do wyrobu syropu
maltozowego, napojow alkoholowych i skrobi.¢€z nadziemne magstanowé pasz
dla zwierat lub tez mazna je wykorzysta do produkcji bioetanolu oraz biometanu. Plon
bulw batata uzyskany w Polsce jestzagy niz ziemniaka czy stonecznika bulwiastego
[Sawicka i in., 2000; 2004; Krochmal-Marczak i Sekd 2009]. Oprécz bulwy
korzeniowej batata jadalng sowniez liscie i pgdy nadziemne [Mohanraj i Sivasankar,
2014; Tan, 2015].

Batat jako surowiec funkcjonalny

Bardzo wana, ze wzgidow zywieniowych, jest zawarto biatka, ktég w bulwach
batata okrda sk na 1,1-1,8%. Aminokwasy egzogenne, wpsface w nich
w odpowiednich iléciach, biog udziat w utrzymaniu bilansu wodnego oraz regulacji
zawartgci ptyndw w ukladzie kgzenia oraz w przestrzeniach westnz-
i pozakomorkowych. Dgzki wtasngciom buforupcym biatka, po spociu,
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wspotuczestniczw utrzymywaniu rownowagi kwasowo-zasadowej [Kus&@5; Tang
iin., 2015].

Btonnik nierozpuszczalny, zawarty w bulwach batateze zapobiega zaparciom,
uchytkowatdci, hemoroidom, otykri. Moze rownie jako dodatek dozywnosci,
spowalnig absorpg glukozy oraz powodowauczucie sytéci. Rozpuszczalne pektyny
utrzymup prawidlowe sgzenie cholesterolu we krwi. Z kolei blonnik rozpuzainy
pomaga zmniejszypoziom cholesterolu frakcji LDL. Jest to bardzoZstne zwlaszcza
dla chorych na cukrzge gdyz to oni stanowj grup zwickszonego ryzyka
zachorowalngéci na chorob wiencows [Islam, 2006; 2018].

Dzigki zawartdci witamin, takich jak: witamina C, prowitamina Ajamina,
ryboflawina, niacyna, kwas pantotenowy, witamina, B6élacyna, cholina,a- i -
tokoferol oraz witamina K, bulwy batata mpgapobiegé slepocie i chorobom
zwyrodnieniowym oczu [Lim i in., 2013; Hotz i in2012]. Bulwy batata zawiergj
B-karoten, ktory mpe wspomaga leczenie niektorych nowotworowedtadka, trzustki,
jamy ustnej i dzjset), przeciwdziakazwyrodnieniom plamkiéttej, poprawié widzenie
w ciemndci, zwigcksza wydzielanie mleka u kobiet karawych piersa, usuwa trucizny
z organizmu, leczy biegunk, regenerow& zniszczon skogk [Perera i Yen, 2007,
Masaki, 2010; Botonkowska i in., 2011]. Ponadfskaroten zmniejsza ryzyko
wystgpienia cukrzycy typu 2 oraz przyczynia slo zmian we frakcjach cholesterolu —
obnizenia LDL i zwkkszenia HDL, a tale ogranicza ryzyko wyspienia choréb
sercowo-naczyniowych [Vimala i in., 2011; Agarwahi, 2012; Tang, 2015Fwiatowa
Fundacja Badanad Rakiem wspdlnie z Ameryhkskim Instytutem BadaNad Rakiem
wskazuje na wyspowanie zwizku midzy spayciem B-karotenu a rozwojem raka
przetyku [Gw&dz i Gebczynski, 2017]. Kwaschlorogenowy wysipujacy w bulwie
batata ma dziatanie przeciwnowotworowe i antywinwsoa kwas kawowy pomaga w
zwalczaniu nowotworéw oraz wirusa HIV. Barwniki dita i zeaksantyna megg
zapobiega miazdzycy, niektorym nowotworom oraz chorobom oczu. Potasepujacy
w bulwach batata, ni@ wspomagéa obnizenie cgnienia krwi, a przez to zmniejszy
ryzyko choroby wiéacowej. Witamina B6 mae zapobiegachorobom serca, wylewom,
depresji i bezsenroi, za& witamina C wzmacnia odporfiy wspomaga gojenie¢sian
[Ziemska, 2014; Janda i in., 2015].

Fitosterole zawarte w bulwach obap stzenie cholesterolu, magtez zmniejszy
ryzyko wysgpienia choroby nowotworowej poprzez aganie s¢ z potencjalnie
rakotwdrczymi czynnikami w przewodzi@karmowym.

Oprocz jadalnej bulwy korzeniowej batat ma rowrjedalne licie i pedy nadziemne.
Z lisci sporadza s¢ napary, ktore g stosowane w leczeniu cukrzycy typu 2 oraz
w leczeniu standéw zapalnych jamy ustnej [Feingl&ethel, 1999; Ludvik i in., 2002;
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Hue i in., 2011]. Licie batata zdaniem Karna i in. [2011}ywane § do leczenia
przerostu gruczotu krokowego. écie batata zawiergj liczne, niezbdne sktadniki
mineralne i odywcze, takie jak: Ca, P, Mg, Na, K, S, Fe, Cu, im, Al i Se (tabela 1).
Pod tym wzgidem g poréwnywalne ze szpinakiem. Poziagelaza, wapnia i karotenow
plasuje batata $v6d najlepszych warzyw. kéie stodkiego ziemniaka géwniez bogate
w biatko, witaminy, a zwtaszcza w witamgiB, witamire A [Islam, 2006; 2018].

W lisciach batata wyspuja tez kwasy tluszczowe (tabela 1). Jednonienasyconeykwas
ttuszczowe wystepujace w tej cgsci rosliny, powodup zmniejszenie skenia tzw.
»Ztego” cholesterolu (LDL) [Navas i Carrasquero,999 An i in., 2003; Sawicka i in.,
2000; 2004]. Dzki temu mag ochronny wptyw naciare tetnic i zmniejszaj ryzyko
wystgpienia miadzycy [Feinglos i Bethel, 1999]. Chakrabarti i Rajpgtan [2002]
wykazali bowiem, ze zasipienie kwasOw tluszczowych nasyconych przez
jednonienasycone lub wielonienasycone powoduje zebie poziomu cholesterolu
catkowitego oraz cholesterolu LDL w surowicy krwikonadto kwasy tluszczowe
jednonienasycone nie olinjg zawartdci cholesterolu HDL i nie wpltywajna poziom
w niej tréjglicerydow [Ludvik i in., 2002]. Wieloeinasycone kwasy tluszczowe, zawarte
w nadziemnych gZciach tej réliny, takie jak kwas linolowy (omega 6)di-linolenowy
(omega 3) musgby¢ dostarczone z pokarmem, gdg niezkedne do prawidtowego
rozwoju miodych organizmoéw i zachowania zdrowia osidorostych. Poza funkgj
budulcows wykorzystywane $ rowniez do tworzenia prostaglandyn (hormonow
tkankowych), wptywaicych na czynnei ukfadu kazenia, trawienie i wiele innych
procesow. Powodgijobnizenie s¢zenia cholesterolu, wplywajrowniez na zmniejszenie
agregacji ptytek krwi, przez co zapobieggpowstawaniu zakrzepow i nidzycy
[Feinglos i Bethel, 1999].

Badania Islam [2018] oraz Wanga i in. [2016] dowyodze liscie stodkich
ziemniakdéw zawiergj ponadto liczne polifenole, a mianowicie antocyjankwasy
fenolowe, takie jak: kofeina, kwasy chlorogenowewaky dikawoilochinowy
I trikaffoilochinowy. Kompozycje polifenoli w $ciach batata stanowico najmniej 15
antocyjanin i 6 zwizkdéw polifenolowych. Te zwizki, biologicznie czynne posiadaj
wieloptaszczyznowe dziatanie, w tym antyoksydacypmgymutagenne, przeciwzapalne
i przeciwnowotworowe. Antocyjany teg sypu acylowanej cyjanidyny i peonidyny.
Kwasy fenolowe sktadajsi¢ za z kwasu kawowego i 5 rodzajow pochodnych kwasu
kawoilochinowego [Tan, 2015]. Polifenole zawartelidciach batata wykazgjrozne
funkcje fizjologiczne, w tym aktywrié wychwytywania wolnych rodnikéw, aktywgé
antymutagensy dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwcukrzycovpgzeciwbakteryjne
in vitro lub in vivo, co mae by pomocne w profilaktyce oraz leczeniu wielu choréb
i schorza [Islam, 2006; 2018].
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Tabela 1. Wart& odzywcza lici i bulw Ipomoea batataBJSDA, 2018]

Skfadniki Jednostki Wartosé na 100 g lici Wartos$¢ na 100 g bulw
Sktadniki podstawowe
Woda g 87,96 77.28
Energia kcal 35,00 86,00
Biatko g 4,00 1,57
Ttuszcz og6tem g 0,30 0,05
Popiot g 1,36 1,86
Wiékno strawne (dietetyczne) g 2,00 3,00
Cukry g 11 4,18
Sktadniki mineralne
Ca mg 37,00 30,00
Fe mg 1,01 0,61
Mg mg 61,00 25,00
P mg 94,00 47,00
K mg 518,00 337,00
Na mg 9,00 55,00
Zn mg 0,29 0,30
Cu mg 0,037 0,09
Mn mg 0,256 0,04
Se ug 0,90 0,00
Witaminy
Wltamlpa C, catkowity kw. mg 11,00 24
askorbinowy
Tiamina mg 0,156 0,078
Ryboflawina (Vitamina B) mg 0,345 0,061
Niacyna mg 1,130 0,557
Kwas pantotenowy mg 0,225 0,209
Witamina B mg 0,190 0,209
Folacyna, ogétem mcg 80,00 11,00
Folacyna (witamina § mcg 80,00 0,00
Folacyna DFE mcg 80,00 0,00
Witamina A U 1028 14187
Witamina A, RAE mcg 51 709
Witamina E (alfatokoferol) mcg 0,00 0,26
Witamina K mcg 0,00 1,80
Lipidy
kwasy tluszczowe catkowite, g 0,065 0,033
nasycone
16:0 kwas palmitynowy g 0,059 0,015
18:0 kwas stearynowy g 0,006 0,018
.Kwasy.ﬂuszczowe g 0,012 0,019
jednonienasycon
18:1 kwas oleinowy g 0,012 0,005
K\_Nasy_ tluszczowe g 0.134 0,014
wielonienasycone
18:2 kwas linolowy g 0,113 0,011
18:3 kwas linolenowy g 0,021 0,003
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Mozliwosci zastosowania kulinarnego i sprzedey produktéw opartych na bazie
batata

Wedtug Tana [2008; 2015] batat sma spaywaé po ugotowaniu, usrnianiu lub
upieczeniu. Po pokrojeniu na plastry, wysuszermimieleniu z bulw batata otrzymuje; si
make, ktéra nadaje gido spaycia przez dtugi czas [Padmaja i in., 2012]. W Ineizji,
przed suszeniem, bulwy moczy siv stonej wodzie przez okoto godzinpo to aby
zapobiec rozwojowi mikroorganizmow. gdie wykorzystuje si jako polepszacz ciasta
w produkgji chleba i jako stabilizator w produktpdéw. Batat, podobnie jak ziemniak,
jest surowcem do produkcji chipséw, obecnie pomyleln w krajach Azji [Islam, 2006;
Tan, 2008; 2015]. W Chinach bardzo popularpetipsy z bulw batata, ktére posypuje
sie cukrem, w Stanach Zjednoczonych gsohatomiast w Bangladeszu aprabat
konsumentéw uzyskaty chipsy przyprawiane pieprzegyeone i kwaskiem cytrynowym
[Tan, 2015]. Z batata wytwarzae¢stakze skrob¢ w podobny sposéb, jak z innych
skrobiowych surowcow korzeniowych z téznicg, ze zawiesig alkalizuje s (pH 8,6)
Z wyciem wapna, co unitiwia flokulacje zanieczyszczei rozpuszczenie barwnikow.
Pod wzgédem lepkdci i innych cech charakterystycznych, skrobia zatmtwykazuje
wiasciwosci pasrednie pomgdzy ziemniaczami kukurydzian. Batat wedtug badalslam
[2006] jest podstawowym surowcemslionym na Bliskim Wschodzie, w Chinach oraz
Filipinach, gdzie stanowi podstawowy sktadnik najlziej popularnych, codziennych
potraw.

Podsumowanie

W ostatnich latach batat ze wedl na wyjtkowe wiaciwosci odzywcze i funkcjonalne
stat st przedmiotem wielu bada naukowych. Zawarte w bulwach isdiach
weglowodany, biatka, lipidy, karotenoidy, antocyjamyigzki mineralne stanowicenne
sktadniki odywcze, z& unikalna kompozycja tych sktadnikow przyczynig@d r&nych
korzysci zdrowotnych, takich jak: dziatanie przeciwutlggce, hepatoprotekcyjne,
przeciwzapalne, przeciwnowotworowe i przeciwcukmye. Dlatego te biorac pod
uwag wspotczesne oczekiwania konsumentow defgezywienia i zdrowia wydaje si
by¢ konieczne rozpowszechnianie wiedzy na temat Wertprozdrowotnych tego
gatunku, ktéry mge by podstaw do tworzenia nowych produktéw, wzbogegch
oferte zywnaosci funkcjonalne;j.
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SKLAD CHEMICZNY | WLASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACE ROZNYCH ODMIAN
MAKI (LEPIDIUM PREUVIANUM CHACON)

Wprowadzenie

Zywnosé¢ funkcjonalna stanowi grup specjalnie opracowanych produktow
spazywczych, ktére nie tylko dostarczakoniecznych sktadnikow agwczych tj.
biatek, tluszczy, wglowodandéw, witamin, makro- i mikroelementéw, alakite
wykazup dodatkowe funkcje, takie jak zapobieganie chorolveynikajacym ze ziej
diety oraz poprawiajfizyczmg i psychiczra kondycg konsumentéw.

Macanalezy do ralin krzyzowych z rodzinyBrasicaceag(kapustowate), rodzaju -
Lepidium L., gatunku —Lepidium peruvianunChacon (Lepidium meyeniii Walpers,
Lepidium sp.).Maca nazywana jest ,krewniakiem zeehy”, a wyghdem przypomina
rzodkiewle badz seler. Jej jadalne exi to liscie i bulwiasty korzé o da¢ ostrym
smaku, w ktorym rdina magazynuje substancjemydicze [Sawicka-Sienkiewicz, 1995;
Valentové i Ulrichovéa, 2003]. G&¢ podziemna maki ma 2-9 cm diugoi do 6,5 cm
szerokdéci. Barwa korzenia bywa jasa@ita, biata, ciemnoczerwona, fioletowa, czarna
lub wielobarwna. Mniejsze korzenie maki posiadajzyjemniejszy smak, zalluzsze g
bardziej widkniste i w zwizku z tym maj mniejsz wartas¢ odzywcza [Prusakowski,
2000; towicka i in., 2004]. Maca wymaga specyfiodmywarunkéw do uprawy,
poniewa rosnie na daych wysokdciach (3500-4500 m n.p.m.), przy mocnym wietrze,
intensywnym nastonecznieniu oraz zgich amplitudach temperatur. W naturalnym
srodowisku Lepidium meyenirozwija st w temperaturze od -1,5 do +12°C. Jest
uprawiana od czasow Inkow, ze wadih na swaj wysoly wartas¢ odzywcza i lecznica.
Rolnicy z andyjskich obszaréw wynnych Peru nadal uprawiate rosline poniewa
uwazajg, ze jest ona niezwykle pomocna w przetrwaniu ekstheych warunkow
klimatycznych [Valerio i Gonzales, 2005; Zhao i i2012].

Wiasciwosci prozdrowotne korzenia makia sskorelowane z obecfda w nim
sktadnikow biologicznie czynnych. Maca zawiera gzki polifenolowe takie jak
flawonoidy, ktore obejmujflawonol i kwercetyr, karboliny, katechiny, prostaglandyny,
antocyjany (odpowiedzialne za kolory), taniny, sapyg, garbniki, kwas jabtkowy oraz
urydyre [Alzamora i in., 2007; Castafio-Corredor, 2008; Ges, 2010].

W roslinie znajduj sie glukozynolany — heterozylowe sulfonylocyty odpodaa za
ostry i gorzki smakéwiezej maki, ktorych zawartg jest 100 razy wksza od innych

gatunkow rélin z rodziny Brassicaceae(takich jak: kapusta, kalafior czy brokut)
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i zmienia s¢ w zalenosci od uprawy, warunkow klimatycznych Zyzndsci gleb.
Wykryto i zidentyfikowano dziewi glukozynolandw, przy czym najedej jest
glukotropaeoliny i p-metoksybenzylglukozynolanudBaia naukowe dowodzze czsto
spaywane glukozynolany mag zapobiegé& rozwojowi raka piersi, prostaty, ptuc
i zoladka [Castafio-Corredor, 2008].

Tradycyjna medycyna stosuje mgak.in. ze wzgidu na jej wkaciwosci pobudzajce,
wspomagajce w leczeniu grtdicy. Ma dziatanie wzmacnigge, jako srodek
energetyzujcy — podnoszxy wytrzymatdé miesni. Leczniczo stosowana jest podczas
wzrostu oraz w stanach niegwienia, cazy, laktacji i jako srodek zwgkszapcy
ptodna¢. Obniza poziom cholesterolu, poprawia koncengaicfagodzi stresy. Leczy
zaburzenia hormonalne i przywraca kondydizyczrna. Przeciwdziata osteoporozie,
a takee w wielu przypadkach eliminuje jej skutki. Wptywa pra¢ migsnia sercowego
poprawiajc jego wydolné¢. Leczy bezptodni& u nezczyzn i podwysza poteng
seksualn. Normalizuje nieregularne migsiki, fagodzi nagicie menstruacyjne. Leczy
zespoly przewleklego zgnzenia oraz menopagifuderzenie gaca, zngczenie, zmiany
nastrojéw) [Prusakowski, 2000; Ryiski, 2001; Ryhiski, 2002; Wright, 2002; Lowicka
iin., 2004].

Sktadniki zawarte w Lepidium peruvianum Chacon zalicza s¢ do grupy
przeciwutleniaczy — hamajpowstawanie wolnych rodnikéw, chrgnkomérki przed
stresem oksydacyjnym i indukowga@apoptoz [Cuentas i in., 2008; Castafio-Corredor,
2008]. Za takie dziatania odpowiedzialre katechiny, sterole, kwercetyna, antocyjany,
witaminy C i E [Leiva-Revilla i in., 2014; Sifuerdd’enagosi in., 2015]. Badania
wykonywane przez Bai i in. [2015] na ludzkich licila komérek nowotworowych
wyizolowanych z gruczolaka jelita grubego, na lifiakomoérek biataczki szpikowej
i nowotworéw wgtroby wykazaty,ze zwizki czynne maki, takie jak flawonolignany,
glukozynolany  oraz  flawonoidy,  wykazuj wiasciwosci przeciwzapalne
i chemoprewencyjne.

Lepidium peruvianumwystepuje réwnie na rynku jako wyrob farmaceutyczny
w formie kapsulek, diaetek, tabletek oraz proszku. $Roa zostala take
wykorzystywana przez NASA w diecie astronautow, alygpomoc zachowanie
doskonatej kondycji fizycznej, czujid i refleksu [Guijarro, 2011].

Maca znalazla tale zastosowanie w przedhy kosmetycznym. Jestzywana przy
przygotowywaniu szampondéw, ngvek, naparbw do wzmachiania zniszczonych
wioséw, zaréwno dla giczyzn jak i dla kobiet. Ekstrakt Zitej maki mae by tez
dodawany do kreméw zarbwno do twarzy, ciata, jak kieméw z filtrem
przeciwstonecznym [Gonzales-Arimborgo i in., 2016].
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Celem pracy byto oznaczenie skfadu chemicznego onadasciwosci
przeciwutleniagcych r&nych odmian maki Lepidium peruvianum Chacon)
pochodacych ze zbioroéw z 2016 roku.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity prébki sproszkowanyshszonych, jadalnych korzeni
rosliny o nazwie Lepidium peruvianunChacon, zebrane w 2016 roku, sprowadzone
z Peru, gdzie byly uprawiane w warunkach naturdingar@nych barwach korzenia:

« yellow,
e purple,
* black,
* red.

Wykonano oznaczenia zawaito suchej masy, biatka, ttuszczu, popiotu i btoranik
pokarmowego metodami AOAC [2006], natomiast zawartweglowodanow ogotem
wyliczono z ré@nicy poszczegolnych sktadnikow navczych.

Sporadzono dodatkowo ekstrakty metanolowe, wykorzystati® oznaczenia
zawartdci polifenoli ogotem metag Follin-Ciocealteau [Swain i Hillis, 1959],
a zdolnd¢ wygaszania wolnych rodnikbw oznaczono metod wykorzystaniem
kationorodnika ABTS' [Re i in., 1999].

Kazde oznaczenie wykonano w dwoch powtérzeniach. Wiieyslane dotycgce
badanych parametrow poddano analizie stastystyczrej wykorzystaniem
jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA (Statistid 3.1). Istotn& réznic pomedzy
srednimi oceniono testem Duncana, przy poziomignségi p<0,05.

Wyniki i dyskusja

Oznaczona zawagibsuchej masy w wysuszonej i sproszkowanéiirmie miesci sie
w zakresie od 88,89-90,37%. Z przeprowadzonej analiynika, ze najweksz iloscig
suchej masy charakteryzuje sidmiana black — 90,37%, ngshtie red — 90,32%, purple
— 88,97%, z&inajmniejsz yellow — 88,89%. Jednak zawaitesuchej masy w odmianach
black i red nie rénig sie istotnie statystycznie. Brak mdic statystycznych odnotowano
takze w przypadku zawarfoi suchej masy w odmianach yellow i purple (wyki®s
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Wykres 1. Srednia zawart@& suchej masy w eiych odmianachepidium peruvianun€hacon; (a,b) —
wartaici srednie oznaczone xaymi literami r&nig sie statystycznie istotnie przy<p,05

Cz$¢ jadalnaswiezej maki zawiera w swoim skladzie gtéwnie wo(B0%) [Dini
i in., 1994]. Wysuszone 100 g hipokotylu (napsa cezs¢ todygi) dostarcza okoto 380
kcal. Badania Prusakowskiego [2000] oraz Li i 20Q1] rownie wykazup, ze swieze
bulwy maki zawieraj okoto 80% wody, co oznacza okoto 20% suchej maajpmiast
w korzeniach suszonych sposobem naturalnym znagigjeo 10,4% wody, czyli do
89,6% suchej substanciji.

Oznaczony poziom biatka w wysuszoneglimie miesci sic w zakresie od 14,24%-
16,03%. Z przeprowadzonej analizy wynik#ge najwgkszy wartags¢ biatka zawiera
odmiana black — 16,03%, naghie purple — 15,78%, red — 14,88% najmnid;jyzlow —
14,24%, jednak w przypadku odmian purple i black& siwierdzono rénic istonych
statystycznie (wykres 2).

Srednia zawart@& biatka w mace migi sie w granicach 10,0-16,0% [Dini i in.,
1994]. W badaniach przeprowadzonych przez Loba2003] srednia zawart& biatka
w Lepidium peruvianunChacon wahata siw granicach 10,10-18,25%. W badaniach
Castano-Corredor [2008] wykazana zawarté¢ biatka w r@linie wahata si miedzy
8,87% a 11,60%. %all,90% biatka zawieraty ¢bny w analizach przeprowadzonych
przez Guevara i in. [2016]. Z przeprowadzonych iznanika, ze badana w niniejszej
pracy maca jest &ing o duzej zawartéci biatka.
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Wykres 2. Srednia zawart biatka w rénych odmianachepidium peruvianunChacon
(a,b,c) — wartéci srednie oznaczone zdymi literami r&nig sie statystycznie istotnie przy<p,05

W badaniach Castafio-Corredor [2008] podasd.epidium peruvianunzawiera 18
aminokwasow, ktoreasistotne i wane z punktu widzenigywieniowego, a ich il&
i jakos¢ jest porownywalna do aminokwasow znajdyich sé w mleku, wotowinie,
mleku kobiecym, jajach czy rybach.

Badana rélina charakteryzuje sibardzo nisk zawartdcig ttuszczu w wysuszonych
i sproszkowanych korzeniach. Z przeprowadzonejianalynika, ze najweksz wartasé
tluszczu zawiera odmiana purpléepidium peruvianuntChacon — 0,59%, naggnie
yellow — 0,56%, red — 0,51%, Zaajmniej black — 0,42%. Istotéa statystycznej nie
stwierdza si w wynikach zawartei ttuszczu dla odmian yellow oraz purple, azeak
yellow oraz red (wykres 3).
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Wykres 3. Srednia zawart& tluszczuw réznych odmianachLepidium peruvianunChacon;(a,b,c) —
wartaici srednie oznaczone aymi literami r&nig sie statystycznie istotnie przy<p,05

Maca w analizie Dini i in. [1994] zawierata 2,2%ugkczu. W badaniach
przeprowadzonych przez Lobatén [20@B¢dnia zawart@ tluszczu w mace wahagsi
w granicach 0,20-2,20%. Castafio-Corredor [2008] amgka zawartE tluszczu
w badanych korzeniach maki ¢dizy 1,09% a 2,20%. Zabardzo dug ilos¢ ttuszczu
(2,70%) zawieraty rdiny w analizach przeprowadzonych przez Guevana[iz016].

Lepidium peruvianumChacon charakteryzuje ¢sibardzo mat iloscia tluszczéw,
z ktorych 52,7% stanowikorzystne z punktu widzeniaywieniowego nienasycone
kwasy ttuszczowe, #ailos¢ kwasoéw ttuszczowych nasyconych to 40,1% [Dini i, in
1994]. Jest zrodtem kwasu linolowego (omega-6), oleinowego (oaB) oraz
palmitynowego.
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Wykres 4. Srednia zawart& weglowodanéw w rénych odmianach.epidium peruvianunChacon; (a,b) —
wartasci srednie oznaczone xaymi literami r&nig sie statystycznie istotnie przy<p,05

Z przeprowadzonej analizy wynikaze najweksz zawartdcia weglowodanow
charakteryzuje siodmiana red.epidium peruvianunChacon — 70,43% , ngphie black
—69,87%, yellow — 69,33%, gaajmniej purple — 67,79%, jednakzmic statystycznych
nie stwierdzono poradzy odmianami yellow, black i red (wykres 4).

Srednia zawart& weglowodanéw w suchej mace wynosi 59,0% [Dini i ih994].
W badaniach przeprowadzonych przez Lobaton [2G0&{inia zawart@® wahata sj
w granicach 51,81-76,05%. Castafio-Corredor [2008{arata w badanych przez siebie
roslinach zawarté& weglowodanéw mgdzy 54,60% a 60,00%. Zawasto cukrow
W mace ha poziomie 55,00-75,00% wykazano pracy @aenvn. [2016].

Z przeprowadzonej analizy wynikaze najweksz zawartdcia btonnika
pokarmowego charakteryzuje; sdmiana purple — 23,06 g/100 g, raste red — 21,30
g/100 g, niewiele mniej odmiana black — 20,43 g/40®a& najmniej yellow — 19,58
0/100 g. Istotnéci statystycznej nie stwierdzacgniedzy odmianami yellow oraz black,
a take black oraz red (wykres 5).
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Wykres 5. Srednia zawarté btonnika pokarmowego w 2aych odmianact.epidium peruvianunChacon;
(a,b,c) — wartéci srednie oznaczone zdymi literami rénia sie statystycznie istotnie przy<p,05

W badaniach przeprowadzonych przez Lobatén [268&fnia zawart& btonnika
pokarmowego w rdinie wahata si w przedziale 3,85-8,50%. Badania Castafno-Corredor
[2008] wnioskuj o zawartéci btonnika pokarmowego w przedziale ¢aley 8,23%

a 9,08%. Z&a maka w analizach przeprowadzonych przez Guevirg2016] zawierata
8,30% btonnika pokarmowegd.ak dwe r&nice pomédzy uzyskanymi w badaniach
wynikami a wynikami innych autorow megvynika¢ z analizy materiatu biologicznego,
ktory byt zbierany w rénych fazach wzrostu gbny.

W mace zawarks popiotu waha si od 4,05%-4,81%. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze najweksz wartags¢ popiotu zawiera odmiana purple i yellow (odpowiedn
481 i 4,78% — rénice nieistotne statystycznie). Mniejsze §do odnotowanio
w odmianch red (4,50%), gaajmniej w odmianie black — 4,05% (wykres 6).

W badaniach przeprowadzonych przez Lobaton [2G08finia zawart& popiotu
waha s¢ w granicach 3,46-6,43%. Badania Castafio-Corre2idg] mowi o zawartéci
popiotu w rglinie w ilosci pomicdzy 4,90% a 5,00%. Za4,80% popiotu zawieraty
rosliny w analizach przeprowadzonych przez Guevara.i[2016]. Przeprowadzone
badania korelajz wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy.
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Wykres 6. Srednia zawart& popiotu w rénych odmianachepidium peruvianun€hacon; (a,b,c) — warci
srednie oznaczone zdymi literami r&nig sie statystycznie istotnie przy<p,05
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Wykres 7. Srednia zawart& polifenoli w r&nych odmianach_epidium peruvianunChacon; (a,b,c,d) —
wartdsci srednie oznaczone kaymi literami ré&nia si¢ statystycznie istotnie przy<p,05

Z przeprowadzonej analizy wynikaze najweksz zawartdcia polifenoli,

w przeliczeniu na kwas chlorogenowy charakterysigeodmiana purple — 1382 mg/100
23
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g, nas¢pnie yellow — 1197 mg/100 g , black — 1004 mg/10@ay najmniej red — 867
mg/100 g. Pomgdzy wszystkimi badanymi odmianarhepidium peruvianunChacon
stwierdza si réznice istotnie statystyczne w zawadbbadanego parametru (wykres 7).

Lepidium peruvianunChacon wykazuje dziatanie ochronne, ktérezenoy¢ zwigzane
z duzg zawartdcig polifenoli, takich jak kwercetyna i antocyjany wélinie [Rubio i in.,
2011].

=
o
(@)

Aktyywnos¢ przeciwutleniggca
[Lmol Troloxu/1 g]
SN

YELLOW PURPLE BLACK RED
odmianalLepidium peruvianunthacon

Wykres 8. Aktywnos¢ przeciwutleniajca r&znych odmianLepidium peruvianunChacon; (a,b,c) — waroi
srednie oznaczone zdymi literami r@nia si¢ statystycznie istotnie przy<p,05

Z przeprowadzonej analizy wynikze najweksz zdolng¢ eliminowania wolnego
rodnika ABTS? wykazata odmiana purple 8,9 umol Troloxu/ g, aasie red — 6,8 pmol
Troloxu/ g, niewiele mniej odmiana yellow — 6,6 yrmooloxu/ g, z& najmniej black —
5,8 umol Troloxu/g. Istotri@i statystycznej nie stwierdzagcgniedzy odmianami yellow
oraz red (wykres 8).

Wigciwosci  prozdrowotne Lepidium peruvianumChacon s zdeterminowane
obecndciag skladnikédw biologicznie czynnych, takich jak 2wki polifenolowe
(flawonoidy, antocyjany) garbniki, saponiny, pragtadyny czy alkaloidy [Valerio
i Gonzales 2005].

W badaniach przeprowadzonych przez Sandovalain. [2002] zwhgzki
przeciwutleniajce zawarte w wodnym ekstrakcie z maki powodowahniejezenie
okresu péltrwania nadtlenoazotynu. Substancja #oldigicznie powstaje podczas
przewlektego stanu zapalnego organizmu. kbnse, ze mechanizm ten petni vag role
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w ochronie DNA przed uszkodzeniami indukowanymi nyohi rodnikami. Lepidium
meyenii wykazuje take zdolnd¢ zmiatania wolnych rodnikbw i hamowania
powstawania nadtlenkow, ktére petnistotry role w procesie utleniania lipidow
[Sandoval i in., 2002].

W daéwiadczeniach na myszach i szczurach wykazanekstrakt maki przeciwdziata
uszkodzeniom skéry wywotanym promieniowaniem uitlatowym. Najweksze
wlasciwosci absorpcyjne promieni ultrafioletowych, a iek najweksz aktywnaé
przeciwutleniajca wykazata odmiana czerworlzepidium peruvianunze wzgédu na
najwickszy zawart@¢ zwiazkOw biologicznie czynnych, takich jak polifenolean
glukozynolany [Gonzales-Castafieda i in., 2011].

Zawarté¢ katechin w hipocotylu maca wykonanym na wodnymtraksie wynosi 2,5
mg/g hipocotylu. Zawartg ta swiadczy o aktywnéci antyoksydacyjnej mdiny
[Sandoval i in., 2002].

Podsumowujc, sktad podstawowy i waiwosci przeciwutleniajce maki g rézne
w zaleznosci od odmiany. Najwicej biatka, ale najmniej tluszczu zawierala odmiana
black. Najwetksz zawartdcia weglowodandéw charakteryzowata ¢siodmiana red.
Roslina o purpurowe] barwie zawierata napeej btonnika i popiotu i dodatkowo
charakteryzowata siona najlepszymi wiiwosciami przeciwutleniajcymi.

Projekt zostat sfinansowany #@dkow przyznanych na dziatalficstatutow nr DS 3710/ CZ/2017
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POROWNANIE ZAWARTOSCI SKtTADNIKC')W BIOAKTYWNYCH W NASIONACH
ORAZ INNYCH CZESCIACH ANATOMICZNYCH SOI

Soja zwyczajna Glycine max(L.) Merr.) jest subtropikak rosling jednoroczn
nalezaca do rodzinyBobowate Pochodzi z gérzystych rejondsodkowych i zachodnich
Chin i jest jedn z najstarszych #&tin uprawnych. Obecnie uprawiana jest w wielu
krajach na catyméwiecie ze wzgjdu na jej sktad oraz korzystny wptyw na zdrowie
cztowieka [Szymczak i in., 2017; Martino i in., 201 Nasiona soi zawier@j30-42%
biatka 0 doskonatym sktadzie aminokwasowyaro(lto biatka pethowartwiowego) oraz
18-20% oleju, w przeliczeniu na sucimag [Cho i in., 2013]. Ze wzgdu na korzystny
stosunek nienasyconych i nasyconych kwasow ttusegdo olej sojowy jest wysoko
ceniony pod wzgdem dietetycznym. Ponadto soja zawiera wiele fiigzkdw
korzystnie oddziatacych na zdrowie czlowieka,gsto m.in. flawonoidy, kwasy
fenolowe, saponiny, fitosterole oraz witamina Edlién., 2009; Lee i Cho, 2012].

Dieta bogata w seoji produkty sojowe wjzana jest ze zmniejszeniem ryzyka
wystgpienia hiperlipidemii, choréb sercowo-naczyniowyabsteoporozy, raka piersi,
prostaty i jelita grubego [Cho i in., 2013; Leei,i2017]. Z tego powodu soja oraz jej
produkty zaliczane gs do zywnosci funkcjonalnej. Konsekwengjtego jest rosgce
zainteresowanie przemystu gywczego i farmaceutycznege tosling oraz wzrost jej
spazycia [Guimardes i in., 2018]. Soja dodawana jestvikdu produktéw spaywczych
np. pasztetow, paréwek czyewllin, poniewa biatko sojowe jest tssze od ngsa,

a znacznie podnosi waktm odzywcze produktu. Ponadto jest ona skfadnikiem
koncentratow, sosow, pieczywa, mas cukierniczy@seddw lub lodéw. Odpowiednio

przetworzona soja me zasipi¢ mleko i produkty misne, przez co stanowi istotny

element diety wegetafriakiej. Jest take skladnikiem suplementéw diety

0 witasciwosciach prozdrowotnych.

Oprocz ziaren soi w celackywieniowych wykorzystywane as rowniez liscie.
W poréwnaniu z pozostatymi eciami anatomicznymi &iny zawieraj one najwgcej
aglikonéw polifenoli. W potudniowych regionach Kospazywane g one jako specjalne
warzywo sezonowe lub jako osobne danie po zamargnmwpast sojowy [Yuk i in.,
2011]. Na rynku obecna jest rowaisoja warzywna, ktéra w wielu krajach azjatyckich
jest jednym z tradycyjnych produktéw sojowych. WirEth znana jest jako mau dou, a
w Japonii jako edamame. Zasadniczo, soja warzywldaitza soja z dgymi hasionami
zebrana przed pedrdojrzatGcia, gdy steki sa catkowicie wypetnione, ale nadal jeszcze
zielone. Soja warzywna ma stodki i przyjemny smaknaze by spaywana jako
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przelkyska gotowana w wodzie lub pieczona. Produkcja sozywnej zyskuje obecnie na
popularnéci wsrdd ekologicznych plantatoréw, ktorzy cejuw niszowe towary
przeznaczone na specjalne rynki oraz dla ekskluggtvnestauracji [Liu i in., 2004].

W przedstawionej pracy dokonano przelyl literatury na temat skladu chemicznego
roznych czici anatomicznych soi. Jest to istotneysvieniowego punktu widzenia, gdy
wiedza ta pozwala okék¢, ktére czsci soi mog by¢ uzywane w celach spggwczych
lub farmaceutycznych.

Izoflawony

Izoflawony nalea do grupy flawonoidow. Ze wzegllu na swaqj aktywnaé
estrogenow & rowniez znane jako fitoestrogeny [Martino i in., 2011]stléo grupa
zwigzkow niesteroidowych o budowie i funkcji podobnej daturalnych estrogendw,
ktore wykazuy podobigistwo w strukturze do hormonu piciowego estradidld{§-
estradiol). Dziatanie izoflawonéw w poréwnaniu zturalnymi estrogenami jest
niewielkie (100 000 razy stabszeznilzialanie estradiolu) [Whiewski i in., 2016].
W produktach sojowych znajdujsie gléwnie trzy izoflawony: genisteina, daidzeina
i gliciteina, ktére mog wystpowa w formie nieskoniugowanej jako aglikony oraz
w formie skoniugowanej jako glikozydy (genistinaidiina, glicitina oraz ich pochodne
acetylowe i malonylowe) (Ryc. 1) [Duenas i in., 2Q1Formy zwhzane ulegaj
przeksztatceniu na drodze hydrolizy w czynne dapier przewodzie pokarmowym,
gdzie nasfpnie § absorbowane poprzez komorki nabtonkowe jelita. dBgtpnas¢
izoflawonoéw w organizmie zatg od ich wchtaniania w przewodzie pokarmowym, a na
to wplywa wiele ranych czynnikéw: florazotadkowo-jelitowa, stosowanie lekow,
a take skladniki diety takie jak tluszcz i btonnik pok@owy [Nowak, 2011; Wniewski
iin., 2016].

Calkowite sgzenie izoflawondéw w nasionach soi jest zmizowane i miéci Sic
w granicach 250-9500 pg*dSeguin i in., 2007]. Sgood 12 izoflawonéw obecnych
w nieprzetworzonych nasionach soi daidzeina i geinia oraz ich pochodne malonylowe
i glikozydowe wystpuja w najwyzszych sgzeniach, natomiast gliciteina najsizych
[Leeiin., 2010].
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Rycina 1. Struktura chemiczna izoflawonéw [Lee.j B015]

Romani i in. [2003] porownali zawa#® izoflawonéw w rénych czsciach
anatomicznych soi (fodygi,stie, korzenie i syki). Najwyzsz zawartd¢ tych zwigzkow
odnotowano w nasionach (4489,3-12653,7 jtg-g nasipnie w korzeniach (1063,3-
10203,8 pg-9. Zawartdé w todygach i liciach byta poréwnywalna i wynosita
odpowiednio 488-1853 ug'g 303,7-1979,8 pg-y Natomiast w stikach nie wykryto
izoflawondw.

Catkowita zawart& izoflawonow rénita sie w zaleznosci od czsci anatomicznej
nasiona i byta najwksza w zarodku — 2887 ug* @ najmniejsza w tupinie nasiennej —
33 pg-¢ [Kim i in., 2007]. Cate dojrzate nasiona czarnej sraz licien zawieraty
odpowiednio 575 i 325 pgigizoflawonéw. Otrzymane wyniki sugeryjze zarodki
nasion soi g bardzo dobrynirédtem izoflawonéw [Kim i in., 2007]. Potwierdzajo
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badania przeprowadzone przez Lee i in. [2007],Zgt@znaczyli zawarkg izoflawonéw
w kielkach soi oraz poszczegoélnycheg@d@ach anatomicznych siewki. Zielone kietki soi
zawieralysrednio 1912 pg-§(936-2904 pug-9 izoflawonéw, azétte 2174 pg-§ (1355-
3119 ug-g). Duza zawartdcia badanych zwizkdw charakteryzujsie rowniez korzenie
siewki oraz licienie (Tab. 1). Najuszz zawarté¢ izoflawonow stwierdzono
w hipokotylach. Ponadto nie odnotowano istotnychini® w catkowitym s¢zeniu
izoflawonéw pomgdzy zielonymi i z6ttymi kietkami soi. Podobne wyniki bafia
otrzymali Kim i in. [2003]. Zawart& izoflawonow w kietkach soi wyniosta od 768 do
3343 pug-g' (wyniki bada 30 odmian soi) i oggreta maksymalne stenie w pitym
dniu kietkowania. Ponadto podczas kietkowania z&wsar aglikonéw (daidzeiny

i genisteiny) byta znageo podwyszona.

Tabela 1. Zawartd izoflawonow w lécieniach, hipokotylach i korzeniach siewki
[ug-g' [Lee i in., 2007]

Liscienie Hipokotyle Korzenie siewki
Odmiana Zielone Zotte Zielone Z6tte Zielone Zotte
kietki kiefki kietki kiefki kietki kiefki
Anpyungkong 3026 2237 1240 673 2421 2939
Orialtaekong 1388 2035 673 902 1510 3362
Sorokkong 2181 4188 1147 1914 1864 3255
Srednia 2167 2538 1169 1132 2399 2852

Calkowita zawart& izoflawonow w zalenosci od koloru tupiny nasiennej wynosita:
490-1634,5 pg-4 (z6tta soja), 379,9-1792,7 ug- dzielona soja) i 464,9-1175,5 pg-g
(czarna soja). Nie wykazano korelacjienizy kolorem nasion soi a catkowitawartdcia
izoflawonow [Kumar i in., 2010]. Brak takiej zat®osci w 268 odmianach soi #aiacych
si¢ kolorem nasion stwierdzili rownteLee i in. [2010]. Na podstawie otrzymanych
wynikéw bada stwierdzonoze pochodne glukozydowe i malonylowe stanowity ponad
90% calej puli izoflawondw, a najbardziej aktywnielbgicznie aglikony maksymalnie
3%. W nasionach soi z 4mowg skoérlg zawarté¢ aglikonow byla o 26% wksza
w poréwnaniu z pozostatymi nasionami.ARite w catkowitej zawartei izoflawonéw
w nasionach soi o #hych barwach wynikaly z uwarunkowasrodowiskowych
(temperatura powietrza, poziom wilgofed gleby, zyznds¢ gleby, stzenie CQ,
nastonecznienie oraz obednbszkodnikow) i genotypowych [Seguin i in., 2007].

Ho i in. [2002] porownali profil flawonoidéw nasioaraz I&ci soi i stwierdzili, ze
w hasionach w najwkszej ilgci wystpowata malonylogenistina, a ngshie
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w malepcych ilsciach malonylodaidzina, genistina, daidzina, gemst i daidzeina.
Liscie zawieraly tylkosladowe ilgci malonylogenistiny i genisteiny, ale oznaczono
w nich szé¢ glikozydéw kemferolu, ktérych nie znaleziono w ivasch. W zwazku

z powyzszym autorzy [Ho i in. 2002] sugesuje w celachzywieniowych, oprécz ziaren
soi, ma@na wykorzysta réwniez cah rosling.

Saponiny

Saponiny pod wzghem chemicznym gs glikozydami triterpenoidow lub steroli,
tworzagcych tzw. aglikon, nazywany w przypadku saponinog@piry, podczas gdy
komponent cukrowy zwany jest glikonem [Chitisankuh., 2018]. Saponiny sojowe
nalezg do grupy triterpendw, a w oparciu o struktaglikonows mazemy je podzieli na
cztery grupy A, B, E i DDMP. Saponiny grupy A majrupe hydroksylowg w pozycji C-
21, a saponiny grupy B posiaglagtom wodoru w tej pozycji. Saponiny grupy E w
odr&nieniu od grup A i B maj grupe karbonylows w pozycji C-22. Saponiny grupy B
mog zawierd 2,3-dihydro-2,5-dihydroksy-6-metylo-4H-piran-4-¢pDMP) w pozycji
C-22 i wtedy s oznaczone jako saponiny DDMP (Ryc. 2). Saponiny MPD
I acetylowane sojasaponiny z grupy Aczasami uwzane za autentyczne formy grupy A
I B w soi. Natomiast saponiny grupy B swazane za produkty fitooksydacji saponin
grupy B.

Zwiazki te wykazuj liczne dziatania prozdrowotne: przeciwnowotworowe,
hepatoprotekcyjne, przeciwutlergag, antywirusowe oraz wptywgpchronnie na uktad
sercowo-naczyniowy. Poniewaaponiny sojoweasstabo wchtaniane ich bioaktywsto
moze by spowodowana pgoednimi dziataniami w olgbie przewodu pokarmowego. Ich
wplyw na zdrowie w diej mierze zalgy od struktur chemicznych saponin [Kang i in.,
2010]. Acetylowane saponiny grupy A gtdwnie odpowiedzialne za niepmlany gorzki
I cierpki smak. Saponiny grupy DDMP mpgykazywa& liczne dziatania prozdrowotne,
np. obnkenie poziomu cholesterolu poprzez hamowanie jegotam@ania [Chitisankul
iin., 2018].
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Sapogenol A (R, = OH, R, = OH) _ Sapogenol C
Sapogenol B (R, =H, R, = OH) \ s
Sapogenol E(R,=H, R, =0)

R4 DDMP Group B Saponins Rs  Group A Saponins

Rycina 2. Struktura chemiczna saponin [Berhow,i2006]

Nasiona soi zawiergjod 0,6 do 6,5 g-100"gsuchej masy saponin, ale ta wééto
moze sk znacznie réni¢ w zaleznosci od odmiany, roku, lokalizacji uprawy oraz stapni
dojrzatcci [Shiraiwa i in., 1991; Berhow i in., 2006]. Be i in. [2006] oznaczyli
catkowite s¢zenie saponin w zakresie od 4730 do 5760g" w catych nasionach soi
i od 5860 do 6580ug-g* w odtluszczonej mte sojowej. Odnotowali onize we
wszystkich analizowanych probkach saponina | ¢aake do grupy B) wyspowata
w najwigkszej ilcci ze wszystkich oznaczanych rodzajow (byta domicwjforma
saponin). Ponadto poréwnali oni zawaétosaponin w poszczegolnych eéziach
anatomicznych nasion i stwierdzilte tupiny nasienne zawieraly iclladowe ilgci,
natomiast najwisze sgzenia saponin zanotowali w zarodkach — 6860§ g".
Potwierdzili rownie, ze wszystkie formy saponin grupy A znajdowaly i zarodkach,
a saponiny grupy B wygbowaly w porownywalnych iliciach w lscieniach i zarodkach.

Inne sktadniki bioaktywne
Nasiona soi charakteryzupic wysolky zawartdcia biatka, dz¢ki czemu dostarczaj
niezkednych aminokwasow i azotu ludziom i zwigtam [Liu, 1997; Nowak, 2011].
Glownymi sktadnikami bialek sojowych gs biatka magazyngge znane jako
B-konglicynina (7S) i glicyna (11S), ktére stangwb5% do 80% wszystkich biatek
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nasion. Ponadto, soja zawiera inhibitory protelektyn i enzymow (takich jak
lipooksygenaza i ureaza) [Martino i in., 2011].

Sktad aminokwasowy biatka sojowego w znacznym dStoprodpowiada
zapotrzebowaniu cztowieka na poszczegdélne aminokw@de wzgédu na wysok
zawartd¢ lizyny, soja mae by stosowana w dietach opartych na zxh, ktore s
ubogie w ten aminokwas [Nowak, 2011]. Dodatkowymorem zywieniowym biatka
sojowego jest uwalnianieesz niego biologicznie czynnych peptydow podczawitaia
w przewodzie pokarmowym. Zw#ki te mag charakter nutraceutykow, a ki znacznej
termostabilnéci pozostaj tez w produktach poddanych obrébce termicznej. Omasvian
peptydy chronj przed otyldcia i nadcknieniem, obriajg poziom cholesterolu we krwi,
wykazup dziatanie przeciwutleniagge, przeciwnowotworowe i przeciwcukrzycowe
[Wilk, 2017].

Dojrzate nasiona soi zawiegapkoto 40,00 g-100gs.m. biatka (Tab. 3) a niedojrzate
(soja warzywna) 38,65 g-100"g.m.. Natomiast wysakzawartéé biatka wykazuj
kietki soi (50,15 g-100 §s.m.) [Ebert i in, 2017]. Wedtlug batarzeprowadzonych
przez Cho i in. [2013] zawai6 biatka nie zalgy od warunkow srodowiskowych
(temperatura, rok uprawy i nastonecznienie) oraniady. Najwy:sz sredni zawartdé
biatka odnotowali oni w czarnej soi — 43,03 g- 16Gsgn., a nagpnie w bazowej (42,80
g-100 ¢ s.m.) i zielonej (42,27 g-100'g.m.), podczas gdy najsiza zawarté¢ biatka
charakteryzowata sizotta soja (40,47 g-100'gs.m.).

Tabela 3. Zawartg biatka i ttuszczu w nasionach i kietkach soi

Biatko Thuszcz Kwasy tluszczowe [g-100gs.m.] Li
Soja [g:100¢  [g-100 ¢ Herau
s.m.] s.m.] C16:0 C18:.0 C18:1 C18:2 C18:3
Dojrzate 432423  20,4+1,8 10,9+0,6  3,6+0,3 247+1,2 53342, 59402 L€€lin,
nasiona 2015
Dojrzate Choiin
nasiona 41,06 18,35 11,18 3,08 24,33 53,22 7,23 .
> 2013
(z6He)

Soja 38,65+0,62 nb nb nb nb nb nb .
warzywna Ebert i
Kietkisoi  50,15+1,94 nb nb nb nb nb np w2017

Niedojrzata

soja aras074 09300y b b b np ~ Redondo
(zielona) Cueanca
Dojrzate 18,5610, iin.,

nasiona 40,4+1,82 35 nb nb nb nb nb 2006

nb — nie badano
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Ttuszcz jest drugim wanym sktadnikiem nasion soi, a jego zaw&itwaha st od 18
do 20% [Chen i in., 2012]. Olej sojowy zawiera 4B% kwasu linolowego (typ omega-
6), 4-10 % kwasuw-linolenowego (typ omega-3) oraz 19-30%zweago fizjologicznie
kwasu oleinowego [Kania i in., 2002]. Nienasycomveagy ttluszczowe (C18:3, C18:1
i C18:2) stanowg okoto 75% catkowitej puli kwasow ttuszczowych [Chim, 2013]. Ze
wzgledu na korzystny stosunek nienasyconych kwasow damszych do nasyconych
kwaséw tluszczowych olej sojowy maduwartcs¢ dietetyczn. Moze on wspomaga
obnizanie sgzenia cholesterolu LDL przez co przyczyhissie do zapobiegania
miazdzycy i zwigzanym z na chorobom sercowo-naczyniowym [Chen i in., 2012].
Dzigki duzej zawartéci kwasu linolowego i kwasu linolenowego (Tab. 8l¢j sojowy
nadaje si do spaywania przede wszystkim w stanie surowym. Stosowast/rownie
do uszlachetniania innych tluszczéwélionych oraz wykorzystywany jest w przeshsy
farmaceutycznym i chemicznym. Ponadto olej sojovey zawiera tluszczow trans, ma
niskg zawartd¢ ttuszczow nasyconych oraz charakteryzuge raijwicksz zawartdcia
tokoferoli. Olej sojowy tloczony na zimno zawiera sumie 1797,6ug-g” tokoferoli
[Obiedziiska i Waszkiewicz-Robak, 2012]. Gtéwvnformg tokochromanolow jest
y-tokoferol (60-70%), natomiast zawaito a-tokoferolu, wykazujcego najweksz
aktywnas¢ wit. E jest mniejsza nil0% [Dwiyanti i in., 2011].

Podsumowanie

Soja naley do jednej z najstarszych i najwatmwszych rélin uprawnych na
swiecie. Jest powszechnie wykorzystywana wzng@h dziedzinach przemystu
spazywczego. W krajach Zachodu nasiona soi zyskpppularnéé z uwagi na
specyficzny smak, dgki ktéremu mdaliwe jest istotne urozmaicenie diety. Soja i jej
przetwory maj szczegoélne znaczenie dla wegetarian i wegan, \k&pazywaja je jako
substytut mgsa. W Polsce soja stosowana jest gtéwnie jako eé&did pasz dla zwiest
Jednak ze wzgtu na popularyzae¢jdiety wegetariaskiej i wegaskiej zyskuje coraz
wiecej zwolennikéw. Liczne badania w Polsce i $wiecie coraz ogciej donosz
0 pozytywnym wptywie tej rdiny na liczne schorzenia, tym bardzigg obecnie panuje
tendencja do stosowania preparatow leczniczychquxdmia naturalnego.
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POROWNANIE WARTOSCI ODZYWCZEJ ORAZ ZAWARTOSCI SKLADNIKOW
BIOAKTYWNYCH ROZNYCH ODMIAN KETMII JADALNEJ
(ABELMOSCHUS ESCULENTUS)

Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie waitd odzywczej oraz zawartoci sktadnikow
bioaktywnych w owocach ketmii jadalnej, w zaiesci od odmiany. Materiat badawczy
stanowity cztery odmiany okry w uprawie szklarnigwBlondy, Clemson Spineless,
Pure Luck F1, Red Burgundy.

Na podstawie otrzymanych wynikéw uvrma stwierdzt, ze zawarté¢ sktadnikéw
odzywczych uzaleniona byla od odmiany. Owoce ketmii jadalnej odrgia@lemson
Spineless charakteryzowatye snajwyzszy wartdcia energetyczs zawartdcia biatek,
tluszczéw, wglowodandw, popiotu oraz P, Mg, Ca, Fe, Zn i MndBtkowo wyréniaty
sie wysokim potencjatem antyoksydacyjnym. Napsy aktywndcia antyoksydacyijm
oraz zawartécia skladnikéw bioaktywnych (btonnika, witaminy C, feholi ogotem),
przy jednoczénie najwyszej zawartéci karotenoidow, chlorofilu "a” oraz ,b”
odznaczaly sistrki okry odmiany Pure LuckFPonadto owoce te wykazywaty wygok
wartas¢ energetyczq zawartéé weglowodandw oraz Cu, Zn i Mn.

Stowa kluczowe:owoce ketmii jadalnej, sktadniki egwcze, sktadniki bioaktywne

Wprowadzenie

Ketmia jadalna (syrAbelmoschus esculenjupopularnie nazywana akrjest rgling
jednoroczy. Uprawiana jest w krajach o klimacie cieptym ipgikalnym na calym
swiecie, jako wana rdlina warzywna, a ceniona jest szczegolnie ze yeigha swoje
owoce [Arapitsas, 2008]. Owoce mpigy¢ spazywane w stanie surowym, ale najéaiej
s3 poddawane obrébce termicznej. Ma je suszy, mrozi, gotowa, smayé, dust,
marynowd& oraz konserwow@a[Wierzbicka, 2002]. $one cennym dodatkiem do soséw
I zup, gdy: dzigcki wysokiej zawartéci $luzu, stosuje si ja do zagszczania potraw,
nadajc im pazadarg konsystengj. W Indiach podhtinie krojone owoce okry, pieczegsi
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i podaje w formie grzanek. Nasiona po ugmriu § dodawane do ciast, jak rownie
mog stanowt substytut kawy bezkofeinowej [Mlarscy, 2006].

Okra jest warzywem cenionym nie tylko za wiyl na smak, ale réwnieza swoje
wiasciwosci zdrowotne. Pod wzgllem chemicznym, #tina ta posiada znaczne o
btonnika, witamin z grupy B, witaminy C, soli miranych, takich jak: wafj fosfor,
magnez,zelazo, cynk,zelazo oraz selen. Dodatkowo zawid¥karoten, lutein oraz
zeaksantye. Ponadto przypisuje esijej silng aktywna¢ antyoksydacyja [Biggs in.,
2007]. Cukrami, ktére domingjw tancuchach polisacharydowych ketmii jadalnej s
galaktoza, kwas galakturonowy oraz ramnoza [Baimr.,i2012]. Btonnik pokarmowy
zawarty w okrze wspomaga odchudzanie, mdomioziom cholesterolu [Zaharuddin i in.,
2014]. Okra mee shey¢ jako lek dietetyczny do leczenia hiperglikemii
i hipertriglicerydemii [Fan i in., 2014]. Ekstrakiyrailin okry mog, pomagéa w ochronie
watroby przed chemicznymi uszkodzeniami [Alqasouril Z].

Wartags¢ odzywcza, jak réwnig zawartdé zwigzkdbw o widciwosciach
prozdrowotnych w owocach okry jest ceddmianowy, ale rownie ulega zmianom pod
wptywem warunkéw uprawowych, wielka strakéw oraz stopnia ich dojrzaio
[Petropoulos i in., 2018].

Celem pracy bylo zbadanie skladu podstawowego potencjatu antyoksydacyjnego
ketmii jadalnej. Badania obejmowaty cztery odmiakyy: Blondy, Clemson Spineless,
Red Burgundy oraz Pure Luck F1.

Materiat i metody badan

Materiat badawczy stanowity cztery odmiany owocoOwtnkii jadalnej: Blondy,
Clemson Spineless, Pure Luck F1 i Red Burgundymiaetjadalna uprawiana byta
w szklarni déwiadczalnej Katedry Rtin Warzywnych i Zielarskich Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie w 2014 r. Nasiona okry, spaodeone zostaty z firm nasiennych
Z Wielkiej Brytanii i wysiewane byly do kostek z ing mineralnej. Réliny w fazie lisci
zostaly przeniesione na maty z widkna kokosowetirekumieszczone byly na rynnach
uprawowych w szklarni. Na jednej macie znajdowatysrasliny w rozstawie 80 x 50
cm. Na jedn odmiare przypadaty dwie rynny uprawowe. Bmiadczenie prowadzone
bylo w 4 powtérzeniach. System kropelkowego nawadiai zostat patzony
Z nawaeniem, ktére bylo odpowiednio dopasowane do fazyvoju rasliny. W trakcie
trwania déwiadczenia prowadzone byly zabiegi pagracyjne. Dodatkowo stosowano
chemiczn&rodki ochrony rélin, wedtug zalecg, w postaci opryskow dolistnych (Teldor
500 SC, Amistar Opti 480 SC, Topsin M 500 SC). Zlwdvocéw, w fazie dojrzakei
zbiorczej, przeprowadzano systematycznie w ¢rir dojrzewania. Do analiz wybierano
losowo owoce dojrzate, zdrowe, w petni wyksztatcdrez jakichkolwiek uszkodae
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W s$wiezych owocach okry oznaczano zawd&étopodstawowych sktadnikdéw
pokarmowych: biatek, thuszczéw,eglowodandw, popiotu i suchej masy mejoflOAC
[1995] a cukréw ogdtem metgantronovy [Yemm i Wills, 1954]. Warté energetyczn
oraz zawart& weglowodandéw obliczano ze wzoru. Zawditanakro- i mikroelementow
oznaczano poprzez spalanie probek na mokro, ag¢pmast dokonujc pomiaru
w spektofotometrze Varian Spectr AA-20. Zawéftoblonnika pokarmowego
analizowano przy ayciu kitu K-TDFR, zawart& witaminy C, jako sum kwasu
L-askorbinowego i dehydroaskorbinowego, oznaczartodp Tillmansa w modyfikacji
Pijanowskiego [Rutkowska, 1981]. Zawaiqolifenoli ogétem oznaczano przyyciu
odczynnika Folina-Ciocalteau'a [Swain i Hillis, B35 Aktywnos¢ antyoksydacyijm
oznaczano z zastosowaniem trwatego wolnego rod@BTS [Re i in., 1999].
Oznaczanie &rwnikow wykonano wedtug Lichtenthallera i Wellbydr983].

Analizg statystycza wynikow oraz istotn& réznic pomgdzy srednimi, okrélano na
podstawie analizy wariancji Anova, testem Duncamay wyciu programu Statistica 10.
Zastosowano poziom istotém P<0,05.

Wyniki i dyskusja
Szczegoblowe wyniki oznaczewartaici kalorycznej i skladu chemicznego owocow
ketmii jadalnej zamieszczono w Tab. 1.

Tabela 1. Wart& energetyczna (kcal) oraz sktad chemiczny owocémmikgadalnej
[g-100 g $.m.]

Obiekt wartosé - piona Tiuszeze W9 cuky  Popist Woda
energetyczna wodany
Blondy 28 b* 1,60 c 0,16 b 496b 0,77c 0,74b 9254a
Clemson 33a 1,84 a 0,23 a 584a 097b 077a 9131b
Spineless
Pure Lack F; 32a 1,71b  0,19ab  594a 092b  0,72b 91,44b
Red Burgundy 29b 1,65 bc 0,17 b 5,28 b 1,10 a 0,74 b 92,15a

*wartosci srednie w kolumnach, oznaczonemgmi literami, rénia si¢ istotnie przy E0,05

Wartcé¢ energetyczna 100 gvieze] okry migcita se w granicach od 28 do 33 kcal.
Najwyzsz kaloryczngcia charakteryzowaty siodmiany Clesmon Sprineles i Pure Luck
F1, w ktérych stwierdzono rownoczee wicksze ilgci biatek, ttuszczéw oraz
weglowodanéw. Zaprezentowane wynikig swyzsze w poréwnaniu z danymi
przedstawionymi przez Gemede i in. [2014], ktorkyeslili kalorycznos¢ ketmii na 20
kcal-100 g s.m. Petropoulos i in. [2018] analizgj zbidér matych i diaych stakow okry
Z uprawy gruntowej, pochogieych hcznie z dmiu odmian nasion greckich i z Ameryki
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Pdétnocnej, w tym Clemson Spineless wykazadi wart@¢ energetyczna ketmii mieita
sie w zakresie: 33,77-76,7 kcal- 100gm. i byta wyzsza dla owocéw matych.

Najwyzszg zawartdcig biatka charakteryzowaty giowoce okry odmiany Clemson
Spineless. W pozostatych odmianach zavgartego sktadnika meeita s w zakresie od
1,60 do 1,71 g-1007gs.m. Uzyskane dane byly poréwnywalne dla matychksiv
odmiany Clemson Spineless (1,88 g) w badaniactopatios i in. [2018]. Wspomniani
autorzy dla pozostatych odmian ketmii uzyskali vkyraaréwno nisze (1,37 g) jak
i dochodace do 3,44 g biatka w 100sgn. Wyzsze ilgci biatka zaprezentowali réwnie
w swoich badaniach Roy i in. [2014], Gemede i #01[4] oraz Nwachukwu i in. [2014],
zarowno w mtodych (2,56%) jak i dojrzatych (2,51%tkach swiezej okry. Zawarté¢
biatka jestscisle skorelowana z warunkami pogodowymi, sposobamawyp roli czy
odchwaszczania.

Zawartd¢ tluszczu w ketmii jadalnej mieita sic w zakresie 0,16-0,23 g-100 gm.

i byla istotnie (R0,05) najwysza dla odmiany Clemson Sprineless. Poréwnywalhy lu
nizszy poziom zawartei thuszczu w okrze, przedstawili w swojej pracy dbkukwu i in
[2014], Gemede i in. [2014] oraz Petropoulos i[#018], zaréwno dla stkow duzych
(0,127-0,206 g-1007g.m.), jak i matych (0,139-0,321 g-100gm.).

Na warté¢ energetyczip zywnaosci, obok bialek i tluszczéw, dy wplyw ma
zawart@¢ weglowodanow. Najwysz zawartdcig tego skladnika charakteryzowahe si
odmiany: Clesmon Sprineles i Pure Luck F1, natomregnizszz odmiana Blondy.
Uzyskane warti byly nizsze w odniesieniu do wynikow innych autorow. Petrdps
i in. [2018] otrzymali w swoich analizach #i® weglowodanéw w zakresie 6,68-15,8
g-100 ¢ §.m. Podobnie zawarié weglowodanéw w déwiadczeniu Nwachukwu i in.
[2014] wynosita 7,05 g-100'¢.m. stakéw okry, a Gemede i in. [2014] 8,20 g-108 g
s.m.

Na smak warzyw w znacznej mierze wplywa zawgrtaukrow. Najwysz
zawartdciag cukrow rozpuszczalnych odznaczata sdmiana Red Burgundy, natomiast
odmiary 0 najnzszym poziomie cukrow byta Blondy. Wedtug Roy i [2014] zawartéé
cukrow ogo6tem w 100 gwiezej ketmii wynosita 1,2 g.

ZawartGé popiotu w owocach okry mieita sie w zakresie 0,72-0,77 g-100" gm.

i byta istotnie (R0,05) najwysza dla odmiany Clesmon Spineless. Szerszy zadges t
skfadnika (0,50-0,971 g) w owocach okry uzyskaltréy@oulos i in. [2018] i byt on
zaleny od odmiany. Wysze wyniki, w poréwnaniu z prezentowanymi w nirdejs
pracy, opisali Nwachukwu i in. [2014]. Waétota ksztattowata gina poziomie 1,38 g.

Analizowane odmiany stkow okry charakteryzowaly siwysolg zawartdciag wody,
ktérej zawartéé oscylowata w granicach 91,31 g-100 gm. (Clemson Spineless) -
92,54 g-100 gs.m. (Blondy). Poréwnywalne orazasize wartéci otrzymali Petropoulos

40

Krakoéw, 24-25 wrzénia 2018



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

I in. [2018] — 80,1-91,3 g. Nisze wyniki uzyskali inni autorzy [Gemede i in., 201
Nwachukwu i in., 2014]. Durau [2013] przedstawitvzatas¢ suchej masy véwiezych
owocach ketmii, ktéra mieita si w zakresie 9,8-14,3%. Jak wykazali Petropoulas i i

[2018] gtéwnym czynnikiem magym znaczenie dla tego parametru jest: odmiana oraz
wielkos¢ strakow.

Tabela 2 zawiera zestawienie wynikow zawaitonakroelementow w owocach okry.

Ketmia jadalna jest bardzo dobrymddiem skiadnikéw mineralnych, szczegolnie fosforu
I magnezu.

Tabela 2. Zawartg makrosktadnikéw w owocach ketmii jadalnej [mg- 19G.m.]

Obiekt P Mg Ca
Blondy 56,86 d* 56,85 b 184 b
Clemson Spineless 69,86 a 70,81 a 213 a
Pure Lack F; 62,92 b 49,83 ¢c 184 b
Red Burgundy 59,78 c 56,73 b 172 ¢

*wartosci srednie w kolumnach, oznaczonemgmi literami, rénia si¢ istotnie przy E0,05

Najwyzsz zawartdcia wszystkich makroelementow charakteryzowatacgimiana
Clemson Spineless. Naisizz zawarté¢ fosforu (FX0,05) zaobserwowano w odmianie:
Blondy, magnezu w Pure Lack Fnatomiast wapnia w Red Burgundy. Wedtug ada
Petropoulos i in. [2018], zawakomagnezu w sikach okry miécita sk w zakresie 36-
109 mg, a wapnia 142-359 mg, co bytlo uzaiene od odmiany oraz wielkoi
i dojrzatasci owocow.

Tabela 3. Zawartg mikrosktadnikéw w owocach ketmii jadalnej [mg- 195.m.]

Obiekt Fe Cu Zn Mn
Blondy 0,659 c* 0,025 c 0,360 b 0,052 c
Clemson Spineless 0,750 a 0,026 c 0,410 a 0,060 a
Pure Lack F; 0,673 b 0,035 a 0,402 a 0,059 a
Red Burgundy 0,650 ¢ 0,030 b 0,361 b 0,056 b

*wartosci srednie w kolumnach, oznaczonemgmi literami, ré&nia sie istotnie przy B0,05

Analizujagc zawarté¢ wybranych mikroelementow, tizelaza, miedzi, cynku oraz
manganu (Tab. 3), stwierdzono istotneznmiée statystyczne pogdzy badanymi
odmianami. Zaobserwowano,ze owoce okry odmiany Clemson Spineless
charakteryzowaly sinajwyzsz zawartdcia zelaza, cynku i manganu. Rownigysoki
poziom omawianych sktadnikéw wygiowat w odmianie Pure LuckiFktorej stgki
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dodatkowo zawieraly najwgz ze wszystkich analizowanych odmian zaw&rtmiedzi.
Najmniej mikroelementéw stwierdzono w owocach odiBlondy.

Do skiadnikéw bioaktywnych, zawartych wywnosci, zaliczamy m.in. btonnik
pokarmowy, witaminy: C, E, A, karotenoidy, polifdacczy kwasy organiczne [Szajdek
i Borowska, 2004].

Tabela 4. Zawartg skladnikow bioaktywnych wwiezej masie owocédw ketmii jadalnej

Polifenole AKVWNO €
Btonnik Witamina C ogotem antonZsV)V/dacyjna
. . 1 . -
Obiekt [-100 g [mg- 100 g [mg kw. [umol Troloxu-100 g

§.m.] §.m.] chlorogenowego 1em]

-100 g* §.m.] S M-
Blondy 1,80 b* 38,33 ¢ 121,07 b 1391 a
Clemson Spineless 1,71 b 35,55d 118,48 b 1368 a
Pure Lack F; 2,14 a 44,30 a 128,02 a 1295 a
Red Burgundy 235a 40,14 b 123,23 ab 1346 a

*wartosci srednie w kolumnach, oznaczonemgmi literami, ré&nig sie istotnie przy EO0,05

Ketmia znana jest gtownie z wysokiej zawacio sluzu [Weglarscy, 2006].
Analizowane owoce okry odmiany Red Burgundy i Puoek F, charakteryzowaty si
najwyzszy iloscia btonnika pokarmowego. Inni autorzy przedstawialiowocach okry
nizsza [Nwachukwu i in., 2014] lub poréwnywajrzawartdé¢ tego sktadnika [Gemede
i in.,, 2014]. Wedlug analizy Roy i in. [2014], calkita zawarté¢ blonnika we
wszystkich jadalnych ezciachswiezej okry wynosita 3,2 g- 100'g.m.

Witaminy antyoksydacyjne oraz polifenole zawartezywnosci, wptywaja na jej
potencjat przeciwutleniagy, ktéry wspiera ochr@n organizmu przed stresem
oksydacyjnym. Ketmii jadalnej przypisujegssilng aktywna¢ antyoksydacyja [Biggs
i in., 2007]. Witamina C naly do przeciwutleniaczy o dej efektywndci dziatania.
W walce z rodnikami wspoétdziata z witamic oraz karotenoidami [Stolarzewicz i in.,
2013]. W przedstawionych badaniach (Tab. 4), napayiloscia tej witaminy odznaczata
sie okra odmiany Pure LackiFnatomiast najuszy wynik odnotowano w sgkach
Clemson Spineless. Wedlug Roy i in. [2014kdnia zawart& witaminy C w 100 g
swiezych owocow okry wynosita 21,1 mg, natomiast Dur2013] stwierdzit,ze poziom
tej witaminy w ketmii mae dochodzi nawet do 126 mg-100'g.m. Jak podali Qian
i in. [2016] na przyktadzie kietkdw kapusty, na gr@dzenie witaminy C istotny wptyw
ma zrodto swiatta. W biatym swietle raliny gromadzily najwysz zawartd¢ tej
witaminy.

Potencjat przeciwutleniggy warzyw zaley nie tylko od witaminy C, ale réwnieod
zawartéci w nich polifenoli. Substancje te obmaja lub zapobiegaj szkodliwemu
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wptywowi wolnych rodnikbw nazywe tkanki, hamujc m.in. proces starzenia oraz
rozwdj niektérych chorob [Stolarzewicz i in., 2018V niniejszy déwiadczeniu wyniki
zawartdci polifenoli ogdtem migcity sig w granicach 118,48-128,02 mg kw.
chlorogenowego/100 gm. (Tab. 4). Najwiszy ich poziom odnotowano dla Pure Lack
F, oraz Red Burgundy. Uzyskane waéth byly wyzsze w zestawieniu z danymi
literaturowymi. Nizsze iléci polifenoli (87 mg-100 § é.m.) uzyskali Aberoumand
i Deokule [2008]. Surowce fbinne charakteryzujsic bardzo zréanicowary zawartéciag
zwiagzkow polifenolowych, nawet w obloie tego samego gatunku. Skiadars to wiele
czynnikbéw, takich jak: odmiana, stopie dojrzat@ci, warunki agrotechniczne
i klimatyczne w okresie wzrostu oraz warunki i czaszechowywania po zbiorze
[Walkowiak-Tomczak, 2009].

Aktywnos¢ antyoksydacyjna owocOw okry, bez wahh na odmiag byta
poréwnywalna (P>0,05) i mieita sk w zakresie: 1295-1391 pumol TEAC- 100 gm.
W dostpnej literaturze nie odnaleziono danych, doiggzh aktywndci
antyoksydacyjnej ketmii jadalnej, oznaczonej metd&BTS. Khomsug i in. [2010]
przedstawili potencjat antyoksydacyjny nasion okwmyrazony jako % DPPH, ktory
wynosit od 46,38 do 64,00.

Duzg grupe antyoksydantow stanowi karotenoidy, mogre przeciwdzialéd lub
hamow& rozwdj niektdrych nowotworow, midzycy czy choréb degeneracyjnych
miesni [Stolarzewicz i in., 2013]Analizujac barwniki w owocach ketmii jadalnej mea
jednoznacznie stwierdzi ze najwysz zawartgcia wszystkich badanych barwnikow
(karotenoidow, chlorofilu”a” oraz ,b”) charakteryaaty sk strgki odmiany Pure Luck £
(Tab. 5).

Tabela 5. Zawartg barwnikéw w owocach ketmii jadalnej [mg- 106sgm.]

Obiekt Karotenoidy Chlorofil ,,a” Chlorofil ,,b”
Blondy 0,005 c 0,016 ¢ 0,018 ¢
Clemson Spineless 0,029 b 0,120 b 0,052 b
Pure Lack F; 0,038 a 0,157 a 0,069 a
Red Burgundy 0,024 b 0,096 b 0,047 b

*wartosci srednie oznaczone xaymi literami r&nia sie istotnie przy 0,05

Owoce odmiany Red Burgundy i Clemson Spineless erayi sredng ilos¢
barwnikéw, natomiast istotnie najmniej chlorofilikiarotenoidow wytworzyty owoce
Blondy. Wedtug Roy i in. [2014rednia zawart& B-karotenu w owocach okry wynosita
225 mg-100 ¢ s.m. Nwachukwu i in. [2014] poréwmg zawartéé wszystkich
chlorofilow w mtodych i dojrzatych owocach do ichwartégci w mtodych i dojrzatych

43



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

lisciach okry wykazatze najnisz catkowig zawartd¢ chlorofili miaty owoce dojrzate
(0,11 mg-100 § $.m.). Jak podaj Hallmann i Rembiatkowska [2007] synteza
karotenoiddw zwjzana jest z obeciciag azotu w glebie.

Podsumowanie

Ketmia jadalna odmiany Blondy charakteryzowalg siajwyzsz aktywnacia
antyoksydacyjm oraz zawarticia wody. Pozostate analizowane parametry byly
najnizsze, w odniesieniu do innych gtéw okry.

Owoce okry odmiany Clemson Spineless charakterylgogsia najwyzsz wartccia
energetyczs), zawartdcia bialek, tluszczéw, wglowodandw, popiotu oraz P, Mg, Ca,
Fe, Zn i Mn. Dodatkowo wytdiaty s wysokim potencjatem antyoksydacyjnym, przy
jednoczénie najniszym poziomie btonnika, witaminy C oraz polifenogétem.

W stmkach okry odmiany Pure Luck F1 odnotowano napmy aktywncé
antyoksydacyja oraz zawart& sktadnikow bioaktywnych (btonnika, witaminy C,
polifenoli ogdtem), przy jednoczeie najwyszej zawartéci karotenoidow, chlorofilu
"a” oraz ,b” Ponadto owoce te wykazywaty wysgolartas¢ energetyczyp zawartgc
weglowodanow oraz Cu, Zn i Mn.

W odmianie Red Burgundy wykazano napsg zawartd¢ cukrow ogotem, blonnika,
polifenaoli ogétem oraz wysakaktywna¢ antyoksydacyjn

Reasumujc przedstawione w niniejszej pracy wyniki, ima stwierdzai, iz odmiana
ma wptyw na zawartg poszczegoélnych sktadnikéw pgvczych w ketmii jadalnej oraz
zawart@¢ sktadnikow bioaktywnych.
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17aktad Przechowalnictwa i Przetwérstwa Owocow i Warzgstytut Ogrodnictwa, Skierniewice

OWOCE | WARZYWA JAKO SKLADNIK ZDROWEJ DIETY CZLOWIEKA

Streszczenie

Aktualna literaturagwiatowa wykazujeze wiaciwe odzywianie przyczynia sinie
tylko do wydtuwzeniazycia cztowieka, ale tedo poprawy jego jaki, z& znaczenie
zywieniowe owocow i warzyw jest znacznieekisze ni dotychczas glzono. Biogc
pod uwag wystpowanie choréb dietozaleych obecnie uwe sk, ze owoce
i warzywa powinny by podstavg wyzywienia ludndgci swiata. W zwazku z tym
dokonano korekt w zaleceniackywieniowych umieszczaf warzywa i owoce
u podstawy piramidzywieniowych. Analizujgc baz danych skladu chemicznego
poszczegOlnych gatunkéw owocow i warzyw pogtekn zasobn&i w okreslone
sktadniki odywcze, naley oprécz zawarteei bezwzgédnej poszczegolnych
skltadnikow rozwaa¢ dostpnas¢ poszczegolnych gatunkow oraz porcjezivee do
spazycia. Owoce i warzywa w stanie przetworzonym nadabg pozostawé
wartosciowym zrodtem sktadnikow o pozytywnym wplywie na zdrowieta@vieka,
o ile proces technologiczny zostanie prawidiowoegprowadzony.

Wprowadzenie

Owoce i warzywa gczescig diety ludzi od niepamgtnych czaséw, na co wskazuje
przystosowanie naszego organizmu do trawienianggo rodzaju sktadnikow
pochodzenia rdinnego. Produkty te przez wieki pozostawaly dwiadomdaci
cztowieka jako zrodlo pazywienia i energii niezédnej dla utrzymania funkcji
zyciowych. Z czasem paogtujacy rozwoj cywilizacji, udomowienie zwiegt
i opanowanie ich hodowli sprawitaze produkty wysokoenergetyczne jak ¢so
i thuszcze byly chtnie wigczane do codziennej diety, coesej stanowity symbol
wysokiego statusu spotecznego i dostatku. Podobriewdj przetworstwa
i umiejetnos¢ oczyszczania ziaren zbGraz ekstrakcji cukrow z tkanki §iinnej
utatwity przecetnemu cztowiekowi dogp do tych produktow, co wkrotce okazate si
niekorzystne dla zdrowia spotedmstwa. Plag ostatnich dekad staty esichoroby
dietozalene, w tym choroby ukladu sercowo-naczyniowego, @tyti cukrzyca.
W przypadku nadécienia ttniczego mowi si wrecz o epidemii tej doleglivaei.
Znamiennym jest te ze ludzie g naraeni na czynniki ryzyka zwgzane z chorobami
dietozalenymi niezaleénie od wieku. Intensywne badania na rzecz zidekdyfiania
zrodta problemu jednoznacznie wskaguje przyczyny chordb cywilizacyjnych mgaj

46

Krakoéw, 24-25 wrzénia 2018



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

silny zwiazek z bkdami dietetycznymi, a w szczegOked z nadmiernym spigyciem
kalorii, czsto pohczonym z niedoborem niektérych sktadnikow zgdczych,
wynikajacych ze spaywania produktéw wysokoprzetworzonych oraz niewscstagca
aktywndcig fizyczng [Rezolucja Parlamentu UE, 2004, 2017].

Rola owocow i warzyw w profilaktyce choréb dietozadznych

Aktualna literaturaswiatowa dostarcza bardzo wiele dowoddéw potwiergtaaih
korzystny wplyw regularnego spgcia owocOw i warzyw na zdrowie cztowieka
[Slavin i Lloyd, 2012], co znajduje juodzwierciedlenie w oficjalnych wytycznych
dietetycznych na catym$wiecie [USDA, 2015; ZZ, 2017]. Aune i in. [2017]
wskazali,ze zgodnie z dowodami przedstawionymi w raporcie WR2003], niskie
spazycie owocOw i warzyw jest jednym z gtownych czynink ryzyka
przyczyniagcych s¢ do wzrostusmiertelngci. Uzyskano przekonage dowody,ze
zwiekszenie spoycia warzyw i owocoéw mee zapobiec lub przynajmniej ograniczy
ryzyko wyshpienia wielu choréb dietozateych, w tym nadénienia, choroby
wiencowej serca i udaru. Zekszenie spgycia warzyw i owocow mgze tez zapobiec
przyrostowi masy ciata, zmniejsaaj ryzyko cukrzycy typu 2, a tak niektorych
chor6b oczu, demencji i osteoporozy [Boeing i in2012]. Istnieje te
prawdopodobigstwo zmniejszenia zachorowakwed na raka (np. przewodu
pokarmowego) przy zwkszonej konsumpcji warzyw i owocow [Reiss i in.,120).
Ryzyko przedwczesnego zgonu wskutek choréb dietomgth (udar, zawat,
nowotwory) maleje wraz z licabporcji warzyw i owocow zjadanych wagu dnia.
Przy 3-5 porcjach spadek ryzyka zachordwszacuje si na 29%, a przy 5-7
porcjach na 42% [Oyebode i in., 2014].

Owoce i warzywa a suplementacja preparatami zawiejacymi fitozwiazki
Obserwowane efekty fizjologiczne i biologiczne prefecie bogatej w owoce
i warzywa wynikag ze zwikszonego poboru procyjanidyn, kwasu chlorogenowego
[Rawel i Kulling, 2007; Aron i Kennedy, 2008] orantocyjanow [Zafira-Stone i in.,
2007; Wallace, 2011], a rowrievitamin, btonnika i sktadnikbw mineralnych. Ogdni
przyjmuje s¢, ze miag wartagci prozdrowotnych owocow i warzyw jest ich potehcja
przeciwutleniajcy, dodatnio skorelowany z zawaitiy skiadnikbéw polifenolowych, a w
szczegOlnéci z zawartécia antocyjanéw, ktorym przypisujegsiniedzy innymi dziatanie
chemoprewencyjne [Tsuda, 2012; Smeriglio i in., 80Antocyjany wprowadzone do
uktadu pokarmowegaogsvchianiane do krwiobiegu, st nas¢pnie przenikaj do tkanek
i komérek, gdzie dzki zdolnasci do wychwytu wolnych rodnikéw przeciwdziadaj
degradacji DNA i istotnych biologicznie sktadnikdmbrozewicz i Skrzydlewska,
2009]. Uweaa sk, ze absorpcja antocyjanow w uktadzie pokarmowym zésokub
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z catych owocéw jest zwykle efektywniejsza, zniw przypadku stosowania
wyizolowanych zwazkdéw. Przypuszczagize efekt antynowotworowy obserwowany po
spazyciu owocow jagodowych, szczegodlnie zasobnych wfgrmble i antocyjny, mae
by¢ wynikiem wspotdziatania wielu sktadnikéw, takickkjwitamin, selenu, btonnika czy
fitosteroli, naturalnie towarzyseych antocyjanom [Liu, 2003; Smeriglio i in., 2016]
W $wietle powyszych doniesi®& antocyjany z owocOw spgwane wraz z jego naturaln
matrya, wydap sie by¢ znacznie korzystniejgzforma jego dostarczenia do organizmu
niz formy wyizolowane, ktére mma znaleé¢ w suplementach diety.

Publikacje WHO w tej kwestii stanoyyize korzyéci wynikajace ze spgycia owocow
i warzyw nie mog by¢ przypisane pojedynczym sktadnikomgdb ich mieszaninie
i substancjom bioaktywnym [WHO, 2003]. Dlatega taéwi sk o tych produktach jako
o kategorii, a nie w kontékie skiadnikéw o#ywczych. Jak wskazajwyniki bada
przeprowadzonych w ostatnich latach, substytutytydige % w stanie zaspokoéi
zapotrzebowania organizmu w ten sam sposob jaldsikiawystkpujace w strukturze
owocOw i warzyw, a j@di pobierane g w nadmiarze magmie¢ nawet niekorzystny efekt
zdrowotny [£Z, 2017]. Najprawdopodobniej jest to zwane z ral jaka odgrywa
mikrostruktura (matrycazywnosci) w uwalnianiu fitozwazkow, wpltywapc na ich
biodostpnai¢, tj. mazliwosé absorpciji z jelita i przenikanie do plazmy krwiafada
i Aguilera, 2007].

Warto §ci odzywcze owocow i warzyw

Whyniki bada klinicznych i dlugookresowych bafiaobserwacyjnych wykazalj ze
systematyczne spgcie owocOw i warzyw mee przyczyné sie nie tylko do ograniczenia
ryzyka zachorow& na choroby uktadu sercowo-naczyniowego, akepeprawt jakosé
zycia spofeczestwa. Biogc pod uwag wyskpowanie choréb dietozaleych obecnie
uwaza Sk, ze to owoce i warzywa powinny byodstaw wyzywienia ludndci swiata.
W zwigzku z tym na przestrzeni ostatnich kilkunastu lskahano korekt w zaleceniach
zywieniowych umieszczag warzywa i owoce u podstawy piramigwieniowych [ZZ,
2017]. Podkréa sk tez znaczenie tego typtywnosci w ramach cakxiowej diety, jako
produktéw o wysokiej gstasci odzywczej, czyli takiej, ktéra jest w stanie dostarczgk
najwiecej skladnikébw odywczych (witamin, mineratow i bionnika), przy jak
najmniejszej dawce kalorii [USDA, 201%.4, 2017] .

Wedtug wytycznych Instytutywnosci i Zywienia [IZZ, 2017] owoce i warzywa
powinny stanowd potowe Sparywanejzywnaosci, z czego ¥ powinny stanoéwvarzywa,
a ¥4 owoce. Zalecane proporcje peday iloscia spazywanych warzyw i owocow Knig
sie w zaleznosci od kraju, i tak na przyklad dzieciom w USA zalest spaywanie
prawie takiej samej ikzi owocoéw co warzyw. O ile proporcje pogdzy kategoriami
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stanowi od lat przedmiot dyskusji ekspertéw, to ckeaie minimalnej rekomendowanej
porcji owocow i warzyw jest ogolnie akceptowane. 2003 roku WHO ustalitoetilosé
na poziomie 400 g dziennie, przy czym wéaftda odnosi & do o0sOb dorostych
0 zapotrzebowaniu kalorycznym na poziomie 2 000l.kéla os6b o wyszym
zapotrzebowaniu energetycznym wymagans ifmwinna by odpowiednio wysza.

Rozwaajagc owoce i warzywa jako podstawowy skltadnik dietigzbednym staje si
wiedza, na temat zasobitd poszczegdlnych gatunkéw w niezime skfadniki ogdywcze,
tak aby komponug jadtospisy, méiwe byto prawidlowe jej zbilansowanie. Zagadnienie
to zostato uregulowane rozpadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) n19116
z dnia 25 X 2011 r. w sprawie przekazywania konsupra informacji na temat
zywnosci. Dokument ten definiuje i podaje waitd tzw. RWS — dzienne referencyjne
wartdsci spazycia, dla wybranych sktadnikéw egwczych oraz witamin i mineratow.
Jednoczénie w rozporadzeniu tym okrédono nomenklatur pozwalajca na okrélanie
zasobnéci réoznych produktow zywnosciowych pod wzgldem zawartéci tych
sktadnikow. Rozporgizenie stanowize jezeli w 100 g produktu znajdujegsto najmniej
15% wartdci referencyjnych danego sktadnika, tozma w stosunku do niegazywac
okreslenie ,zrodto” danego skiadnika, lub inaczeg zawiera jegozhaczca ilos¢”. Dla
napojow wartéc t¢ ustalono na 7,5% RWS.sliev 100 g produktu zawieraesiviecej niz
30% RWS, to wtedy mmma stosow& do niego okréenie, ze ma on Wysoka
zawartos¢” tego skladnika. Nawrujac do powyszych regulacji, w tabelach 1 i 2,
w ktorych dla najwzniejszych gospodarczo gatunkach owocOw i warzywazésno
dane dotycgce ich sktadu chemicznego, oznaczono zaweirsktadnikéw odywczych
na poziomach powe] 15% RWS. W tabelach oznaczono kolorami zawerto
sktadnikow w przedziatach 15-30% RWS, 30-100% RW&z abéwnie te szczegdlne
gatunki, ktore w 100 gasw stanie dostarcZypowyzej 100% dziennej rekomendowanej
wartasci spazycia. Jak mena tatwo zauway¢ (Tabela 1), warzywa gzciej niz owoce §
dobrymzrédtem wielu sktadnikow cennych dla organizmu cZkka.Nie mniej jednak,
analizupc baz danych skladu chemicznego poszczegdinych gaturpaavlgtem ich
zasobnéci w okreslone skfadniki odywcze, naley zwrocé uwag dostpnas¢ tych
gatunkdw w danym rejonie. Wskazanym jest rowniezwaenie, jalk ilos¢ danego
owocu lub warzywa mma spay¢ w codziennej diecie.

Rozwaajac jedynie wartéci bezwzgédne sktadnikéw odywczych w odniesieniu do
RWS mana by dog¢ do wnioskuze np. jabtka (Tabela 2) i pomidory (Tabela 1) pale
do da¢ ubogich w sktadniki otywcze. Uwzgtdniajgc jednak,ze g one dosjpne caly
rok, a ich spgycie znacznie przekracza konsumpfakichkolwiek innych produktow
ogrodniczych, stajsie one istotnymzrédiem wielu pagdanych sktadnikéw niezidnych
dla prawidtowego funkcjonowania organizmu. Zgodze statystyk GUS spaycie
jabtek w Polsce na mieszikea wynosito rocznie ok. 13 kg/rok, a pomidorow kidis
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10 kg [IERIGZ-PIB, 2017]. Oba te gatunki, takgthie spaywane w postaciwiezej lub
przetworzonej, przez konsumentéw we wszystkich achp wiekowych, odgrywaj
olbrzymig role w profilaktyce choréb uktadu sercowo-naczyniowego.

Tabela 1. Kaloryczng i zawart@¢ sktadnikow odywczych w warzywach magych
w Polsce szczegolne znaczenie gospodarcze lubdamatych w sktadniki agwcze
oraz w ziemniakach (nie zaliczanych u nas do wayzipane dla 100 g e%ci jadalnych,
wg danych USDA (2015 a).

3 © —~
. = g - B £ 2 2
Gatunek warzyw 9 X~ 3 = = > Z =

5 ¢ & ¢ ¢ & I I

g 3 g = =2 2 =2 2
Brokuty 34 2,6 316 0,21 89 63 31 102,0
Brukselka 43 3,8 389 0,34 85 61 38 177,0
Jarmu 49 3,6 491 0,66 120 141 500 705,0
Kalafiory 25 2,0 299 0,16 48 57 0 15,5
Kalafiory zielone 31 3,2 300 0,25 88 57 8 20,2
Kapusta 25 2,5 170 0,16 37 43 5 76,0
Buraki 43 2,8 325 0,33 5 109 2 0,2
Marchew 41 28 320 0,14 6 19 835 13,2
Pietruszka 75 4,9 375 0,56 17 67 0 22,5
Rzodkiewka 16 1,6 233 0,07 15 25 0 1,3
Seler korz. 42 1,8 300 0,16 8 8 0 410
Pietruszka naciowa 36 3,3 554 0,16 133 152 421 1640
Pory 61 1,8 180 0,48 12 64 83 47,0
Satata gtow. 13 11 238 0,18 4 73 166 102,0
Szpinak 23 2,2 558 0,90 28 194 469 483,0
Cukinia/kabaczek 16 11 262 0,18 17 29 10 3,0
Ogorki 12 0,7 136 0,07 3 14 4 7,2
Dynia 26 0,5 340 0,13 9 16 426 1,1
Baktazany 25 3,0 229 0,23 2 22 1 3,5
Papryka czerw. 31 2,1 211 0,11 128 46 157 4.9
Papryka ziel. 20 1,7 175 0,12 80 10 18 7.4
Pomidory czerw. 18 1,2 237 0,11 14 15 42 7.9
Cebula 40 1,7 146 0,13 7 19 0 0,4
Ziemniaki 74 1,9 426 0,15 11 16 0 -
RWS 15% 3 300 0,3 12 30 120 11,3

Uwaga: na zielono — znagz ilosci sktadnikdéw >_15% RWSz(6dto); na czerwono — ifgi > 30% RWS
(wysoka zawart&); na fioletowo ildgci sktadnikéw powyej 100% RWS
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Tabela 2. Kaloryczni@ i zawartd¢ sktadnikow odywczych w owocach magych
w Polsce szczegdllne znaczenie gospodarcze lubdaotatych w sktadniki agwcze.

Dane dla 100 g €Zci jadalnych, wg danych USDA (2015 a).

3 © —
- = g - B £ 2z 2
Gatunek warzyw 9 X~ £ = = = 2 =

gg £ & g2 2 & I £

g 3 T = = i = =
Jabtka 58 2,4 108 0,04 5 3 3 2,0
Gruszki 63 3,1 118 0,05 4 7 1 4,5
Agrest 44 4,3 198 0,14 28 6 15
Bez czarny 73 7,0 280 - 36 6 30 -
Borowka wysoka 57 2,4 77 0,34 10 6 3 193
Jezyna 43 53 162 0,65 21 25 11 19,8
Malina 52 6,5 151 0,67 26 21 2 7,8
Ezogfv‘jgf]';a biata i gg 43 275 019 41 8 2 11,0
Porzeczka czarna 63 4,3 322 0,26 181 8 12 -
Truskawki 32 2,0 15 0,39 59 24 1 2,2
Winogrona 69 0,9 191 0,07 3 2 3 14,6
Zurawina 46 4,6 85 0,36 13 1 3 51
Wisnie 50 1,6 173 0,11 10 8 64 2,1
Czerdnie 63 2,1 222 0,07 7 4 3 2,1
Brzoskwinie 39 15 190 0,06 7 4 16 2,6
Morele 48 2,0 259 0,08 10 9 96 3,3
Nektaryny 44 1,7 201 0,05 5 5 17 2,2
Sliwki 46 1,4 157 0,05 10 5 17 6,4
Orzechy wioskie 654 6,7 441 3,41 1 98 1 2,7
Orzechy laskowe 628 9,7 680 6,18 6 113 1 14,2
RWS 15% 3 300 0,3 12 30 120 11,3

Uwaga: na zielono — znagz ilosci sktadnikéw >_15% RWSz(6dto); na czerwono — ikzi > 30% RWS
(wysoka zawart&); na fioletowo ilgci sktadnikdw powyej 100% RWS

Warto te zwrocik uwag: na fakt,ze nawet jéli jakis gatunek owocéw duz warzyw
nie jestzrédiem witaminy czy sktadnika mineralnego, bo zawige w mniejszej iléci
niz wynosi warté¢ RWS, to jednak m@ uzupetnia niedobory danego sktadnika
w pofaczeniu z innym produktem/produktami. Jako szczdgowartgciowe pod
wzgledem maliwosci dostarczenia do organizmu zngozch ilosci wielu skladnikow
odzywczych naley wskazé& produkty z owocéw i warzyw dagine na rynku
w skoncentrowanej formie. Naide do nich na przyktad pomidory w przetworach (w

postaci keczupdw, sosow, sokéw pomidorowych i wiglezywnych), a take warzywa
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i owoce suszone. Produkty tego typu zaweeraj swoim skiadzie wielokrotr$o
sktadnikdéw odywczych wysgpujacych w surowcach, i zwykle stapie juz znacacym
zrodtem wielu sktadnikéw agywczych [Kunachowicz i in., 2017].

Owoce i warzywa jakozrédto fitozwigzkow

Fitozwigzki to bardzo liczna grupa zydkdéw organicznych wytwarzanych przez
rosliny, w tym przez owoce i warzywa. Wedtug aktualoeganu wiedzy fitozvazkow
nie klasyfikuje s} jako niezlgdnych sktadnikow odywczych w diecie cziowieka, uva
si¢ jednak, ze wiele z nich korzystnie wplywa na zdrowie [Liup@3]. Wsréd
najwaniejszych grup fitozwazkéw, nazywanych te wtérnymi metabolitami rdin,
charakterystycznych dla owocéw i warzyw, rglevymienic miedzy innymi polifenole
(flawonoidy, flawonole, flawanole, proantocyanidingrocyjanidiny), glukozynolany,
fityne, oligosacharydy, betalainy, karetonoidy, saponieypeny, fitosterole, alkaloidy,
kumaryny. Liczlg tych zwhzkdw szacuje sgi na kilkadziesit tysiccy, samych
flawonoidow zidentyfikowano okoto 8000 [Zalega idStak-Wegierek, 2013]. Wiele
zwigzkéw z tej grupy jest silnymi antyoksydantami, azfie badania sugeayjze
spaywanie pokarmow i napojow bogatych w fitoazki moze pomagé hamowa
procesy zapalne, pobudzaklady enzymatyczne i &tenie krwi, czy stymulowauktad
odporngciowy [Rawel i Kulling, 2007]. Niektére z fitozwkkoéw maj potwierdzone
dziatanie antybakteryjne i antywirusowe [Roblesddari in., 2010]. W Tabeli 3
przedstawiono zestawienie przykladowych zZhwaych korzyéci  zwigzanych
Z konsumpgj wybranych kategorii produktow §linnych.

Niestety poza grupami fitozgakbw o udowodnionym korzystnym wplywie na
zdrowie czlowieka, niektére z nich mpmiet niekorzystny wplyw na funkcjonowanie
organizmu. Substancje te wgstjace w niektérych gatunkach owocow i warzyw,
okresla sk jako substancje antyegivcze, a fakt ich wygpowania w produktach
roslinnych, mae by niekiedy powodem do kwestionowania znaczeniaywdzego
owocOw i warzyw. Nalgy jednak podkrdi¢, ze w wiekszaci przypadkow iléé
substancji antyadwaczych zawartach w ¢fciach jadalnych jest na tyle matae
w praktyce mog one stanowi realne zagrzenie dla zdrowia, jedynie w przypadku
bardzo jednostronnego pdviania sé dary grupm warzyw [S@éczuk, 2006].

Wsrdd substancji antyagiwczych wymienia si miedzy innymi: lektyny, fityniany,
taniny, zwazki wolotwércze i inne. Taniny majzdolng¢ do wigzania metali takich jak
zelazo i cynk, zmniejszag absorpgj tych sktadnikow przez organizm. Mgpdgakze
blokowa enzymy trawienne i powodowastrcanie s¢ bialek. Z kolei warzywa
kapustne, takie jak kapusta, brokuly i kalafiormez, zawieraj zwiazki okreslane jako
goitrogeny (np. glukozynolafyktore zmniejszaj biodostpnas¢ jodu lub przeszkadzaj
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w biosyntezie hormonu tarczycy. Za sliny szczegolnie bogate w substancje
antyodywcze uwaa sk rosliny straczkowe, ktére jednoczmie naléa do najbardziej
zasobnych w skfadniki agtwcze. Do jednych z najbardziej rozpowszechnionych
substancji antyag/wczych zalicza giszczawiany, ktore przyczynigj sk do zaburzenia
bilansu wapnia w organizmie medoy¢ przyczyry wysipienia kamicy nerkowej.
Zrodtem szczawiandwasgatunki takie jak: botwina, buraki, rabarbar, seezszpinak,
ale take kawa, herbata i kakao. Gotowanie warzyw przyezysi do znacznego
zmniejszenia zawarfoi kwasu szczawiowego [Chai i Liebman, 2005], a rdob
zaopatrzenie w wapi witamine D skutecznie neutralizuje jego niekorzystne dnigta
[Prezioso i in., 2015].

Tabela 3. Fitozwjzki w produktach rélinnych i ich maliwe korzyci zdrowotne

Produkty Fitozwi gzki Mozliwe korzysci zdrowotne

Rozszerzanie nac#ykrwionasnych,
Antocyjany (rodzaj  indukcjasmierci komoérek rakowych,
flawonoidéw) poprawa wraliwosci na insulir,

dziatanie neuroprotekcyjne

Truskawki i nne czerwone
owoce, czerwone wino,
boréwki amerykaskie

Czerwone wino, sok

winogronowy, ekstrakty z Proantocyjanidyny, = Hamowanie utleniania cholesterolu LDL
winogron, kakao, orzeszki resweratrol i stanéw zapalnych

ziemne

Czosnek, cebula, pory,
oliwki, szalotka

Zmniejszony poziom cholesterolu LDL,

Siarczki, tiole . . ;
dziatanie przeciwnowotworowe

Marchew, pomidory,
inne pomaraczowe,z0tte
i czerwone owoce i
warzywa

Karotenoidy, takie
jak likopen i beta-
karoten

Neutralizacja wolnych rodnikéw
powodupcych uszkodzenie komérek

Warzywa kapustne, takie
jak brokuty i jarmu,
chrzan

Neutralizacja wolnych rodnikéw, ktére
powodup uszkodzenia komérek i
ochrona przed niektérymi rodzajami raka

Izotiocyjaniany
(sulforafan)

Zielona i czarna herbata, Katechiny, epikate- Rozszerzenie nacakrwionosnych,

chiny (rodzaje poprawa przeptywu krwi do mézgu,
kakao L ) A . )

flawonoidow) zwigkszona wraliwos¢ na insulirg

Izoflawony Obnizenie cénienia krwi, i rozszerzenie

Soja, mieko sojowe, tofu (genistina, daidzeina) naczy krwionosnych

Zrédio: (Webb, 2013; http://www.todaysdietitian.conwaechives/090313p70.shtml)
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Owoce i warzywa a mdliwe zagrozenia dla zdrowia

Wsrdd czsci spoteczastwa wysgpuja obawy, ze w owocach i warzywach meag
wystepowa pozostatéci srodkéw ochrony rélin. W Unii Europejskiej prawodawstwo
naktada ograniczenia na §lo pozostatéci tych srodkow, tak aby nie szkodzity one
konsumentom [Regulation (EC) No 396/2005]. W Polsadzér nad kontrglpoziomu
pozostatéci srodkow ochrony rélin sprawuje urgdowo Pastwowa Inspekcja Ochrony
Roslin i Nasiennictwa (PIORIN). Dla ograniczenia panio pozostatéci w produkciji
owocow i warzyw stosuje &imigdzy innymi integrowane i ekologiczne metody
produkcji. Badania przeprowadzone edry innymi w USA wykazaly,ze istnieje
olbrzymia ré&nica pomgdzy korzyciami wynikapcymi ze spaycia owocow i warzyw
a ewentualnym zagreniem wynikajcym z obecnéci na dopuszczalnym poziomie
w produktach pozostatoi srodkdw ochronyReiss i in., 2012]. Ewentualnie gkiszym
zagraeniem dla zdrowia niektorych ludzi mpgtanowé zwiazki uczulajce zawarte np.
w orzechach (szczegodlnie ziemnych) czy selerze2@db roku produkty zawiergje te
sktadniki musz by¢ odpowiednio oznaczone [Rozpedzenie 1169/2011]. Alergie mgaj
jednaki zwykle podige genetyczne, co oznacza indywidualne reakcje koestéw na
produkty stanowice podstaw pazywienia, takie jak jabtka czy cebula, a tekwiele
innych popularnych owocow i warzyw [Borchers i i2010].

Zmiany wartosci odzywczych w procesach przetwarzania

Tylko nieliczne gatunki owocow i warzyw ragre w umiarkowanej strefie
klimatycznej mog by¢ przechowywane w stanie naglajm st do spaycia przez
diuzszy okres czasu, co ave sk z koniecznécig utrwalania i przetwarzania surowcow
wystepujacych sezonowo. Warunkiem jak najlepszego zachowaaitaici odzywczych
i wtasciwosci prozdrowotnych jest prawidtowe dobranie techniktrwalania
i przetwarzania z uwzgtinieniem specyfiki poszczegoélnych gatunkéw. Za auajbiej
nietrwate sktadniki pgywienia uwaa sk witaminy, wsréd ktérych szczegdlnie podatny
na procesy utleniania jest kwas askorbinowy, caglamina C, ktéra ma bardzo zhi
znaczenie dla sprawnego funkcjonowania cztowiekabifhics¢ witaminy C, ale take
innych witamin w przetworach zade od wielu czynnikéw, mgidzy innymi: temperatury,
wilgotnosci, dostpu tlenu, obecrimi sktadnikéw utlenigjcych tydz redukupcych,
obecndci jondw metali i interakcji rénych czynnikbw [PubChem, 2018].
Najkorzystniejszym sposobem chronienia witamin wocpsie utrwalania owocow
i warzyw, niezalenie od rodzaju techniki, jest proces menia [Bouzari i in., 2015].
Przyimuje s¢, ze w temperaturze pamdj -18°C, wikszas¢ witamin jest dé¢ stabilna
w produktach mrzonych w okresie okoto 1 roka konstruujc jadtospisy mreonkom
przypisuje s taka samy wartcs¢ odzywcza jak produktomswiezym [USDA, 2015 b].
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Metody wysokotemperaturowe utrwalania (w tym z@knp. gotowanie warzyw)
przyczyniaj sie do strat niektdrych witamin, w tym wspomnianej2ely witaminy C i
biotyny, ale np. witamina K jest praktycznie stahilw procesie obrébki termicznej.
Prekursor witaminy Ap karoten jest mato stabilny w kéraym srodowisku przy dogpie
tlenu i swiatta, ale jego stabilrid wzrasta w obecrici kwasu askorbinowego. Warto
podkreli¢, ze B karoten jest bardziej przyswajalny po obrobce tezxrmej pomidorow ri
w $wiezych owocach. Analogicznie zmienia girzyswajalnéc likopenu, a aktywni
przeciwutleniaggca wysokoprzetworzonych produktow z pomidora jegtsza ni dla
surowca [Dewanto i in., 2002]. Zwykle jednak procadrwalania i przetwarzania
owocdw i warzyw powodudj zmniejszanie siich wartgci odzywczych. Na przykiad
blanszowanie, ktore jest jegliz podstawowych operacji technologicznych, nieodeow
w przetworstwie warzyw, wplywa na straty substangzpuszczalnych. Z kolei
w procesie produkcji sokéw klarownych obrébka enagyozna prowadzi do rozktadu
substancji pektynowych, ktére ngstie § usuwane w procesie klarowania, a wraz
Z nimi wiele substancji bioaktywnych (zygkéw fenolowych, triterpenow). Pest
wiedzy w tym zakresie, sktania producentow do mikayfania struktury produktow,
oferujgc oprécz sokéw klarownych i ich koncentratéw, so&turalnie ratne NFC (not
from concentrate), soki na bazie przecieréw dkrg/ch m.in. jako soki przecierowe,
a take nowy kategorie napojéw o nazwie ,smoothie” [Markowskni, 2017].

Odrebng kategor¢ wsrod przetworow z owocOw i warzyw stanawprodukty
suszone. W zaimosci od zastosowanej techniki suszenia, straty skiaxn
bioaktywnych mog sie wah& od 5 do 95% [Santos i Silva, 2008; Bonazzi
i Dumoulin, 2014]. Jednak sktadniki niewtave na temperatgri utlenianie, takie
jak btonnik czy mikro i makroelementy, na skutek patbwania wody ulegaj
naturalnemu zagzczeniu co sprawiaze produkty tego typu mag by¢ bardzo
pozadanym skitadnikiem diety [Vinson i in., 2005]. Fakh sprawiaze aktualnie susz
przelgskowy z owocow i warzyw to jeden z bardziej dynaanipych segmentéw rynku
konsumenta, pogajacy za aktualnymi trendamizywieniowymi, kojarzony ze
sposobem na zdrowe pvianie [Sijtsema i in., 2012; Orrego i in., 2014].

Podsumowanie
Podejcie do zalece zywieniowych zmienia i wraz z rozwojem nauki
0 zywnosci i zywieniu. Aktualnie owoce i warzywa zaliczagsdo produktéw
0 wysokie] gstasci odzywczej i uwaa Sk, ze powinny one stanowipodstawowy
sktadnik zréwnowaonej diety. Owoce i warzywa to nie tylkmddto niezlgdnych dla
ludzkiego organizmu skitadnikédw egwczych, takich jak witaminy, mineraty czy
btonnik pokarmowy. Z punku widzenia profilaktyki @b dietozalenych, roéwnie
istotna jest rola owocow i warzyw w dostarczanitadkikow bioaktywnych, ktérych
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nie zalicza si do niezlgdnych sktadnikdw ozywczych, jednak to w nich upatrujessi
szang na zahamowanie eskalacji zachorawaa choroby ukladu sercowo-
naczyniowego oraz zmniejszenie ryzyka zachotona nowotwory.

Opracowanie wykonano w ramach Programu Wieloletnéega lata 2015-2020, finansowanego przez

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Zadanie 3.Bpzw0j innowa-cyjnych technologii przechowywania

i wykorzystania owocéw i warzyw.
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BIOFORTYFIKACJA ROSLIN UPRAWNYCH JAKO METODA WALKI Z DEFICYTEM
SKLADNIKOW MINERALNYCH W DIECIE CZLOWIEKA

Streszczenie

Od kilkudzieséciu lat ogo6lnéwiatowa gospodarkazywnaosciowa stoi przed
powanym problemem dotygzym niedostatecznej podasktadnikdw mineralnych (Fe,
Zn, Ca, Mg, Cu, Se i I) w diecie kilku miliardéwdai. Problem ten zwrany jest m. in.
z ich niewystarczgpym transferem z gleb do ém, a co za tym idzie do f&ucha
pokarmowegoSwiatowa Organizacja Zdrowia wraz zadami poszczegélnych krajow
prowadz szeroko zakrojone programy ukierunkowane na galk deficytem
wspomnianych sktadnikdw mineralnych, ktory jest gmérednim powodem zaburie
w funkcjonowaniu organizmu czy wez endemicznego wygiowania wielu jednostek
chorobowych. Pgod powszechnie daginych metod uzupetnienia niedoboru
mikroelementow w diecie wyii¢c mazna suplementagji fortyfikacje pasz zwierat
hodowlanych oraz &tin bedacych pokarmemadowieka.

W pracy scharakteryzowano fortyfikagjoslin uprawnych z wykorzystaniem metod
agrotechnicznych (navienie doglebowe i dolistne) w dwa pierwiastki — jogelen —
szczegoOlnie wane dla prawidtowego rozwoju i funkcjonowania organii cztowieka.

1. Biofortyfikacja ro §lin uprawnych

Biofortyfikacja raslin jest metod produkcji oraz hodowli rdin, ktéra polega na
wzbogacaniu surowcow §bnnych w skiadniki mineralne w celu poprawienia
odzywczej wartdci gotowego produktu. Skiadniki agwcze w jakie rélina
w trakcie wzrostu jest uzupetniana znaglgic w podstawowej diecie czilowieka
jednak czsto w niewystarczagych ilosciach. Maze to by przyczyrny powstawania
Zjawiska okrélanego mianem ,utajonego gtodu”. Biofotyfikacja zksza nie tylko
zawartd¢ skladnikbw pokarmowych w ktinach, ale take ich biodosipnaic.
Produkty wytwarzane z surowcow stimnych biofortyfikowanych maj bardzo
korzystny wplyw na zdrowie organizmu ludzkiego, pmwaz pomagai
w zapobieganiu niedoborow najurdejszych sktadnikow mineralnych i sgvczych
[Strzetelski, 2005; White i Broadley, 2005; Striske 2011].

Metoda biofortyfikacji na przestrzeni ostatnich Igst uznawana za jegln
Z najszybszych, najtazych i najbardziej naturalnych metod, ktére meoprawia
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zasobné¢ roslin w sktadniki mineralne. Najbardziej rozpowszemnymi metodami
wzbogacania surowcéw jest dolistna aplikacja piastiOw oraz nawiaenie gleb.
Biofortyfikacja jest take doskonalym sposobem produkcji tzwzywnosci
funkcjonalnej, ktéra ma za zadanie zgdia¢ organizm cziowieka, zapobiega
chorobom oraz korzystanie wptywana zdrowie, m.in. przeciwzapalnie Ilub
wspomagajc uktad odporngciowy [Smoler, 2013].

Na catymswiecie z powodu braku niezbnych sktadnikow ogiywczych cierpi
okoto 2 miliardy ludzi. W wielu krajach nadal wygptja niedobory pierwiastkdéw
oraz witamin, ktore $ niezlgdne do rozwoju cztowieka, pomimo rose)
swiadomdaci ludzi dotycacej zdrowego ozywiania i styluzycia. Do prawidiowego
funkcjonowania cziowiek potrzebuje caly szereg dkhtkow mineralnych, ktére
powinny by dostarczane przez odpowiednio zbilansowdiet. Sktadniki, ktérych
pod& jest najmniejsza to gtdwnie jodelazo, magnez, wap selen, mied i cynk,

z czego zelazo, cynk, jod oraz selen, ktorych niedobdr jasajbardziej
rozpowszechniony. Zjawiska ,ukrytego gtodu” to plain, ktéry dotyczy 28% ludzi
na swiecie, jednak w najwkszym stopniu dotyka dzieci w wieku szkolnym.
Niedobdr witamin oraz skladnikbw mineralnych powpduostabienie uktadu
odporndgciowego, czego efektem jest eksza sktonné& do zachorowd i infekciji,
takze niesprawn& fizyczng, a nawet umystow[Bouis i Welch, 2010].

Gtébwnym powodem braku odpowiedniej §o skladnikbw mineralnych jest
nieodpowiednia dieta. Konsumenci dla utatwienia daar czsto korzysts
Z zywnosci przetworzonej, ktdra podczas przygotowywaniacitranaczne iléci
waznych mikroelementow. Unienibwia to dostarczenie organizmowi waEwej ich
dawki. Problem stanowi tak nieurozmaicony jadtospis, ponieivezesto segamy po
produkty znane, ktére nie pokrywajy catkowitym stopniu naszego zapotrzebowania
w mikroelementy i witaminy. Na zbyt monotonuliett ma take wptyw pora roku,
gdyz w okresie jesienno—zimowym jest onazdwbasza w owoce i warzywa, ktore
zawieraj najwicksze ilagci tych sktadnikow [White i Broadley, 2005].

2. Biofortyfikacja ro slin w jod

Jod jest jednym z najwaiejszych pierwiastkdéw, potrzebnych do prawidtowego
funkcjonowania nie tylko organizmu ludzkiego al&#a zwierzt. Dawka minimalna
jodu, jakg cztowiek powinien przyjmowaw ciaggu dnia to 1pg na 1 kg masy ciata,
natomiast najkorzystniej jest dostar€zgo w iloéci 95-150 pg na dab Jest on
niezkedny przy produkcji hormonéw tarczycy, od ktérychlezg funkcjonowanie
i rozwdj mbzgu, przysadki mézgowej oraz uktadu nemego [Jarosz, 2012]. Jego
brak w codziennej diecie powoduje wiele zaburzenetabolicznych oraz
fizjologicznych, m.in.: m@e powodowa problemy z tarczyg oraz tworzy wole
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endemiczne. Zaburzenia zwane z niedoborem jodu zostaly zdefiniowane jakb ID
(lodine Deficiency Disorders) i wygbuja niemal w kadym kraju naswiecie
[Strzetelski, 2011]. Biofortyfikacja &in w ten pierwiastek mige tworzy surowce,
bedace potencjalnynirédtem przyswajalnego przez organizm jodu.

Jod znajdujcy sk w roslinach pochodzi z gérnych warstw gleby, do ktoregidra
podczas opadow atmosferycznych. Jego zawarto roslinach to w przybleniu
1 mg/kg suchej masy, jednak zateod wielu czynnikéw, m.in.: zdolroi roslin do
jego absorpcji, zastosowanych nawozéw (gtdbwnie aagth) oraz zawartei innych
pierwiastkdw, z ktorych najwaiejszy jest selen [Ziemiski i in., 2001]. Do
najczsciej wzbogacanych #in nalezg warzywa léciowe, gdy liscie g gtdwnym
akceptorem tego pierwiastka wslioie [Strzetelski, 2005; Weng i in., 2013].

Wzbogacanie surowcow w mikrosktadniki wpltywa nielkty na zawartét
konkretnego sktadnika w §bnie, ale take na inne wartai, takie jak: zawart@
cukréw, suchej masy, wolnych aminokwaséw, kwasw#gsikowego i innych.

Najskuteczniejsg  biofortyfikacige ~w  przypadku  warzyw  $ciowych
zaobserwowano w przypadku salaty [Ledww-Smoler i in., 2011]. Zastosowanie
KIO; w znacacy sposéb spowodowalo wzrost zawdcio jodu. Natomiast
niekorzystnym zjawiskiem bylo zmniejszenie $§itd kwasu askorbinowego oraz
mniejszy poziom cukréw rozpuszczalnych w surowcastdsowana biofortyfikacja
nie miata wgkszego wptywu na zawaré pozostatych sktadnikéw, takich jak: sucha
masa, wolne aminokwasy oraz awki fenolowe. W wyniku przeprowadzonych bada
jak podaj autorzy, sposéb nawenia salaty przy pomocy pgpwki z jodem w daym
stopniu hamowat jej rozrost, przy czym najbardziejzkodzon struktue roslin
i najnizsz ich mag zaobserwowano w pgwce 0 najwyszym s¢zeniu jodu.

Proby wzbogacania §bn w jod prowadzano tale na innych warzywach.
Wielkos¢ oraz struktura plonu pomidora nie zad&a od formy jodu w jak roslina
byta wzbogacana, jednak istotny wpltyw zaobserwowaray takich parametrach jak
sucha masa, kwasow® ogllna zawart@® cukrow rozpuszczalnych, zydkéw
fenolowych i p-karotenu. W przypadku kwasow® ogoélnej i zawartéci cukrow
rozpuszczalnych zastosowanie formy Kl powodowalmigjszenie ww. parametréw
w pomidorze, natomiast formy KKich wzrost. Niezalenie od zastosowanej formy
jodu zawarté¢ kwasu askorbinowego oraz zmkow fenolowych istotnie wzrosty.
Natomiast niekorzystnym zjawiskiem okaza¢ siptyw takiej dawki (1 mg -Hni?)
pierwiastka na zawar¢é -karotenu w obu przypadkach [Smblein. 2011].

Niezalecane jest stosowanie zbyt wysokich dawekujod nawozach gdy
przekroczenie dopuszczalnychkezh moze mig charakter toksyczny i powodowa
choroby rglin, prowadzé do redukcji ich biomasy, a w efekcie s nawet
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spowodowa ich zamieranie [Mackowiak i in., 2005; Smole Sady, 2011].
W praktyce dug role odgrywa réwnie forma w jakiej dawkowany jest on doslioy.
Forma jodkowa () jest bardziej toksyczna dlastim niz forma jodanowa (1¢) [Smole,
2013].

Biofortyfikacja w mikrosktadniki mee mie wptyw nie tylko na zawartg gtéwnych
sktadnikow (cukréw, kwasu askorbinowego, gzkiow fenolowych czy wolnych
aminokwasow) w rdinie, ale take na zawart@i innych pierwiastkéw. Wzbogacaj
rosliny w konkretny pierwiastek ni@my otrzymaé zwigkszone lub zmniejszone fic
pozostatych mikrosktadnikow zawartych w surowcwyRladem tego magby¢ badania
nad biofortyfikacy marchwi [Smole, 2013].

Smoler [2013] w swoich badaniach przedstawit wptyw dogielego naweenia jodu
w formie Kl i dolistnej aplikacji jodu w formie Ki@na catkowiy zawarté¢ N, P, K,
Mg, Ca, S, Na w ficiach i korzeniach spichrzowych uprawianej marchWiyniki
pokazujy istotny wplyw oraz rénice medzy tymi dwoma sposobami biofortyfikacji
rosliny w zwigzki jodu na pozostate jej sktadniki mineralne. Deiglwe nawgenie oraz
aplikacja dolistna zwizkdw jodu, w poréwnaniu z prébkontrolrg (brak nawaenia),
miata wplyw na wzrost zawado azotu w rélinie. Przy analizie zmian zawatm
skltadnikbw mineralnych w korzeniach spichrzowych rehavi podczas aplikacji
doglebowej (jod w formie Kl) zaobserwowano zakwzrost ilgci potasu. Nieznacznym
wahaniom uleglty warkei podane dla magnezu, siarki oraz wapnia, natdrpiay ilosci
fosforu oraz sodu warfoi te zaleaty od s¢zenia jodu. Podobne wyniki uzyskano przy
dolistnej aplikacji jodu (w formie KIg), gdzie zawart&: azotu, potasu, sodu, wapnia
i fosforu wzrosta, natomiast 86 magnezu oraz siarki minimalnie odbiega od prébki
kontrolnej. W powyszych badaniach zauw@o rownie duzy wzrost w zawarizi
zelaza w korzeniach spichrzowych marchwi, niezaike od s¢zenia i formy jodu. Przy
wzbogacaniu dolistnym jak i doglebowym oprocz zaweéai zelaza wzrosta tale ilos¢
boru, a zmalata ik& molibdenu. Przy formie Kl zawaré cynku oraz manganu wyniki
byta najwieksza przy dawce 1,0 kdpd™ dla cynku i przy 2,0 kg-ha® dla manganu.
W dolistnej aplikaciji form KIOznajnizsza dawka jodu (0,02 keh®) byta najlepsza dla
miedzi, a najwysza (2,0 kg-ha") byta najlepsza dlaelaza i cynku, Zawarfsi boru
i manganu przy tym sposobie aplikacji w przypadkidiej dawki ulegaly podwiszeniu,
natomiast ilé¢ molibdenu zmalata, przy czym najkorzystniejszyrgzeshiem byla
najnizsza dawka jodu 0,02 kehkr™.

Podczas analizy wynikéw otrzymanych z przeprowagebndadwiadczeé naley
wzigé pod uwag fakt, ze marchew wykazuje niewigdkmaozliwo$¢ gromadzenia jodu
w swoich korzeniach spichrzowych [Dai i in., 2004].

Wzbogacanie surowcéw w jod jest zale od kilku innych czynnikow, ktore maj
wptyw na pobieranie innych mikro- i makrosktadnikdub pierwiastkdéwsladowych.
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Takimi czynnikami mog by¢ przyktadowo: dawki oraz formy aplikacji pierwiaatklo
roslin, sposoby wzbogacania, odmianyslimo, ich sktonndci do pobierania z gleb
réznych sktadnikédw mineralnych czy warunki w jakicle@prowadzona zostata uprawa
[Smolea i Sady, 2012].

Podsumowujc, okazuje si, ze biofortyfikacja w jod, mge wpltywa& na zawart&
innych skladnikbw mineralnych. Zmiany te moby¢ nie tylko pozytywne, ale tak
negatywne, gdy mogs wplywat na obntenie odywienia rglin w inne wane mikro-
oraz makroelementy,a tym samym zmniejszenia zasokeioroslinnych produktow
spazywczych.

3. Biofortyfikacja ro slin w selen

Selen to mikroelement niegtny do prawidtowego funkcjonowania organizméw
cztowieka i zwierat, oraz niektérych mikroorganizméw [Ferm i in., 200
Pierwiastek ten charakteryzujee ssilnymi wiasciwosciami przeciwutleniajcymi.
Wchodzc w sktad enzyméw, np. peroksydazy glutationowejerze udziat
w rozktadzie nadtlenku wodoru i chroni przed utlmem lipidow [Kyriakopoulos
i. Behne, 2002]. Selen bierze rowai@dzial w regulacji syntezy hemu [Maines
i Kappas, 1976] oraz peini vme funkcje w stymulacji uktadu odporseiowego
[Rayman, 2000; Zagrodzki, 2004] i detoksykacji ntietg@iezkich w organizmie
[Wilber, 1980; CCME, 2009]. Odgrywa on réwnienacaca role w zapobieganiu
choréb nowotworowych i sercowo-naczyniowych. Badanepidemiologiczne
potwierdzag, ze dtugotrwaly niedobdr tego mikroelementu w orgariz wywotuje
szereg zaburzei schorz@, okrelanych jako hiposelenoza. Deficyt selenu w diecie
zwieksza czstotliwos¢ wystepowania choréb sercowo-naczyniowych, prowadzi do
zaburzé w pracy tarczycy, a u kobiet wagy moze powodowa nieodwracalne
zmiany ptodu [Néve, 1996; Rayman, 2000; Chario300ptymalna dzienna dawka
Se dla cztowieka wynosi od 50 do 2@@, natomiast dawka 600-8Q0y staje sj
toksyczna [Wachowicz, 1993]. Gléwneddio selenu dla ludzi i zwiegt stanowi
pozywienie.

Aktualnie selen nie jest uznawany za pierwiastedziddny dla prawidtowego
wzrostu i rozwoju rélin. Jego zwazki s3 dos¢ tatwo pobierane i gromadzone przez
rosliny chociaz wigkszai¢ gatunkéw wykazuje nigktolerancg na ten pierwiastek,
a jego akumulacja w tkankach wywotuje liczne zalbara metaboliczne [Terry i in.,
2000]. W ostatnim czasie jednak coraz wiecej prakazuje na korzystny wplyw
matych ilcsci Se na réliny [Hartikainen i Xue, 1999; Xue i in., 2001; Sgmnen i in.,
2003]. Z tego wzgldu selen zaliczono do grupy pierwiastkéw zgadanych,
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szczegolnie dla &hin akumulupcych go w daych ilosciach, tzw. hiperakumulatoréw
selenu [Kopsell i Kopsell, 2007].

Selen w rélinach wystepuje gtownie w postaci selenometioniaje réwnie
selenocysteiny, selenohomocysteiny, seleno-metgledayy, selenotlenku,
dimetyloselenku oraz w formie zwakoéw nieorganicznych takich jak seleniany(IV)
i (VI) [Smrkolj i Stibilj, 2004; Pappa i in., 2006Fawartéé Se w wekszasci roslin
uprawnych jest mata i nie przekraczaid-g* s.m., istnieje jednak grupastobogata
w selen — gatunki z rodzaju targaneRs{ragalu3. Rownie rosliny z rodziny
Cruciferae cechuy sie znacznie wyszy zawartdcia selenu ni np. satata, pomidor
czy truskawka [Wesotowski i Ulewicz, 2000; Mizutdrin., 1996; Ahmed, 2010]. To
zréznicowanie zawarti Se zaley nie tylko od gatunku riny, ale réwnie od jego
stezenia w glebie oraz formy chemicznej. oy zielone cltniej pobierag selen
w postaci selenianow(VI) ai(IV). Na biodos¢pnas¢ omawianego mikroelementu
z gleby ma wpltyw wiele czynnikow, takich jak: rodizgeby i jej pH, struktura gleby
i jej stosunki wodne, warunki klimatyczne, potencjaksydacyjno-redukcyjny,
zawartd¢ tlenkdw metali, wglanu wapnia, fosforu, siarki, cynku, kadmu, miedzi
manganu i wanadu (selen jest ich antagahitos i in., 1998].

Raosliny najczsciej pobierag selen w postaci jonu Se(VI), ktory jest szybko
transportowany poprzez naczynia drewna do gejopv. Nasgpnie w chloroplastach
rozpoczyna si przyswajanie za poednictwem szlaku odpowiedzialnego za
przemiag siarczanow. Tutaj nagtuje redukcja Se(VI) do Se(lV), a dalej redukcja do
Se(ll) przy udziale zredukowanego glutationu (GSMY. dalszym etapie szlaku
biosyntezy metioniny, selenomietionina zostaje ksz¢alcona do dimetyloselenitu
(DMSe), a potem przeksztaticona w zuki lotne do (DMDSe). Dzki pobieraniu
i akumulacji tego mikroelementu i uwalnianiu go vespaci zwjzkdéw lotnych,
rosliny mogg by¢ wykorzystywane jako alternatywny sposéb do usuaarddmiaru
tego pierwiastka z zanieczyszczonggadowiska [Karwacka i in., 2013].

Wzbogacanie rdin w selen, poprzez zastosowanie zabiegéw agroiezhych,
jest skuteczgp metody uzupetnienia deficytu selenu w diecie zwigra ludzi.
Kluczowe w tym poddgiu jest wykorzystanie odpowiedniego sposobu dogtaria
selenu do rdiny przy réwnoczesnym zapewnieniu bezpiett@/a jego stosowania
i minimalizacji skaen srodowiska [FAO/WHO, 2000; SCF, 2000; CCME, 2009].

Introdukcja r@lin wyzszych tym mikroelementem przy pomocy zabiegow
agrotechnicznych, opiera esigidwnie na wykorzystaniu nawozow mineralnych
zawierajcych ten pierwiastek w postaci selenianu(VI) soila,§eQ) lub innych
soli selenianu, a tak jako saletry amonowo-wapniowej wzbogacone] w rsele
W przypadku gleb, gdzie selen jest w deficycie,sgje s¢ nawozy glebowe lub
dolistne. Nawozy dolistne stosowang gdy mamy do czynienia z §ilmami, ktére
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nie transporty bezpdrednio selenu do e%ci jadalnych np. uprawy sadownicze.
Nalezy pamktac, ze celem fortyfikacji jest wknie zwigkszenie zawartei selenu
w czes$ciach jadalnych réin, ktéry transportowany jest od korzenia lugcliw formie
nietoksycznej [Darecki i in., 2015].

Agrotechniczna biofortyfikacja stin w selen mae w duzym stopniu przyczywi Sie
do zmniejszenia niedoboréw tego pierwiastkada ludndci oraz zwierzt karmionych
pasa z surowcow wzbogacanych. Wzbogacagurowce rélinne w selen nalg bra
pod uwag ich tolerang wobec tego pierwiastka. Bloy, ktére go nie akumulygj
pozostag w duzym stopniu wraliwe na jego dig zawartdé w glebie [Darecki i in.,
2015]. Sposbéb pobierania selenu z gleby zZaled jego formy znajddgej sk
w otoczeniu rdliny. Rasliny pobierajc ten pierwiastek przeksztalgago z postaci
nieorganicznej do postaci organicznej. Jest to mikyRtory powinien by brany pod
uwag; przy biofortyfikacji [Terry i in., 2000]. Seppanerin. [2010] pod¢li skuteczne
proby fortyfikacji ralin kapustowatych w selen wodowisku naturalnym. Wykazali
oni wysoky akumulacg selenu (ok. 2ug-g') w roslinie bez wplywu na wysoké
plonu czy zawart& i jakos¢ olejow z nich ttoczonych. Dodatkowo, 85% catkowive
selenu zawartego w fortyfikowanym rzepaku wpsiwala w postaci
selenometioniny, czyli zwiku pazadanego w perspektywigywienia cziowieka
i zwierzat. O ile selen nie wptywat na ww. parametry to noatwptyw na morfologi
plonbw za spraw selenocukrow, ktorych obecfto potwierdzono w omawianym
doswiadczeniu polowym jak i w warunkackcisle kontrolowanych [Lyons i in.,
2009]. Rownie badania na mwu fortyfikowanym w selen wykazaly #aice
w aktywnaci biatek odpowiedzialnych za syntegacharozy w poréwnianiu dostm
nie wzbogacanych w ten pierwiastek [Wang i in., 301

W badaniach Feng i in. [2013] oraz Mechora i Ugmuiio[2015] stwierdzono
pozytywny wptyw selenu na odporftowielu gatunkow rélin na stresy biotyczne jak
i abiotyczne. Podwiszenie tolerancji rdi uzytkowych na niekorzystne czynniki
srodowiska, ledace efektem biofortyfikacji selenem, m® przyni€¢ znaczne
korzysci ekonomiczne zwizane z wykorzystaniem obszaréw na ktérych produkcja
roslinna z zastosowaniem tradycyjnej uprawy jest utiada.Maliwa jest take
jednoczesna biofortyfikacja w jod i selen, coz@q@rzyniéé korzystne rezultaty dla
zawartdci obu pierwiastkow. Rakoczy i Smdle[2013] wykazali, ze jednoczesna
dolistna biofortyfikacja w jod i selen spowodowatdnienienie poziomu wapnia,
magnezu oraz sodu. Po zastosowaniu selenu w f@e@¥ i jodu I wyraznie zwickszyt
sie poziom fosforu. Po zastosowaniu form $80" ponad trzykrotnie wzrosta zawasto
zelaza. Po podwojnej aplikacji jodu w formie Kl orsglenu w formie N&eQ badane
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rosliny wykazywaty najwysz zawartd¢ fosforu, wapnia, magnezu, siarki oraz boru
[Rakoczy i Smola, 2013].

Podsumowanie

Rosliny uprawne zawierage zwgkszory zawartd¢ jodu i/lub selenu magsta sic
efektywnym i bezpiecznym dla ludzi i zwiatzzrédlem wspomnianych pierwiastkéw
w diecie. Mog réwniez by¢ bardziej pagdane na rynku poniewekoszty ich produkcji
mog by¢ znacznie nisze w poroéwnainiu z makroekonomicznymi naktadami
przeznaczonymi na wdranie powszechnych programow profilaktyki mineralnej
prowadzonymi innymi metodami czy ztekosztami leczenia chordob wynikaych
z deficytu mineratéw w diecie.
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STABILNOSC WITAMINY C W SYROPACH
Z KWIATU MNISZKA LEKARSKIGO (TARAXACUM OFFICINALE)
W OKRESIE PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Celem pracy byto ok&enie stabilnéci witaminy C w syropach z kwiatu mniszka
lekarskiego w trakcie 6-cio miesiznego przechowywania. Witamina C zawarta
w prébkach pochodzita z surowca naturalnego (ageiz kwiatu), jak réwnie
stanowita substangjdodatkows zastosowasn w ilosci 0,15 i 0,20% masy syropu.
Syropy po wytworzeniu podzielono na 2fei. Jedn rozlano do jasnych, a draglo
ciemnych butelek i szczelnie zamktu. Kolejno potow prébek w jasnych
i ciemnych butelkach poddano pasteryzacji. W prébkaviezo zapakowanych oraz
po 1, 2, 3 i 6 miegcu przechowywania w temperaturze otoczenia (okCp3badano
kwasowa¢ aktywrg, zawart@é witaminy C stosujc meto@ chromatograficza oraz
przeprowadzono analizy mikrobiologiczne. Stwierdzorie proces pasteryzacji
spowodowat obrienie zawartéci kwasu L-askorbinowego w syropie, jednak byt
niezkedny, aby utrzymé jego czysté¢ mikrobiologiczry. Po széciu miesicach,
niezalenie od warunkéw przechowywania i pa@tizowej ilosci dodanej witaminy
odnotowano spadek jej zawajtp, natomiast zaobserwowano wzrost kwasgsvo
aktywne;.

Wstep

Badania epidemiologiczne wskazupe surowce réinne powoduy zmniejszenie
czgstotliwosci wystepowania niektérych chorob, takich jak choroby uktaktazenia,
neurologiczne, czy nowotworowe. Przypisuje ¢ sito m. in. zwijzkom
przeciwutleniagcym obecnym w tych produktach. W ostatnich lataddoazny jest
wzrost zainteresowania konsument@wwnoscia bogas w skiadniki prozdrowotne.
W grupie takich produktow as syropy owocowo-ziotowe dodatkowo fortyfikowane
witaming C.

Witamina C jest witamig o wielokierunkowym dziataniu na organizm czlowiet@a
wzgledu na swoja wysekaktywna¢ biologiczry [Gauosso-Garcia Sancho i in., 2011,
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Valente i in., 2011]. Petni ona ochrenrole w chorobie wiécowej serca i chorobach
sercowo-naczyniowych. Dgii zdolnagciom antyoksydacyjnym kwas askorbinowy
chroni komoérki organizmu przed stresem oksydacyjnymymiata” wolne rodniki,
zmniejszajc ilos¢ uszkodzé na poziomie DNA, jak rownieuszkodzé biatek i lipidow,
obnizajac tym samym ryzyko rozwoju nowotwordw, zwiaszczatadka i przetyku.
Witamina C jest niezliina do prawidtowego przebiegu wielu proceséw biigiogych.
Jest kofaktorem w procesie biosyntezy kolagenumbabdw steroidowych, adrenaliny
i wielu innych zwjzkow, a takke ma wptyw na wchianianie w przewodzie pokarmowym
zelaza i wapnia [Wiodek, 2004; Mieowiak i Torlinski, 2007; Janda i in., 2015].

Witamina C jest jedn z najmniej stabilnych witamin, ze wzdu na swaj duzg
wrazliwos$¢ na dziatanie tlenu, promieniowanie ultrafoletowedwyzszory temperatuy,
czy obecné& jonow metali ajzkich. Warunki przechowywania surowcow, réwnie
procesy przetworcze, jak i spos6b magazynowania adystrybucji produktow wpltywaj
na zmniejszenie zawakm tej witaminy [Rytel i Lishska, 2007; Mazurek i Jamroz,
2010; Janda, 2015]. W zyaku ze stratami technologicznymi i przechowalniczym
kwasu L-askorbinowego wywnosci, stosuje s fortyfikacje. Produkty spgywcze
suplementowane witaminami, czy skfadnikami mingnain pozwalaj uzupeiné
brakupca ich ilos¢ do zalecanego poziomu ich ggoia, a co za tym idzie wplywaj
pozytywnie na zdrowie.

W przemyle spaywczym kwas L-askorbinowy jest stosowany jako dobmg
dodatek dazywnosci i petni funkcje technologicznjako regulator kwasowvéoi. Jednym
z celéw dodawania kwaséw spozych dozywnosci jest uniemaliwienie rozwoju
drobnoustrojow poprzez obmnie pH i zahamowanie dziatlania enzyméw [Goérska
i Pietkiewicz, 2009].

Celem pracy byto ok&tenie stabilnéci witaminy C w syropach z kwiatu mniszka
lekarskiego poddanych procesowi pasteryzacji i bego zabiegu w czasie 6-cio
mieskcznego przechowywania w temperaturze pokojowej 2B+lw r&nych
warunkachéwietinych (w butelkach ciemnych i jasnych).

Materiat i metodyka

Materiat badawczy stanowity préby laboratoryjne apuw z mniszka lekarskiego
z dodatkiem witaminy C w dwoch zdych stzeniach.

W sktad syropu, oprocz wody i sacharozy wchodaityciag z kwiatow mniszka
lekarskiego (10%), naturalny aromat ponfazowy (0,05%), kwas L-askorbinowy
(0,15 lub 0,2%).

Bezparednio po spormdzeniu syropy rozlewano do szklanych butelek
o pojemndci 100 cni i szczelnie zamykano zajtka. Wykorzystano butelki o jasnym
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i ciemnym zabarwieniu szkla. Ponadto potowprébek, w butelkach jasnych
i ciemnych, poddano pasteryzacji, a potowa bytaephowywana bez tego procesu.

Zastosowano nastepgly sposob znakowania badanych préb syropéw:
A - z dodatkiem witaminy C w ikei 0,15 g/100 g produktu;

B - z dodatkiem witaminy C w ikei 0,20 g/100 g produktu;

P - poddany pasteryzaciji;

N - bez procesu pasteryzacji;

J - przechowywany w jasnej butelce;

C - przechowywany w ciemnej butelce.

Syropy przechowywano przez 6 migsy w temperaturze pokojowej 23+1°C
(kontrolujgc ja dwa razy dziennie). Bezpieednio po wyprodukowaniu, a naphie po
30, 60, 90 dniach oraz na koniec procesu przechvemdgo po széstym miesiu
wykonano naspujace analizy: pomiar kwasowoi aktywnej (pH), oznaczenie
zawartdci kwasu L-askorbinowego przyyciu HPLC oraz analizy mikrobiologiczne
(oznaczenie ogolnej liczby bakterii oraz liczby oy i plesni).

Kwasowa¢ aktywrg mierzono za pomacpH-metru firmy WTW w temperaturze
pokojowej, kalibrujc elektro@ przed kada serg pomiaréw stosuic bufor o pH=4
(firmy Mettler Toledo).

Analiz¢ chromatograficzsy przeprowadzono przy zyciu aparatu HPLC firmy
Merck w odwrdoconym ukfadzie faz stosajjako eluent mieszangn20:80 metanolu
i buforu fosforanowego o pH=3. Szyh¥koprzeptywu fazy ruchomej ustalono na
1 mi/min. Rozdziat chromatograficzny negbwat w temperaturze 40°C. Natomiast
zastosowany w tej metodzie detektor UV-ViS pracopraly dtugdci fali 240 nm.

Analizy mikrobiologiczne wykonano metegd ptytek lanych, wedlug norm
zaktadowych firmy produkdpej syropy ziolowo-owocowe. Spa@dzono trzy
rozcieiczenia dla kadej proby (10, 10% 10°. Po pobraniu odpowiedniej Hoi
badanej probki syropu przenoszonp do probowki zawierapgej sol fizjologiczn
uzyskupc odpowienie rozcigczenia i doktadnie wymieszano. Do oznaczenia ogoélne
liczby drobnoustrojéw przygotowano jatowe pilytki tRego dla kadego
rozcieiczenia osobno. Na ptygknanoszono lcfodpowiednio rozcigczonej probki
i zalewano 15-20 chuptynnionego podtza agarowego TSA (firmy Merck). Pytki
inkubowano w cieplarce przez 72 godziny w tempezu30°C. Po zakwmzeniu
inkubacji wyjto ptytki z cieplarki. Stosujc licznik kolonii policzono liczb kolonii
drobnoustrojéw tlenowych (TAMC) odpowiadaj kazdemu rozciéczeniu.
Nastpnie obliczonosredni arytmetyczg wynikow dla kadego rozciéczenia oraz
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przeliczono wynik na liczp jednostek tworgcych kolong (jtk) w mililitrze,

uwzgledniajgc wzyte rozcigéiczenia. Do wyznaczenia ogolnej liczby fiei drozdzy

postpowano analogicznie jak powgj, stosujc uptynnione podipe agarowe
Sabouraud z glukazi chloramfenikolem (firmy Merck). Inkubowano prabgrzez
120 godzin w temperaturze 22°C. Po zadaeniu inkubacji wyjto ptytki z cieplarki.
Przy wyciu licznika kolonii policzono na ptytkach liczkplesni i drozdzy (TYMC).

Nastpnie obliczonosredni arytmetyczg wynikéw dla kadego rozciéczenia oraz
przeliczono wynik na liczbplesni i drozdzy w mililitrze.

Wyniki analiz opracowane zostaly metodami statyatyeni wykorzystugc
program Microsoft Office Excel 2007. Wyznaczono majejsze istotne rdice
pomigdzy prébkami (NIR) na poziomie istotfm «=0,05 oraz policzono
wspotczynniki korelacii.

Wyniki i dyskusja

Kwas L-askorbionowy cwsto jest dodawany do produktow gpwczych ze
wzgledu na to,ze jest regulatorem kwasow® [Rozp. Min. Zdr., 2010]. Uzyskane
wartosci pomiarow pH badanych syropow z kwiatu mniszkavpality zaobserwowa
trend wzrostowy w czasie przechowywania dla obuiavaiw syropow (z mniejszym
— A i wigkszym — B dodatkiem witaminy C), szczegdlnie po gimu miesiacu
przechowywania. Pogtkowa wartgci pH dla syropow wersji B byla msza
w porowaniu z syropami z mniejszym dodatkiem witaynC, co wynikato z wikszej
dawki dodanego kwasu. WastopH syropow B do kaca okresu przechowywania nie
osiagneta wyjsciowego poziomu wartezi pH dla syropow A. Zauwano hiewielki,
ale istotny statystycznie, wzrost waito pH w trakcie 6-cio miegctznego
przechowywania dla syropéw z mniejszym dodatkiertaminy C (seria A). Wisz
kwasowd¢ aktywry stwierdzono w przypadku syropéw A niepoddanychcpeowi
pasteryzacji. Natomiast pordéwmgj warunki swietlne, syrop A przechowywany
w butelce z jasnego szkia (z dgstm swiatta) wykazuje wgkszy wzrost pH. Na
podstawie analizy statystycznej stwierdzono wpstvanie istotnych rénic dla
badanych syropow pordzy wartégciami pH mierzonymi w calym okresie
przechowalniczym.

Na rysunku 1 przedstawiongedni wartags¢ pH badanych syropow w trakcie
przechowywania.
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Rysunek 1Srednia warté¢ pH badanych syropéw w trakcie przechowywania
A — syrop z dodatkiem witaminy C 0,15 g/100 g; Brep z dodatkiem witaminy
C 0,2 g/100 g

Soki owocowe i warzywnegsna 0got konserwowane przez obréldiepln, ktéra
jest obecnie najskuteczniejszym sposobem zapevanieriiezpieczestwa
mikrobiologicznego. Jednak obrébka termiczna zenowywotywa& chemiczne
i fizycznych zmiany, ktére majwptyw na widciwosci organoleptyczne, jak réwnie
mog zmniejszé zawart@¢ lub biodos¢pnas¢ niektérych sktadnikow adywczych,
w tym witaminy C [Petruzzi i in., 2017]. Proces fm@yzacji jako termiczny sposob
utrwalania zywnosci miat istotny wpltyw na zawarté kwasu askorbinowego
w gotowych syropach. Jego skutkiem bylo zniszczdaoke zahamowanie rozwoju
drobnoustrojéw chorobotwérczych oraz enzyméw. Celgmoducentow jest
wytworzenie takiego produktu, ktéry zachowuje swejartcici odzywcze i walory
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sensoryczne, ale jednoémée jest czysty mikrobiologicznie i bezpieczny dla
konsumenta pod wzglem zdrowotnym. Zastosowanie procesu pasteryzacji
powoduje niestety straty witamin wilawych na wyzsze temperatury, co potwierdzaj
wyniki bada naukowych [Han i in., 2004; Gieewicz i Grzelakowska, 2012]. Jak
podap Kapusta-Duch i wsp. [2015] i Rénska i in. [2013] procesy technologiczne
wykorzystupce podwyszory temperatyg, nawet takie jak blanszowanie, czy
gotowanie skutkwj spadkiem zawartei witaminy C w produkcie. W badaniach
Rytel i Lisinskiej [2007] stwierdzonoze nawetwstepne przygotowanie ziemniaka
bogatego w witamigp C do obrébki termicznej, czyli jego krojenie i pien
rozdrobnienia take powodowaly straty labilnej witaminy.

W prébkach z obydwoma dawkami witaminy C (A i B)ara@wno syropy
pasteryzowane, jak i niepasteryzowanenity si¢ istotnie zawartécia witaminy C.
Bezpdrednio po produkcji zaobserwowano 6% spadek zadeirtego sktadnika we
w pasteryzowanych syropach.

Na wykresie 2 przedstawiondredna zawart@¢ witaminy C w syropach
pasteryzowanych i niepasteryzowanych zaraz po ghredukowaniu.

235,02
g 250 220,03 =
f=
T 200 1654 17:,2: I
£ g 150 —
S a
2 5 100 —
o E
£t —= 50 —
s
] 0
N
syrop A syrop B
M pasteryzacja brak pasteryzacji

Rysunek 2.Srednia zawart& witaminy C w syropach pasteryzowanych
niepasteryzowanych bezfrednio po wyprodukowaniu.

W trakcie pétrocznego przechowywania badanych smop mniszka lekarskiego
zaobserwowano tenderopbnizania zawartéci witaminy C. Po pierwszym miegiu
przechowywania straty zawaétw kwasu L-askorbinowego w syropach A i B byly
niewielke (ok. 1,7-2,7%). W badanich Mazurek i Jamr[2010] dotyczcych
stabilngci witaminy C w sokach grejpfrutowym, pomaczowym i nektarze
Z czarnej porzeczki stwierdzonage najmniejsz odporndé na przechowywanie
wykazata witamina C w nektarze porzeczkowym odnatiowva 61,34% spadek jej
zawartdci po 48 godzinach przechowywania w temperaturz&ojmavej. Straty
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witaminy C w sokach pomafiazoym i grejpfrutowym byty znacznie mniejsze
i wynosity od 5,99% do 11,87%.
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Rysunek 3. Srednia zawarte¢ witaminy C w syropach w trakcie
przechowywania

A — syrop z 0,15 g/100 g dodatkiem witaminy C; Bsyop z 0,2 g/100 g
dodatkiem witaminy C

Uzyskane wyniki bada witasnych, kilkaprocentowe zmniejszenie zaws&sio
witaminy C, czyli jej stabilné&¢ w badanych syropach z mniszka lekarskiegazeno
wynika¢ z obecnéci innych substancji o wkaiwosciach antyoksydacyjnych
wystepujacych w dodanym ekstrakcie z kwiatéw. Stab#fakliadu obserwowana jest
w pierwszych 2-dwéch miestach. Wraz z uptywem czasu ngsiwata coraz

74

Krakoéw, 24-25 wrzénia 2018



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

wigksza strata tego sktadnika. Znacy (ponad 20%) spadek zawatowitaminy C
byt zauwaalny miedzy 3 a 6 miegicem przechowywania. Jak pogdagrodia
naukowe, czas przechowywania jest jednym 2z napegszych czynnikow
wptywajacych na spadek zawagm witaminy C w surowcach orazywnosci
przetworzonej [Wierzbicka i Kuskowska, 2002; CzeciRusinek, 2012]. Biagrc
natomiast pod uwag syropy niepasteryzowane i poddane temu procesowi p
bezparednim spadku zawaroi witaminy C (~6%) w produkcie stwierdzono
korzystny wptyw termicznego utrwalania probek nab@nos¢ witaminy C w
syropach. Straty witaminy C w probkach, w ktérydstsowano pasteryzadpylty
ok. 10% mniejsze niw analogicznych prébkach niepasteryzowanych. Zuog@c
natomiast wplyw dospu swiatta na zawart@& witaminy C w syropach w tym samym
czasie przechowywanych w butelkach ciemnych i jahnyiewiele wgksz jej
zawartd¢, ale statystycznie istognodnotowano w tych pierwszych.

Zawartag¢ witaminy C w kadej z prébek bytla wysoce ujemnie skorelowana
Z wartagcig pH badanego syropu (r = -0,997 dla syropu APJ d00,899 dla prébki
BNJ). Podoba zaleznos¢ pomigdzy pH i zawartécia witaminy C stwierdzili rownie
Ajibola i in. [2009] badajc wptyw przechowywania przez 4 tygodnie sokow
Zz owocow tropikalnych na zawako witaminy C. Zauwayli przy tym, ze chocia
wptyw pH na zawart@ witaminy C jest istotny, nie jest to jedyny czykni
wptywajacy na jej stabilngc.

Analizujgc uzyskane wyniki bada mikrobiologicznych badanych syropow
z kwiatu mniszka lekarskiego mma zauwayé, ze swierdzono wysek ujemry
korelacg pomiedzy zawartécig witaminy C a ogola liczba drobnoustrojow (od r=-
0,982 dla BNC do r=-0,947 dla ANJ).

Tabela 1. Ogolna liczba drobnoustrojow w syropachkkwaatu mniszka podczas
przechowywania

Prébka Ogolna liczba drobnoustrojéw [jtk/ml]

syropu 0 miesac 1 miesic 2 miesic 3 miesac 6 miesic
APJ <10 <10 <10 <10 <10
APC <10 <10 <10 <10 <10

ANJ <10 <10 8,0-10 3,0-168 3,2.10

ANC <10 <10 6,0-1b 2,0-16 3,0-10

BPJ <10 <10 <10 <10 <10
BPC <10 <10 <10 <10 <10
BNJ <10 <10 5,0-T0 2,0-16 2,5-10

BNC <10 <10 3,0-10 2,0-16 2,2-1¢
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Tabela 2. Ogolna liczba drdzy i plesni w syropach z kwiatu mnieszka podczas
przechowywania

Probka Liczba dradzy i plesni [jtk/ml]

syropu 0 miesac 1 miesac 2 miesic 3 miesic 6 miesic
APJ <10 <10 <10 <10 <10
APC <10 <10 <10 <10 <10

ANJ <10 <10 2,0-10 1,9-16 2,3-16

ANC <10 <10 2,0-1b 1,4-16 2,0-168

BPJ <10 <10 <10 <10 <10
BPC <10 <10 <10 <10 <10
BNJ <10 <10 3,0-T0 1,7-16 2,5-18

BNC <10 <10 2,0-10 1,6-16 2,2-16

Kwas askorbinowy dodany jako substancja utrwalkaj okazat s
niewystarczajcy aby zahamowarozwdj drobnoustrojéw w trakcie przechowywania
prébek (tabela 1 i 2). Witamina C wykazuje struktne podobigéstwo do cukrow
heksozowych, dlatego miliwe jest, ze stanowizrodto wegla do oddychania lub
wzrostu bakterii [Ajibola i in., 2009]. Poniewavzrost drobnoustrojow jest mibwy
tylko w okreslonych warunkachsrodowiskowych, mikroorganizmy odznaczagic
duzymi zdolngciami przystosowawczymi swojego metabolizu do wahdwm
srodowiska ich bytowania.Zywnosé uzupetnia zapotrzebowanie pokarmowe
drobnoustrojéw (stanowirddto wegla, azotu, wody i zvazkdw mineralnych), dzki
czemu ich wzrost w czasie przechowywania ma zazajycharakter dynamiczny
[Sitarz i Janczar-Smuga, 2012]. W badanych prébkashystkich syropow zaraz po
wyprodukowaniu oraz po pierwszym migsii przechowywania nie stwierdzono
obecndci drobnoustrojow oraz deozy i plesni. W przypadku préb
niepasteryzowanych syropow A i B w drugim mgesi przechowywania zauwalne
byty zmiany mikrobiologiczne (tabela 1 i 2). W kpigch okresach
przechowalniczych zaobserwowano wzrost ogélnej bljczdrobnoustrojow oraz
drozdzy i plesni, przy czym wzrost liczby mikroustrojow nie ngsit w prébkach
pasteryzowanych. Wedlug Kaddumukasa i in. [2017jidmnicznie przetworzony
niepasteryzowany sok przechowywany w temperaturagtoczenia (24°C)
i chtodniczych (4°C) mze pozosta bezpieczny do spycia tylko przez okoto
48 godzin po wyprodukowaniu, poniewvanikroorganizmy mog by¢ wprowadzone
w trakcie przygotowywania surowca (obieranie, knige rozdrabnianie). Efektywnie
przeprowadzony proces pasteryzacji pozwala przgdiuokres przydatnei do
spazycia, co zauwdi réwniez autorzy badajcy przemiany zachodze m. in.
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w sokach pomarezowych [Nienaber i Shellhammer, 2001; Polydera.j 2003].
Poréwnujc prébki syropéw przechowywane w jasnych i ciemnyhtelkach,
niewiele nisz o0godlm liczbe drobnoustrojow oraz dedzy i plesni odnotowano
w probkach przechowywanych bez dgsi swiatta.

Whnioski

1. Etap pasteryzacji miat istotny wplyw na zawdftowitaminy C w gotowym
produkcie. Proces ten spowodowat ok. 6% spadek izasea tej witaminy
w badanych syropach z kwiatu mniszka lekarskiegednak w czasie
przechowywania wptywat dodatnio na stabdéaevitaminy C w prébkach.

2. lIstnieje ujemna wysoka korelacja paithizy zawartécig witaminy C w badanych
syropach, a kwasowoig aktywrg prébek.

3. Czas przechowywania miat istotny wptyw na olamie zawarté& kwasu
L-askorbinowego, niezateie od ilgci dodanej witaminy C do wygiowego
produktu spadek jej zawakm byt proporcjonalny.

4. Wigksz zawartdcia witaminy C charakteryzowaty siprébki przechowywane
w ciemnych butelkach, édice byly jednak niewielkie.

5. Kwas askorbinowy dodany do syropu, zaréwno w da@dé& i 0,20 g/100g, nie
byt w stanie zabezpieczyproduktu przez rozwojem drobnoustrojow. W celu
prewencji mikrobiologicznej skuteczne bylo przepealzenie procesu
pasteryzacji.
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Streszczenie
Whyttoki, stanowjce mas odpadow, do niedawna byly surowcem niedocenianym.

Liczne badania wykazaty, mwos¢ ich wykorzystania jako materiatu wtérnego np. do
wzbogacaniaywnosci. Niepodwaalng zalet, jest to,ze g one tanim oraz powszechnie
dostpnym surowcem. Znalazly rowriezastosowanie jako paszaagwieniu zwierat,
co wynika z duej zawartdci takich sktadnikéw jak: kwasy organiczne, zwvki
bezazotowe, cukry, substancje tluszczowe oraz witamWV przedstawionej pracy
materiat analityczny stanowihgwieze wytloki z owocow: aronii, jablek, czarnej
porzeczki oraz z warzyw: burakéw i marchwi. W wiaah oznaczono poziom popiotu,
sktadnikbw mineralnych oraz aktyw§to przeciwutleniajica. Najwyzsz zawartgc¢
popiotu stwierdzono w wyttokach z burakéw tj. 0,5200 gswiezej masy, najmisz

w wyttokach z aronii (0,270 g/100 g). Naj#gz aktywna¢ przeciwutleniaica wobec
DPPH odnotowano w wyttokach z aronii (51,3 pmol [dxo/1 g produktuswiezej
masy), a najrisz cechowaly si wyttoki z burakow (18,0 umol Troloxu/1 g). Najagz
zdolna¢ wygaszania wolnego rodnika ABTS wykazano w wytkdka jabtek (56 pmol
Troloxu/l g produktu), najusz wartas¢ osihgaty wyttoki z czarnej porzeczki (28 pmol
Troloxu/1 g produktu).

Stowa kluczowe:wyttoki, owoce, warzywa

Wstep
Naturalne przeciwutleniacze  wzbudgaj zainteresowanie  zaréwno $mdd

konsumentéw, ale tak technologéw zywnosci oraz towaroznawcow. Moa
przypuszczé, iz jest to wynik ograniczonego zaufania konsument@asyhtetycznych
dodatkéw do zywnosci. Dodatkowo, naltey zwrdock uwag na fakt, ze naturalne
antyoksydanty dodawane dgwnosci nie g regulowane przez prawo [Antosik, 2017].
Badania przeprowadzone w ostatnich latach pozwaldy stwierdzenieze naturalne
przeciwutleniacze, ktérychrédiem g przede wszystkim owoce, warzywa czy ziota
odgrywap istotm role w profilaktyce i leczeniu wielu chordb, w tym nagéciej choréb
dietozalenych, takich jak: cukrzyca, midzyca, choroby sercowo-naczyniowe,
dyslipidemia i nowotwory [Middleton i in., 2000, fiple, 2000]. Wyttoki owocoweas
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otrzymywane gtéwnie z takich owocow jak: czarnazecrzka, aronia, \émie, maliny,
truskawki,zurawina, czarna jagoda czy winogrona [Oszrsikh, 2002; Zawirska, 2007].

Dotychczasowe badania wykazaly, imo$¢ wykorzystania wyttokow owocowych
oraz warzywnych przez technologowywnosci jako materialu wtérnego np. do
wzbogacaniaywnosci. Niepodwaalng zalet jest to,ze g one tanim oraz powszechnie
dostpnym materialem do przetwarzaniwfatkiewicz, 2003; Kosmala i in., 2015].
Whytloki sa takze zrédtem kwasow organicznych, zygkéw bezazotowych, cukrow,
substancji ttuszczowych oraz witamin. Badania praefdzone w ostatnich latach
wykazaty,ze wyttoki stanowd dobrezrodto zwigzkéw azotowych i wgla. Efektem ich
zastosowania, np. veywieniu zwierat, jest zmniejszenie kosztéuywienia oraz
dostarczenie w paszy niexinych skladnikbw mineralnych. Wyttoki st takze do
beztlenowego przetwarzania. W efekcie proces teitksje wytworzeniem dodatkowej
energii wys¢pujacej w postaci biogazu. Biomasa wyttokowa znalazistasowanie
w produkcji energii w odpowiedzi na zapotrzebowang odnawialnezrodia energii
(OZE) [Borycka, 2004]. Wykorzystanie wytlokdw docty celow wijzato sé ze
znacacym obngeniem emisji gazow cieplarnianych, tj. dwutlenkegla i rownoczénie
toksycznych sktadnikow spalin — dwutlenku siarkenkéw azotu i tlenku wegla,
w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym [BoryckaQ2]

Whytloki warzywne oraz owocowegsréwniez wykorzystywane do pozyskiwania
cennych zwizkéw fenolowych oraz jako dodatek do niektéryclylartow spaywczych.
Mozliwos¢ stosowania ich na #@ych etapach produkcji lub w trakcie przygotowyveani
positkbw jest dua zalet, co wynika z faktu,ze zdecydowanie wksza ilGé
przetworzonych artykutdbw spgwczych na rynku jest pozbawiona zwkéw
fenolowych. Stosowanie takich dodatkéwaadpy¢ uzupetnieniem codziennej diety.

Zywieniowym atutem pozostatoi owocowych oraz warzywnych jest wysoka w nich
zawartd¢ btonnika pokarmowego [Nawirska, 2007]. Jest orirwan skiadnikiem diety
cztowieka. Zdolné do ulegania procesom fermentacii, gpdnie wody, wjzanie
kwaséwzotciowych, zdolnéci reagowania z jonami metali, czy 2k$zanie masy stolca,
to tylko kilka z udowodnionych zalet spaia odpowiedniej iléci btonnika
pokarmowego. Odgrywa on znacz role w zapobieganiu nie tylko cukrzycy, ¢dizy
innymi poprzez zmniejszenie hipoglikemii popositlgwale take otytasci, miazdzycy,
chor6b serca i niektérych nowotworéw przewodu poi@wvego np. dieta
wysokobtonnikowa (<40 g/dzi¢ spowodowata obnenie zachorowania na raka jelita
grubego a o 35% [Murphy i in., 2012].
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Znaczenie i zastosowanie wyttokOw \iywnosci
Wyttoki z owocOw oraz warzyw mag petnic role sorbentow metali ¢ikich

i przyczynt sig do poprawy zdrowotrsci zywnaosci. Zostato podjtych wiele prob
wykorzystania wzywnosci wyttokow, przyktadem mag by¢ ciastka z wyttokami
pozyskanymi z malin z dodatkiem poaej tuski gryczanej [Gorecka, 2011]. Wykazano,
ze ciastka charakteryzowalyesznacznie wyszym poziomem btonnika pokarmowego
ogoétem (6,65-16,45 g/100 g), w porownaniu do prkbgtrolnej, ktdg stanowity ciastka
bez dodatku wyttokéw (2,90 ¢g/100 g). Ciastka po atod wytlokow mialy wic
szeciokrotnie wyszy zawarté¢ btonnika pokarmowego, w poréwnaniu do ciastek bez
dodatkdw. W ocenie sensorycznej naiezs jakoscia charakteryzowaly si ciastka,
w ktérych czs¢ mgki zasgpiono wyttokami malinowymi (zmielonymi i niezmielgmi)
(10%) oraz ciastka z niezmielonymi wyttokami maliryami na poziomie 20%. Najiej
zostaly ocenione ciastka z udziatem tuski gryczdh@9s) oraz z dodatkiem zmielonych
wyttokéw malinowych (20%) [Gorecka, 2011].

Kolejne badania zostaty patie z wykorzystaniem wyttokowych suszy z owocow,
ktére stanowity dodatek do herbat owocowych. Wykazaze wsréd naparow
uzyskanych z suszonych wytltokow z dzikiejzy$ aronii, czarnej porzeczki, malin,
truskawek, jeyn oraz jablek najwiszm  aktywndcia przeciwutleniaca
charakteryzowaty ginapary z dzikiej rgy oraz aronii. Ponadto wykazano #iaos¢
dokonywania doboru wytlokbw owocowych w celu ksztalania jakdci
organoleptycznej oraz zdolfw przeciwutleniaicych w herbatach owocowych
[Pachotek iin., 2014].

Wiasciwosci antyoksydacyjne wyttokow

W procesach autooksydacji wielu zakow, w tym lipidéw, w procesie oddychania
oraz podczas licznych reakcji enzymatycznych w ojisticziowieka powstgj wolne
rodniki. Mog one pojawia sig¢ takze w wyniku przebytych infekcji bakteryjnych lub
wirusowych i zwjzanych z tym procesow fagocytozy [Pokorny i in.02PD Kluczowg
role w zapobieganiu szkodliwego oddziatywania wolnyclodnikéw petng
przeciwutleniacze, ktérey glostarczane do organizmu razegywnaoscia.

Wyttoki uzyskane w procesie produkcji sokow zawjgnaiele cennych sktadnikow
prozdrowotnych np.: polifenoli, w tym antocyjané®4 wykorzystywane nie tylko jako
dodatek dazywnosci dla ludzi, lecz przede wszystkim jako dodatekpdsz dla zwiekg
lub na kompost. Przegl pismiennictwa wskazuje na coraz ekéze zainteresowanie
pozyskiwaniem polifenoli i antocyjanéw wildie z wyttokbw. Dodatkowym atutem
wykorzystania tego produktu ubocznego jestz®,w procesie ttoczenia zdecydowana
wiekszas¢ zwigzkOw barwnych pozostaje w wytlokach, co stwarza zlimmsé
wykorzystania wyttokbw do zabarwiania produktéw speczych. Stwierdzono npze
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w soku z aronii 34-40% catkowitej #oi antocyjanow zawartych w owocach, zatem
ponad 60% z nich zostaje w wytlokach [Zawirska, A0@ptacalné¢ odzyskiwania
naturalnych barwnikow zatg w gtéwnej mierze od ich zawakm w danym surowcu.
Dlatego te obserwuje si najwicksze zainteresowanie wyttokami z czarnego bzgniwi
czarnych jagod, aronii i czarnej porzeczki. Innyistotnymi sktadnikami wyttokdw g
witaminy oraz prowitaminy, np. karotenoidy zawastenarchwi. W okoto 80% pozostaj
one w wytlokach i nie przechoglzdo sokéw, podczas ich wytwarzania. Catkowita
zawartd¢ tych zwhazkow w wyttokach jest uzat@iona od warunkéw w jakich zostato
przeprowadzone ttoczenie i & dochoda nawet do 2 g/kg suchej masy [Singh i in.,
2006]. Oszmiaski [2005] wykazalze srednia zwarté zwigzkéw fenolowych w soku

Z aronii po pasteryzacji wynosita 3729,1mg/100 @rlqzas gdy w wyttokachzal0583,3
mg/100 g [Oszmidski i in., 2005]. Z kolei Peschal i in. [2006] pewadzili analiz
sredniej zawartéci antocyjanéw, w zalaosci od proby tloczenia i jednoznacznie
stwierdzili, ze zawarté¢ antocyjandw w wytlokach z czarnej porzeczki ponpgzym
ttoczeniu wynosita 2,02 g/100 g, z kolei po drudiatzeniu 0,874 g/100 g.

Materiat i metody

Réwniez inne produkty odpadowe — pestki z owocdéw znajdapstosowanie
w produkcji np. olejow o wysokiej waroi biologicznej. Ich gtowa zalet, jest ich dua
zawartd¢ nienasyconych kwasow tluszczowych. Dodatkowo pedifituja w witamire
E, ktéra jest niezfgina do utrzymania stabiléd oksydatywnej wysfpujacych w oleju
nienasyconych kwasow ttuszczowych (NNKT) [Ball, BDOZ kolei inry alternatyve
utylizacji wyttokdw np. z jablek mae stanowé wykorzystanie ich jako pgwki dla
bakterii produkujcych kwas mlekowy. Wynika to z ich cech mikrobidkxmnych i jest
zwigzane z d#y zawartdcia w wytlokach zwazkow, ktore fatwo ulegaj
metabolizowaniu przez bakterie kwasu mlekowegohag@ow (mono i disacharydow)
oraz kwasoéw organicznych (cytrynowy, jabtkowy).

Materiat badawczy stanowihgwieze wyttoki z owocow: aronii, jablek, czarnej
porzeczki oraz z warzyw: burakéw i marchwi. W wkthah oznaczono zawafto
popiotu ogotem wedlug PN-90A-75101/08, zawéttowybranych skiadnikow
mineralnych metogd ICP — atomowe] spektrometrii emisyjnej ze wzbudgam
plazmowym, pomiar zdolrgci antyoksydacyjnej metadredukcji rodnika DPPH wediug
Yen i Chen [1995], zdolé wygaszania wolnego rodnika ABTS wediug Re i ir299].
Otrzymane wyniki zinterpretowano statystycznie ndgtawie jednoczynnikowej analizy
wariancji w oparciu o test F Snedecora i test td&ua, przy poziomie
prawdopodobigstwa bedu p<0,05.
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Whioski i dyskusja

Na Rycinach 1-8 przedstawiono zawaétpopiotu ogotem, sktadnikdbw mineralnych
I aktywnas¢ przeciwutleniggca w wyttokach owocowych i warzywnych. Najész
zawart@¢ popiotu wykazano w wytlokach z burakéw — 0,582 0fflg, najnisz
w wyttokach z aronii (0,270 g/100 g). Analizgj zawarté¢ wybranych skladnikow
mineralnych najwyszy zawartdécia wapnia charakteryzowaly ¢siwyttoki z marchwi
(43,2 mg/100 g), najmsz wyttoki z jabtek (8,22 mg/100 g). Wyttoki z buraka
i porzeczki mialy porownywalni najwyzsz zawarté¢ magnezu, odpowiednio 16,6
mg/100 g oraz 14,7 mg/100 g, a wytloki jabtkowennajz (4,5 mg/100 g). Na uwag
zastuguje wysoki poziom potasu w wyttokach z buraéa mg/100 g. Wyttoki z jabtek
oraz burakéw charakteryzowahg siajwyzsz i porbwnywaln zawartdcia zelaza, ktéra
wynosita odpowiednio 0,25 mg/100 g i 0,21 mg/100agyajmniejzelaza stwierdzono
w wyttokach z marchwi (0,15 mg/100 g). Z kolei najeej cynku zawieraty wyttoki
z burakéw (0,68 mg/100 g), a najmniej z porzeczkinarchwi (odpowiednio 0,2
i 0,1mg/100 g). Zawartei metali cezkich takich jak: kadm, otow, ¢¢ w ocenianych
wyttokach nie stwierdzono.

Najwyzszy aktywna¢ antyoksydacyja wobec DPPH wykazywaty wyttoki z aronii
(51,3umol Troloxu/l g produktu), a najaia w wyttoki z burakéw (18,0 umol Troloxu/
1 g). Z kolei wyttoki z jabtek charakteryzowaltyesnajwyzszy zdolngcia wygaszania
wolnego rodnika ABTS (56 umol Troloxu/l g produktupajnizszz wykazano
w wyttokach z czarnej porzeczki (28 pumol Troloxgjl
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WA- wyttoki z aronii
WP- wyttoki z porzeczki
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Rycina 1. Zawart@& popiotu w wyttokach owocowych i warzywnych [g/16D
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W badaniach Sosnowskiej i in. [2004], nad wyttokaanaronii, czarnej porzeczki
i jagody kamczackiej, najwgz aktywndcia cechowaly si wyttoki z aronii, zaréwno
w przypadku DPPH, jak i FRAP. W przypadku zdgakiovygaszania wolnego rodnika
ABTS najwyzsze wartéci uzyskano w przypadku wytlokédw z jagody kamczagki
[Sosnowska i in., 2004]. Z kolei badania aktyweioprzeciwutleniagcej wzgkdem
ABTS w wyttokach z jagody kamczackiej wykazatyqokrotnie wy:szy aktywnacé,

w poréwnaniu do aktywrigi wytlokbw z pigwowca japaskiego. Réwnig istotry
réznice wykazano w przypadku DPPH, najimygs zdolngcig charakteryzowaty si
wyttoki z aronii i byly one dziestiokrotnie wysze, w odniesieniu do wyttokéw
z pigwowca japaskiego [Nawirska i in., 2004].

Przeprowadzono réwnieanaliz zdolndci uwalniania kationéw Mg z wiékna
aroniowego. Wyniki wykazaly wysa@kzdolng¢ desorpcji jondw magnezu. Wyttoki
pozyskane zaréwno z owocow, jak i z warzyadsbrymi absorbentami metalie¢kich,

a ich éredni poziom byt uzateiony od warunkow w jakich zostat prowadzony proces
Wysolkg sorpcy otowiu charakteryzowaly siwyttoki z czarnych porzeczek, bez wedyl

na to czy byly suszone, czwieze [Borycka i in., 2000]. Z kolei dd niskg zdolnag¢
wigzania kadmu wykazano w przypadku wyttokbw pozyskany aronii. Podobnej
obserwacji dokonano w prébach otrzymanych vnp€jszych sezonach. Poziom kadmu
w wyttokach aroniowych wynosit 2% dopuszczalnej Bawnatomiast w probach
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z czarnych porzeczekednio okoto 36%. Z kolei analiza zdokod uwalniania kationéw
Mg?" z wyttokéw aroniowych wykazata desorpgpnéw magnezu na wysokim poziomie
($redni poziom DMg > 95 %). Dodatkowo stwierdzono@enywalny poziom desorpciji
jonébw magnezu, ktéry nie byt zaley od wartdéci pH oraz temperatury. Po analizie
desorpcji magnezu w wyttokach z czarnych porzeazelz jabtek wykazano zkbne
wartasci [Borycka i in., 2002].

Podsumowanie

1. Wyttoki z wybranych gatunkéw owocéw i warzyw chaealyzowaly st wysoky

zawartdcia sktadnikdw mineralnych.

2. Wykazano wysok zdolnag¢ przeciwutleniajica w analizowanych wyttokach

owocowych oraz warzywnych.

3. Woyttoki owocowe oraz warzywne mggtanowt dobry dodatek daywnaosci np.

w cukiernictwie.

Badania zostaly sfinansowane z dotacji przyznaregzpMNiSW na dziataldé statutovy
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Wprowadzenie

Len (Linum usitatissimumL.), naleacy do rodziny Linaceae jest jedn
z najstarszych &in uprawnych nawiecie. Znaczenie gospodarczym majwie
formy wytkowe Inu — widknisty inum usitatissimunk. var. elongatum Vay.
oraz oleisty Linum usitatissimumL. var. brevimulticaulis Vay. Len oleisty
uprawiany jest gtdwnie w Kanadzie, Ros;ji, Chinakidiach oraz w Kazachstanie.
W Europie gtownymi producentamig SWielka Brytania i Francja. Kraje Unii
Europejskiej g gtdwnymi importerami siemienia Inianego. Powienzigh upraw
w Polsce wynosita w 2016 roku 7457 ha z prodakej wielkosci 8287 ton.
W Polsce zarejestrowane 4 odmiany Inu oleistego — 2 ztociste (nasiona kolo
z0ltego) — Jantarol i Oliwin oraz 2 4mowe — Bukoz i Szafir [FAOSTAT,
Koztowski, 2006; Zajc i in., 2010, Popis i in., 2015].

W krajach UE roczne zapotrzebowanie na nasionaolaistego ksztattuje si
na poziomie 0,6 min ton, z czegogkszas¢ (okoto 75%) wykorzystywana jest
jako siem¢ mielone, 20% przeznaczane jest na pasze, a tWko &% znajduje
zastosowanie jako skiladnikywnosci. W Unii Europejskiej nasiona Inugs
w znacznym stopniu importowane, ze walll na niewystarczaga produkcg na
terenie krajow cztonkowskich [Heller i in., 2011].

W ostatnich latach obserwujessizrost zainteresowania konsumentow olejem
Inianym, jak i poszukiwanie nowych alternatyw w @uscji zywnosci bogatej
w sktadniki bioaktywne, co me przyczyné sie do zwkkszenia areatu upraw, jak
i produkcji Inu i oleju Inianego. Ttoczony na zimotej Iniany jest polecany przez
dietetykow ze wzgldu na sklad kwaséw ttuszczowych, szczegolnieediliosci
(ponad 90%) nienasyconych kwasow ttuszczowych, mv paliczany do rodziny
omega 3 kwasu-linolenowy (C18:3). W 2013 roku produkcja olejuidnego
w Polsce wynosita 3904 ton. Krajowa produkcja noknywa zapotrzebowania na
siemk Iniane i wyprodukowany z niego olej [Popis i i8Q15].
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Nasiona Inu jak rownie pozostate po ttoczeniu wyttoki Iniane grédiem
wielu zwigzkow bioaktywnych. W ostatnich latach len wzbudzaized
zainteresowanie w wyniku batlgpotwierdzagcych w nim obecn& sktadnikow
0 wiasciwosciach prozdrowotnych, wykazigych profilaktyczm role wobec
niektdrych chronicznych chordb niezakgch (cukrzyca, mizdzyca, nowotwory
hormonozalene). Pozytywny wptyw, obejmaggy przeciwdziatanie chorobom
cywilizacyjnym, wynika z obecrigi w nasionach Inu sktadnikéw takich jak kwas
alfa-linolenowy, lignany i inne polifenole, a takpolisacharydy nieskrobiowe.

Wyttoki (makuchy) powstajce jako produkt uboczny w procesie ttoczenia oleju
na zimno w wgkszaci przeznaczanegqa pasze dla zwiegz mogs jednak stanowi
cenne zrodto skiladnikéw bioaktywnych w diecie czlowieka.aklichy stanov
pozostaté¢ poprodukcyjm, nadajca sig do bezpéredniego wykorzystania bez
uprzedniego przetwarzania, mpgoéwniez stanowé surowiec do produkcji innych
wyrobow. Makuch Iniany zawiera okoto 30-35% biatkaod 7 do 20% tluszczu
(w zaleznosci od metody ttoczenia), jest rowmieskoncentrowanymzrodiem
lignanéw. Zawart& kwasow fenolowych w wyttokach Inianych wynosi o@ Ho 2,2
mg/g [Carter, 1993; Wanasundara i Shahidi, 1994je&ez i in., 2010; Mueller i in.,
2010].

Lignany stanowj jedrg z trzech klas fitoestrogenéw (obok stilbendéw
i flawonoidow), zwazkédw pochodzenia &tinnego, wykazujcych w organizmach
ssakow stap aktywna¢ estrogenow [Landete 2012]. Obecié lignanéw wykazano
w nasionach rdin oleistych, zbaach, ralinach stgczkowych, owocach (gtéwnie
jagodowych) i warzywach. W gbinach zwgzki te, kkdagce metabolitami wtérnymi,
petnia m.in. funkcg ochronm przed dziataniem wiruséw i bakterii. Zlokalizowasge
w roznych czsciach rdlin m.in. w nasionach, todygach,stiach, korzeniach
i kwiatach. Aktywnd¢ fitoestrogendw okrdana jest na okoto 1000 razyzei
w poréwnaniu z 1f-estradiolem (gtéwnymzenskim hormonem piciowym). Na
organizm cztowieka lignany oddziafuyvielokierunkowo, m.in. mog przeciwdziata
wystepowaniu i rozwojowi howotworéw hormonozale/ch, zapobiegaosteoporozie
i chorobom uktadu lgzenia [Mazur i Adlercreutz, 2000; Albertazzi i Pudi2002;
Duncan i in., 2003; Phipps i Kurzer, 2003; Adolphim., 2010; Touré i Xueming,
2010; Landete, 2012]. W ostatnich latach liczba lialoji na temat tej grupy
zwigzkow w zywnosci wzrasta ze wzghbu na ich funkcje biologiczne i aktywfo
wobec organizmowywych.

Podstawowym elementem struktury lignanéw jest deki@,3-dibenzylobutanu.
Zaliczane s one do zwjzkéw fenolowych, powstagych na drodze dimeryzacji
dwoch castek alkoholi hydroksycynamonowych. Szkielet gzkiu tworz dwie

podstawowe jednostki propylobenzenowe (C6C3pqmine w pozycji 8 i 8 [{-p’).
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Lignany stanowd duzag grupe zwigzkOw o zré@nicowanej budowie. Do tej pory
najlepiej poznano lignany zaliczane do tetrahydrafidw, furofurandw,
dibenzylobutanéw, dibenzylobutyrolaktonéw (seko@@direzinol, matairezinol,
pinorezinol, laricirezinol, syringarezinol, sezamjnsezamolina) [Moss, 2000; Wu
i. in., 2004; Waszkowiak, 2013; Jaska i in., 2014].

Najbogatszym znanynurédiem lignanéw (6,1-28,8 mg/g) g snasiona Inu.
Gtébwnym zwizkiem naleéagcym do lignanow wysipujacym w tych nasionach jest
dwuglukozyd sekoizolaricirezinolu (SDG), ktéry wkponowany jest w cisteczk
oligomeru [Fang i in., 2013; Jaska i in., 2014].

Celem bada byla analiza jakeciowa i okré&lenie zalenosci ilosciowych
i whasciwosci bioaktywnych sktadnikow wyttokéw, otrzymanych pgéczeniu na
zimno oleju Inianego z dwéch odmian (zilotej iabowej), pochodgcych z dwdch
lokalnych zaktadéw przemystu olejarskiego (z regidielkopolski).

Materiaty i metody
Materiat déwiadczalny stanowity wyttoki nasion Inu otrzymane foczeniu na

zimno oleju Inianego z dwdéch odmian (zilotej iabowej), pochodgcych z dwoéch
lokalnych zaktadow przemystu olejarskiego (z regioWielkopolski). Opis prébek
stosowany w pracy byt nagtujacy:
» wyttoki pochodzace z firmy 1:

- probka A — wyttok Inu lgzowego

- probka B — wyttok Inu zlocistego
» wytloki pochodace z firmy 2:

- probka C — wyttok Inu kyzowego

- prébka D — wyttok Inu ztocistego

Wyttoki zmielono z zastosowaniem miynka elektryogog (WZ-1S Sadkiewicz

Instruments), a nagbnie odtluszczono za pompcheksanu. Uzyskany materiat
poddano ekstrakcji. Ekstrakc celu oznaczenia wdaiwosci przeciwrodnikowych
oraz zawartéci zwigzkédw fenolowych przeprowadzono przyyeiu 80% alkoholu
etylowego. Oceny wikgiwosci przeciwutleniajcych ekstraktow uzyskanych
z wytlokbw Inianych dokonano na podstawie oznacaenivtasciwosci
przeciwrodnikowych w t&ie z kationorodnikiem ABTS (potencjat antyoksydagy
wyrazono w mg Troloxu) [Re i in., 1999]. Zawasto zwigzkdéw fenolowych
oznaczono za pome@ametody spektrofotometrycznej z wykorzystaniem gucika
Folina-Ciocalteu opracowanej przez Chandler i Dofli#33] z modyfikac3 Shetty
i in. [1995]. Do przygotowania krzywej wzorcowej stasowano kwas galusowy
(GA). Pomiaru dokonano przy dtugm fali 725 nm.
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Zawarté¢ dwuglukozydu sekoizolaricirezinolu (SDG) — gtéweetignanu Inu
oznaczono z zastosowaniem wysokosprawnej chromefiogieczowej UPLC-PDA
(UPLC Acquity™ Waters, Milford, MA, USA). Ekstrakgjlignanu z wyttokéw
Inianych przeprowadzono przyyciu uwodnionego metanolu, ngshie zastosowano
hydrolize zasadow w celu uwolnienia glukozydu z ggteczek oligomerdw.
Ekstrakcg przeprowadzano dwukrotnie, ngshie prébki wstawiano do fai
ultradzwiekowej na 15 minut. Po odwirowaniu probki poddanondentracii
z zastosowaniem wyparki pndiowej i liofilizacji (Liofilizator Christa, Alpha2-4 LD
plus). Hydroliz zasadow przeprowadzano przyzuciu NaOH. Procedyrekstrakcji
dobrano na podstawie Johnsson i in. [2000] oraasEbn i in. [2003] z kilkoma
modyfikacjami [Wiesenborn i in., 2003; Beejmohuimi, 2007; Czemplik i in., 2011,
Fang i in., 2013]. Przygotowane ekstrakty przecheatyo w temperaturze -20°C do
czasu analizy.

Analize chromatograficzp przeprowadzono na kolumnie ACQUITY UPLC BEH
C18 (100 x 2.1 mm; 1.7 um; Waters, Milford, MA, UBAwyposaonej
w przedkolumg. Przed nastrzykiem na UPLC-PDA probki odpowiednio
rozcieaczano a nagpnie filtrowano przez filtry strzykawkowe 45 pm GH¥erodisc
13 mm. Objtos¢ nastrzykiwanej probki wynosita 1@l. Zastosowano rozdziat
gradientowy sktadagy sk z dwoch faz: A — woda z dodatkiem kwasu octowegje,
acetonitryl. Elucja przebiegata od 5% do 98% fazynBs¢pnie uktad powracat do
warunkow pocatkowych. Absorbanej mierzono przy diugei fali 280 nm. Do
opracowania i analizy wynikdbw wykorzystano oprogoamanie Empower pro
(WATERS).

Standard kwasu galusowego oraz dwuglukozydu sekwiz@rezinolu zakupiono
w Sigma-Aldrich (St. Louis, MO). Stosowane odczyin+ acetonitryl, metanol,
etanol, heksan, kwas octowy byly klasy czygstoHPLC. ABTS (2,2’-azobis(3-
etylobenzotiazolino-6-sulfonian),  odczynnik  Foline€alteu oraz  Trolox
(6-hydroksy-2,5,7,8-tetrametylochromian-2-kwas lkddylowy), zakupiono
w Aldrich-Chemical (St. Louis, MO).

Wszystkie oznaczenia wykonano w co najmniej 3 pordniach. Analiz
statystyczn wynikdw przeprowadzono z wykorzystaniem oprograrania Microsoft
Excel 2013 oraz Statistica 12.0 StatSoft. Wyznaozamspotczynniki korelacji
liniowej Pearsona w celu okilenia relacji pomjdzy poszczegélnymi parametrami.
Przeprowadzono analizregresiji liniowej. Istotn& réznic okrelono na podstawie
testu Tukey'a, dokonano rdOwuieanalizy uzyskanych danych z zastosowaniem
analizy sktadowych gtownych (PCA).
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Wyniki i dyskusja

Najwyzszy zawartdé zwiazkow polifenolowych zaobserwowano w prébce D, byt
to wyttok uzyskany po ttoczeniu nasion Inu ztocggidirmy 2 (rysunek 1). Najusz
zawartdcia cechowala si probka C, byt to rowniewyttok wyzej wymienionej firmy
ale odmiany byzowej. Zwizki fenolowe stanowity ogétem 0,3-0,44 % suchej ynas
odtluszczonego wyttoku Inianego w badanych probk&ddinice istotne statystycznie
zaobserwowano radzy prébami C i D. W badaniach Kahkonen i in. [1P2®artas¢
polifenoli w nasionach Inu wynosita 0,8 mg GA/g s.masion. Czemplik i in. [2011]
dla nasion Inu odmiany Linola uzyskali zawatiawigzkow polifenolowych 29,5
mg/g, natomiast Mikowski i in. [2013] oznaczyli polifenole w odttuszanych
nasionach Inu na poziomie 9,9 mg GA/g s.m. Ho {2007] w mace Inianej uzyskali
zawarté¢ 20.8 mg GA/g ekstraktu. Zawakto zwigzkdédw polifenolowych
w badaniach Barthet i in. [2014] dla nasion Inucitego i bjzowego ksztattowata
sie na zblzonym poziomie i wynosita odpowiednio 92.3 i 91.2 1G# na g s.m.
ekstraktu metanolowego. W badaniach Gutiérrez i[2010] zawarté¢ zwiagzkOw
polifenolowych ksztattowata siw wyttokach Inu bgzowego na znacznie iszym
poziomie i wynosita 0.7 mg GA na g ekstraktu. Niedgano w tym przypadku
analizie wyttlokow Inu ztocistego.

Roznice w zawartéci zwiazkdéw polifenolowych podawane przezznych autorow
mog wynika¢ z odmiennych metod przygotowania ekstraktdw.

H
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Rysunek 1.Zawartg¢ polifenoli ogétem w wyttokach Inianych*
*wartosci oznaczone tymi samymi literami niezréa sie statystycznie istotnie na
poziomie p = 0,05
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Analiza wiaciwosci przeciwutleniagcych metod z kationorodnikiem ABTS
(rysunek 2) wykazataze najwy:sz zdolndcia antyoksydacyja charakteryzowat si
wyttok A (z Inu bgzowego) z firmy 1 (7,38 mg Trolox/g s.m.) Wyttokaminieco
stabszej aktywn&i przeciwutleniajcej byty wyttok D (6,11 mg Trolox/g s.m.) oraz
B (6,85 mg Trolox/g s.m.). Najmniejszy potencjattyaksydacyjny wykazywat
wyttok C — 5,39 mg Trolox/g s.m. Aktywié przeciwutleniagca, oznaczona wobec
rodnikdw ABTS, wyttokow A (len lgzowy) z firmy 1 byta o prawie 27% wksza ni
aktywnas¢ wyttokow D (len bazowy) z firmy 2. Badane probki #aity sie
statystycznie istotnie.

W badaniach przeprowadzonych przez Waszkowiak i[2015] poréwnywano
wiasciwosci przeciwutleniajce oznaczone testem ABTS dla trzech odmian Inu:
dwéch ziotych (Jantarol i Oliwin) oraz jednejgbowej (Szafir). Wysze wartéci dla
potencjatlu antyoksydacyjnego uzyskano dla odmiargzdwej. W niniejszej pracy
nie stwierdzono podobnej zalsici. Moze by to zwigzane z rodzajem aytego
surowca, poniewaw badaniach Waszkowiak i in. [2015] probki nie yoyvyttokami
tylko pelnym ziarnem, lub zastosowaniem odmiennejady ekstrakcji.
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Rysunek 2.Potencjat antyoksydacyjny wytlokéw Inianych*
*wartosci oznaczone tymi samymi literami niezrda sie statystycznie istotnie na
poziomie p = 0,05

95



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

Zawarta¢ lignandw w surowcach &tinnych jest zrénicowana i uzaleniona od
wielu czynnikébw m.in. odmiany, regionu geograficgne warunkow klimatyczno-
glebowych wzrostu, stopnia dojrza, warunkow przechowywania [Meagher
i Beecher, 2000; Charletiin., 2002; Fang i ir013].

We wszystkich badanych prébkach wyttokéw potwierz@becné¢ i oznaczono
ilosciowo dwuglukozyd sekoizolaricirezinolu (SDG). Ngsunku 3 przedstawiono
przyktadowy chromatogram uzyskany dla ekstraktu yataku Inianego poddanego
hydrolizie.
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Rysunek 3. Przyktadowy chromatogram uzyskany dla ekstraktuwyttoku
Inianego poddanego hydrolizie.

Najwyzszg zawarté¢ SDG zaobserwowano w wyttoku B (15,34 mg/g s.m.),
uzyskanym po ttoczeniu nasion Inu ztocistego z yirth (rysunek 4). Najusz
zawartdcia dwuglukozydu sekoizolaricirezinolu charakteryzoavak prébka C (8,62
mg/g s.m.). W prébkach pochafzch od tego samego producenta wyttoki z Inu
ztotego charakteryzowaly csistatystycznie istotnie wgzy zawart@cia SDG ni
wyttoki z Inu bpzowego.

Wedlug danych literaturowych zawafto glukozydu sekoizolaricirezinolu
w odtluszczonych wyttokach Inianych ksztaltuje 8i szerokim zakresie od 6 do 26
mg na g/s.m [Johnsson i in., 2000; Eliasson i 2003; Chen i in. 2007; Fuentealba
i in., 2015]. Uzyskane warfoi mieszcza sic w tym przedziale. W badaniach
Czemplik i in. [2011] w nasionach Inu ztocistegamidny Linola oznaczono SDG na
poziomie 13,5 mg/g nasion, natomiast odmiany Inmeggcznie modyfikowanego
cechowaly si znacznie wysz zawartdcia na poziomie od 36,8 do 58,3 mg/g. Tian
i in. [2015] w wyttokach otrzymanych z gwowej odmiany Inu Yunnan YY-3
oznaczyli dwuglukozyd sekoizolaricirezinolu wéto 16.25 mg/g s.m.
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Rysunek 4. Zawartéd¢ dwuglukozydu sekoizolaricirezinolu (SDG) w wyttaka
Inianych*
*wartosci oznaczone tymi samymi literami niezrda sie statystycznie istotnie na
poziomie p = 0,05

Uzyskane dane (zawakd zwigzkow fenolowych i SDG oraz aktywle
przeciwutleniajgca) byly analizowane za pompcanalizy sktadowych gtéwnych
(PCA). Ré&nicowanie prébek badanych wyttokdw przedstawiono rgaunku 5.
Wyodrebnione zostaly trzy grupy o odmiennym profilu zateéci i aktywnaci
zwigzkow prozdrowotnych. Pierwsznajbardziej zblionas pod wzgédem ocenianych
cech, stanowity prébka A i B, pochagtz od jednego producenta, kolgjprébka C
(len bmzowy, firma 2), natomiast trzecprébka D (len ztoty) réwniez firmy 2. Nie
stwierdzono wplywu odmiany (len dwowy Ilub zioty), jako gtébwnej cechy
réznicujacej probki.

Analiza statystyczna wykazata korelacja poziomie 0,66 pomilzy aktywndgcia
przeciwutleniajgca a zawarticia dwuglukozydu sekoizolaricirezinolu. Nie wykazano
silnej korelacji pomgdzy zawartécia zwigzkow fenolowych i SDG (0,13).
W przypadku catkowitej zawartoi zwiazkéw fenolowych i aktywngri
przeciwutleniagcej korelacja byta rownieniska i wynosita 0,11.

Ekstrakcja SDG wymaga zastosowanie roztworéw @sxgj polarnéci niz te
stosowane w ekstrakcji do oznaczenia akty$eh@rzeciwutleniajcej i zawartéci
zwigzkow fenolowych, a nagpnie przeprowadzenie hydrolizy zasadowej. Ekstrakty
metanolowe mogzawier& wolne aglikony lignanow, jednak w przypadku nasiion
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ich zwart@¢ nie jest wysoka i wkszasé¢ sekoizolaricirezinolu wyspuje w postaci

dwuglukozydu.
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Rysunek 5.Rzut badanych przypadkéw na ptaszczyemynnikdw.

W wszystkich badanych ekstraktach, zarowno poddanyk i niepoddanych

hydrolizie, nie wykryto obecrsci wolnych lignanébw — matairezinolu
i sekoizolaricirezinolu. Podobne wyniki uzyskali iGenmeyer i in. [2013], ktérzy
nie stwierdzili obecnici zar6wno (glikozydéw jak i aglikonoéw lignanow

w ekstraktach etanolowych niepoddanych hydroliaigglizowanych z zastosowaniem
LC-MS [Gerstenmeyer i in., 2013].

Podsumowanie i wnioski

Wiasciwosci prozdrowotne i funkcjonalne wyttokow uzyskiwary@o ttoczeniu
olejow na zimno czyai je interesuyjicym obiektem wielu bada naukowych.
W niniejszej pracy wykazanoze wytloki Iniane pochodge od lokalnych
producentéw oleju ttoczonego na zimno mqggko surowiec stanowicennezrodio
sktadnikow prozdrowotnych w produkecjywnosci.

Na podstawie przeprowadzonych badsformulowano naspujace obserwacje
i wnioski:

1. Zawarté¢ zwigzkéw polifenolowych w badanych prébkach wyttokéw
ksztattowata si na poziomie 3,62-4,0 mg/g s.m.
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2. We wszystkich analizowanych wyttokach potwiendaoobecnéé lignanu —
dwuglukozydu sekoizolaricirezinolu. Najwyz zawartécia SDG charakteryzowat
sie wyttok uzyskany po ttoczeniu Inu ztocistego z firrh (15,34 mg/g s.m.).

3. Wyttoki Iniane otrzymane po ttoczeniu olejéw mamno wykazuj zdolnagé
wygaszania wolnych rodnikéw. Najgkiszy potencjat antyoksydacyjny wykazat
wytlok Inu brzowego pochodry z firmy 1, natomiast najgmsz wyttok Inu
bragzowego z firmy 2.

4. Wyttoki Iniane stanowi cenne zrodto skitadnikéw prozdrowotnych jako
surowiec do produkcjywnaosci.
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POROWNANIE WYBRANYCH WYROZNIKOW JAKOSCIOWYCH
PASTERYZOWANYCH SOKOW Z ARONII CZARNOOWOCOWE.J

Streszczenie

Owoce aronii czarnoowocowej stanawiennezrodio sktadnikow bioaktywnych
0 udokumentowanym pozytywnym wplywie na zdrowieoezkka. Ze wzgldu na
niskg trwatos¢ oraz niepagdane cechy organoleptyczne owoce aronii poddawane s
procesom przetworczym i nagsriej dostpne g w handlu w formie sokéw. Celem
pracy byto porownanie wybranych wymikow jakasciowych dwoch sokéw
pasteryzowanych z aronii czarnoowocowej dpsych komercyjnie i jednego
otrzymanego w warunkach laboratoryjnych oraz élerde sily i kierunku zalenosci
miedzy badanymi wyrgnikami. Badane probki wykazatly zndicowary zawartd¢
zwigzkow fenolowych (od 234,8 do 381,5 mg GAE/ 100 rokw), antocyjan6w
ogotem (od 3,5 do 89,8 mg C3GE/100 ml soku) or@zricowane parametry barwy.
Wykazano,ze sok wytworzony w warunkach laboratoryjnych chéeajkzowat s¢
najwyzszyg pozadalnccia barwy i jednoczénie najwyiszg zawartdcia zwigzkow
fenolowych, antocyjanéw ogo6tem oraz napsgym nasyceniem i najiz jasnécia
barwy ocenionej instrumentalnie. Stwierdzono barsib® dodatni korelacg miedzy
zawartdcia antocyjanow ogétem i zawadmia zwigzkéw fenolowych (r=0,956) oraz
jednoczénie silmg ujemmy korelacp z parametrem barwy L* (r=-0,896).

Wprowadzenie

Ze wzgkdu na wysok zawartd¢ cennychzywieniowo sktadnikdédw oraz znaczenie
w profilaktyce wielu choréb spowodowanych streseksyolacyjnym, owoce aronii
czarnoowocowejAronia melanocarpd&.) stanowd cenny surowiec dla przetwoérstwa
owocowo-warzywnego. Aronia nie jest powszechniezgp@na w stanie surowym
z uwagi na mato padane cechy organoleptyczne (cierpko kwasnos¢), w zwiazku
Z czym jest przetwarzana na m.in. sokighy, herbatki owocowe czy wina [Téli
iin., 2015].

Obserwacja oferty na rynku produktow zawigcgich owoce aronii pozwala
zauway¢, ze najczsciej wytwarzanymi produktami z tych owocowg ssoki

pasteryzowane. Soki z aroni dobrymzrodiem biologicznie aktywnych zwikow,
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w tym polifenoli o aktywnéci przeciwutleniajcej, ktore zmiataj wolne rodniki,
wigzg metale, dziataj przeciwzapalnie, przeciwalergicznie, przeciwnowmtawo
i przeciwartretycznie [Kullig i Rawel, 2008; Miclalt-Majewska i in., 2009].
Szczegoln grupe zwigzkéw polifenolowych w sokach z aronii stangvantocyjany,
ktore ksztattuy wiasciwosci sensoryczne produktu [Biatek i in., 2012].

W Polsce w 2016 roku konsumpcja sokéw i nektarowniasta 800 min litrow
i wzrosta 0 5,7% w stosunku do roku 2015 [EuropEauit Juice Association, 2017].
Biorac pod uwag dbata¢ konsumentow o zdrowie, poszukiwanie produktow
naturalnych i bez dodatku cukru, soki z owocOw &romoga sta Sig interesugca
alternatyw dla powszechnie spgwanych sokéw.

Celem pracy jest poréwnanie wybranych wynikow jakasciowych sokdéw
pasteryzowanych z aronii czarnoowocowej dpsych komercyjnie i otrzymanych
w warunkach laboratoryjnych oraz okienie sity i kierunku zalenosci migdzy
badanymi wyranikami.

Materiat i metody badan

Materiat do bada stanowity trzy 100% soki pasteryzowane ttoczonewmncow
aronii czarnoowocowej. Dwa soki zostaly zakupiomenkercyjnie od dwéch edmych
producentéw i z dwoch vdiych partii produkcyjnych (sok A i B), natomiaskzeci
sok przygotowano samodzielnie z owocéw aronii, &tgrochodzity z plantacji
w Marwicach, z sezonu 2017. Proces tloczenia sokagvowadzono w laboratorium
w dwoch powtérzeniach (sok L) i poddano pasteryiz@€ min/85°C).

Zakres bada obejmowat konsumengkocere sensoryczg, oznaczenie zawaroi
polifenoli ogdétem, oznaczenie zawaitd antocyjanoéw ogotem, pomiar barwy
w systemie CIE LAB oraz w systemie L*C*h°.¢Senia dodanego soku do#dego
z oznaczé zostalo wyznaczone éwiadczalnie i byto uzalmione od zawarkei
oznaczanych zwizkow.

Podczas konsumenckiej oceny altomo stopi@ Ilubienia barwy, zapachu,
klarownaici, smaku, posmaku oraz pmalncgé ogolng sokow z wykorzystaniem
9 - stopniej skali hedonicznej [Barytko-PiekielnMatuszewska, 2009; PN-EN ISO
11136:2017], na ktérej 9 oznaczato ,wifowo pagdana”, a 1 ,wyjtkowo
niepazgdana”. W badaniach uczestniczyto 30 konsumentow iekw 17-27 lat.
Rownolegle przeprowadzono badanie ankietowgrod tej samej grupy osob.
Badanych poproszono o wskazanie surowca, z jakiegtaty wykonane badane soki.
Respondentow zapytano, z jakimi cechami kgjaira sie badane soki oraz ktory
Z nich zostatl wyttoczony w warunkach laboratoryjnyc

Oznaczenie ogolnej zawastd zwigzkow fenolowych przeprowadzono przy
uzyciu metody kolorymetrycznej [Singleton i Rossi,659. Do kolb miarowych (10
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ml) pobrano kolejno: 5 ml wody destylowanej, 0,5 ouczynnika Folina-Ciocalteu
oraz 0,1 ml prébki. Po 3 minutach inkubacji w temgiarze pokojowej do kolb
dodano 1,5 ml 20% roztworu eglanu sodu i uzupetniono weddestylowag do
kreski. Po uptywie 2 godzin wykonano pomiar absadpaprzy dtugdci fali 725 nm.
Zastosowany odrinik wykonano analogicznie, dodaj zamiast probki waod
Zawarta¢ zwigzkéw fenolowych w sokach wyznaczono na podstawigywej
wzorcowej jako réwnowanik kwasu galusowego w przeliczeniu na 100 ml sfkg
GAE/100 ml soku).

Zawartg¢ antocyjanéw ogétem (TAC — ang. Total Anthocyaniron@nt)
oznaczono metadspektrofotometryczn Analiza polegata na pomiarze absorbanciji
przy dwoch diugéciach fal A=510 nm i A=700 nm. Przygotowygfi proble do
oznaczenia pobrano do dwoch kuwet: 2,7 ml bufopHo= 1,0 i 0,3 ml probki oraz
2,7 ml buforu o pH = 4,51 0,3 ml prébki. W oparauotrzymane wyniki obliczono
réznice absorbancji przy pH = 1,0 i pH = 4,5 wedlug przadsonego porrej wzoru
[Sanchez-Moreno i in., 2003]:

A = (A510 — A700) = pH1,0 — (A510 — A700) * pH4,5
Stezenie antocyjandw obliczono wedtug wzoru:
A * MW = DF % 100
MA

TAC =

gdzie,

TAC — catkowita zawart& antocyjanéw

A — absorbancja

MW — masa cgsteczkowa cyjanidyno-3-glukozydu (449,2 g/mol)

DFF — wspotczynnik rozciezenia

MA — molowy wspoétczynnik absorpcji cyjanidyno-3-¢ezydu (26900 driimol™ cm™)

Wyniki TAC wyrazono w przeliczeniu na mg cyjanidyno-3-glukozydu GE na
100 ml soku z aronii.
Pomiary spektrofotometryczne przeprowadzono z wgkstaniem dwuwjzkowego
spektrofotometru Jasco V-770 w trzech powtorzenidlehkazdej partii produkcyjne;.
Parametry barwy oznaczono w systemie CIE L*a*b* rnalizowanym przez
Miedzynarodow Komisje Oswietleniowg (CIE) [ISO 11664-4:2008(E)/CIE S 014-
4/E:2007] oraz w systemie L*C*h°. Pomiar parametr@®arwy przeprowadzono
w zakresieswiatta widzialnego (VIS) od 250 nm do 850 nm stgsulyp obserwatora
10° oraz iluminant D65. Kalibracji aparatu dokonam® dwoch pustych szklanych
kuwetach. W celu dokonania oznafizearametrow barwy badane soki pobrano do
szklanych kuwet pomiarowych (5 ul). W systemie QlEa*b* zdefiniowano trzy
sktadowe: L*, ktora przyjmuje wargoi od 100 (barwa idealnie biata) do 0 (barwa

idealnie czarna) i oznacza jagdpnatomiast a* i b* wyraaja chromatyczn& barwy.
104



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE

Wartoé¢ a* okresla odcienie czerwieni (+a*) i zieleni (-a*), gawartas¢ b*
przedstawia odcienigdici (+b*) i niebieskiego (-b*). System L*C*h° opia sk
rowniez na trzech skltadowych, gdzie L* opisuje jasfio C* okresla stopié
nasycenia barwy, natomiast parametr h° wgrakat tonu barwy (0-360°)
[GliszczyhskaSwigto, 2016].

Prezentowane wyniki bada analitycznych stanowi srednig arytmetyczyg
co najmniej trzech réwnolegltych oznaézeCelem poréwnania waroi srednich
przeprowadzono anatizwariancji (ANOVA). Dla zweryfikowania istotrigi réznic
pomiedzy wartgciami srednimi zastosowano test Tukey’a, postugusic programem
komputerowym Statistica 13.1. W szacowaniu stat@tym za poziom istotsoi
przyjeto p<0,05. Analiz zwigzku korelacyjnego meidzy wyr&nikami dokonano na
podstawie wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona

Wyniki i dyskusja

Wymieszane soki z dwoch partii produkcyjnych oraz dwoch wytloczé
w warunkach laboratoryjnych poddano konsumenckagnte sensorycznej. Wyniki
oceny paadalnaici czgstkowej oraz ogolnej sokéw przedstawiono w tabeli 1
Analizujagc otrzymane wyniki zaobserwowanae najwy:szg ocere pozadalnaci
spasirod analizowanych cech odnotowano dla barwy. Sokomgny w warunkach
laboratoryjnych wykazat istotnie wgzz pozadalnas¢ tej cechy (p<0,05)
w porownaniu do soku handlowego A. Adalnd¢ zapachu wszystkich sokow
zostata oceniona na umiarkowanym, zbliym poziomie od 5,2 do 5,5 w skali
9 stopniowej. Nieco wiej zostata oceniona klarowfio sokéw. Wedtug
Oszmiaskiego [2007] wysoka zawai® antocyjanOw i proantocyjanidyn w aronii
negatywnie wptywa na klarowdoi sokow. Paadalnd¢ smaku sokéw wahatagsbd
4,5 dla probki soku otrzymanego w warunkach lalmsabhych, do 5,0 i 5,5 dla
sokéw handlowych, odpowiednio A i B. Stopikubienia smaku i posmaku byt silnie
dodatnio skorelowany (r=0,734). Posmak badanychowokostat uznany za raczej
niepazadany (noty od 3,8 dla soku L do 4,7 dla soku B), cta miala wptyw
odczuwalna gorzkd, cierpkaé i wrazenie chemestetycznecfagajace). Badania
réznych autoréw wskazgj na potencjalny wplyw zwikéw fenolowych na
odczuwang cierpka¢ i gorzkas¢ produktow [Robichaud i Noble, 1990; Soares i in.,
2013]. Paadalna¢ ogolna badanych sokow ksztattowata s podobnym poziomie
od 4,6 do 5,5 kolejno dla soku L, A i B. Spéd badanych cech, stogidubienia
smaku byt najsilniej dodatnio skorelowany zzpdalnacig ogoélmg (r=0,712).

Podobne wyniki otrzymali Duffy i in. [2016], ktérzystwierdzili, ze sok
z aronii byt lubiany tylko przez jedn czwary badanych z uwagi na nigk
intensywnd¢ smaku stodkiego i wysakwyczuwalnd¢ smaku kwanego i nuty
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cierpkiej. Zastosowane dodatki - cukier oraz stagilamat spgywczy (ma&lan etylu)
wykazaty potencjat w zwkszeniu akceptowaldoi sokdédw. Niestety, inne badania
[Hartvig i in., 2015] wykazatyze nawet wielokrotne konsumowanie soku z aronii nie
powoduje zwgkszonej chci spazycia ani wzrostu stopnia lubienia tego produktu.

Tabela 1. Konsumencka ocenazpaalnasci sokow pasteryzowanych z aronii

Pozadalnosé Sok A Sok B Sok L
Pazgdalnaé¢ barwy 6,1+1,5 6,8+1,F" 7,0£1,8
Pazadalnagi¢ zapachu 5,5+1%52 5,3+1,8 5,2+2,6
Pazadalngi¢ klarowndici 57+1,3 6,1+1,1 5,9+1,9
Pazgdalnai¢ smaku 5,017 5,5+1,5 45+2 1
Pazadalnai¢ posmaku 4,5+1%9 4,7+1,6 3,8+2,G
Pazadalndi¢ ogdlna 5,4+1% 5,5+1,3 4,6+1,7

Objanienia:

*Sok A - sok komercyjny producenta A

*Sok B - sok komercyjny producenta B

*Sok L - sok otrzymany w warunkach laboratoryjnych

*Wyniki podane jako warté¢ srednia + odchylenie standardowe; a, b, ¢ — waitérednie oznaczone
réznymi literami w wierszach rnia si¢ statystycznie istotnie (p<0,05)

Wsérod najczstszych skojarze konsumentéw ze spgwanym sokami byta
.kwasnos¢” i ,cierpkos¢”. Pojawity sie rowniez okreslenia, takie jak: ,haturalnig”,
.,wakacje”, ,domowy sok od babci", sgiggajacy”. Az 60% respondentow
odpowiedziato,ze badane sokiasotrzymane z owocOw czarnej porzeczki, 30%
badanych wskazato are@nia pozostate 10% skojarzyto badane probki z owacam
wisni, winogron, granatu oraz buraczkaiktowego, co potwierdza nigkznajomd¢
produktéw wytwarzanych z owocow aronii. Blisko pel zadeklarowata ek
zakupu ktérego z badanych sokow. Ponad potowa badanych osob wopra
wskazata sok otrzymany w warunkach laboratoryjnych.

Sparéd badanych sokéw istotnie najugza zawartdcia zwigzkdw fenolowych
oznaczaty si soki otrzymane w skali laboratoryjnej (w zakre3i&/,6-381,5 mg GAE
na 100 ml soku), a naginie sok producenta A z partii lli soki z obu paptioducenta
B (rys. 1). Najniszy zawartd¢ zwiazkow fenolowych wykazat sok producenta A, z
partii |, ktéra wyniosta 234,8 mg GAE na 100 ml sok

Porownywaln zawartdé¢ zwigzkow fenolowych w soku pasteryzowanym z aronii
otrzymanym laboratoryjnie (386,0 mg GAE/100 g solw}tosunku do probki soku
L, otrzymanego w analogiczny sposob, wykazali w isiwdadaniach Kardum i in.
[2015]. Nieznacznie wysza zawart@gé zwigkow fenolowych w swoich badaniach
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oznaczyli Popowi i in. [2016], ktérzy w pasteryzowanym soku otrzyimé00 mg
GAE/100 ml soku.
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Rys. 1. Zawart& zwigzkow fenolowych w sokach pasteryzowanych z aronii
Objasnienia skrétéw zamieszczono pod tapel

Wsrod badanych sokéw zawastoantocyjandw ksztattowata ¢sina poziomie od
3,5 do 89,8 mg C3GE/100 ml soku (rys. 2). Najsze s¢zenie zwiazkow
antocyjanowych uzyskano dla sokow obu partii L,agnizsze dla obu partii sokow
producenta A. Zawargd antocyjandéw w poszczegdlnych partiach sokéw B nig
réznita sk istotnie statystycznie. Natomiast w przypadku sékstwierdzono rénice
miedzy zawartécia oznaczanych zwikdéw w partii 1 i Il co mae swiadczy o
zmienndci w procesie technologicznym. W pracy Pogovi in. [2016]
pasteryzowany sok z aronii zawierat 36,9 mg C3GE @@ ml soku, co zhitone jest
do ogdlnej zawartei antocyjandw oznaczonej w sokach producenta B.

Mozna przypuszcza ze istotnie nisza zawart& antocyjandw w sokach
komercyjnych ni w soku otrzymanym w warunkach laboratoryjnychzsavynika
z parametroOw procesu obroki termicznej (pasteryyacgposobu przechowywania
produktéw. Wielké¢ strat antocyjandéw zatg od wysokdci stosowanej temperatury
oraz r&nego czasu przechowywania wyrobow [Osziskd, 2007a; Kalisz, 2008;
Walkowiak-Tomaczak i Czapski, 2012]. Badania Piasgk [2011] potwierdzgj, ze
wraz ze wzrostem zaréwno czasu obroki cieplnej,i jEnperatury malata zawakio
zwiagzkdw fenolowych i antocyjanéw w soku z aronii.
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Rys. 2. Zawart& antocyjanéw ogétem w sokach pasteryzowanych ziaron
Objaénienia skrotow zamieszczono pod tapgl

W ocenie jakéci sokéw istoty role odgrywa ich barwa, ktéra stanowi jeden
z najwaniejszych sktadowych procesu akceptacji produktueditlg Czapskiego
i Walkowiak-Tomczak [2008] system CIE L*a*b*, jestzsto stosowany
w przemyle spaywczym ze wzgddu na dua komunikatywnaéé¢ uktadu przestrzeni
barw z wraeniem wzrokowym. W tabeli 2 zestawiono parametmmyadla badanych
pasteryzowanych sokéw. W wyniku przeprowadzonychdaba stwierdzono,
ze najjgniejsz barwg charakteryzowat si sok L z partii pierwszej (L*=69,7)
w przypadku ktérego stwierdzono najsiy zawartdé barwnikdw antocyjanowych
(rys. 2), co znalazto rowrdeodzwierciedlenie w niskiej warfoi parametru a*=16,6.
Sokiem o najciemniejszej barwie okaza¢ siok otrzymany w skali laboratoryjnej
z pierwszej partii (L*=27,7). Ten sok zawierat ngpj8zz zawart@é antocyjanow
(rys. 2). Wspotrgzdna tréjchromatyczna b* o waddiach dodatnich, reprezensop
odciea z6kci, byta najwysza dla soku L (partia I) i wyniosta 47,1. Najsug wartasé
parametru b* (9,5) otrzymano dla soku A (partia INajwyzsze nasycenie barwy
(parametr C*) oznaczono rowriella obu partii soku L, natomiast najaze warteci
odnotowano dla soku A (partia ). Wagto parametru h° (& tonu barwy) wynosity
od 13,7 do 38,8°, co wskazywalo na czerwono-portawe odcienie barwy
analizowanych sokow.

Analiza wspotzalenoici miegdzy oznaczonymi parametrami jalctcowymi sokow
z aronii wskazywata na bardzo silndodatny korelacg migdzy zawartécia
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antocyjanow ogotem i zawadoia zwigzkow fenolowych (r=0,956) oraz jednoénée
silng ujemry korelach z parametrem L* definowanym jako jaskio(r=-0,896).
Oznacza toze wraz ze wzrostem zawagtd antocyjanéw w prébce foie zawartéé
zwigzkow fenolowych oznaczanych metod odczynnkiem Folina-Ciocalteu i spada
jasna¢ probek.

Tabela 2. Parametry barwy dla sokow pasteryzowamyatonii

Prébka L* ax b* C* h°
Sok A partia | 69,7+0/7 16,6+0,0 13,4+0,f 21,3+0,f 38,8+0,2
Sok Apartiall  67,3+02 38,8+0,f 9,5+0,0 40,040, 13,70,
Sok B partia | 42 5+041 62,0+0,0 23,3x0,f 66,3+0,0 20,6+0,f
Sok B partia Il 456041 61,7+0,f 20,2+0,6 64,9+0,f 18,2+0,0
Sok L partia | 27,7400 60,3+0,0 47,1+0,1 76,5+0,1  38,0+0,6
Sok L partia Il 38,7+0,% 62,840,4 41,4+0,2 75,2+0,4 33,4%0,f

Objasnienia skrotéw zamieszczono pod Tabél
*Wyniki podane jako warté¢ srednia £ odchylenie standardowe; a, b, c, d, e,Wartasci srednie
oznaczone rinymi literami w kolumnach rénig si¢ statystycznie istotnie (p<0,05)

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pasteryzowanych sokéw z iiarprzedstawiag
zréznicowanie w zakresie badanych cech produktéw. Badaoki dosipne
komerycjnie charakteryzowaly ¢sinizsza zawartdcia zwiazkéw fenolowych oraz
antocyjan6w ogoétem ni sok wytworzony w warunkach laboratoryjnych, co
przetazyto sie ha wyzszg jasnagé (parametr L*) i nksze nasycenie barwy (parametr
C*) proébek. Z kolei sensoryczne badania konsumenckikazaty,ze najwysz
pozadalnascia barwy cechowat si sok wytworzony w warunkach laboratoryjnych,
ktory jednoczénie zawierat najwysz zawart@¢ zwigzkbw o dziataniu
przeciwutleniagcym, najwysze nasycenie i najizz jasnég¢ barwy. Ocena
pozadalnasci cech produktow nie wykazata istotnychznic miedzy poszczegolnymi
ocenami prébek, jednak zauiedna jest tendencja w strenwyzszego stopnia
lubienia smaku, posmaku oraz igye] paadalncci ogolnej sokéw dosgpnych
komercyjnie. Mae mi€ na to pdredni wplyw nisza zawart& zwigzkow
fenolowych, ktéra warunkuje #8z3 gorzka¢ i cierpkasé¢ sokow.
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OCENA WYBRANYCH WLASCIWOSCI PROZDROWOTNYCH
KONFITUR Z BOROWKI BRUSZNICY
Streszczenie

Borowka brusznica natg do rodziny wrzosowatych, jestdma ceniora m.in. ze
wzgledu na dua zawarté¢ zwigzkOw bioaktywnych. Celem niniejszej pracy byta acen
wybranych widciwosci prozdrowotnych konfitur z boréwki brusznicy, zgdtonych na
rynku od trzech producentéw.

Konfitura z borowki brusznicy Producenta X charagtewata st najmniejsa
zawartdcia oznaczanych zwrkOw bioaktywnych, za wyikiem zawartéci
antocyjanéw ogotem oraz witaminy C. Z kolei najkgz ilos¢ oznaczanych zwikdw
cechowata si konfitura od Producenta Z, za wtkiem zawartéci polifenoli ogétem,
w tym fenylopropanoidow, flawonoli oraz kwasu L-gdhoaskorbinowego.

Stowa kluczowe boréwka brusznica, konfitura, zyzki prozdrowotne

Wstep

Boréwka brusznica accinium vitis-ideal.) naley do rodziny wrzosowatych
(Ericacea®, znana byla réwnie m.in. pod nazwami: boréwka czerwona, boréwka
kamionecka, czerwienica, brzusznica, kamionka, dmesznik, gogodzazurawina,
borowka jesienna, bruska, ksvaca [Wierzbicka, 2012]. Rtina ta (Rysunek 1), jest to
niewielka krzewinka [Senderski, 2016], wiecznielama osagajaca wielkagé 15-60 cm,
stabo rozkrzewiajca sté. Posiada skérzaste, nie opadaej na zim liscie o ksztalcie
odwrotnie jajowatym lub owalnym, ciemnozielone,lekkarbowane, nagie, blyszze,
podwinite przy brzegach dciowych, z widocznymi od spodu gruczotami w postaci
kropek. Osigaja one wielkd¢ do 2 cm. Kwiaty & drobne, biatawe lub #dwawe
w ksztalcie dzwonkowatym zebrane nan&o gahzek w postaci gron. Pierwszy raz
kwitnie ona od maja do lipca, a drugi raz kwitniggatudniowo-zachodniej i potudniowej
czesci Polski jesierd, we wrzéniu i pazdzierniku. Owocuje w postaci pagkowo biato
zielonej jagody z czasem dojrzewania czerwignggji twardniejcej, dojrzate jagody we
wnetrzu pozostaj biatawe. Pierwsze owoce dojrzewapd maja do lipca, drugie
natomiast od wrzmia do padziernika. Owoce jesienneg smniejsze, intensywniej
wybarwione [Landolt,1996; Szwendler i Sobkowiak9&9Bielowski, 2008; Woziwoda,
2014].
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_

Rysunek 1. Boréwka brusznica z kwiatami i owocardigcie wkasne)

Boréwka brusznica w stanie naturalnym rozpowszemtai jest w klimacie
umiarkowanym Ameryki Péinocnej, Europy i Azji, regsnna nastonecznionym terenie
najczsciej tworzy due skupiska. W Polsce mma jg spotk& na catym obszarze jednak
najobficiej w suchych lasach iglastych, miodych,bde ddwietlonych borach,
w zaraglach, na potoninach, i wrzosowiskach [Senderski,620

Surowcem zielarskimgszaréwno owoce\(itis idaeae fructusjak i liscie (Vitis idaeae
folium). Owoce zbiera siw pelni wybarwione, dojrzate, astie wiosr lub jesiena.
Scina st cate gadzki dobrze ulistnione, ze zdrowymi, intensywnie \aglsionymi
listkami. Nasgpnie liscie obrywa si z gahzek i przekazuje do suszenia [Senderski,
2016].

Owoce borowki brusznicy zawiegagukry, kwasy organiczne, pektyny, antocyjany,
garbniki, sole mineralne, prowitaminA. Z kolei liscie zasobne gs w garbniki
katechinowe, glikozydy fenolowe (w tym m.in. wolniaydrochinon, arbutyna,
metyloarbutyna), kwasy organiczne (cytrynowy, jalig, octowy), triterpeny (kwas
ursolowy), flawonoidy (hiperozyd, pochodne kweresfy sole mineralne, witaminy (C,
B, By, PP) [Senderski, 2016].

Owoce boréwki korzystnie wptywajna pra¢ uktadu trawiennego. ktie wykazug
dzialanie  moczogine, odkaajace na uklad moczowy, przeciwzapalne,
przeciwbakteryjne,sciagajgce na $luzéwke przewodu pokarmowego, wzmacnizg
naczynia krwionéne przewodu pokarmowego. Ponadto wgcz lisci ma zastosowanie
w chorobach reumatycznych [Senderski, 2016], zikoépary mog wiazat toksyny
bakteryjne [Pisulewska i in., 2015]. Ponadto wyKazdziatanie przeciwwirusowe,
zwlaszcza przeciw wirusowi zapaleniatmwby typu C, obriajace poziom cholesterolu
w surowicy krwi [Vyas i in., 2015].
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Z owocow najcgsciej przyradza s¢ konfitury, galaretki, soki, kompoty, sosy;emy
i nalewki. Ze wzgddu na charakterystyczny kwreo-cierpki smak doskonale kompoauj
sie z potrawami misnymi, w tym z dziczyzn[Pisulewska i in., 2015].
Materiat i metody
Materiat

Materiat badawczy stanowity konfitury do ¢si zakupione na rynku od trzech
producentow (X, Y i Z). Sklad produktéw podano wo&h 1.

Tabela 1. Sktad analizowanych produktow

Sktadnik Producent X Producent Y Producent Z
I . 50 g/ 100 50 g/ 100 49 g/ 100

Owoce borowki brusznicy prgduktu ’ prgduktu : prgduktu ’

Cukier 41 g/ 100 g X .

produktu

Syrop glukozowo-fruktozowy X

Woda X X

Pektyny X X

Guma guar X

Guma ksantanowa X

Skrobia modyfikowana X

Kwas cytrynowy X X

Kwas askorbinowy X

Aromat borowki X

Koncentrat z czarnej marchwi X

Acetylowany adypinian

diskrobiowy X

Producenci zadeklarowali nagtijacg wartas¢ odzywcza produktéw (Tabela 2).

Tabela 2. Wart& odzywcza konfitur z boréwki brusznicy w 100 g

Skiadnik Producent X Producent Y Producent Z
Wartcsc energetyczna 731/ 172 638/ 150 508/ 120
[kJ/kcal]
Weglowodany [g]: 41 37 29
w tym cukry [g] 35 24
Ttuszcze [g]: 0,3 0,1 0

w tym kwasy ttuszczowe
nasycone [g]

Biatko [g] 0,4 0,3 0

Sal [g] 0 0,01

0 0
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Produkty po zakupieniu byly sktadowane zgodnie leaniami producenta (w suchym
i chlodnym miejscu). Hermetyczne opakowania zostaiywarte bezp@ednio przed
analizami.

Metody
Przygotowanie produktow do analiz zawadtd zwigzkOw prozdrowotnych oznaczanych
metodami spektrofotometrycznymi

Zawarta¢ opakowa jednostkowych doktadnie wymieszano w celu przygatoia
jednorodnej préby, naginie zhomogenizowano z 80% alkoholem etylowym pezsciu
homogenizatora DI 25 basic (Ika Warke, Niemcy),@80br./min przez 120 s, naghie
préby odwirowano przy ayciu wirowki laboratoryjnej MPW-260R (Polska), 4500
obr./min przez 20 min. Supernatant przefiltrowanaep filtr bibutowy o sredniej
grubdici do kolby miarowej i uzupetniono 80% alkoholergletvym do znanej olgjosci
i wykorzystano do analiz zzyciem spektrofotometru Hitachi U-2900 UV-VIS (Jajn

Oznaczenie suchej masy, kwasawigpootencjalnej i czynnej

Zawart@¢ suchej masy oznaczono mejodagowy zgodnie z Polsk Normg
[PN-EN 12145:2001]. Kwasowé potencjalla oznaczono metad potencjometryczn
zgodnie z PolskNormg [PN-71/A-75101/04]. Natomiast kwaso¥¢oczynrg 0znaczono
metody, elektrometrycza przy wyciu pehametru —Metrohm (Szwajcaria) zgodnie
z Polsk Normy [PN-90/A-75101/06].

Zawartasé zwigzkOw prozdrowotnych oznaczana metodami spektrof@imygrznymi
Polifenole ogdlem oznaczono mejod odczynnikiem Folina-Ciocalteau [Singleton
i in., 1999], zawart& flawonoidow ogétem oznaczono megodpisan przez Zhishen
i in. [1999] oraz Ardestani i Yazdanparast [2000§0Im zawartd¢ fenylopropanoidéw,
flawonoli i antocyjandéw oznaczono za porgaomodyfikowanej metody opisanej przez
Fakumoto i Mazza [2000]. Aktywnoi przeciwutleniggce oznaczono metodami
z wyciem wolnego rodnika DPPH (1,1-diphenylo-2-picgdhazal) metog opisan
przez Brand-Williamsa i in. [1995] oraz wolnego mdc& ABTS @,2-anizcbis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) megodpisan przez Re i in. [1999]. Natomiast
zdolnas¢ redukcji jondwzelaza oznaczono metpdpisan przez Benzie i Strain [1996].

Zawartasé zwigzkbw prozdrowotnych oznaczana metodami chromatoigeafymi
Analizy chromotograficzne przeprowadzono na zestattPLC Dionex UltiMate
3000 z detektorem DAD Thermo Scientific (Niemcy)
Zawarta¢ kwasu L-askorbinowego oraz kwasu L-dehydroaskoniégo oznaczono
zgodnie z PN-EN 14130:2003. Zastosowano kokuWelocity Cg PLMX 250 x 4,6 mm,
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5 um firmy Bionacom LTD (Wielka Brytania) wraz zegkolumry tej samej firmy
Velocity Cg PLMX, 3,0-4,6 mm, 5 um (Wielka Brytania).

Préby do oznaczenia profilu polifenoli wykonano ¥ed metody opisanej przez
Klimczak i in. [2007] z modyfikag wlasry. Zastosowano kolumnCosmosil 5¢ — MS
- 11250 x 4,6 mm ID, 5 um firmy Nacalai Tesque dN(Japonia).

Analiza statystyczna

Badane produkty analizowano w czterech powtorzénied). Uzyskane wyniki
poddano statystycznej analizie danych zyciem programu komputerowego
STATISTICA 13.1 i wyraono jako sredniatbhd standardowy. Zastosowano
jednoczynnikow analiz wariancji. Istotné¢ réznic miedzy wartgciami srednimi
okreslono testem Duncana prB&g 0,05.

Wyniki i dyskusja

Konfitury z boréwki brusznicy znane i cenione bplgzez wiele lat gtdwnie za walory
sensoryczne. Oprocz walorow sensorycznych prodektechuj sic bogactwem réinych
zwigzkdw o dziataniu prozdrowotnym.

Na zawarté¢ suchej masy skladgjsic gtownie weglowodany, biatka i tluszcze.
Analizujac deklarowan przez producentow wak®d odzywcza (Tabela 2) megna
zaobserwowa podobna tendenagg w oznaczonej suchej masie (Tabela 3), najbardziej
zblizony do deklaracji producenta byt produkt Produceht&la kwasowé¢ produktéw
oprocz naturalnych kwasow wypujacych w surowcu (m.in. kwas cytrynowy, kwas
jabtkowy [Laslo i Kébolkuti, 2017], kwas benzoesow$ mg/100 gwiezych owocow
[Roman, 2014]), wplyely kwasy dodane podczas procesu technologicznegwadé
wsadu owocowego w analizowanych produktach bytaadobnym poziomie (Tabela 1)
jednak w procesie produkcji Producent Y zadeklataealanie kwasu cytrynowego, a z
kolei Producent Y oprécz kwasu cytrynowego zadekiat rownie dodatek kwasu
askorbinowego. Wysgpowanie tych sktadnikbw nina zaobserwowaw wynikach
analizy chemicznej (Tabela 3). Kwasaiwamgodlna w przeliczeniu na kwas cytrynowy
samach owocéw boréwki brusznicyznych odmian migita si w granicach 1,84-2,73
0/100 g owocow [Lee i Finn, 2012]. Wattata jest nieznacznie mniejsza, w porownaniu
do uzyskanej w niniejszych badaniach dla produktd&écenta X, ktéry nie deklarowat
dodatku kwasow syntetycznych, a owoce borowki brieyz stanowity 51 g/100 g
produktu (Tabela 1). Na kwasowo czynry majp wplyw gidwnie wys¢pujace
w produkcie jony hydroniowe. Wyniki kwasoé@ czynnej uzyskane w niniejszym
doswiadczeniu dla konfitur byly podobne jak otrzymameez Lee i Finn [2012] dla
samego surowca odmian Ida, Koralle, Linnea, SanBassi. Wart& pH jagod tych
odmian miécita sk w zakresie 2,74-2,90.
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Tabela 3. Zawartg suchej masy oraz kwaso$égproduktow grednia+SE)

Badany parametr Produkt X Produkt Y Produkt Z
Sucha masa [g/100 g] 44,090:20 41,61+0,1% 31,61+0,10
Kwasowd¢ [g kwasu 0,72+0,0% 0,87+0,08 1,00£0,01
cytrynowego/100 g]

pH 2,96+0,0% 2,75+0,00 2,89+0,0%"

Te same litery w wierszach oznacghjak ré&nic przyP<0,05

Zaréwno $wieze owoce jak i produkty z nich wytworzone slobrym zrédiem
sktadnikéw odywczych i bioaktywnych, w tym witamin, polifenolisktadnikow
mineralnych i wielu innych wykazggych korzystne oddziatywanie na organizm
czlowieka [Dr@dz i in., 2018]. W owocach borowki brusznicy wystija takie zwazki
fenolowe jak, m.in. flawonoidy, kwasy fenolowe, @ytjany, procyjanidyny [Latti i in.,
2011]. Zawarté& polifenoli ogotem ksztattowata siod 117 — 146 mg katechiny/100 g
konfitur, a r@nice w zawartéci polifenoli ogétem mjdzy poszczegdolnymi produktami
byly istotne (Wykres 1), przy podobnym wsadzie swmowym. Owoce dziko rogiae]
boréwki brusznicy zebrane jesignv kilku réznych miejscach Polski charakteryzowaty
sie zawartdcig polifenoli ogélem na poziomigrednio 526 mg kwasu galusowego/100 g
surowca [Dr@dz i in., 2017]. Podobn zawartd¢ polifenoli ogétem (566 mg kwasu
galusowego/100 g surowca) odnotowali w swoich beatdnLee i Finn [2012] badggy
kilka odmian owocow boréwki brusznicy.

Zawartg¢ flawonoidéw ogotlem w analizowanych produktach &ketvata st na
podobnym poziomie (ok. 30 mg katechiny/100 g praduKWykres 1). W owocach
borowki brusznicy Su [2012] zidentyfikowat nestjace flawonoidy: kemferol,
kwercetyr, mirycetyre, kwercetyno-39-glukozyd, kwercetyno-&-glukuronid,
kwercetyno-30-ramnozyd, kwercetyno-®-arabinozyd, kwercetyno-@-ksylozyd,
izoramnetyno-32-glukozyd, = mirycetyno-3-glukozyd,  kemferolo-33-glukozyd,
avicularin.
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Wykres 1. Zawart@ polifenoli ogétem iflawonoidéw ogoétemwv konfiturach z borowki
brusznicy sredniatSE. Te same litery przy tych samychazkach (ten sam format liter)
oznaczg brak ré&nic przyP<0,05.

Zawartag¢ fenylopropanoidow (Wykres 2) byta zmicowana w analizowanych
produktach mimo podobnego dlbowo wsadu surowcowego (Tabela 1). Najmnigjsz
ilos¢ tych zwigzkdw oznaczono w produkcie Producenta X.

Flawonole g podgrup flawonoidow, lkdace pochoda flawanolu. W badanych
produktach zawarté tych zwhzkoéw byta poniej 2 mg/100 g wyrobu gotowego
(Wykres 2). Produkty Producentéw X i Z charakteryaty sk podobn zawartdcia tych
zwigzkéw. W owocach boréwki brusznicy nagéeiej wystpujg takie flawanole jak:
kwercetyna, mirycetyna i izoramnetyna [Su, 2017].

Antocyjany zaliczaneagsdo zwpzkow fenolowych. Nales do wanych pigmentéw
roslinnych widocznych dla ludzkiego oka [Su, 2012]. &valizowanych produktach
antocyjany ksztattowaly sina poziomie ok. 10 mg cyjanidyny/100 g produktuyiés
2). Najwigksza ich ild¢ oznaczona zostata w produkcie Producenta Xzhit® sk
istotnie od zawartei antocyjanéw w pozostatych produktach mimowsad surowcowy
w konfiturach byt podobny. Rsiice mogly wyniké z r&nego stopnia dojrzadoi
owocéw, czy te rozlazenia wekszej ilagsci antocyjandw podczas procesu
technologicznego. Lee i Finn [2012] w badaniachydnicych m.in. zawartzi
antocyjanéw w jagodach boréwki brusznicymgch odmian, zidentyfikowali nagiujace
antocyjany: cyjanidyno-3-galaktozyd, cyjanidyno48igzyd i cyjanidyno-3-arabinozyd.
Autorzy ci okrélili $redng zawarté¢ antocyjandéw ogdétem w jagodach na poziomie
24 mg cyjanidyno-3-glukozydu czyli nieznaczniec@dj niz w niniejszych badaniach
zwazywszy, ze wsad surowcowy w analizowanych produktach stanoi50%. Z kolei
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Borowska i Mazur [2008] badajy rowniez jagody boréwki brusznicy edych odmian
oznaczyli antocyjany na poziomie ok. 70 mg cyjanmh3-glukozydu/100 g surowca.

12 - b

10 - f a 2
|

OFenylopropanoidy

——

o Flawonole

[mg/100 g]
(o]

4 - ® Antocyjany

O T T
Producent X Producent Y Producent Z

Wykres 2. Zawart&® fenylopropanoidéw (mg kwasu kawowego), flawonoing(

kwercetyny i antocyjanéw (mg cyjanidyny) w konfiturach z Bwki brusznicy,

sredniatzSE. Te same litery przy tych samychazkach (ten sam format liter) oznaczaj
brak ré&nic przyP<0,05.

Zawartaé¢ kwasu L-askorbinowego (Wykres 3) w produkcie Producentdbya
ponizej 1 mg/100 g produktu. W produkcie Producenta Xobgk. 2 mg kwasu
L-askorbinowego w 100 g produktu. Natomiast w pradifProducenta Z zawagiotego
kwasu byta na poziomie ok. 50 mg/ 100 g produkto, zgodne jest z deklaracj
producenta o dodaniu tego przeciwutleniacza w miecprodukciji (Tabela 1). Z kolei
zawart@¢ kwasul-dehydroaskorbinowego najmniejsza byta w produked&centa Z,
a najweksza w produkcie producenta Y. Podobne wyniki uajistdia owocow bordéwki
brusznicy Brown i in. [2012] otrzymag wynik ok. 50 pg/g surowca.
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Wykres 3. Zawart® kwasu L-askorbinowego orazlL-dehydroaskorbinowegow
konfiturach z boréwki brusznicysredniatSE. Te same litery przy tych samych
zwiagzkach (ten sam format liter) oznacgbjak r@nic przyP<0,05.

Polifenole stanowsi duza grupe zwigzkdw o r&norodnych wihaciwosciach.
W owocach borowki brusznicy Beaulieu [2010] ziddikiywali nastpujace polifenole:
katechig, pochodn kwasu p-kumarowego, kwasp-kumarowy, cyjanidyno-33-
galaktozyd, cyjanidyno-8-arabinozyd, kwercetynoraz kwercetyno-&-galaktozyd.
Zidentyfikowane w niniejszych badaniach polifen¢l@bela 4, Rysunek 2j odobne
do oznaczonych przez Su [2007] oraz Hakkinen[iia99].

Tabela 4. Zawartg poszczegdlnych polifenoli [mg/100 g] produkitedniatSE

Polifenole Produkt X Produkt Y Produkt Z

Kwas ferulowy 0,01+0,00 0,02+0,00 0,04+0,00
Kwas p-kumarowy 0,0260,00 0,030+0,08 0,037+0,00
Kwas kawowy 0,02+0,00 0,02+0,00 0,07+0,00
Mirycetyna 0,040+0,00 0,043+0,00 0,044+0,00
Kwast-cynamonowy 0,02+0,00 0,030,006 0,040+0,00
Kwas protokatechowy 0,066+0,00 0,09+0,00 0,075+0,00

Te same litery w wierszach oznacghjak r&nic przyP<0,05
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Rysunek 2. Chromatogram przedstawaegj profil polifenoli przy dtugéci fali 320 nm,
brazowy — Producent X, t@wy — Producent Y, niebieski — Producent Z. 1 — &wa
kawowy, 2 — kwap — kumarowy, 3 — kwas ferulowy, 4 — kwiagsynamonowy.
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Wykres 4. Aktywné¢ przeciwutleniaica wzgkdem rodnika DPPH iABTS [uM
Troloxu/g] oraz zdoln& redukcji jondéwzelaza ERAP) [uM Fe**/g] konfitur z boréwki
brusznicy,sredniatSE. Te same litery dla okienych zwihzkéw (ten sam format litr)
oznaczaj brak r@&nic przyP<0,05.

Aktywnos¢ przeciwutleniajca mazna okréli¢ réznymi metodami, z zastosowaniem
roznych rodnikéw. Aktywné¢ przeciwutleniajca wzgédem rodnika DPPH ksztattowata
sig na poziomie ok. 75 uM Troloxu/ g produktu (WykeBsi byta podobna do wynikow
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otrzymanych przez Borowski Mazura [2008] badafych owoce borowki brusznicy
réznych odmian. Z kolei Finn i in. [2011] uzyskali mahpkciokrotnie nisz aktywnaé
przeciwutleniajca, wzgkdem rodnika ABTS dlawiezych owocdw boréwki brusznicy,
niz wyniki otrzymane w niniejszych badaniach. gkiza aktywné¢ przeciwutlenisgca

w analizowanych produktach mima,surowiec (owoce borowki brusznicy) stanowit ok.
50%, mogla by spowodowana znagzym wplywem pozostatych sktadnikéw
wchodzcych w sktad wyrobdow.

Zdolnas¢ redukeji jondwzelaza w analizowanych produktach ksztalttowagagdnio
na poziomie 18 puM F&g produktu (Wykres 4) i byta podobna do wynikow
otrzymanych przez Witkowsgki Zujko [2009], ktérzy dlaswiezych owocow boréwki
brusznicy otrzymali wynik poaej 40 uM Fé'/g surowca.

Podsumowanie

W konfiturach z owocow boréwki brusznicy oznaczommacza ilos¢ zwigzkdw
bioaktywnych. Konfitura z borowki brusznicy Prodata X charakteryzowata esi
najmniejsa zawartdcia oznaczanych zwkkow prozdrowotnych, za watkiem
zawartdci antocyjanéw oraz witaminy C. Z kolei napksz iloscia oznaczanych
zwigzkéw cechowat si produkt Producenta Z, za wajkiem zawartéci polifenoli
ogotem, w tym fenylopropanoidéw, flawonoli oraz lsmal-dehydroaskorbinowego
i protokatechowego. W konfiturach zidentyfikowanastpujace zwgzki polifenolowe:
kwas ferulowy p-kumarowy, kawowyt-cynamonowy, protokatechowy oraz mirycetyn
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WPLYW WYBRANYCH ZABIEGOW NA WYDAJNOSC TLOCZENIA | PARAMETRY
JAKOSCIOWE MOSZCZOW JABLKOWYCH

Przeglad literatury

Jabtka g gtébwnym surowcem w produkcji win owocowych i cydroPolska jest
jednym z czotowych producentéw jabtek w Europie a fwiecie. Najbardziej
odpowiednim surowcemgsodmiany péne (zimowe). Wina z jablek letnichas
trudniejsze w klarowaniu i przechowywaniu [€lek, 2001]. Paadane g owoce
dojrzate fizjologicznie, poniewa zawieraj wiecej cukru, o sredniej wielkdci,
kwaskowate i cierpkie [Kruczska, 2013].

Obrébka wsgpna jabtek podczas produkcji napojéw fermentowangblejmuje
mycie, selekg i usuwanie owocOw nienadgych st do dalszego przerobu.
Przygotowane owoce poddaje girocesowi rozdrabniania, uzyskajmiazg. Jeel
jabtka @ twarde i niedojrzate powinno esije rozdrabnid na mniejsze c&ci
natomiast jabtka dojrzate i przejrzate nie powirioy¢ nadmiernie rozdrobnione, gy
utrudnia to ttoczenie. Bardzo waym etapem jest ttoczenie moszczu — oddzielenie
soku od czsci statych [Mysliwiec, 2006]. Przemystowo stosuje;slo tego celu prasy
tasmowe, warstwowe oraz koszowe. Przygotowanie moszitzdalszych zabiegow
zwigzanych z produkgj wina owocowego polega na jego doprawianiu. Moszcze
owocowe mog zawier& niewystarczajca do wytworzenia normatywnegoegenia
etanolu (9-18%) il& cukréw. Wymagana jest wtedy szaptalizacja (dostodz)
moszczu. Ponadto niektére gatunki owocow magwierd zbyt dwo kwasow.
Nalezy wtedy rozciéczy¢ moszcz, co skutkuje obi@niem zawartéci cukrow
I konieczndcia dodatku sacharozy [Jarczyk i Berdowski, 1999]. Samai stosuje si
takze suplementagjmoszczu pgywkami dla dradzy, np. siarczan amonu

Kolejnym etapem produkcji wina jest dodanie dtoy szlachetnych i fermentacja
moszczu. kezny czas trwania fermentacji, w zab@sci od wytego moszczu, trwa
zwykle 4-8 tygodni. Po odfermentowaniu cukrow mtadi®o zaczyna si klarowa'.
Na dnie zbiornika zbierajsi¢ czastki owocow, wytgcone biatka oraz znaczna §to
komérek dradzowych. Dlatego kolejnym etapem jest adgciwina znad osadu.
Etapem ksztaltucym wiasciwosci sensoryczne gotowego trunku jestdkowanie.
Odbywa s¢ w tankach leakowych, najcgsciej w niskiej temperaturze, gdzie
nastpuje harmonizacja smaku i zapachu, poprzez szeeskcji fizycznych,
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chemicznych i enzymatycznych. Koowym etapem jest filtracja wina oraz jego
rozlew i ewentualna pasteryzacja [Wzorek i Pog@ikiel1998].

Poréwnanie metod obrobki miazgi przed ttoczeniem

Do najczsciej stosowanych metod obrobki wphej naley obrobka mechaniczna,
enzymatyczna i termiczna. Rozdrobnienie surowcanma&elu zniszczenie struktury
komoérkowej oraz zmniejszenie wymiaru astrek. Prowadzi to do latwiejszego
wydobycia soku z miazgi i zwkszenia wydajn&ci ttoczenia [Wilczyski i in., 2016].
Wskazano na thg wydajng¢ ttoczenia, w zalenosci od odmiany jabtek [Nadulski
i in., 2014]. Cechy jakiziowe moszczu tate g zalezne od odmiany, z ktérej moszcz
jest pozyskiwany. Ttoczenie miazgi polega na roeliziiu uktadu ciato state—ciecz—
pecherzyki powietrza. Powszechnie stosuje sozdrabnianie owocOow oraz ich
ogrzewanie, a nagtnie miazga poddawana jest procesowi obrébki enpycuaej
[Strzatkowska i in., 2011].

Istnieje wiele zabiegow dodatkowych, ktére ina zastosowra na tym etapie
technologicznym. Wyrini¢ tu mana stosowanie pola elektrycznego,
promieniowania jonizujcego, fal ultradwickowych, promieniowania
mikrofalowego, a take ogrzewanie oraz zankanie i rozmraanie miazgi
[Strzatkowska i in., 2011].

Zamrazanie — obrObka termiczna prowagtza do destruktywnego wplywu na
struktue tkanek. Zalenie od szybkéci zamraania, w wyniku wymraania
krysztatow lodu, mee nasipi¢ rozrywanie bton komérkowych, rozdzielanie komérek
oraz wzrost déhienia osmotycznego wewtnz komorki, co skutkuje zwkszeniem
otrzymania frakcji ciektej [Wilczgski i in., 2016].

Obrébka enzymatyczna

Obecnd¢ zwigzkow pektynowych utrudnia ttoczenie, dlategozmam elementem
obrébki wstpnej jest dodawanie preparatow enzymatycznych yaldsci pektynaz.
Dziatanie tych enzymow polega na hydrolizisdacha pektynowego na mniejsze
fragmenty, co skutkuje zmniejszeniem lepsiowydzielanego soku. Skuteczito
dziatania preparatow enzymatycznych jest zade gtéwnie od ich aktywrioi,
temperatury w jakiej przebiega proces, stopnia mozdienia miazgi oraz
intensywndci mieszania. Proces pektynolizy przeprowadza zsivykle w 20°C,
w ciaggu kilku godzin [Srivastava i Tygai, 2013; Wilamki i in., 2016].
Podfermentowanie miazgi (maceracja)

W badaniach Ochmian i in. [2012] wykazan® miazga, ktéra poddana jest
procesowi zafermentowania jest tatwiejsza w tlogzena sam proces jest
wydajniejszy. Dalsza fermentacja przebiega szybaepowstale wino dobrze ¢si
klaruje i zawiera wicej ekstraktu ogolnego. Dzieje¢stak dlatego,ze podczas
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fermentacji w miazdze lepiej przebiega proces wgtugnia barwnikéw i garbnikow
ze skorki.
Podgrzewanie miazgi

Badania Wang i Sastry [2002] wykazaly podniesiemagajnaici ttoczenia soku
jabtkowego w przypadku ogrzewania miazgizmgmi metodami. Poréwnano
ogrzewanie oporowe i mikrofalowe w adych temperaturach i temperatura 50°C
okazata si najlepsz w poprawie wydajnéci. Udowodniono,ze obrdbka cieplna
wplywa na zniszczenigcian komérkowych, a co za tym idzie do podniesieragsku
soku podczas tloczenia.
Obrobka mikrofalowa

Mikrofale to jeden 2z rodzajow promieniowania elekhagnetycznego
0 czstotliwosci drgah od 300 MHz do 300 GHz. Podczas przetwarzayanosci
wykorzystywane $ dwie czstotliwosci: 915 i 2450 MHz. Mechanizm dziatania
mikrofal polega na oddziatywaniu zyzkéw polarnych i jondw 2z polem
elektromagnetycznym, gdzie gstki (gtéwnie wody) drgaj i rotuja pod wptywem
mikrofal, a jony przemieszczajsie zgodnie z kierunkiem zmiennego pola
elektrycznego. Jony zderaap st z czsteczkami wody przekazyg im energs
kinetyczry. Tarcie jakie powstaje generuje cieplo, ez wody odparowuje,
a cinienie wewntrzkomdrkowe wzrasta. Wang i Sastry [2002] wykazaizytywny
wptyw dziatania promieniowania mikrofalowego na vayaos¢ ttoczonego soku
z jabtek. Czstotliwos¢ okazata sj by¢ bardzo wanym czynnikiem, gdy wykazano,
ze nizsze cestotliwosci mikrofal sprzyjaj poprawie wydajnéci, a te wysze mog
prowadzé do utraty wilgoci, co daje odwrotny skutekljechodzi o uzysk soku.

Celem pracy byto poréwnanie mdych metod obrébki wepnej miazgi z jabtek
I ocena ich wptywu na wydajdé ttoczenia oraz jakd@ uzyskanego moszczu
jabtkowego.

Materiat i metody
Material badawczy stanowitywieze jabtka odmiany Topaz, pochade z sadow
pomologicznych Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie3arlicy Murowane.
Przygotowanie wariantéw daviadczenia
Jabtka umyto i osuszono, a ngmtie rozdrobniono przy pomocy szarpaka
laboratoryjnego. Przed ttoczeniem miazgpddano wybranym zabiegom wghym:
» obrébka enzymatyczna (Pektoenzym, Browin) - dawkgodna
z deklaracj producenta,
» obrébka mikrofalowa (700 W, 90 s),
» maceracja miazgi (24h), temperatura pokojowa,
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» ogrzewanie miazgi w fai wodnej do osigni¢ccia temperatury 50°C (okoto
10 min) i natychmiastowe ttoczenie,
» zamraenie catych owocéw w zamrarce (-18°C) i ich rozmrenie.

Kontrole stanowity moszcze, do ktérych wytwarzania owocéyhtylko umyte,
osuszone i rozdrobnione. Wszystkie préby ttoczoray pzyciu prasy koszowej.
Oznaczenie ekstraktu

Pomiar ekstraktu wykonano metpdefraktometrycza (refraktometr Abbego),
a wynik wyraano w °Blg.
Oznaczenie kwasowoi ogolne;j

Préby moszczow zobejniano (pH = 7.0) 0,1M roztworem NaOH, wobec pH-
metru, a kwasow&t 0golng wyrazano w g kwasu jabtkowego!/I.
Oznaczenie aktywn@i antyoksydacyjnej

Aktywnos¢  przeciwutleniagca oznaczono metad spektrofotometryczn
z wykorzystaniem  aktywnego  kationorodnika ~ABTS  (&2ynobis(3-
etylobenzotiazolino-6-sulfonian), Sigma). Rodnik AB byt generowany w reakcji
chemicznej midzy 7 mM wodnym roztworem soli diamonowej 2,2'-aalis(3-
etylobenzotiazolino-6-sulfonianu)), a 2,45 mM peoltisiarczanem(VI) potasu
(K2S,0g). Roztwor byt przetrzymywany przez noc w ciemdeio w temperaturze
pokojowej, celem zakwzenia reakcji i ustabilizowania kationorodnika ABTDo
analiz, s¢zony roztwér rodnika rozciezano buforem fosforanowym o pH 7,4, w taki
sposob, by kfcowa absorbancja roztworu mierzona przy diegdfali 734 nm
(spektrofotometr Beckman DU 650) wynosita 0,70+0,02BTS0,7). Do 1 ml
ABTSO0,7 odpipetowano 100 pl odpowiednio roacieonej badanej prébki i mierzono
absorbang w 6. minucie od zmieszania. Zdoktoprzeciwutleniaica w prébach
obliczano korzystai z krzywej wzorcowej, wykonanej kdorazowo dla roztworow
syntetycznej witaminy E (Trolox -  kwas (¥)-6-hydsyk2,5,7,8-
tetrametylochromano-2-karboksylowy, Sigma) i wyaao jako mg troloxu/100 ml.
Oznaczenie zawarfgi polifenoli ogotem

Zawartac polifenoli ogotem 0oznaczono metpd Folina-Ciocalteu
z wprowadzonymi modyfikacjami. Do 5 ml odpowiednirozcienczonej proby
dodawano 45 ml wody redestylowanej, pobierano 5anhas¢pnie dodawano 0,25
ml odczynnika Folina-Ciocalteu (rozéiezonego wod w stosunku 1:1 v/v, Sigma)
oraz 0,5 ml 7% N#&ZLO; (POCh). Inkubowano przez 30 minut, bez gpatwiatta, po
czym mierzono absorbarcjspektrofotometr Beckman DU 6587760 nm, wobec
PBS, jako prébylepej). Ogoln zawartdé polifenoli wyrazano w mg katechiny/100
ml, w oparciu o przygotowarnwczesniej krzywg wzorcow.
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Analiza statystyczna wynikow

Doswiadczenia wykonywano w trzech powtérzeniach, a ikiyprzedstawiano
jako ich srednp arytmetyczpg (x odchylenie standardowe). Analizstatystyczn
danych przeprowadzano za porageogramu InStat v. 3.01 (GraphPad Softwere Inc.,
USA). W celu okrélenia istotnéci roznic miedzy s$rednimi  zastosowano
jednoczynnikow analiz wariancji (ANOVA) z testem post hoc Tukey'a. Roaét
normalndgci okreslono za pomog testu Kotgomorowa-Smirnova.

Wyniki i dyskusja

Ocere wplywu rodzaju obrébki wspnej na wydajn& ttoczenia, zawarks
ekstraktu i kwasowdt ogOlm uzyskanych moszczéw jabtkowych przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wplyw rodzaju obrébki wginej na wydajn& ttoczenia, zawarkd
ekstraktu i kwasowdt 0gb6lm moszczéw jabtkowych

Rodzaj obrébki Wydajnos¢ ttoczenia Zawartosé ekstraktu Kwasowa¢ ogoina
wstepnej [ml soku/1 kg owocow] [%0] [g kwasu jabtkowego/l]

Kontrola 2636 10,90,9° 7,020,4
Obrébka mikrofalowa 29945 11,1#0,3¢ 8,7+0,3
Obrébka enzymatyczna 383+6 10,3+0,f 7,30

Podgrzewanie do 50°C 135847 11,8+0,6 7,2+0,4
Maceracja miazgi 261+10° 13,320, 6,0+0,3
Mrozenie 17349 16,1+1,3 9,410,%

Te same litery (kolumnyjwiadcz o braku istotnéci statystycznej dla p<0,05

Rodzaj zastosowanej obrobki wghej wptyrgt w istotny sposob na wydajséd
ttoczenia soku. Najwyszs wydajnagé uzyskano w probie z zyciem preparatu
enzymatycznego oraz po obrobce mikrofalowej. Niskiysk soku obserwowano
w prébach poddanych wcgsiejszemu mrgeniu oraz podgrzewaniu do 50°C.

Obrébka enzymatyczna miazgi w nagkszym stopniu (o ponad 45%
w odniesieniu do kontroli) zwkszata wydajné&c ttoczenia. Jabtka nate do owocow
bardzo bogatych w pektyny. Struktura pektyn i ickaseiwosci fizykochemiczne
ograniczag wyptyw soku komérkowego [Szajdek i in., 2006; @svava i Tygai,
2013]. Hydroliza pektyn w bardzo widoczny sposébygeynita s¢ do zwikszenia
wydajnaici ttoczenia. Podobne rezultaty spodziewan@ sshggna¢ po maceracji
miazgi. Natywne pektynazy owocéw wraz zgdowym podfermentowaniem miazgi
powinny zwkksza wydajnag¢ procesu ttoczenia. Uzyskane wyniki (Zolhe do
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kontroli) odbiegat od oczekiwa Prawdopodobs przyczyra mogta by niska
aktywnas¢ macierzystych enzymow pektynolitycznych lub zbgdtki czas maceracii.

Badania Zhang i Zhang [2014] wykazaly pozytywny wpt dziatania
promieniowania mikrofalowego na wydaggtottoczenia soku jabtkowego. Podczas
obrébki mikrofalowejsciany komorkowe ulegajzniszczeniu, co generuje ¢kiszy
uzysk soku. Obrébka ta podnosi rowntemperatug miazgi do wartéci podobnych
jak ogrzewanie na #i wodnej, ale w bardzo krétkim czasie, co miakotisy wptyw
na wydajné¢ ttoczenia (tab. 1). Miazga ogrzewana nantawodnej do temperatury
50°C zmienita konsystengji byta bardzo trudna do ttoczenia. Dlatego uzyskus
w tym przypadku byt o potow mniejszy, nk uzyskany z proby poddanej obrébce
mikrofalowej.

Z kolei po rozmraeniu jabtka utracity swajnaturalm struktug — zmniejszyta si
jedrnas¢ owocow. Miazga uzyskana z takich jabtek byta msdmzysta, zwiotczala,
co negatywnie wplygto na wydajnéé ttoczonego soku, mimoze tworzce sé
podczas zamarzania krysztatki lodu powinny rozryweiany komorkowe owocéw.
Prawdopodobnie zaszedt proces sublimacji — odpaee®ms¢ wody z zamarzgiych
jabtek, co spowodowato niski uzysk soku po ttoceeni

Ekstrakt og6lny moszczu jest m.in. cqatdmianow i jest dodatkowo zalmy od
warunkdéw przechowywania owocow przed przerobem [N&ld i in., 2014]. Zgodnie
z Rozporadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju [Dz. U., 2013hinimalna
zawartd¢ ekstraktu ogdélnego w moszczu jabtkowym przeznagaodo winifikacji
powinna wynosi 9,5%. Wszystkie uzyskane moszcze (tab. 1) spgtn@ivymogi.
Obrébka mikrofalowa, enzymatyczna i podgrzewaniébpdo 50°C nie wplygty
w istotny sposéb na zawafto ekstraktu w wyttoczonych moszczach. Wzrost
ekstraktu w poréwnaniu do préby kontrolnej mgdt w przypadku maceracji oraz
zamraania owocow. Najwicej ekstraktu zawierat moszcz wyttoczony
Z zamraonych wczéniej jabtek, co mge mie zwigzek z bardzo niskwydajnccia
ttoczenia tego moszczu. Wysoka zawédtoekstraktu w przypadku wginej
maceracji miazgi mee by skutkiem wylugowania substancji rozpuszczalnych ze
skorki owocow w trakcie jej trwania [Ochmian i i2012].

Minimalna kwasow& ogolna moszczow jabtkowych nie powinnacbmniejsza
5 g kwasu jabtkowego/l [Dz. U., 2013]. Na podstawigyskanych wynikéw (tab. 1)
mozna wnioskowd, ze bez wzgjdu na rodzaj zastosowanej obrobki gpstej,
wszystkie moszcze przekroczyty twartas¢. Istotny, w odniesieniu do kontroli,
wzrost kwasowgci zaobserwowano w przypadku préb poddanych érieg obrobce
mikrofalowej i mraeniu. W przypadku prob mzonych r&nice wynikaj
najprawdopodobniej z niskiej wydajém ttoczenia. Niszy uzysk soku przektadagsi
na wzrost jego kwasowoi — prawdopodobnie do moszczu przechpdktadniki
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ekstraktu (m.in. kwasy organiczne), a mniejszacileody. Obnzenie kwasowsci,
w stosunku do kontroli, nagiito w przypadku préb macerowanych. Badania Zhang
i Zhang [2008] dowodg, ze w trakcie fermentacji miiwy jest spadek kwasowoi
0 5-40%. Kwasy jabtkowy i cytrynowy magby¢ czgsciowo metabolizowane przez
drozdze i bakterie (biologiczne odkwaszanie win) do kwasuolekowego,
charakteryzujcego s¢ nizsza kwasowgcig niz wymienione wczéniej kwasy [Cioch
i Tuszynski, 2014].

Wyniki oceny zawartéci polifenoli ogotem oraz aktywrici antyoksydacyjnej
uzyskanych moszczow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zawartg polifenoli ogolem i aktywn& antyoksydacyjna badanych
moszczOow w zatenosci od zastosowanej obrobki wgnej

Rodzaj obrobki wspnej Zawarta¢ polifenoli ogétem Aktywnos¢ antyoksydacyjna

[mg katechiny/100 ml] [mg troloxu/100 ml]
Kontrola 21 151,5° 53,31f
Obrébka mikrofalowa 17,1+1°8 41,1+8,2
Obrébka enzymatyczna 25,4458 68,4+15,8°
Podgrzewanie do 50°C 30,9481 124,3+26,7
Maceracja miazgi 13,8+7,3 45,7+22,2
Mrozenie 33,0£9,0 87,3+40,8

Te same litery (kolumnyjwiadcz o braku istotnéci statystycznej dla p<0,05

Zawartg¢ zwigzkOw przeciwutlenigicych w duej mierze zalgy od gatunku
rosliny i jest zwigzana z wystpowaniem naturalnych antyoksydantow. ¥éiavosci
przeciwutleniagce zaleg od wielu czynnikbw i nawet w oblbie tego samego
gatunku mog wystpowa: duze r&nice. Aktywna¢ przeciwutleniagca jest wec
cechy odmianows i zalezy od warunkOéw uprawy surowca, przechowywania oraz
transportu [Fabisiak i in., 2005]. Wybrane technikistcpnej obrébki miazgi
jabtkowej (podgrzewanie i meenie) przyczynity s zwiekszenia potencjatu
przeciwutleniagcego prob, w odniesieniu do kontroli. Proby poddamierdbce
mikrofalowej i maceracji wykazywaty #$ze ni kontrola wartéci tego parametru,
ale r&nice nie byly istotne statystycznie (tab. 2). BadaSlkypskiej i in. [2006]
wykazaty istotny wzrost aktywroi przeciwutleniagcej w wyniku obrobki
enzymatycznej miazgi jablek. W soku surowym zaolysgrano wyszy zawart@é
zwigzkow fenolowych ni w miazdze, co wskazuje na wydajny proces ekstrakcj
frakcji rozpuszczalnej w procesie ttoczenia. Podgranie prob miazgi jabtkowej, jak
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réwniez jej mrazenie, przyczynito si najprawdopodobniej do inaktywacji enzymow
odpowiedzialnych za rozkiad polifenoli (oksydazalifemolowa) i dziki temu
zachowanie wikszego potencjatu antyoksydacyjnego moszczéw. Oigzarowadzi
takze do zmniejszenia k@i tlenu w moszczu i ogranicza rozktad witamin
przeciwutleniagcych [Markowski i in., 2008].

Po obrobce termicznej (mtenie i podgrzewanie) oraz zastosowaniu preparatow
enzymatycznych obserwowano wzrost zawanitgolifenoli ogétem w prébach, ale
jedynie w przypadku podgrzewania i memia byty to rénice istotne statystycznie.
Mozna wnioskowd, ze za aktywn& antyoksydacyja moszczow jabtkowych
odpowiadaj przede wszystkim zwiki polifenolowe w nim zawarte R= 0,86).
Wzrost zawartéci polifenoli w prébach poddawanych wénéej obrébce termicznej
mozna tlumaczy przedostaniem esi do moszczu c&ci owocOw bogatych
w polifenole. Wykazanoze obrébka enzymatyczna obai zawarté¢ polifenoli
kosztem poprawy wydajsoi ttoczenia [Nadulski i in., 2014]. W niniejszych
badaniach skutek byt odwrotny. Prawdopodobnie eksdenie udzialu soku, po
zastosowaniu enzymow pektynolitycznych, ograniczgitwstp tlenu do polifenoli
w miazdze. Moszcz wypetnit miejsca paey czstkami miazgi, wypart powietrze
i ograniczyt oksydaej zwigzkéw polifenolowych oraz witamin odpowiedzialnych
w duwzej mierze za aktywrig antyoksydacyja.

Whnioski

1. Rodzaj zastosowanej obrébki wghej ma wpltyw na wydajriié ttoczenia
i parametry jakéciowe moszczdéw jabtkowych.

2. Zastosowanie preparatdw enzymatycznych ma zmgcavptyw na popraw
wydajncgici  ttoczenia. Wydajn& tloczenia moszczéw z zanmanych
i rozmrazonych pé&niej jabtek byta niska, ale sok w ten sposob uzpgka
charakteryzowat gi wysoks zawartdcig ekstraktu i polifenoli oraz wysak
kwasowdcia i aktywnascig antyoksydacyja.

3. Obrébka mikrofalowa polepszyta wydafgo ttoczenia soku i zwkszyta
kwasowad¢ moszczu, ale zmniejszeniu ulegata zawgnitekstraktu.

4. Podgrzewanie miazgi do 50°C mialo korzystny wpltywa raktywnadé
antyoksydacyjg.

Badania zostaly sfinansowaneszedkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektl5219/B/BN9/01352 oraz
z dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego prayego przez MNiSW
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WPLYW PREPARATOW BLONNIKOWYCH NA JAKOSC | STARZENIE SIE CHLEBA
PSZENNEGO

Streszczenie
Celem pracy bylo sprawdzenie #ivosci stosowania do chlebéw pszennych

preparatow btonnikowych VITACEL, wyprodukowanychtalyg pszenicy, typu WF
200, WF 600 i WF 600/30. W chlebach pszennych¢pastano mke pszena ww.
preparatami, w iléci 2, 3 i 4%.

Oznaczono wartg technologicza magki pszennej i wypieczono chleby metod
bezpdredng. Oznaczono objos¢ chlebdw, zmierzono ich mas wyliczono strag
wypiekowg i wydajnag¢ pieczywa oraz wykonano ocgnorganoleptyczyn metod
punktows. Oznaczono te parametry profilu mikiszu, stosuyjc analiz TPA, zaréwno
w dniu wypieku, jak i podczas 4-ro dobowego przegheania. We wszystkich chlebach
oznaczono zawarié wybranych mikro-i makroelementéw metodOAC.

Ze wzgkdu na wszystkie oceniane parametry do powszechneggtosowania
zarekomendowano chleb z 3% udziatem preparatu VOF 60

Stowa kluczowe:preparaty btonnikowe, jaké pieczywa, proces starzeniag si

Wprowadzenie
Na podstawie badaw ostatnim stuleciu ustalit sipoghd, ze widkno pokarmowe

odgrywa bardzo wang role w zyciu wspoétczesnego cztowieka, zmniejgzaryzyko
wystgpienia tzw. przewlektych choréb niezakgch (dawniej — chorob cywilizacyjnych).

Zwiekszone spoycie produktdow bogatych we widékno pomaga w profijak
i leczeniu wielu zaburze metabolicznych, jak np. hiperlipidemii, czy zalmfrz
metabolizmu wglowodanéw oraz wielu choréb przewodu pokarmowegkich jak:
zaparcia nawykowe, uchytkowato nowotwory okezniczo - prostnicze [Bartnikowska,
1997 b; Galisteo i in., 2008; Gaweki, 2016]. Produkty bogate w widkno pobudgzaj
funkcje zucia i wydzielaniesliny, buforuja i wiaza nadmiar kwasu solnego #otadku,
tworza gabczas§ matrye wypetniapca swiatto jelit, pobudzajc w ten sposéb ich
perystaltyk i ukrwienie, tworz korzystnie podiee dla rozwoju pmdanej flory
bakteryjnej w jelicie grubym oraz wplywajkorzystne na metabolizmeglowodandw
i lipidow w organizmie [Bartnikowska i Piesiewicz999; Brown i in., 1999; Meyer,
2004].
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Wedtug wielu autoréw pieczywo jest gtownymodiem widkna pokarmowego dla
przecktnego Polaka [Piesiewicz, 1996; Ambroziak, 2012w&ki, 2016], zwlaszcza
tzw. pieczywo ciemne, produkowane zgkin wysokowychgowej [Gavecki, 2016].
W chlebach tzw. jasnych, wytwarzanych zkino niskim wycggu i preferowanych przez
konsumentoéw krajowych, i wiokna pokarmowego znacznie¢ semniejsza. Aby
ochront pozycg takiego pieczywa w diecie, do ciasta chlebowegaowpdza si
wartcsciowe dodatki w postaci afip, nasion rénych ralin, $luzéw, pektyn lub
koncentratow widkna tzw. preparatow btonnikowyctaf@u i in., 2010; Kawka, 2010;
Zieciin., 2013].

Celem podjtych bada bylo sprawdzenie nitiwosci stosowania do chlebéw
pszennych preparatow btonnikowych VITACEL wyprodwlemych z todyg pszenicy.
Zatozenia pracy obejmowaty nie tylko ustalenie optymgtne udziatlu wyej
wymienionych preparatow btonnikowych, ale zakokrelenie wptywu tych preparatow
na parametry jakkei i proces starzeniagsuizyskanych chlebow.

Materiat i metody badan

Materialtem do bada byta handlowa mka pszenna typu 650 oraz preparaty
btonnikowe VITACEL typu WF 200, WF 600 i WF 600/3@yprodukowane w firmie
Rettenmaier w Warszawie z todyg pszenicy, w wyns#ipecjalnego termofizycznego
procesu. Po procesie uszlachetnienia, uzyskanyniomostat uznany zasrodek
spaywczy, ktory nie wymaga oznaczenia numerem ,E". ¢@niraty te zawieraj
w swym skiladzie 98% widkna pokarmowega. t8 substancje o strukturze widknistej,
obojetne w smaku i zapachu. Poszczegélne typyindsie miedzy sola diugascia frakcji
wiokienek.

Ponadto materiat badawczy stanowity chleby pszewypjeczone z mki pszennej
typu 650, w ktorych egg¢ maki pszennej w iléci 2, 3 i 4% zaspowano poszczegolnymi
rodzajami preparatow btonnikowych.

Analiza nmyki obejmowata: liczb sedymentacji metadmikro [Cygankiewicz, 1997],
liczbe opadania metedHagberga Pertena wg ICC Standard nr 107, oznaczkesci
glutenu mokrego metadStandard ICC 137 w aparacie Glutomatic 2200, wéaitawleksu
glutenowego w wiréwce typu 2015 firmy Perten, azeakanaliz farinograficzn
w farinografie firmy Brabender.

Wypiek laboratoryjny chlebéw pszennych o konsysgienciasta 350 J.B.
przeprowadzono metad bezpdrednp, stosujc 2% dodatek soli i 3% dodatek
piekarskich dradzy suszonych Saf Instarfs (cerevisiae

Proces przygotowania ciasta obejmowat: mieszenastai w czasie 10 minut,
fermentag} ciasta (15 minut w temperaturze 35°C), formowd@igOw ciasta o masie
250 g, drug fermentagi (45 minut, w foremkach, w temperaturze 35°C). Gyle
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wypiekano w temperaturze 230°C przez 30 minut, @ypiMiwe Condo, typ CO 2608
(Miwe, Niemcy).

Po wyciu z pieca chleby studzono przez okoto 2 h, gpasé waono, mierzono
objetos¢ w laserowym mierniku objosci Volscan Profiler i wykonywano ocen
organoleptyczsa metody, punktows wedtug PN-A74108:1996 przez 15-osobowy zespot
0 sprawdzonej widiwosci sensorycznej. Oceniano ngatjace wyr&niki jakosci
pieczywa: wygdd zewretrzny, barve i grubaé skorki, elastycznid i porowatdé
miekiszu, smak oraz zapach. Do uzyskanej liczby puwmktibliczano kadorazowo
8 punktow za wskaniki fizykochemiczne, w celu standaryzacji ocenganoleptycznej
z fizykochemiczn. Na podstawie ogodlnej liczby punktow ofliano klag jakasci
pieczywa. Wyliczano réwniecatkowity strat wypiekowy oraz wydajné¢ otrzymanego
pieczywa [Jakubczyk i Haber, 1989]. Chleby przecheano przez 3 doby
w woreczkach z folii polietylenowej (LDPE) i w sygh warunkach wilgotriei
wzglednej (64%) oraz w temp. 20°C. Zarowno w dniu wypiefak i kadego dnia
przechowywania, oznaczano: wilgofdaniekiszu chleba (wedlug AOAC 2006, metoda
nr 925.10) oraz wybrane cechy mechaniczngiszu metod TPA, tj. twarddc¢, zujnosc,
odbojna¢ i spojna¢ w analizatorze tekstury TA.XT Plus (Stable Micrgst&@ms, Wielka
Brytania). Test polegat na dwukrotnyfaisnieciu probki w srodkowej czsci kromki
o grubdci 3 cm, trzpieniem drednicy 20 mm, z gdkoicia przesuwu 2 mm-mih
Przerwa mjdzy przesuwami wynosita 2 s, a stapl@mpresji — 3 mm.

W badanych chlebach oznaczono zaw&rtaybranych mikro- i makroelementéw
metody AOAC 958.1 (2016).

Wszystkie analizy wykonano co najmniej w dwoch panagniach. Jednoczynnikaw
analiz wariancji wykonano stosaff program komputerowy Statisica 10.0. Istétno
réznic weryfikowano testem Duncana.

Whyniki i dyskusja

Handlowa mka pszenna ayta do wypieku charakteryzowatae silobry wartcscia
wypiekowg (tabela 1). Naet ocerr wplyneta zaréwno korzystna liczba opadaniazalu
wodochtonné¢, dobry czas stafoi ciasta oraz dia zawarté¢ glutenu o dobrej jakmi,
0 czymséwiadczy indeks glutenowy réwny 67%. Do wypieku dlae ciasta dradzowego
najodpowiedniejsza jestgka o indeksie glutenowym 60-90% [Cygankiewicz,1997]
W tabeli 2 zamieszczono wyniki oceny jakbchlebow ze zrinicowanym udziatem
preparatow btonnikowych VITACEL.
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Tabela 1. Ocena wado technologicznej ki pszennej typu 650

Rodzaj parametru Maka pszenna typu 650

Liczba sendymentacii LS [cth 50

Liczba opadania LO [s] 354
Wodochtonnéé¢ maki [%] 58,2

Czas rozwoju ciasta [min] 2,3

Czas staléci ciasta [min] 3,6

Liczba jakdci 77
Rozmkkczenie ciasta J.B. 90

llos¢ mokrego glutenu [%] 28,6

Indeks glutenu [%] 67

Udziat wszystkich rodzajow preparatow blonnikowychmniejszyt obgtosé
uzyskanych chlebow, w niewielkim stopniu wplya@jréwniez na zmniejszenie ich
masy, w poréwnaniu z chlebem standardowym. Najlardkorzystny pod tym
wzgledem okazat si 3% udziat preparatu WF 600, ktéry nie spowodowahizjszenia
masy chleba i w najmniejszym stopniu zmniejszytetilsf bochenka, w poréwnaniu
z chlebem standardowym. Chleb wypieczony z udzialpneparatu WF 600
charakteryzowat si najmniejsz strah wypiekows i wilgotnoscia migkiszu istotnie
wicksza od chleba standardowego. Natomiast najmmiejsbjetoscia bochenkdw
charakteryzowaty sichleby z 4% udziatem preparatu WF 200 i 4% udmigpeeparatu
WF 600/30.

Chleby z preparatami btonnikowymi wykazatyzteieco mniejsz wydajnaé
pieczywa, z wyjtkiem chleba z 3% udzialem preparatu WF 600, prigrykn
zaobserwowano nawet niewielki wzrost tej cechy (op.p.). Mimo zmniejszenia
objetosci, udziat wkekszaci preparatow blonnikowych nie pogorszyt oceny
organoleptycznej uzyskanych chlebow. Tylko 4% udaiaparatu WF 200 spowodowat
przekwalifikowanie chleba do Il klasy jas@, pozostate chleby utrzymatyesiv | klasie.
Byly one smaczne, preparaty widkna pokarmowegobgtg wyczuwalne w mykiszu,

a mkkisz chlebéw charakteryzowateshiezmieniog barwg, w odniesieniu do chleba
standardowego.

Chleby z preparatami btonnikowymi nie zatrzymaby wac¢cej wilgoci w mekiszu, w
poréwnaniu ze standardowym chlebem pszennym (té8)elajbardziej korzystny pod
tym, wzgkdem okazat si chleb standardowy, ktory w czwartym dniu przechaaia
odznaczat si najwicksz wilgotndécia migkiszu. Generalnie, we wszystkich chlebach
zaobserwowano niewielkie straty wilgoteopodczas przechowywania, co jest zgodne z
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teorig starzenia si chleba. Chleb bowiem niekoniecznie musi @asilgo¢ w czasie
starzenia g, gdyz stary, twardy mikisz czsto zawiera tyle samo wody cwiezy
[MacMasters, 1961; D'Appolonia i Morad, 1981; Ga§)bi©97; Fik, 2004]. Pozorne
wysuszenie mgkiszu chleba mze by wynikiem transferu wody z jednego sktadnika do
drugiego, cgsiciej z glutenu do frakcji skrobiowej niodwrotnie, co powoduje wzrost
sztywnaci scian komoérkowych mekiszu i przez to wzrost jego twardd [Senti

i Dimler, 1960; Gambgj 1997; Fik, 2004].

Zastosowanie preparatéw btonnikowych nie zahamowdédmiez procesu starzenia
si¢ badanych chlebow, o czyswiadcz parametry tekstury rgkiszu, oznaczane przez
4 dni przechowywania (tabela 4). $kisz chlebdéw z preparatami odznaczatwicksz
twarddcig od razu w dniu wypieku i zwkszat t twardag¢ z taky samy intensywndcia
jak chleb standardowy. 3u2% udziat preparatu WF 200 (tabela 4) spowodowat
w czwartym dniu przechowywania tatwarda¢ jak 3% udziat preparatu WF 600, w tym
samym dniu.

Ze wzgkdu na twardéé migkiszu badanych chlebow kdy udziat preparatu WF 200
okazat st najmniej korzystny (tabela 4). Wszystkie badankelph — standardowy i z
udziatem preparatow btonnikowych — charakteryzowaky zblizons elastycznécia
podczas calego okresu przechowywania. Podobniewazystkich malata spojié
migkiszu, ché@ w chlebach z preparatami byta ona od razu mnigjgziniu wypieku,
podobnie jak wiksza byta rujnosc.

Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono,ze ze wszystkich ocenianych
chlebow z preparatami btonnikowymi VITACEL najewyrézni¢ chleb z 3% udziatem
preparatu WF 600, ktory wykazal najmniejsze zmagajée obgtosci i dobr wilgotnosé
migkiszu, a take niewielki wzrost twardiei miekiszu w dniu wypieku, w odniesieniu do
chleba standardowego.

W uzyskanych chlebach ze zmicowanym udzialem preparatéw btonnikowych
VITACEL oznaczono zawarfo niektérych mikro- i makroelementow. Wyniki tej oge
zamieszczono w tabeli 5 i 6. We wszystkich chlebaighzaobserwowano zgkiszenia
si¢ zawartéci Mn, Cu, i Zn (tabela 5) oraz zawaito K (tabela 6) w porownaniu
z chlebem pszennym, niezahe od rodzaju i wielkéci stosowanego dodatku
preparatow. Nie zaobserwowano réwnigwickszenia zawarkgi Mg w miag
zwiekszania dodatku preparatow WF 600 i WF 600/30. \Wardziej korzystnym, ze
wzgledu na parametry jakoi, chlebie z 3% udzialem preparatu WF 600 oznazzon
natomiast istotny wzrost zawafto Ca (o ok. 16 p.p.), wzrost zawato Mg (o ok.

2 p.p.) oraz wzrost zawasktt Fe (0 ok. 6 p.p.), w poréwnaniu z chlebem stasholaym.
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Tabela 2. Ocena jakoi uzyskanych chlebow ze zmiicowanym udziatem preparatéw btonnikowych

Rodzaj chleba (.:l\;:zst?a co E%Fé(t)); ;?éggszcg Vg?,:cazj)r/]\?véaé WYi%;alfgwa V_Vilgotnogc' e
ZIFTES]EQO [cm?] 10[()(:?“@]‘!'(' (%] Ca';g‘]’vlta migkiszu [%] suma punktéw  klasa jakdci
Standard (chleb 225¢* 746 ¢ 480 ¢ 145 ¢ 10,2a 43,0b 39 '
pszenny)
Star\‘/\‘}'grSOBZ% 223b 638 ab  410b 1441 10,9 b 440D 37 !
Standard* 3% 220a  s99ab  386ab 141a 12,2¢ 435b 36 l
Star\}sgrg o+o4% 224¢ 548 ¢ 353 ab 144 b 10,5 ab 442c 33 I
Star\‘/\‘}'grgogm 223b  728¢ 469 144 10,7b 446d 38 l
Staf\}\‘j‘grgo’ae’% 225¢c  690bc 444 bc 146 ¢ 9.9a 44,6 d 38 l
Stancard « 4% 223p  626b 404 b 143 ab 10,9b aa2c 37 !
St\"’/‘&‘é’%@&é‘”’ 224 b 658 b 424 b 144 b 10,5 ab 41,9a 38 |
St\a}\f/‘g%rgo’/'3%% 221a 658 b 424 b 142 a 11,7 ¢ 437D 37 l
Stwg%rgoja‘é% 221a 594 a 382a 142 a 115¢ 43,7b 36 |

*wartosci oznaczone rnymi literami w kolumnach tnig si¢ istotnie przy poziomie=0,05
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Tabela 3. Istotri roznic w wilgotnasci migkiszu chleba podczas przechowywania

Rodzaj chleba Dni Wilgotnos¢ migkiszu
przechowywania [%]

44,03 c*

43,81 b

43,58 a

4351 a

43,54 ¢
41,86 b
40,72 a
40,92 a
44,17 ¢
43,71 b
43,46 a
43,45 a
43,22 ¢
43,14 b
43,00 b
42,86 a
43,55 ¢
43,25b
43,09 a
43,01 a
44,63 ¢

43,87 b
43,68 b

42,88 a
44,18 ¢
43,90 b
43,46 a
43,41 a
41,85b
40,52 a
40,51 a
40,53 a
43,70 ¢
43,52 b
43,36 a
43,38 a
43,70 ¢
43,61 b
43,52 a
43,52 a

*0 — dziem wypieku, 1 — pierwszy dzie przechowywania, 2 — drugi d#ie
przechowywania, 3 — trzeci dai@rzechowywania

**wartosci oznaczone rmymi literami w obgbie poszczegdlnych dni #0ia si¢ istotnie
przy poziomien=0,05

Standard (chleb pszenny)

Standard + 2% WF 200

Standard + 3% WF 200

Standard + 4% WF 200

Standard + 2% WF 600

Standard + 3% WF 600

Standard + 4% WF 600

Standard + 2% WF 600/30

Standard + 3% WF 600/30

Standard + 4% WF 600/30

NP OWNRPRPOWNRPRPOWNPEPOIWNEFP OWNRPEPOIWNREFPOIWNPFPO|IWONPFP Ol W NPFO
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Tabela 4. Istotn@ réznic w parametrach tekstury ghiszu badanych chlebow podczas

przechowywania
Rodzaj chleba Dni Twardosé¢ Zujnosé Spojnos¢  Odbojnosé
przechowywania [N] [N]

Standard (chleb pszenny) 0 4,48 a* 3,36 a 3,10 c 0,48d
1 11,21 b 571c 1,20 b 0,27 ¢

2 11,82 b 5,10 b 1,10 a 0,17b
3 12,23 ¢ 520b 1,10 a 0,14 a
Standard + 2% WF 200 0 7,85 a 6,52 a 2,31c 0,47 d
1 15,09 b 7,03 b 1,34 b 0,22 ¢
2 16,31 ¢c 7,24 b 1,00 a 0,16 b
3 19,98 d 7,85¢c 0,91 a 0,13 a
Standard + 3% WF 200 0 10,09 a 6,83 a 241c 0,41d
1 18,45b 7,85b 1,09b 0,20 ¢
2 24,16 ¢ 8,87 ¢c 1,08 b 0,15b
3 24,36 C 8,87 c 0,75a 0,12 a
Standard + 4% WF 200 0 17,53 a 11,52 a 1,95¢ 0,41c
1 26,20 b 11,72b 0,94 b 0,18 b
2 31,40 c 11,93 b 0,74 a 0,14 a
3 35,37 d 12,64 c 0,59 a 0,14 a
Standard + 2% WF 600 0 6,12 a 4,59 a 2,31c 0,46 d
1 12,74 b 6,52 ¢c 1,34 b 0,25¢c
2 14,27 ¢ 6,42 c 1,00 a 0,17 b
3 14,68 c 591b 0,91 a 0,15 a
Standard + 3% WF 600 0 6,12 a 4,59 a 241c 0,45d
1 12,64 b 6,22 b 1,09 b 0,20 ¢
2 14,27 c 6,32 b 1,08 b 0,16 b
3 14,68 c 6,42 b 0,75 a 0,13 a
Standard + 4% WF 600 0 7,75 a 5,20 a 1,95d 0,41c
1 16,11 b 6,63 b 0,94 c 0,18 b
2 19,06 ¢ 6,93 b 0,74 b 0,14 a
3 21,92d 7,14 c 0,58 a 0,13 a
Standard + 2% WF 0 510a 3,87 a 2,78 c 0,48 c
600/30 1 12,44 b 6,42 b 1,11 b 0,26 b
2 17,02 c 6,63 b 0,88 a 0,17 a
3 17,64 c 7,03 c 0,79 a 0,14 a
Standard + 3% WF 0 8,56 a 6,32 a 1,67 c 0,46 c
600/30 1 15,80 b 7,24 c 0,90 b 0,22b
2 17,84 c 6,83 b 0,72 a 0,14 a
3 17,84 c 6,32 a 0,71 a 0,12 a
Standard + 4% WF 0 8,87 a 6,63 a 1,65¢ 0,46 c
600/30 1 18,86 b 8,05¢c 0,68 ab 0,18 b
2 18,96 b 7,03 b 0,69 ab 0,14 a
3 22,73 ¢ 7,85 b 0,62 a 0,13 a

*0 — dzieh wypieku, 1 — pierwszy dzie przechowywania, 2 — drugi dze
przechowywania, 3 — trzeci dai@rzechowywania
**wartosci oznaczone ymi literami ré&nia sie istotnie przy poziomie=0,05
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Tabela 5. Zawart@ mikroelementow w badanych chlebach

Zawarto$¢ wybranych mikroelementow [mg/kg]
Rodzaj chleba

Zn Cu Fe Mn
Standard (chleb 13,4 b* 20a 473 a 6,7 a
pszenny)
Standard + 2% 13,3 ab 20a 480D 66a
Star\ll\(jsrgog3% 132 a 20a 48,3 ¢ 6.6 a
Standarg + 4% 134b 20a 48,7¢ 6.6a
Star\}\c/ilezlrgo+04% 132a 2,0a 50,6 e 6,6 a
S WF 800730 133 2b 202 T nee
S E 800730 1322 202 47eb boa

*wartosci oznaczone rymi literami w kolumnach rnia si¢ istotnie przy poziomie
a=0,05

Tabela 6. Zawartg¢ makroelementow w badanych chlebach

Zawarto$¢ wybranych makroelementéw [mg/kg]

Rodzaj chleba

K Mg Ca
Standard (chleb 2522 c* 496 a 104 a
pszenny)
StandartszBZ% WF 2473 be 495 a 120 ¢
StandargOB3% WF 2449 b 495 a 128 d
Standar(210164% WF 2425 a 495 a 136 e
StandargOBZ% WF 2474 be 498 b 116 b
StandargOB3% WF 2450 b 500 ¢ 121c
Standargoib4% WF 2436 ab 501 ¢ 127d
Standard + 2% WF
600/30 2473 be 4980 Hob
Standard + 3% WF
600/30 2449b b0¢ e
Standard + 4% WF
600/30 24252 ote 1erd

*wartosci oznaczone mnymi literami w kolumnach tia sie istotnie przy poziomie
a=0,05
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Nalezy przypomnié, ze chleb ten oprocz vigj wymienionych pierwiastkdw zostat
wzbogacony w prawie 3% zawastowtdkna pokarmowego, co w znacznym stopniu
zwieksza jego wart@ dietetyczg. Jak bowiem wiadomo, zgliszenie udziatu widkna
pokarmowego, 0 1 g w positku, zmniejsza wykorzystamergii w paywieniu o0 0,17%
[Bartnikowska, 1997 b].

Whioski

1. Sparod stosowanych preparatow btonnikowych z todygepsz/ najbardziej
korzystny okazat si 3% udzial preparatu WF 600, ktory nie spowodowat
zmniejszenia masy chleba pszennego, w najmniejstgpniu zmniejszyt jego
objetos¢ oraz wptynt na niewielkie zmniejszenie straty wypiekowe]
i zwigkszenie wilgotnéci migkiszu, w porownaniu z chlebem standardowym.

2. Wszystkie zastosowane preparaty blonnikowe VITACElodyg pszenicy nie
pogorszyly oceny organoleptycznej chlebéw z ichialdm, w odniesieniu od
chleba pszennego.

3. Ze wzgkdu na parametry tekstury ghkiszu podczas przechowywania, najmniej
korzystny okazat sipreparat WF 200, niezalgie od jego procentowego udziatu
w chlebie.

4. Do ewentualnego praktycznego zastosowania zalec8% udziat preparatu
btonnikowego WF 600, ktory nie wptywsg drastycznie na zmiany parametrow
jakaosci chleba pszennego, w znacy sposéb zwikszyt w nim zawarté& widkna
pokarmowego oraz Ca, Mg i Fe.

Projekt zostat sfinansowany #®dkéwDS3709/KTW/2018
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OCENA JAKOSCI BATONOW ZBOZOWYCH Z DODATKIEM WYBRANYCH
SUROWCOW ODPADOWYCH PRZEMYSLU OWOCOWEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo wytworzenie batonéw zbwych z zastosowaniem surowcow
odpadowych przemystu owocowego — wyttokOw z jabtekonii i sprawdzenie wptywu
tych dodatkéw na cechy smakowo-jagimwe produktéw. W sktad batonéw ztmavych
wchodzity wyttoki owocowe jabtka i aronii, w celpwdzenia ich wptywu na cechy
smakowo-jakéciowe produktéw. Otrzymane batony poddano analizganoleptycznej
oraz fizykochemicznej: aktywié wody, zawarté¢ wody, zawarté biatka, zawart&
tluszczu, zawartd weglowodanéw, sita ecia. Batony z dodatkiem nasion
ekspandowanych odznaczaty giodobr zawartdcia biatka, ttuszczu i wglowodandow
w poréwnaniu z batonami wykonanymi z ptatkdw instadastosowanie wyttokéw
owocowych nadato produktowi koowemu charakterystyczrdla wyttokdw barw. Na
podstawie oceny padalnaci konsumenckiej stwierdzonge batony z dodatkiem nasion
ekspandowanych, ktore pozytywnie wplywapa ogéliny wygld i smak produktu,
uzyskaly lepsze noty w ocenie.

Stowa kluczowe: nasiona ekspandowane, wyttoki owocowe, batony zae,
pseudozbga.

Wstep

W wyniku zwickszapcej sk liczby choréb cywilizacyjnych, konsumenci coraz
wiekszy uwag zwracaj nie tylko na walory smakoweywnosci, ale réwni¢ na
zawartd¢ sktadnikow prozdrowotnych [Sasika i in., 2006, Jakubowski, 1995], ktorych
odpowiednia ilé¢ w diecie ma sprzyfa zachowaniu dobrego stanu zdrowia
[Bartnikowska, 2007].

Zboza oraz powstate w wyniku ich przetwarzania produktiznaczaj sie duza
zawartdcia sktadnikbw odywczych niezbdnych do prawidiowego funkcjonowania
organizmu. Dostarczajone okoto 50% wglowodanow, a tate okoto 30% biatka
i energii w dziennej racji pokarmowej. Stangwane rownie cennezrodio substancji
biologicznie czynnych m.in. witamin oraz antyoksytfawv [Cegliiska, 2009].
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Wyroby typu musli tworz tzw. zbaowy galanteg s$niadaniows, w skiad ktorej
wchodz takie produkty jak ptatki zmwe, czy drobne chrupki w xoej formie. Zyskaty
one dug popularné¢é w krajach wysokorozwigtych, gltownie dzaki walorom
smakowym oraz ze wzglu na ich wiaciwosci dietetyczne [Mécicki, 1999].

Do zbaowej galanterigniadaniowej zaliczaneggsowniez batony owocowo-zbhmwe.
Nalezg one do grupyywnosci wygodnej (ready to eat), poniesvaie wymagaj obrébki
termicznej przed spyciem, a take g przygotowane, aby skonsumatye w dowolnym
momencie [Bohdan, 2009].3%ogate w wiele sktadnikbw agwczych, w tym zbga,
owoce, orzechy, btonnik pokarmowy, sktadniki mineeaoraz surowce wysokobiatkowe
[Lobato i in., 2013], ponadto medpy¢ spaywane jako przedska [Marciniak-tukasiak
iin., 2012].

Batony owocowo-zhmwe stanowg alternatywe dla tradycyjnych czekolad i batonéw
czekoladowych, ktore zawiegafluze ilosci kalorycznych sktadnikow tj. sacharozy oraz
tluszczu kakaowego. Ze wzglu na nisk kalorycznd¢ produktu i wysokie walory
smakowe g coraz bardziej popularne, a ich gpde wcihz wzrastaWedtug Roberfroida
[1999] batony zbzowe mog by¢ polaczeniem wartéci zywieniowych, wygody, ceny
oraz cech sensorycznych, co stanowizwea wyzwanie wobec wymafjaobecnego
konsumenta.

Dlatego celowym wydaje siwytworzenie batonow zliowych z zastosowaniem
surowcow odpadowych przemystu owocowego.

Materiaty i metody badan

Surowcami wykorzystanymi do otrzymania batonowzzveych byly: ptatki jaglane
instant firmy Bio Planet, ptatki komosy agwej instant firmy Bio Planet, ptatki
amarantusa instant firmy Szartat, ptatki owsiamenyi Badapak, orzechy laskowe firmy
Badapak, nasiona stonecznika firmy Badapak, nasggramu firmy Badapak, gka
ryzowa marki Melvit, mka kukurydziana marki Dacsa, wyttoki owocowe z kabt
i aronii firmy Dohler. Natomiast jako spoiwo zasie&no mieszani Syropu
glukozowego firmy Barentz, cukru marki Diamant, tadekstryny firmy Barentz, 96%
roztworu glicerolu, POCH, 70% roztworu sorbitoluD®H, lecytyre sojow, firmy
Barentz, soli, firmy SOLINO SA oraz oleju kokosowemarki Targroch.

W zaleznosci od wariantu batonéw wzbogacano je dodatkiem akdpwanych nasion
prosa, komosy wowej i amarantusa firmy Soligrano. Wykonano dwieriese
doswiadczalne, w ktérych spagdzono p¢¢ wariantdw batonéw zbmwych. Warianty
wytworzonych batonéw ity sie stosunkiem platkbw instant do nasion
ekspandowanych.

W pierwszej serii batonow zbowych zastosowano dodatek ekspandowanych nasion
prosa kosztem ptatkéw jaglanych instant w ¢g@agticych kombinacjach: 100% ptatkéw

144



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE

instant (P 0), 75% ptatkdw instant i 25% nasionpekslowanych (P 25), 50% ptatkéw
instant i 50% nasion ekspandowanych (P 50), 25%kdha instant i 75% nasion
ekspandowanych (P 75), 100% nasion ekspandowar®ctDQ). Drugi i trzeci rodzaj
batonow zbéowych wykonano analogicznie z zastosowaniem dodatk@asion
ekspandowanych odpowiednio komosyzawej i amarantusa (tabela 1Wymiary
batonow wszystkich wariantow byly takie same i wsiho8,5 x 3 x 1,5 cm.

Tabela 1. Sktad recepturowy batonéw zmeych z dodatkiem w zateosci od rodzaju
i udziatu zastosowanych ekspandowanych nasiortkgMainstant

Sktadniki suche Kontrolna[g] | 25[g] | 501[g]| 75[g]| 100 [g]
Receptura
R1 proso
Receptura | ekspandowane |\ oo 0,00 127 | 254| 381 508
R2 nasiona
Receptura amarantus
R3
Receptura .
R1 jaglane
Rec;gt”ra platki instant 2 komosy 5,08 381 | 254| 1,27| 0,00
Receptura z amarantusa
R3
ptatki owsiane 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
orzechy laskowe 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06
Sktadniki maka ryzowa 1,75 1,75 | 1,75| 1,75 1,75
wspolne
dla maka kukurydziana 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
receptur nasiona stonecznika 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
R1, R2, R3
nasiona sezamu 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
proszgk owo.cowy .(.WyﬂOkl z 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92
jabtek i aronii)
R1 - skiad recepturowy batonéw zisavych z dodatkiem nasion ekspandowanych prosa
R2 - sktad recepturowy batonéw zioavych z dodatkiem nasion ekspandowanych komoayweg;j
R3 - sktad recepturowy batonéw zinavych z dodatkiem nasion ekspandowanych amarantusa

W gotowym produkcie oznaczano: wilgoséametody znormalizowan [Kretowska-
Kutas, 1993], zawarté tluszczu, metog Soxhleta [PN-73/A—82111], biatka ogdtem
metody znormalizowan [Kretowska-Kutas, 1993], oznaczenie zawécto
weglowodanéw na zasadzie metody obliczeniowej. Panadhaczono instrumentalnie
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site potrzebm do ztamania batonéw przy pomocy teksturometru TE2X
TextureAnalyser (Stable Micro Systems) oraz ocemig sensorycznie. Panel osob
oceniajcych skladat si z 29 osbb, a ocena organoleptyczna zostata preagmmna
w oparciu 0 10 punktoav skat ocen. Zespdt os6b ocenjeych przeszkolono oraz
poinformowano o zasadach badania oragceono arkusze oceny. Na podstawie arkusza
oceny oceniono hagiujagce parametry: wygh, zapach, smak, twargto zujnosé,
akceptacja ogoélna. Prébki batonow zbwych zostaly zakodowane. Oznaczenie
aktywnaici wody (&) wykonano za pomacmiernika aktywnéci wody Rotronic typ
Hygroskop DT (Szwajcaria). Wytworzone batony podudasstowi przechowalniczemu
w termostacie firmy POL-EKO APARATURA SP. J., w tem37°C przez 20 dni
w opakowaniu z folii polietylenowej. W dniach 0, H), 15 i 20 wykonano oznaczenia
parametrow tekstury, wilgotdoi oraz aktywnéci wody.

Otrzymane wyniki badapoddano analizie statystycznej w programie STATCIV
dla poziomu istotréxi o = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Aktywnos¢ wody okréla stopiéh powigzania czasteczek wody ze skfadnikami
produktu. Swiadczy o iléci wody dosgpnej dla mikroorganizméw, co ma wplyw na
jakos¢ i trwatos¢ produktow. Wedlug Patacha [2008] zakres aktysenovody (&),
w ktorym wigkszas¢ drobnoustrojow jest w stanieggiozwijac wynosi od 0,990 do 0,995
natomiast powszechnie przyjmuje i ze drobnoustroje nie mag rozwijac sie
w zywnosci 0 §,<0,6. Dla wszystkich batonéw zbmwych wartdé aktywnaci wody
przyjmuje zakres od 0,462 dla batonu K 0 do wait0,203 dla batonu A 100 (tab. 2).
Oznacza to,ze wyprodukowane batony zimmwve byly bezpieczne pod wazgem
mikrobiologicznym. Warto zauwgé, ze wraz ze wzrostem udziatu nasion
ekspandowanych waé aktywndaci wody zmniejszata ginp. dla batonu AO aktywré
wody w dniu 0 wynosi 0,422, a dla batonu A 100288, Swiadczy to o zdolngci nasion
ekspandowanych do lepszegardnia wody.

Zawarta¢ wody w wyprodukowanych batonach zbevych w zalénosci od proporcji
ptatkbw instant do nasion ekspandowanych zmiersatawraz ze wzrostem udziatu
preparowanych nasion. Napliszy zawartdcia wody charakteryzowaly sibatony
z prob kontrolnych, we wszystkich trzech wariantaslynosita ona powsej 6%

i stopniowo zmniejszata @i do wartdci ok. 4%, co mogto by spowodowane
nieszczelnécia opakowania. W wyniku przechowywania zawéétaody zmniejszata i

do osigniecia wart@ci w przedziale od 2,590% dla batonu A 75 do 4,82i1&ocbatonu

kontrolnego z ptatkami jaglanymi instant [tab. Bliska zawarté¢ wody pozwala na
diugie przechowywanie batondéw bez ryzyka szybkiégo zepsucia oraz rozwoju
drobnoustrojow.
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Tabela 2. Zmiany aktywroi wody

Wariant

Dzien O Dzied 5 Dzied 10 Dziei 15 Dziei 20

batonu
PO 0,380 c 0,373 d 0,371c 0,363 d 0,317d
P 25 0,369 c 0,298 b 0,296 b 0,289 b 0,295d
P 50 0,334 b 0,290 b 0,288 b 0,275 ab 0,264 c
P75 0,334 b 0,284 b 0,277 ab 0,261 a 0,260 c
P 100 0,325 b 0,283 b 0,264 a 0,252 a 0,232 b
KO 0,462 e 0,428 e 0,421 e 0,421 e 0,390 f
K 25 0,437d 0,387 d 0,355¢ 0,326 c 0,309d
K 50 0,422 d 0,359 ¢ 0,295 b 0,280 b 0,267 c
K75 0,385 ¢ 0,325 ¢ 0,288 b 0,261 a 0,231 b
K 100 0,346 b 0,291 b 0,267 a 0,256 a 0,230 b
AO 0,422 d 0,420 e 0,394 d 0,284 b 0,364 e
A 25 0,383 ¢ 0,373 d 0,360 c 0,336 c 0,314d
A 50 0,376 ¢ 0,354 c 0,354 c 0,263 a 0,247 b
AT75 0,335 b 0,321 c 0,262 a 0,256 a 0,221 b
A 100 0,285 a 0,258 a 0,254 a 0,253 a 0,203 a

pierwsza litera wariantu odpowiada typowi dodafRu: proso, K — komosa, A — amarantus, liczba
odpowiada udziatowi dodatku [g]
Wartasci srednie o tym samym indeksie niezndy si¢ istotnie statystycznie dlasp,05

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 4) wykazaaozawarté¢ biatka ogétem
w badanych batonach bylee sha podobnym poziomie. Najgkiszz zawartdcia biatka
charakteryzowaty si batony ze 100% zawa#kiia nasion ekspandowanych. Batony
zawierajce w swoim sktadzie ptatki ekspandowane prosa, ambasa i komosy
zawieraly odpowiednio 21,95 g/100 g, 21,78 ¢g/10024.,55 g/100 g. Spowodowao
mogto nieréwnomierne rozprowadzenie nasion ekspaadgch i platkéw instant
w produkcie. Najniszy zawart@¢ biatka stwierdzono w przypadku proby kontrolnej
z ptatkami komosy rsowej — K 0 (20,59 g/100 g) oraz batonu z dodatki2b%o
ekspandowanych nasion komosyowej — K 25 (20,87 g/100 g).

ZawartG¢ thuszczu w wytworzonych batonach zbavych zawierata giw przedziale
13,52-16,71 g/100 g [tab. 5]. Napisz zawartdcia ttuszczu charakteryzowaiesbaton
A 0O, ktory jako jedyny wykazat waréé powyzej 16 g/100 g. Najmniejsze wahania
wartasci wykazaly batony wyprodukowane z nasion prosanicd medzy najweksz
wartadscig dla batonu P 100 — 14,63 g/100 g, a batonem P 50,11 g/100 g wyniosta
0,52 g/100 g. Najmniejsza waftottuszczu zostata odnotowana dla batonu K 100yktér
jako jedyny ze wszystkich produktéw uzyskat wéétponizej 14 g/100 g.
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Tabela 3. Zawartgd wody [%]

Wariant batonu Dzien O Dziea 5 Dziea 10 Dziea 15 Dzieh 20
PO 6,494f 5,458 d 5,074 d 5,069 e 4,717 f
P25 5,086 d 4,497 c 4,246 c 3,699 b 3,615d
P 50 4,088 b 4,076 b 3,856 bc 3,734 b 3,278 bc
P75 4,020 a 3,915 ab 3,705 b 3,68b 3,325¢c

P 100 4,009 a 3,902 a 3,690 b 3,494 ab 3,031b
KO 6,575 f 6,294 f 6,266 f 5,474 f 5,162 g
K 25 6,653 f 5,776 e 5,188 d 5,088 e 5,054 g
K 50 6,053 e 5,693 e 4,969 d 4,158 ¢ 3,633d
K75 4,115b 4,046 b 3,995 ¢ 3,884 b 3,124 b
K 100 4,064 b 4,053 b 3,505 a 3,279 a 3,009 b
AO 6,846 g 6,773 g 5,772 e 5,681¢ 4,803 f
A 25 6,193 e 5,344 d 5,195d 5,094 e 4,827 f
A 50 6,064 e 4,546 c 3,929 ¢ 3,495 ab 2,706 a
A 75 4,553 ¢ 4,413 c 3,941c 3,376 a 2,590 a
A 100 4,055 a 3,777 a 3,745 b 3,326 a 2,547 a

pierwsza litera wariantu odpowiada typowi doda®Ru: proso, K — komosa, A — amarantus, liczba
odpowiada udziatowi dodatku [g]

Tabela 4. Zawartg biatka ogotem

A .1 Zawartosé
Wariant batonu Zaw[a r/t(la(s)g biatka Zawart;)lsgg’ruszczu weglowodanéw

g al lg a [9/100 g]

PO 21,30bc 14,39 b 59,24 ¢
P 25 21,10 b 14,36 b 60,84 c
P 50 21,05b 14,11 b 60,77 ¢
P75 21,63 ¢c 14,44 b 60,23 ¢
P 100 21,95 e 14,63 bc 59,22 ¢
KO 20,59 a 14,84 c 58,27 bc
K25 20,87 ab 15,17d 57,30 b
K 50 21,18 b 15,25d 57,52 b
K75 21,36 bc 14,84 c 59,76 ¢
K 100 21,55¢ 13,52 a 61,92d
AO 2155¢ 16,71 e 54,89 a
A25 21,12 b 15,20d 57,49 b
A 50 21,48 ¢ 14,96 cd 57,49 b
A75 21,45¢ 14,79 c 59,35¢
A 100 21,78 d 1452 b 59,93 ¢

pierwsza litera wariantu odpowiada typowi doda®Ru: proso, K — komosa, A — amarantus, liczba
odpowiada udziatowi dodatku [g]
Wartcici srednie o tym samym indeksie niezndy si¢ istotnie statystycznie dlasp,05
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Weglowodany stanowi gtowrmg czs¢ sktadu odywczego wszystkich zhid
Zawarté¢ weglowodanéw w badanych batonach zteych ksztattowata si
w przedziale od 54,89 g/100 g do 61,92 ¢g/100 gwiN&Fz zawarté¢ weglowodanow
wedtug tabeli 5 odnotowano dla batonéw zawignggh w swoim sktadzie 100% nasion
ekspandowanych komosyzgwej — 61,92 g/100 g, zanajmniejsz w przypadku batonu
kontrolnego z ptatkéw amarantusa.

Maksymalna sita ecia batonéw zbmwych w dniu 0 wymagata niewielkiego
naktadu sity i zawierata siw przedziale od 15,96 N do 80,57 N. Najkgzy nakiad sity
na pocatku badania potrzebny do przetamania odnotowandallanu P 75 — 80,57 N,
a najmniejszy dla batonu A 100 — 15,96 N. W przypadodatku nasion amarantisia
potrzebna do ztamania tych batonéw malata wraz zestem dodatku amarantusa, poza
prétg A 50, co jest zgodne z badaniami Marciniak-tukiasiavsp. [2012]. W wyniku
przechowywania batonow zgkiszata s; wartc¢ sity potrzebna do ich przetamania.
Najwieksz réznice odnotowano porgdzy dniem 0 a 5 dniem. W przypadkuekgzaci
batonéw sita potrzebna do ztamania tych batondéwtamigartéd¢ ponad 100 N, za
wyjatkiem P 0 — 77,13 N, A O - 64,30 N oraz A 25 — 87]8. Nacisk na batony
potrzebny do ich przetamania nie byt rownomierrgjwickszy opor odnotowano na obu
koncach batonéw. W ostatnim dniu odnotowano bardzooWigswartgci sity potrzebnej
do przetamania, ktére agiaty wartgci nawet powyej 550 N w batonach P 50 (tab. 5).

W ocenie organoleptycznej najwsze noty za zapach uzyskaly batony z udziatem
nasion amarantusa. Najusz ocere sparod wszystkich batonéw uzyskat baton A 25 —
8,63 pkt. Najstabiej ocenionym pod wedém tego wyrénika jakaci zostatl oceniony
baton P 50, poniewauzyskat jedynie 4,50 pkt (rys. 1).

Najlepszym smakiem charakteryzowaly ¢ sibatony z wgksz zawartdcia
ekspandowanych nasion amarantusa. Nzgag ocena zostata przyznana dla batonow
z udzialem 100% ekspandowanych nasion amarantusakwdktionariuszu oceny
zapytano réwniz oceniagcych o rodzaj wyczuwalnego smaku, w celu oceny czy
obecnd¢ wyttokow owocowych powoduje wyczuwaléioowocowej nuty aroniii jabtka.
Wsréd oceniajcych nikt nie zaznaczyt wyczucia smakow odpowiachan wytym
wytlokom oraz pozostatych sktadnikow. ¥Eza¢ ankietowanych zaznaczyta jedynie
smak stodki, a tate miata trudnéci z okreleniem sktadu batonow.
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Tabela 5. Maksymalna sitagcia batonow zbiowych [N]

Wariant batonu Dzien O Dziea 5 Dziea 10 Dzien 15 Dzieh 20

PO 22,06 ¢ 77,13 a 148,63 b 223,43 a 249,45 ¢
P25 46,45 g 29524 e 318,81 e 339,86 d 424,78 f
P 50 4521¢g 284,87 e 339,08 e 419.63 f 551,91 h
P75 80,57 231,06 d 140,46 b 203,11 b 24452 c
P 100 67,21 h 226,04 d 211,70 cd 208,63 b 358,85 e
KO0 20,21 bc 107,26 b 87,20 a 102,32 a 155,60 b
K 25 30,95 e 123,35 b 174,25 ¢ 207,90 b 289,50 d
K 50 35,96 f 191,59 ¢ 324,89 e 331,61d 401,70 f
K75 27,55d 370,48 f 324,12 e 313,88d 364,83 e
K 100 18,99 b 267,53 e 185,49 c 280,50 ¢ 287,87 d
AO 17,08 a 64,30 a 81,8l a 92,20 a 108,44 a
A 25 16,67 a 87,86 a 179,78 c 173,17 b 33141e
A 50 33,56 f 241,76 d 378,68 f 395,99 e 467,24 g
AT75 17,78 ab 146,93 b 244,68 d 276,10 ¢ 283,85d
A 100 15,96 a 194,05 ¢ 171,86 ¢ 181,74 b 168,95 b

Pierwsza litera wariantu odpowiada typowi dodafRu: proso, K — komosa, A — amarantus, liczba
odpowiada udziatowi dodatku [g]
Wartaici srednie o tym samym indeksie niezndy si¢ istotnie statystycznie dlasp,05

Twardcg¢ batonow zbdowych wedlug oceniagych, wzrastata wraz ze
zwiekszeniem udzialu nasion ekspandowanych w produk@¥gjatkiem wedtug
oceniajcych byta twardé batonu A 100 — 4,25 pkt., ktérego waktdyta najnisza
wsérdd wszystkich ocenianych produktow.

Najwyzej oceniany pod wzgtlem ogodlnej akceptacji byt baton A 100, ktory
w skali od 1 do 10 otrzymat 9 pkt., Zaajmniej paadany byt baton A 0 — 5,25 pkt.
Najmniejsze rénice w ilasci punktow zostaty odnotowane dla batonéw z komosy
ryzowej. Ogolna akceptacja wszystkichegu wariantdw batonu znajdowataesi
w zakresie 7 pkt. Statystycznie proby kontrolnezgtnaty najnisze oceny pod
wzgledem ogo6lnej akceptacji, jednak w przypadku batomuntiolnego ze 100%
udziatem ptatkébw komosy ppwej instant otrzymat on najwgz ocerg, podobnie
jak baton, w ktérym udziat ptatkdw instant i nasiekspandowanych wynosit 50/50 —
7,25 pkt.
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e \\yglad
e Zapach

Smak

Twardosé

e 7UjNOSE

- Akceptacja

Rysunek 1. Wyniki oceny organoleptycznej batonéier(psza litera wariantu odpowiada
typowi dodatku: P — proso, K — komosa, A — amarantiezba odpowiada udziatowi
dodatku [g]).

Najwyzszg ocerr za wyghd ogolny przyznano dla batonu z udzialem nasion
ekspandowanych amarantusa 8,63 pkt 9 (rysunek &tpmie batony z udziatem
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ekspandowanych nasion prosa P 75 i P 100 — 8 piten z udziatem K 75 zostat
oceniony na 6,5 pkt. Najnéj zostaly ocenione batony kontrolne P 0, K0 i A O
odpowiednio 6,63 pkt., 5 pkt. i 2,75 pkt. Spad batonéw z #yciem tego samego
pseudozbpa, najwiksz roznice odnotowano dla batonéw z udziatem amarantusa,
w ktdrych r&nica miedzy batonem najlepiej i najgorzej ocenionym wynasit 5,93
pkt. Ocena wygldu batonow z udziatem komosyzowej (rysunek 1) odznaczalasi
najmniejsa réznica, poniewa miedzy najlepszym a najgorszym batonem wynosita
ona jedynie 1,5 pkt. Warto zauwe&, ze wraz ze wzrostem udzialu nasion
ekspandowanych, wzrastata rowhnikczba punktow przyznanych za ten wyndk.
Batony wraz ze wzrostem zawaitonasion ekspandowanych zmieniaty savbarwe,

na ktég mogt mig€ wptyw dodatek wyttokobw aroniowych

Whnioski

1. Zawarté¢ biatka w batonach zliowych wytworzonych z nasion
ekspandowanych jak i z nasion ptatkéw instant bgtigoodobnym poziomie.

2. Dodatek nasion ekspandowanych powodowal admié zawartéci tluszczu
w batonach zh@mwych.

3. Zastosowanie nasion ekspandowanych do produkcjonbat zbagowych
powodowato obrienie aktywnéci wody w kaxcowym produkcie.

4. Przechowywanie batonéw zbmwych w temperaturze 37°C powodowato
zwigkszenie ich twardwi, co oznacza potrzebwigkszego naktadu sity
potrzebnego do przetamania batonéw.

5. Batony z udziatem nasion ekspandowanych byly weplagprowadzonej, oceny
organoleptycznej bardziej pgdane przez konsumentow.
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PESTKA WISNI - SUROWIEC ODPADOWY O WYSOKIM POTENCJALE
PROZDROWOTNYM

Wstep

Wedlug danych statystycznych opublikowanych przerga@izacg Narodow
Zjednoczonych do spraw Viywienia i Rolnictwa,swiatowa produkcja owocOw i
w 2014 roku ksztattowata sina poziomie 1,36 min ton, z czego okoto 176¢tysiton
tych owocéw wyprodukowano w Polscgrednio 70% zbioréw wvéni kierowanych jest
do celow przetwérczych, a gtownymi sposobami ichkaevgystania & produkcja
mrozonek oraz koncentratow, sokow, azaknektarow, gemow, konfitur i alkoholi oraz
syropow [Nowicka i in., 2013].

W wickszasci kierunkéw przemystowego przerobuswi, pestki § usuwane i staj
si¢ produktem ubocznym [Kowalczyk i Piwnicki, 2007]ioBac pod uwag, ze pestka
wisni stanowi, w zalenosci od odmiany, od 8 do 15% masy catego owocu [Ydma
i Gokmen, 2013], rocznie néwiecie powstaje kilkadziesi tysiecy ton odpadow,
ktore obecnie wykorzystywanea sw niewielkim stopniu. Tymczasem \wietle
przepisow mee on bez przeszkod zoétprzekazany lub sprzedany osobie fizycznej
albo jednostce organizacyjnej na ich wilasne potrzeb tym take do dalszego
przerobu [Kowalczyk i Piwnicki, 2007; Yilmaz i Golen, 2013].

Obecnie pestki wni bywap wykorzystywane jako ekologiczne biopaliwo o wysgki
wartaici opatowej. Jednale ze wzgldu na ograniczan dostpnas¢ surowca oraz
konieczné¢ wprowadzania zmian konstrukcyjnych uttiwiajacych dostosowanie
piecow do opalania pestkami, roze@anie to nadal nie jest powszechnie stosowane
[Kaynak i in., 2005]. Pestki émi po oczyszczeniu z pozostétdo migzszu i wysuszeniu,
znajdup rowniez zastosowanie jako wypetnienie w pluszowych zabaWwkaraz w tak
zwanych suchych termoforach, ogrzewanych za pgrmpoamieniowania mikrofalowego
— ze wzgtdu na ich zdoln& do powolnego i rownomiernego oddawania ciepta brak
wiasciwosci uczulapcych [Kowalczyk i Piwnicki, 2007].

Innym sposobem na zagospodarowanie pesta&kiwjest ich wykorzystanie jako
wartasciowego ligninocelulozowego surowca do produkgjgla aktywowanego. \&giel
aktywny otrzymywany z pestki @i wykorzystywany jest w przende spaywczym do
usuwania ochratoksyny A w produkcji czerwonego wpray jednoczesnym zachowaniu
w produkcie zwizkéw polifenolowych [Olivares-Marin i in., 2009].k&upy pestek
bywajs takze w niewielkich ilgciach dodawane do pasz przeznaczonych dla trzody
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chlewnej w celu wzbogacenia diety zwigirav blonnik pokarmowy i sktadniki mineralne
[Kowalczyk i Piwnicki, 2007].

Znajdup one take zastosowanie w przedhy kosmetycznym — oddzielone aglja,
a nasgpnie rozdrobnione skorupy, z uwagi na dobresertaosci cierne, dodawane slo
kosmetykow ziuszczagych naskérek [Kowalczyk i Piwnicki, 2007]. Dodatko, duzg
wartas¢ dla przemystu kosmetycznego stanowi, bogaty wasgoone kwasy ttuszczowe
i tokoferole, olej uzyskiwany z pestek, wykagy wiasciwosci przeciwzmarszczkowe
oraz chronjce skog przed promieniowaniem UV [Tosaki i in., 2008]. @hee jednak,
wraz ze wzrostem wiedzy na temat sktadnikow zawartyw pestkach wni i ich
potencjalnych wisciwosci prozdrowotnych, die zainteresowanie budzi miovos¢ ich
wykorzystania do spiycia przez ludzi, szczegolnie w celu wzbogacengydd zwizki
korzystne w profilaktyce choréb przewlektych [Baiki, 2010].

Dlatego te celem niniejszej pracy byta analiza sktadu chenegp pestek wni, ze
szczegblnym uwzgbnieniem zwiazkow biologicznie aktywnych, a tai& ocena ich
potencjatu prozdrowotnego.

Materiat i metodyka

Materiat badawczy stanowito 11 odmian pesteknivij.. Ametyst, D3-140, Fanal,
Karneol, Kelleris 14, tutowka, North Star, PandylJ8rgieniewka, Wanda, W11/02,
a take mieszanka pestek aych odmian. Owoce Wmi pochodzity ze Stacji
Doswiadczalnej Oceny Odmian w Zybiszowie koto Wroctawiebrane zostaty w stanie
petnej dojrzatéci konsumpcyjne;j.

W badanym materiale przeprowadzono fakowg (LC/MS — QTof) i ilasciowg
(UPLC) analiz zawartdci zwigzkdéw polifenolowych wedlug metody opisanej przez
Wojdyto i in. [2014], a take oznaczono zawa#o glikozyddéw cyjanogennych (metoda
wiasna - UPLC). Ponadto wyznaczono pojesdnprzeciwutleniggca badanych pestek
z wykorzystaniem rozworu kationorodnika ABT$Re i in., 1999], metagl ORAC [Ou
i in., 2001] oraz metadFRAP [Benzie i Strain, 1996].

Skitad chemiczny pestki wéni

Pestka wini zbudowana jest z dwoch zasadniczyclsciz skorupy, stanowgcej
okoto 74-77% masy orazdra, odpowiadajcegosrednio za 23-26% masy pestki [Kamel
i Kakuda, 1992; Yilmaz i G6kmen, 2013].

Gtownym sktadnikiem pestki i, stanowacym srednio 60% jej suchej masy, jest
nierozpuszczalny btonnik pokarmowy, w ktérego skiechodz gtéwnie celuloza oraz
ligniny. Blonnik w pestce wini zlokalizowany jest przede wszystkim w skorupiadajc
jej charakterystyczne cechy, takie jak: twadmraz wytrzymaté¢ na uszkodzenia
mechaniczne [Rodriguez i in., 2006].
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Poza btonnikiem pokarmowym, w skorupie pestki oleeap takze stosunkowo
niewielkie (do 5% masy pestki) #oi weglowodandw, biatek oraz ttuszczu. Skorupa
pestki stanowi natomiast bogatsdbdto substancji mineralnychirédnio 2-2,5% masy),
sparod ktorych dominyg: wam (125 mg/100 g sm.) oraz magnez (50 mg/100 g sm.),
a take: fosfor,zelazo oraz mied[Kamel i Kakuda, 1992].

Jadro pestki charakteryzuje esi wyzszz niz w skorupie zawarkwia
weglowodandéw, biatka i tluszczu, natomiast btonnik kaonmowy wysgpuje
w mniejszych ildciach i stanowi okoto 30% masyadra. W pdrze pestki
dominupcym skiadnikiem mineralnym jest potas (okoto 450/19§ g pdra), obecne
sg takze witaminy: B, Bi, Bs oraz witamina E [Yilmaz i G6kmen, 2013].

Jadra pestki wdni charakteryzuj sie stosunkowo wysak (17-36%) zawartia
ttuszczu w poréwnaniu z innymi surowcami oleistyrtakimi jak: soja (18-20%),
kukurydza (3,1-5,7%) czy oliwki (15-35%). Z tego glelu w ostatnim czasie pestki
wisni rozpatrywane $ jako potencjalnie wartgiowy surowiec dla przemystu
olejarskiego [Ozcan i in., 2014]. Znaczny udziaémisyconych kwasow ttuszczowych
w skiadzie oleju z pestek i oraz obecn& sktadnikéw bioaktywnych — tokoferoli,
steroli oraz skwalenu — wskazuja jego wysok wartas¢ odzywcza. Obecnie jednak nie
jest powszechnie stosowany olejem spoczym, a wykorzystywany jest przede
wszystkim w produkcji kosmetykow [Tésaki i in., Z]0

Zawartosé¢ zwiazkow polifenolowych w pestkach wéni

Polifenole stanowi liczng (ponad 8000) grup zwigzkow bedacych wtérnymi
metabolitami rélin, rbéznigcych sé miedzy sola struktug chemicza, mag
czasteczkovwg oraz widciwosciami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi. Ich
zawart@¢ w poszczegolnych ezciach ragliny zalezy od jej odmiany, sposobu
uprawy oraz panggych warunkéw klimatycznych, stopnia dojrz&dp a take
ekspozycji nagwiatto [Pandey i Rizyi, 2009]. Badania epidemiolczyie wielokrotnie
wskazywaly wplyw diety bogatej w polifenole na zmjsizenie ryzyka wyspowania
choréb przewleklych u ludzi. Przede wszystkim, gk te g silnymi
przeciwutleniaczami, dgki czemu mog chront sktadniki komérek przed
uszkodzeniami oksydacyjnymi, a tym samym ograriczgzyko wielu choréb
zwyrodnieniowych zwizanych ze stresem oksydacyjnym [Haminiuk i in.,2j01

Badania wiasne (Tabela 1) oraz innych autorow [Bak., 2010], wykazaty
obecnd¢ kilkunastu rénych zwhzkéw polifenolowych, w tym: z grupy
antocyjanow, kwaséw fenolowych, flawonoli i flaw8&neli, w pestkach wéhni.
Dotychczas w surowcu tym zidentyfikowano 1zmgch zwigzkdéw polifenolowych.
Stwierdzono mgdzy innymi obecn& pochodnej cyjanidyny w postaci 3-rutynozydu,
dwa dimery flawan-3-oli (procyjanidyna A2 oraz Bbyaz jeden monomer ((-)-
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epikatechina). Ponadto zidentyfikowano pochodne rkwigny, izoramnetyny
i  kempferolu oraz 5 pochodnych kwasu kawowego tichlorogenowy,
neochlorogenowy, kryptochlorogenowy i dikawoilootwvy, a take kwas
p-kumarylochinowy. Sklad zwirkow polifenolowych oznaczony w pestkachsmi
jest zblizony profilem do tego, ktory wysgpuje w owocach whi, natomiast ich
stezenie jest zupelnie inne, szczegolnie w odniesiediiu antocyjanow, ktorych
w pestce oznaczontadowe ilagci (Rysunek 1).

Tabela 1. Zwigzki polifenolowe zidentyfikowane w pestkach énii [na podstawie
whasnych wynikow badg

[M—H] [m/z]
Nazwa zwhzku ty [min] Amax [NM]
MS MS/MS
Antocyjany
3-rutynozyd cyjanidyny 4,23-4,26 242/279/517 595,1664+ 499,1063/0571
Kwasy fenolowe
Kwas neochlorogenowy 3,21-3,24 323 353,0840 191,0524
Kwas 3p-kumarylochinowy 3,80-3,81 310 337,0899 191,0524183,0112
Kwas chlorogenowy 3,92-3,98 324 353,0840 191,0524
Kwas kryptochlorogenowy 4,12-4,14 315 335,0770 191,0524173,0446
Kwas 3,5-dikawoilochinowy 8,15-8,16 326 515,1196  38879191,0524173,0446
Flawan-3-ole (monomery i dimery)
Procyjanidyna B1 3,39-3,42 278 577,1349 289,0758
(-)-epikatechina 5,12-5,13 278 289,0688
Procyjanidyna A2 7,82-7,86 278 577,1349 289,0758
Flawonole
3-rutynozyd kwercetyny 5,42-5,43 254/352 609,1483 77,5071801,0319
3-rutynozyd kempferolu 7,44-7,45 264/347 593,1507 285,0394
3-rutynozyd izoramnetyny 7,72 253/352 623,1598 315,0512183,0167

W badaniach wtasnych wykazanag srednia zawartg antocyjanéw w badanych
pestkach wini ksztaltowata s na poziomie 8,1 mg/100 g. Niska, w poréwnaniu
z owocem, zawartg antocyjanéw w pestce prawdopodobnie wynika z redkigego
stopnia migracji tych zwizkbw w ghb pestki. Najmniejszy udziat w badanych
pestkach wini miaty substancje z grupy flawonoli, ktéryérednia zawart& w tym
surowcu wynosita 1,56 mg/100 g (okoto 1% polifenoljétem). We wszystkich
przebadanych odmianach, flawan-3-ole stanowity dwjaca frakcje zwiazkow
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polifenolowych (od 65% do 93% polifenoli ogétemyztattupc tym samymiredni
zawart@¢ polifenoli w pestkach whi na poziomie 122,47 mg/100 g.eStnie
zwigzkéw polifenolowych w pestkach Wwii jest wic poréwnywalne do tego
oznaczonego w jabtkach (132 mg/100 g), caeieech (109,83 mg/100 g), pomidorach
(62 mg/100 g) czy gruszkach (47 mg/100 g) fGkei in., 2006].
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Rysunek 1.Zawartd¢ zwiazkow polifenolowych w pestkach wii r6znych odmian [na
podstawie wtasnych wynikow badflea-1 — grupy jednorodne wedtug testu Duncana

Warto§¢ odzywcza i wiasciwosci prozdrowotne pestek wéni

Pierwsze doniesienia dotyrze potencjalnych prozdrowotnych wtavosci pestek
wisni dotyczyly ich korzystnego oddziatywania na ukkagizenia. Wykazanaze ekstrakt
z pestki wéni u szczurdw pozwala na zmniejszenie wiétkozmian martwiczych
(zawatu), powstacych w mesniu sercowym na skutek jego niedokrwienia [Czompa
i in., 2014]. Dodatkowo, u szczurow suplementowdngkstraktem z pestek $mi,
krazenie krwi w nieuszkodzonych po zawaleszach serca powracato znacznie szybciej
w poréwnaniu z grupkontrolrg [Bak i in., 2010]. Otrzymane wyniki zwrécity uwaga
pestlke wisni jako potencjalnerddito substancii bioaktywnych i zapatizowaly badania
nad je] wartécia odzywcza oraz widciwosciami prozdrowotnymi. Wikszas¢
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przeprowadzonych do tej pory badskupia sj jednak na oleju uzyskiwanym z pestek
wisni, ktérego sktad i wisciwosci zostaty dobrze scharakteryzowane z uwdgieniem
wielu odmian tych owocéw.

Obecnie istnieje niewiele batlapocswigconych innym zwizkom bioaktywnym
zawartym w pestkach. Badania wtasne wskagdnak,ze pestki wini réznych odmian
wykazup silne wtaciwosci przeciwutleniajce (Rysunek 2). W badanych pestkacknivi
wysoky aktywna¢ przeciwutleniajca oznaczono mgdzy innymi dla odmian: Wanda
(metoda ABTS — 4,17 mmol Trolox/100 g) oraz Nortar§metoda FRAP — 3,21 mmol
Trolox/100 g), ktére charakteryzowatyesstosunkowo nisk zawartdcia zwigzkéw
polifenolowych. Podobne zjawisko zaobserwowali ri@wnUsenik i in. [2008]
w niektérych odmianach czeéré. Pomimo tego, dla wkszaci badanych pestek
wykazano dodatnikorelacg pomiedzy aktywndcia przeciwutleniagca mierzon metod
ORAC, a zawarteia zwigzkéw polifenolowych (PC = 0,731). Wedtug
przeprowadzonych baflapojemndé przeciwutleniagca pestek wdni  ksztattowaty
réwniez zawarte w badanym surowcu glikozydy cyjanogeni@£R,789).

Aktywnos¢ przeciwutleniajca badanych pestek byta zioiha do wartéci uzyskanych
metody ABTS w r&nych odmianach owocéw wii przez Khoo i in. [2011], gdzie
wynosita ona od 0,9 do 6,3 mmol Trolox/100 g. Haday i in. [2016] dla owocow wni
metodami ORAC i ABTS rownieoznaczyli aktywné&t przeciwutleniaicg na poziomie
zblizonym do badanych pestek (kolejno: 0,91 mmol Trdlé®/ g — 3,89 mmol
Trolox/100 g oraz 0,58 mmol Trolox/100 g — 1,69 nhnfoolox/100 g). Wysoka
aktywna¢ przeciwutleniajca badanych pestek w poréwnaniu z owocem, mimszaj
zawartdci zwigzkow polifenolowych, mogta iy spowodowana zaréwno mdicami w
sktadzie i wzajemnych proporcjach tych zekéw, jak rownie obecndciag w pestkach
glikozydéw cyjanogennych. Pestki mi, podobnie jak innych owocow z rodziny
Rosaceae, zawieggamigdalirg, ktéra - spayta w dwych dawkach — jest toksyczna dla
organizmu. Jednak me ona rownig wykazywa& wiasciwosci lecznicze:
przeciwbakteryjnie, przeciwzapalnie, oraz, jak dmigiono w badaniacin vitro na
ludzkich komérkach rakowych, tad przeciwnowotworowe [Li i in., 2015].
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Rysunek 2.aktywna¢ przeciwutleniajca pestek vgni réznych odmian mierzona trzema
metodami: ORAC, ABTS i FRAP [na podstawie wiasnygynikdw bada] a-h — grupy
jednorodne dla wynikéw uzykanyci $any metod, wedtug testu Duncana

Amigdalina — kontrowersyjny zwigzek pestek wini

Pestki wini zawieraj potencjalnie niebezpiecgndla organizmu amigdalin—
substangj z grupy glikozydéw cyjanogennych. Do tej grupy zmkiow zalicza si
takze: prunazyn (pochodna amigdaliny zawienap jednm czsteczk glukozy,
obecna w pestkach owocéw), dugyrfobecna w niektérych odmianach sorgo),
linamaryre (w nasionach Inu), fazeolunatyn (w fasoli poétksézycowatej),
sambunigrye (w niedojrzatych owocach oraz szyputkach czarndgm) oraz
wicjanine (w wyce ptasiej). Ich rola biologiczna nie jeskémnie poznana. Stanovi
one metabolity wtérne &tin, ktére prawdopodobnie sty¢ mog jako substancja
majgca za zadanie chrahrosling przed zjedzeniem przez zwieta [Vetter, 2000].
Cechy charakterystyczntych zwigzkow jest zdolné¢ do uwalniania cyjanowodoru
na skutek uszkodzenia tkanekslionych w obecnéci wody (na przyktad podczas
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zucia pestek). Wowczas obecny w pestce enpyglukozydaza powoduje rozkiad
amigdaliny do cyjanowodoru, aldehydu benzoesowedywdch casteczek glukozy.

Mechanizm dziatania cyjanowodoru na organizm polagablokowaniu procesu
oddychania komérkowego w mitochondriach. Objawaatrucia §: zawroty gtowy,
ostabienie, nudrii, wymioty, biegunka, drgawki,spiaczka, a w skrajnych
przypadkachésmieré. Dawkasmiertelna cyjanowodoru dla cztowieka wynosi 0,5-3,5
mg/kg masy ciata [Chaouali i in.; 2013].

W ostatnim czasie dg uwag zwraca s§ na potencjalne korzystne dziatanie
amigdaliny w zapobieganiu a nawet leczeniu chord@watworowych. Mimo, ze
spazywana w daych ilosciach wykazuje wiiciwosci toksyczne, przypuszczaesize
w mniejszych dawkach wykazywanoze dziatanie prozdrowotne — przeciwzapalne oraz
przeciwbolowe. Syntetyczna pochodna amigdaliny wtéla gtowny skiadnik
dostpnego w latach 70’ XX wieku przeciwnowotworoweg&ud_aerile, ktéry zostat
wycofany ze wzgldu na brak wiarygodnych batl&linicznych potwierdzajcych jego
skutecznéé, przy jednoczesnym dym ryzyku zatrucia. Obecnie jednak amigdalina
ponownie budzi zainteresowanie ze wggl na obiecuce wyniki bada
przeprowadzanychn vitro — wykazano ngdzy innymi, ze amigdalina wywotuje
apoptoz (Smier¢) ludzkich komérek raka szyjki macicy [Chenin., 2013], blokuje
wzrost ludzkich komérekgeherza moczowego [Makarévi in., 2014]. W badaniachn
vivo na gryzoniach stwierdzono réwaige] skuteczné& w niszczeniu komérek raka
ptaskonabtonkowego [Nouri., 2016].

Z bada wihasnych, przedstawionych na Rysunku 3, wynika, w wiekszasci
odmian pestek whni, dominupcym glikozydem cyjanogennym jest prunazyna, ktorej
najwyzsze s¢zenie oznaczono w odmianie Turgieniewka (336 mg/dQ@G najnisze
(27,57 mg/100 g) w mieszance znych odmian pestek. Jednoémi, spdéréd
wszystkich przebadanych pestek, mieszanka chasademata s¢ najwyzszy (43,61
mg/100 g) zawarteiag amigdaliny, natomiast najfsze s¢zenie tego zwizku (4,58
mg/100 g) oznaczono w pestkach odmian Turgieniewkaz D3-140. Zawartg
amigdaliny w badanych pestkachswi byta mniejsza rii oznaczona przez Bolarigw
i in. [2014] w pestkach innych owocow z rodziny Rosae, midzy innymi: moreli
(1437 mg/100 g), brzoskwini (681 mg/100 g), czaig389 mg/100 g), jabtka (296
mg/100 g), gruszki (119 mg/100 g) oraz fioletowegyc czerwonej $liwki
(odpowiednio 216 mg/100 g oraz 44 mg/100 g), coygej wiasciwosciach silnie
toksycznych wydaje sicechy pozytywny.
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Podsumowanie

Powyzsze dane wskazyj ze pestki wni to atrakcyjny surowiec odpadowy,
zawierajcy w swoim skladzie szereg zmkdéw bioaktywnych o wysokim potencjale
prozdrowotnym. Pomimo itiorodndci odmianowej, mge stanowd on cennezrodto
zwigzkow polifenolowych wykorzystywanych przez przemy&rmaceutyczny do
produkcji suplementow diety wspomagajch profilaktyk i leczenie przewlektych
choréb niezakanych. Jednak ze wzglu na liczne Kkontrowersje zyviane
z toksycznécia amigdaliny i prunazyny, natg prowadz¢ dalsze badania naukowe,
ktore potwierdz lub wyklucz ich wiasciwosci prozdrowotne, a tym samym lisvosé
wykorzystania pestek Wi jako zrodta zwizkdéw bioaktywnych.

drinz. Paulina Nowicka Stypendysta korzystajy ze wsparcia finansowego Fundacji na rzecz NBuolskiej (FNP)
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!Katedra Towaroznawstwéywnaici,Wydziat Towaroznawstwa, Uniwersytet Ekonomicznypmn&niu

OZNACZANIE ZAWARTOSCI KOFEINY W NAPARACH Z HERBAT PRZY
WYKORZYSTANIU SPEKTROSKOPII UV ORAZ NIR

Herbata jest to wiecznie zielony krzew herbacianyodzaju Camellia sinensis
a napar z fci tego krzewu jest drugim po wodzie naigzej konsumowanym napojem.
Sktad chemiczny herbaty jest zémy, zawiera ona radzy innymi polifenole, alkaloidy
(m.in. kofeina i teobromina), aminokwasygglowodany, chlorofil oraz zwkiki lotne.
Wiele z tych zwizkéw, takich jak kofeina, wykazuje aktywdto biologiczry
i wlasciwosci prozdrowotne. Do oznaczania zawéciokofeiny najczsciej uzywa sk
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC), arhatografii gazowej (GC) oraz
spektroskopii UV. Metody chromatograficzng szasochtonne i wymagajuzycia
drogiego sprgu, natomiast zastosowanie spektroskopii UV do czamaia kofeiny
wymagazmudnej i czasochtonnej ekstrakciji chloroformem.tBd@ poszukuje siinnych
szybszych i thszych metod takich jak spektroskopia w bliskiej getwienii (NIR).

Celem niniejszej pracy bylo oznaczenie zawéitdkofeiny przy wykorzystaniu
spektroskopii UV w naparach spgdzonych z badanych 30 prébek herbat oraz
sprawdzenie przydatdc do tego celu pomiaréw widm NIR. O przydatciopomiarow
widm uzyskanych w bliskiej podczerwieni wnioskowame podstawie wspotczynnikow
korelacji uzyskanych mdzy oznaczonymi zawadoiami kofeiny na podstawie
pomiaréw UV, a parametrami charakterygyjmi widma lub fragmenty widm NIR.

Na podstawie przeprowadzonych badaustalono, i zawarté¢ kofeiny
w poszczegolnych herbatach byta zni@owana i miécita s w przedziale od 2,28 do
19,53 mg/g Bci. W wyniku przeprowadzonego testu Tukey'a stwiermb, ze tylko
srednia zawart@& kofeiny w herbatach oolong statystycznie istotnignita si od
pozostatych i byta zdecydowaniezsita. W przypadku herbaty oolofigdnia zawarta
kofeiny  uksztaltowata & na poziomie 3,46 mg/g ski, natomiast
w przypadku pozostatych herbat typow herbat soii@ s w przedziale od 10,33
w herbacie biatej do 12,86 mg/gdi w herbacie czerwonej. Ponadto uzyskano wysokie
wspotczynniki korelacji rowne 0,87 oraz 0,96endry skiadowymi gtéwnymi (PCA)
obliczonymi odpowiednio dla catych widm NIR (1258000 cnt) lub dla wybranych
zakresow (6900-6000 chi 5000-4000 cril) a oznaczonymi na podstawie spektroskopii
UV zawartgciami kofeiny w poszczeg6lnych prébkach herbat. [gadstawie
przeprowadzonych baflanozna stwierda, ze pomiar widm w bliskiej podczerwieni jest
dobr metod szacowania zawaroi kofeiny w herbatach.
Stowa kluczowe:herbata, kofeina, spektroskopia UV, spektroskdpi
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Herbata jest to wiecznie zielony krzew herbacianydzajuCamellia sinensigL.)
Kuntze (Theaceag a napar z §ici tego krzewu jest drugim po wodzie najtze]
konsumowanym napojem néwiecie [Duffy i in., 2001]. Jedn ze stosowanych
klasyfikacji herbat jest ich podziat ze wegdu na stopig obrdbki lsci i metody
przetwarzania. Wyrithia st sze&¢ typow herbaty — biata, zielona, oolongjita, czarna
oraz czerwona — pu-erh. Herbaty tezmi@ si¢ zasadniczo pod wzglem zakresu
fermentacji: zielona herbata (niefermentowanapita i biata herbata (lekko
fermentowana, 10-20%), herbata oolong (poétsfermeana, 30-60%), czarna herbata
(w pelni sfermentowana, 80-100%) i ciemna (czenyomerbata (postfermentowane,
<100%) [Zheng i in., 2015].

Skiad chemiczny herbaty jest zémy, zawiera ona madzy innymi polifenole,
alkaloidy (kofeina, teofilina i teobromina), amine&sy, wglowodany, biatka, chlorofil
oraz lotne zwjzki [Cabrera i in., 2003]. Wiele z tych zygkdow, takich jak kofeina,
wykazuje aktywné¢ biologiczry i wiasciwosci prozdrowotne [Horzic i in., 2009].
Niewielkie dawki do 250 mg/dzie kofeiny mog wplywaé na popraw nastroju,
pewndci siebie, koncentracji, szybkd reakcji, jak réwni¢ wzrost czujnéci,
zmniejszenie senKoi i zmeczenia. Wysokie dawki (od 300 do 600 mg/dyienog
skutkowa& wzrostem napcia, nadmiernym pobudzeniem, odczuwaniem niepokoju,
pojawieniem sj przyspieszonego oddechu, spadkiem wyd@in@ nawet bezsenfoa
[Bojarowicz i Przygoda, 2012].

Do oznaczania zawa#dt Kkofeiny najcezsciej wywa sk wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC), chromatografii gazj (GC) oraz spektroskopii UV
[Blauch i Tarka, 1983; Sinija i Mishra2009; Edwards i in., 2015]. Metody
chromatograficzne gs czasochtonne i wymagajuzycia drogiego spkzu natomiast
zastosowane spektroskopii UV do oznaczania kofeimyymaga zmudnej
i czasochtonnej ekstrakcji chloroformem. Dlategosadkuje s innych szybszych
i tanszych metod takich jak spektroskopia NIR [Belay.j R008; Zhang i in., 2013].

Spektroskopia NIR znajduje w ostatnich latach dder@astosowanie w badaniach
zZywnosci. Zastosowanogj m.in do sprawdzania dojrzdtm awokado [Blakey, 2016],
wykrywania zafalszowania mleka melamina [Chen |, i2017], badaniaswiezosci
tunczyka (procesu zamrania i rozmraania) [Reis i in., 2017], oznaczania zawécto
alkoholu i kwasowgci w winie jabtkowym [Peng i in., 2016], oszacowaraawartéci
etanolu i tokoferoli w oliwie z oliwek [Cayuela idakcia, 2017] do przewidywania
zawartdci sodu (Na) w komercyjnych przetworzonych prodaktanisnych [De Marchi
i in., 2017] oraz okrdenia zawartéci kofeiny w lisciach herbaty [Min-Seuk i in., 2014].
Zalety tej metody jest tatw&é przygotowania probek do badaraz szybkét wykonania
pomiarow.
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Celem niniejszej pracy bylo oznaczenie zawéitdofeiny przy wykorzystaniu
spektroskopii UV w naparach spedzonych z badanych herbat oraz sprawdzenie
przydatnéci do tego celu pomiarobw widm w bliskiej podczemiie (NIR).

O przydatnéci pomiarow widm NIR wnioskowano na podstawie wspghnikow
korelacji uzyskanych mdzy oznaczonymi zawadoiami kofeiny na podstawie
pomiarow UV a parametrami charakterygayjmi widma lub fragmenty widm NIR.

Przedmiot badan i metodyka
Przedmiot badan

Przedmiotem badabyto 30 herbat §iciastych rénego typu: czarne (B), czerwone
(D), biate (W), zielone (G), oolong (O) orabite (Y) zakupione w dwdch sklepach
internetowych. Herbaty te pochodzity odzmgch producentow z gdych krajow: Chin,
Japonii, Tajwanu, Indii oraz Kenii.

Metodyka oznaczania zawartéci kofeiny
Oznaczenie zawarfoi kofeiny przy zastosowaniu spektroskopii UV

Do oznaczenia zawadd kofeiny w herbatach zastosowano metdeN-1SO
4052:1998 zmodyfikowanwedtug Dankowskiej i Kowalskiego [Dankowska i Kdsk
2018].

¢ Przygotowanie prébek do wyznaczania krzywej katipjaej

W celu sporzdzenia krzywej wzorcowej przygotowano roztwér pagdsiwy
kofeiny rozpuszczag 0,25 g czystej kofeiny w 100 érwody destylowanej. Wad
uprzednio podgrzano do temperatury@maby zapewtilepsz rozpuszczalnid kofeiny.
Nastpnie z roztworu podstawowego spgzono sek roztworéw wzorcowych
o sezeniach 0,2; 0,5; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mgicprzenosagc odpowiedni ilogé
roztworu wzorcowego do kolb miarowych o pojerimidl0 cni i dopetniajc je do kreski
woda destylowan. Pobrano 1 cfhtak przygotowanych roztworéw wzorcowych
i przeniesiono do kolb miarowych o pojenéoio 50 cni, ktére dopetniono wad
destylowan do kreski. 10 crh zalkalizowano 0,1 M NaOH i umieszczono
w rozdzielaczu. Ekstrahowano trzykrotnie chloroferm(wzyto odpowiednio 10, 5 i 5
cnt’ chloroformu) wytrasapc przez minug po czym pozostawiano je do rozwarstwienia
przez 5 minut. Zebrano warsiwawieragca wyekstrahowa#p kofeire i umieszczono
w kolbach miarowych o pojemsci 25 cri, dopetniagc je do kreski chloroformem.

e Przygotowanie probek do batla

Do oznaczé za pomog UV-Vis napary herbaciane przygotowano przez oghmge
1g lisci poszczegolnych herbat, ktére zalano 25 °cmody destylowane;
0 temperaturze 10C. Nastpnie zaparzano prébki bez przykrycia przez 15 mipot
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czym przesczono je przezaszek celulozowy. Pobrano 1 &przegczow i przeniesiono
do kolb miarowych o pojemsoi 50 cni, ktore dopetiono wagddestylowan do kreski.
Pobrano 10 cftak przygotowanych roztworéw i zalkalizowano 0,1 N&aOH. Po
przeniesieniu zasadowych probek do rozdzielaczastratowano je trzykrotnie
chloroformem (a@yto odpowiednio 10, 5 i 5 chchloroformu). Najpierw roztwory
wytrzagsano przez mingtpo czym pozostawiono je do rozwarstwienia przemibut.
Zebrano warstyy zawierajca wyekstrahowas kofeire i umieszczono w kolbach
miarowych o pojemniei 25 cni, dopetniajc je do kreski chloroformem.

» Pomiar absorbancji UV w przygotowanych prébkach

Oznaczenie zawaroi kofeiny za pomog spektroskopii UV obejmowato rejestrac]
widm przygotowanych wczeiej roztworéw wzorcowych kofeiny oraz prébek heyba
w zakresie 190-320 nm, w obeénbchloroformu jako odnimika. Odczytano warkoi
maksimum absorbancji kofeiny przy dhégofali 277 nm oraz tla przy dlugoi fali 310
nm. Z r&nicy tych dwoch wart@i obliczono widciwg absorbanej roztworu. Na
podstawie absorbancji véeiwej roztworow wzorcowych kofeiny wykéono krzyws
wzorcows kofeiny (zalenos¢ absorbancji od stenia kofeiny), na ktorej podstawie
obliczono zawartéi kofeiny w badanych prébkach herbaty.

Oznaczenie zawaroi kofeiny przy zastosowaniu spektroskopii NIR

* Przygotowanie probek do batl&lIR

Napary herbaciane do oznagzea pomog spektroskopii NIR przygotowano
odwazajac 1 g lici, zalewajc je 25 cm wody destylowanej o temp. 100 i po 15
minutach przegczapc pod szkietkiem zegarkowym.

* Pomiar widm NIR
Oznaczenie zawaroi kofeiny za pomog spektrofoskopii NIR obejmowato

rejestracg widm wczéniej przygotowanych prébek herbaty swietle przechodgym
w zakresie 12500 - 4000 ©&m Kazde widmo stanowito sredng 16
interferograméw, przy rozdzielcgm wynosacej 4 cnt. Widma przedstawione zostaty
jako zalenos¢ absorbancji (A) od liczby falowej [chh Pomiar przeprowadzono
w temperaturze 28°C, przy pomocy spektrofotometr@ AMFT-NIR, firmy Briker

i powtarzano czterokrotnie.

Analiza statystyczna

Analize statystycza przeprowadzono przy zyciu programu Statistica 13.1
w celu zweryfikowania istotrai réznic pomedzy zawartéciami kofeiny w ranych
rodzajach herbat wykonano analiaNOVA z testem post-hoc Tukey'a przy poziomie
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istotnagci a = 0,05. Poza tym wykonano angligtownych skiadowych (PCA), aby
zredukowé liczbe zmiennych oraz zastosowano wielokeptregresg liniowag (MLR)
w celu zbudowania modelu urdiwiajgcego szacowanie zawadtd kofeiny w prébkach
herbat oraz ich naparach na podstawie zmierzonyaim\W\IR.

Wyniki i dyskusja
Krzywa wzorcowa

Na wykresie 1 przedstawiono zahesé¢ absorbancji od stenia kofeiny w mg/crh
naparu. Absorbancja wieiwa jest to absorbancja przy diggo fali 277 nm,
pomniejszona o absorbaadfa przy diugdci 310 nm. Zawart@ kofeiny w badanych
prébkach herbaty obliczono na podstawie rownaragvikej: y = 0,395x-0,065.
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Wykres 1. Krzywa wzorcowa kofeiny

Oznaczenie zawartéci kofeiny w naparach herbacianych
Oznaczenie przy wykorzystaniu spektrofotometrii UV

Pomiaru absorbancji przygotowanych préobek dokorcnakrotnie dla ekstraktéw
chloroformowych otrzymanych da #dej herbaty. Na wykresie 2 przedstawiono
usrednione widmo z wszystkich prébek danego typu &gripko zalenos¢ absorbancii
od diugdci fal w zakresie 190 - 320 nm.
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Wykres 2. Wrednione widma absorpcji promieniowania UV dlanmych rodzajow herbat

W tabeli 1. zamieszczono oznaczone zawart&ofeiny w badanych probkach
herbat w mg/m3 oraz w mg/g kci herbat. Zawart@ kofeiny w 1 g lici biatej herbaty
ksztattowata s na poziomie od 5,09 do 16,62 mgs@dnia zawart& kofeiny we
wszystkich prébkach tego rodzaju herbaty to 10,3fgmlisci. W przypadku herbaty
czarnej zawartd kofeiny wahata si miedzy 7,24 a 12,26 mg/gstii, natomiassrednia
zawart@¢ wyniosta 10,58 mg/g dci. 1 g lisci czerwonej herbaty zawierat od 6,64 do
19,53 mg kofeiny, drednia jej zawart@& w tego rodzaju herbatach to 12,86 mgsgili
Zawarta¢ kofeiny w herbatach oolong §oednio 3,45 mg/g dci, natomiast jej zawaré
w poszczegoblnych prébkach ksztattowala s poziomie od 2,28 do 25 mg/dcii. Dla
herbaty zielonej wartgi te byly na poziomie odpowiednio od 5,31 do 14p8% /g lici
i 10,87 mg/g Kci, a dla herbatyottej od 9,01 do 15,74 mg/gsti oraz 12,48 mg/g dci.
Nie mazna jednoznaczne wywnioskodyaze herbaty biate czy zielone zawierapniej
kofeiny niz np. herbaty czarne. Spowodowane jest to tygnpbrébka Kci, ktéra jest
gtbwnym wyznacznikiem rodzaju herbaty ma niewielplyw na zawartéé kofeiny
w naparach [Hicks i in., 1996; Melican, 2008].
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Tabela 1. Oznaczona zawaxtdofeiny w herbatach

Numer Kofeina Kofeina_ Numer Kofeina Kofei.nal
Herbata ., ..  mg/cn? mg/g lisci  Herbata ., .  mglen? mg/g lisci
probki naparu herbaty © probki naparu herbaty
0,66+0,00  16,62+0,09 1 0,09+0,01  2,31+0,13
2 0,43+0,03  10,72+0,76 2 0,10+0,01  2,57+0,13
3 0,20+0,01  5,09+0,31 3 0,21+0,01  5,25+0,36
W 4 0,25¢0,01  6,23+0,22 © 4 0,20+0,00  4,90+0,04
5 0,52+0,01  12,99+0,31 5 0,09+0,00  2,28+0,00
Sr. 0,41+0,01  10,3%4,77 Sr. 0,14+0,01  3,46+1,48
1 0,29+0,01  7,24+0,31 1 0,59+0,02  14,85+0,54
2 0,42+0,01  10,59+0,13 2 0,21+0,01  5,31+0,36
3 0,45+0,01  11,13+0,36 3 0,58+0,03  14,47+0,63
B 4 0,47+0,02  11,66+0,58 ¢ 4 0,28%0,02  7,02+0,45
5 0,49+0,01  12,26+0,36 5 0,51+0,02  12,67+0,58
Sr. 0,42+0,01 10,58+1,97 Sr. 0,43+0,00 10,86'+4,41
1 0,56%0,01  13,91+0,36 1 0,36x0,00  9,01+0,04
2 0,78%0,05  19,53+1,34 2 0,47+0,01  11,85#0,13
3 0,44+0,01  11,09+0,13 3 0,63%0,02  15,74+0,45
b 4 0,27+0,01  6,64+0,36 v 4 0,60+0,03  14,95+0,67
5 0,53%0,04  13,15+0,89 5 0,43%0,01  10,84#0,31
Sr. 0,51+0,02 12,86 +4,68 Sr. 0,50+0,01 12,48+2,82

Objasnienia: Wartdsci srednie oznaczoneg tsama litera nie r&nia sie statystycznie
istotnie na podstawie testu Tuckey'a przy pozioistietnaci a = 0,05.

Zawarta¢ kofeiny w herbacie jest zalea od sposobu jej zaparzania. X&za
temperatura wody powoduje szybskstraka} tego alkaloidu. Nie jest to jednak istotne,
poniewa w wodzie o temperaturze pokojowej rownimazemy uzyské petra ekstrakog
kofeiny z lisci. Znaczenie ma natomiast czas parzenia. Jak @dtleks i in. [1996] petha
ekstrakcja kofeiny z 4ci herbaty w wodzie o temperaturze 1@ zachodzi dopiero po
15 minutach [Melican, 20085usze herbaciane bardziej rozdrobnione przek&aigine
do napoju szybciej nicate liscie. Wplywa na to powierzchnia kontaktu z wodktotnie
nizsza zawart& kofeiny w herbatach oolong m® wynika& z faktu, ze liscie herbaty
oolong nie g tamane, sid tez mniejsza powierzchnia ekstrakcji, jake stopié
rozdrobnienia kci jest, wedtugzrédet literaturowych, czynnikiem wplywgym na
zawartd@¢ kofeiny w naparzeZawartgé kofeiny zmniejsza siwraz z wiekiem Kcia.
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Najbogatsze w kofeinsy paczki lisciowe a w kolejnych §iciach na galzce zawart&
kofeiny spada [Hicks i in., 1996; Melican, 2008].

W wyniku przeprowadzonego testu Tukey'a probki kagybzostaly podzielone na
dwie grupy, A i B. Do grupy A przypogdkowane zostaty herbaty czerwona, czarna,
zielona, zOtta i biata, natomiast do grupy B herbata ooloiNa podstawie tego
przyporadkowania mana stwierda, ze jedynie zawartg kofeiny w herbacie oolong
statystycznie istotnie phita sk od zawartéci kofeiny w pozostatych herbatach, byta od
nich zdecydowanie mgza. Wartéci oznaczonegtsam litera nie r@nia sig statystycznie
istotnie na podstawie testu Tuckey'a przy pozioisietnagci o = 0,05.

Oznaczenie zawartéci kofeiny na podstawie spektroskopii NIR
Na wykresie 3. przedstawionéradnione widma z wszystkich probek danego rodzaju

herbaty w zakresie liczb falowych 12500 — 4000'cm
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Wykres 3. Srednie widma absorbancji NIR zmierzone dla napaté@vbat biatych,
zielonych,z6ltych, oolong, czerwonych i czarnych

Nastpnie skorelowano uzyskane widma NIR z oznaczonyawaztgciami kofeiny
przy wykorzystaniu metody UV. W tym celu uzyskaneniki pomiarow widm
absorbancji naparéw herbat poddano analizie gtolvisiadowych (PCA). Wielokrotn
regresg liniowa zastosowano w celu zbudowania modeli @imoajacych oznaczenie
zawartdci kofeiny w herbacie na podstawie widma absorbaié.
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Tabela 2. Parametry statystyczne opisejdopasowanie modeli wielokrotnej regresji
liniowej uzyskanych na podstawie widm absorbantiR N

Btad standardowy
estymacji RMSE
[mg/g herbaty]

12500-4000 crm 0,87 0,75 1,43
6900-6000 cm
i 5000-4000 crit

Wspotczynnik | Wspébtczynnik

aKres ficzb falowyc korelacji R | determinacji R

0,96 0,92 1,26

Analize przeprowadzono na danych uzyskanych w wyniku pmeadzenia analizy
gtéwnych sktadowych (PCA). W tabeli 2 przedstawigamametry statystyczne opigcg
dopasowanie wielokrotnej regres;ji liniowej w cehagnozowania zawarfoi kofeiny.

Wspotczynnik korelacji midzy zawartécig kofeiny a poziomem absorbanciji dla
catego zakresu liczb falowych (12500-4000"3mvynosacy 0,87 swiadczy o istotnej
korelacji zawartéci kofeiny i poziomu absorbancji, natomiast wspgiezk determinacji
mowi o tym,ze w 75% zawartg kofeiny w herbacie jest wyttumaczona przez poziom
absorbancji widm NIR w analizowanym zakresie. Dlalagpzonego zakresu liczb
falowych 6900-6000 cthi 5000-4000 cril uzyskano wyszy wspotczynnik korelacji
miedzy zawartécia kofeiny a poziomem absorbancji wyngsy 0,96. Swiadczy on
0 bardzo istotnej korelacji zawaftd kofeiny i poziomu absorbancji, natomiast
wspoétczynnik determinacji méwi o tynie w 92% zawart@ kofeiny w herbacie jest
wyttumaczona przez poziom absorbancji widm NIR w&jywymienionych pajczonych
zakresach. Nieco #zy wspotczynnik determinacji pogdizy zawartécia kofeiny
a poziomem absorbancji w podczerwieni, wynogz0,86, uzyskali Huck i in. (2005)
analizupc wodne napary kaw. Z kolei wgzy wspotczynniki dereminacji  gdzy
zawartdcig kofeiny a poziomem absorbancji promieniowania KOF®8) uzyskalSinija
I Mishra (2009) analizujc sproszkowamoraz granulowanzielomy herba¢ (instant), co
moze sugerowd iz zudowanie osobnych modeli statystycznych dlany6éh typow
herbat mogtoby poprawich zdolndci prognostyczne.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badatwierdzono, ze zawarté¢ kofeiny
w obrebie poszczegdélnych typow herbat bytazméowana i wbrew powszechnej opinii
nie mana stwierdat, ze herbaty biatle czy zielone charakteryzigie mniejsa jej
zawartdcia niz herbaty czarne czy czerwone. W wyniku przeprowadgo testu
Tukey'a mana stwierdal, ze jedynie zawarkd kofeiny w herbatach oolong
statystycznie istotnie #hita sk od pozostatych, byta zdecydowaniesza. W przypadku

herbaty oolongrednia zawart& kofeiny uksztattowata sina poziomie 3,46 mg/gsti,
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natomiast w przypadku pozostatych herbatsoita si w przedzialerednio od 10,35 do
12,86 mg/g Kci.

Dokonano pomiaru absorbancji NIR prébek naparéowbdeanych. Na podstawie
uzyskanych widm przeprowadzono analigtownych sktadowych (PCA), aby
zredukow@ liczbe¢ zmiennych oraz zastosowano wielokeptregress liniowa (MLR)
w celu zbudowania modelu urdviajgcego szacowanie zawadtd kofeiny w prébkach
herbat oraz ich naparach na podstawie zmierzonyidmwNIR. Uzyskano bardzo
wysokie wspotczynniki korelacji rowne odpowiedni@® oraz 0,96 ngdzy sktadowymi
gtéwnymi (PCA) uzyskanymi odpowiednio dla catychdwi NIR (12500-4000 cil) lub
dla wybranych zakreséw liczb falowych (6900-6000 “cin 5000 — 4000 cif)

a oznaczonymi na podstawie spektroskopii UV zawaeidmi kofeiny w poszczegdlnych
prébkach herbat.

Na podstawie przeprowadzonych badanazna stwierdzi, ze pomiar widm
NIR jest dobg metod, szacowania zawarlo kofeiny w herbatach. Oznaczanie kofeiny
przy wykorzystaniu metody UV jest stosunkowo czasmane gdy nieztkedny jest etap
kilkukrotnej ekstrakcji przy #zyciu np. chloroformu. Przewag pomiaroéw
w podczerwieni jest toziwidma te mana zmierzy bezpdgrednio dla naparéw herbat
Z pominkcie etapu ekstrakcji uzyskig wysolky korelacg z wartgciami uzyskanymi na
podstawie pomiaréw UV. Jest to metoda bardzo szybdmaiewa nie wymaga ekstrakcji
probek herbat chloroformem, sam pomiar widm uzygkdia wodnych naparéow daje
zadowalajce wyniki.

Zrédio finansowania Badania statutowe Wydzial Towaaeestwa Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu nr 51102-3-162
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ROLA SIARKOORGANICZNYCH ZWIAZKOW CZOSNKU (ALLIUM SATIVUM)
W OGRANICZANIU BIODOSTEPNOSCI KADMU Z DIETY

Streszczenie

Czosnek pospolityAllium sativumL.) jest cenion rosling zielarsk, wykazupca
szerokie spektrum wéaiwosci prozdrowotnych, w tym zdoldé do detoksykacii
metali ckzkich. Za farmakologiczne dziatanie czosnku odpowjadgtownie
organiczne zwgzki siarkowe, a ich zawarté zalezy od odmiany i pochodzenia.
W procesie liofilizacji obserwuje siistotrg utrat lotnych zwizkdéw siarkowych,
Zwigzarg z czsciowa eliminacp zapachu, ale rownie ostabieniem dziatania
farmakologicznego. Detoksykacyjne wgawosci czosnku wobec metali gikich
potwierdzono gtéwnie w badaniacim vivo z udzialem gryzoni laboratoryjnych.
W badaniach wiasnych wykazano #iwos¢ zastosowania czosnku jakiaodka
detoksykugcego kadm z wykorzystaniem modein ovo. Wprowadzenie kadmu
w ekstrakcieswiezego czosnku do jaj wyjowych podczas inkubacji ograniczato
negatywne skutki wywotywane przez kadm, analogiezjak podczas stosowania
uznanych substancji protektorowych tj. zredukowaghytation i N-acetylocysteina.
Potwierdzono, ze mechanizm dzialania detoksykacyjnego czosnku naljej
kowalencyjne wijzanie metali przez grupy sulfhydrylowe  zwkow
siarkoorganicznych.

Stowa kluczowe kadm, czosnek, zwkki siarkoorganiczne, dziatanie
antyoksydacyjne

Wprowadzenie

Kadm (Cd) to metal eiki, nie wykazujcy zadnego dziatania fizjologicznego,
ktéry stanowi powszechne zanieczyszczefriedowiskowe, pochodze ze zrddet
przemystowych i rolniczych. Ze wzglu na rosace zastosowanie przemystowe,
m.in. w produkcji baterii kadmowo-niklowych, barvdw i stabilizatorow do
tworzyw sztucznych, pierwiastek ten stwarza reatagrazenie dla zdrowia ludzi
i zwierzgt [Czeczot i Skrzycki, 2010].

Dla populacji niepalcych gtownym zrédtem naraenia na kadm jestywnosc,
a dla palaczy tytoniu — kadm zawarty w dymie tytamym [Kaczyiska i in., 2015].
Wdychanie pytébw kadmowych lub pobieranie gzgkow kadmu drog pokarmovyg
Z raznych zrédetl prowadzi do jego kumulacji w organizmie czieka, poniewa
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metal ten charakteryzuje¢siwyjatkowo diugim okresem biologicznego poéttrwania
(10-30 lat). Mechanizmy toksycznego dziatania kadmwielokierunkowe, a jednym
z nich jest indukcja oraz nasilanie stresu oksyfleago, w szczegolrgi
intensyfikacja proceséw peroksydacji lipidow oraznhibicja enzymow
antyoksydacyjnych [Rani i in., 2014]. Ekspozycjak#e chroniczna, na zwzki
kadmu sprzyja wyspowaniu nowotworéw ptuc, nerek, prostaty i pier€izgczot

i Skrzycki 2010; Rani i in., 2014].

Rosmyca ekspozycja na kadm sprawie, wchz poszukiwane gefektywne metody
detoksykacji nie powodage skutkow ubocznych. Toksyczgokadmu obecnego
w diecie mae by ograniczana przez zastosowanie odpowiedniej sfiiate
zywieniowej, polegajcej na wzbogaceniu diety w skiadniki, ktore gwgc jony
kadmowe zwikszap jego wydalanie z organizmu i ograniczajegatywne skutki
jego dziatania. W ostatnich latach w licznych badah testowano skutecz§to
sktadnikéw czosnku zwyczajnegdil{ium sativumL.) jako substancji ochronnej
w warunkach nargenia organizmdéw na kadm.

Bioaktywne zwiazki czosnku pospolitego

Czosnek zwyczajny (pospolity)Allium sativum L.) jest popularg rosling,
stosowap w wielu czsciach swiata zaréwno w celach kulinarnych, jak
i terapeutycznych [Corzo-Martinez i in., 2007; Bkpc2010]. Jest on jedn
z najstarszych &hn leczniczych, a take istotnym sktadnikiem diety
srédziemnomorskiej oraz popularmprzypravg w Azji, Afryce i Europie [Tsai i in.,
2012]. Czosnek zawiera ponad 2000 aktywnych bialogie substanciji, a é6d nich
specyficzne lotne, rozpuszczalne w wodzie i olejwigzki siarkoorganiczne,
odpowiedzialne za charakterystyczny ,czosnkowy” adp [Kwiecig, 2008].
W skiad cebuli czosnku wchoglprzede wszystkim gglowodany (ok. 35%), biatka
(6%), sladowe ilaci ttuszczu (0,5%) i wiele cennych sktadnikéw mialerych (potas,
wap, fosfor, magnezzelazo, cynk, mangan oraz siarka) oraz witamin (80-mg%,
z grupy B orazp-karoten) [xugan, 2013]. Czosnek zawiera réwniétosterole,
olejki aromatyczne, polifenole, enzymy peroksygazraz kwasy organiczne
[Kwiecien, 2008].

Specyficznie wysoka zawak® siarki (ok. 0,2% sw. m.) jest zwizana
z wystpowaniem tioaminokwasow, ktore pod wpltywem obrébkechanicznej
i termicznej generaj ponad 30 pochodnych siarkoorganicznych ozzi@owanej
bioaktywndaci [Kwiecien, 2008; Majewski, 2014]. Organiczne z&ki siarki
W nienaruszonym gbku czosnku to gtéwnie unikalne bezzapachowe nikbiee
aminokwasy — sulfotlenki S-alk(en)ylo-L-cysteiny @wm gtéwnie allina — ok. 1%
$w. m. oraz metiina, propiina i isoallina wgpujace w mniejszych ilosciach) oraz
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dipeptydyy-glutamylo-S-alk(en)ylo-L-cysteiny (0,5-1,6%w. m.) [Kwieciei, 2008].
W wyniku uszkodzenia gbka czosnku Aucie, miadzenie, itp.) allina ulega
enzymatycznemu przeksztatceniu do allicyny (tiasidih diallilowy) w obecnéci
allinazy (EC 4.4.1.4). Allicyna jest niestabilnymroguktem pérednim i jw
w temperaturze pokojowej ulega powolnemu rozkladokibrego produktami as
disulfid diallilowy (66%), sulfid diallilowy (14%) trisulfid diallilowy (9%), a nawet
dwutlenek siarki [Lawson, 1998; Kwiedig 2008]. Proces degradacji allicyny
i pozostatych zwgzkéw siarki przebiega z wksz szybkdcia i prowadzi do
powstania nowych pochodnych — winyloditiin i ajo@ndKonsekwengj ztozonego
mechanizmu degradacji prekursoréw tioaminokwasowyaieznego od warunkéw
przetwarzania, jest odmienny profil zwgkow siarkoorganicznych w produktach
~czosnkowych”, dosfpnych na rynkuswieze cebule zawierajgtownie alliirg, olejek
eteryczny — disulfid allilowy (DAS), disulfid dialbwy (DADS) i trisulfid diallilowy
(DATS), podczas gdy macerat oleju — gtéwnie wingl8-ditiing, winylo-1,2-ditiire,
E-ajoen i Z-ajoen [Kwieci@ 2008; Khar i in., 2011; Majewski, 2014]. Zany
przebieg procesu degradacji prekursorow siarkodcgagch generuje problemy
analityczne podczas jakdowego i ilgciowego oznaczania zwEkOw
siarkoorganicznych w czosnku. Ze wggli na temperatgranalizy GC, gtdwnymi
identyfikowanymi  zwjzkami @ produkty rozpadu allicyny (polisiarczki
i winyloditiiny), podczas gdy za pomgc HPLC — w wiekszym stopniu
alk(en)ylosulfotlenki, przy czym ze waglu na niestabilni® produktéw degradacji
oznaczenia wymagajwielu powtérzé [Block, 2010].

Wplyw odmiany i pochodzenia na sktad chemiczny czoku

Czosnek pospolity uprawiany wzaidych regionach geograficznych charakteryzuje
sie zraznicowanym sktadem chemicznym, gtownie pod wdgim zawartéci
sktadnikbw biologicznie czynnych, co skutkuje odmigmi wiasciwosciami
prozdrowotnymi [Gorinstein i in., 2005; MajewskiQ24; Ciuba i in., 2016]. Wptyw
odmiany, pochodzenia, warunkow klimatycznych, azéak&nic w procedurach
analitycznych sprawiaze wyniki bada s3 trudne do poréwnania. W badaniach
wilasnych [xugan, 2013] wykazano istotnie wgzg catkowily zawart@¢ siarki
(i innych sktadnikbw mineralnych) w ozimej odmianiezosnku (Harng w
poréwnaniu do jarej (Jarus), odpowiednio 0,21 i40¢1 Wyniki te znajduy
potwierdzenie w badaniach innych autoréw [Beatw.,i 2011; Ciuba i in., 2016].

W ostatnich latach wiele kontrowersji dotyczy jakibczosnku importowanego
z Chin, ktéry pojawit sj na rynku w konkurencyjnej cenie do produktu kragow.
W powszechnej opinii jest on uwany za mniej zdrowy, ale nie znajduje to
potwierdzenia w dogpnych wynikach bada Zaley chinskiego czosnku jest diszy
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okres przechowywania,¢bacy wynikiem powolnego kietkowania. Podejrzewa si
wiec, ze produkt jest utrwalony chemicznie lub radiacyjnée mae by zwigzane

Zz obnizeniem jakdéci (degradacja biatek i witamin, powstanie wolnyeidnikéw).
Przeprowadzone badania poréwnawcze polskiego riskhlgégo czosnku poddanego
napromieniowaniu dawk150 KGy, nie dostarczyly dowodu na powtérne utemndd
czosnku chiskiego 8§ metod, mimo, ze do oceny skutkdw napromieniowania
zastosowano bardzo cauhetod fotochemiluminescencyjnwyznaczania potencjatu
przeciwutleniagcego [Dxugan i in., 2011a]. Podobnie, wyniki analizy por@wczej
polskich odmian czosnku (Jarus i Ha¥ha odmian chiskiego czosnku dogbnych

w handlu (odmiana nieznana, bialy i czerwony) wyltgizze zawarté¢ polifenoli,
sktadnikbw mineralnych i aktywrdé antyoksydacyjna byly wasze w przypadku
czosnku krajowego, chociabserwowane tice nie byly istotne (P>0,05). Czosnek
krajowy okazat si bardziej zanieczyszczony kadmeni gzosnek chiski. Ponadto,
najwyzsza zawart@é zwigzkdw siarkoorganicznych stwierdzono w polskim cZasn
ozimym i chiskim biatym. Obie odmiany wykazywaly podapnaktywnaé
antybakteryjys wobec 6 badanych szczepow bakteriiz{igan, 2013]. Podobne
wyniki uzyskata Matysiak i in. [2015], wykazig lepsze zdolni do wygaszania
wolnych rodnikow DPPHe i ABTSe+ w przypadku wodnegéstraktu z czosnku
chinskiego, ktory wpltywat na hamownie wzrostu gaoy Saccharomyces cerevisiae
podczas gdy ekstrakt z czosnku polskiego nie wylkatyakiego dziatania.

W procesie liofilizacji zawart@ zwiazkéw siarkowych drastycznie spada, przy
zachowaniu pozostatych sktadnikbw mineralnychzgyBan, 2013]. W profilu
zwigzkdéw siarkowych ekstraktu czosnku liofilizowanegtezalenie od odmiany,
obserwowano zmiany jakoiowe i ilosciowe. Czosnek liofilizowany wykazywat
rowniez znacznie stabsze wdawosci antyoksydacyjne i dziatanie antybakteryjne
[Dzugan, 2013]. Podobne wyniki uzyskali Gorinstein.i[2005], ktérzy obserwowali
niekorzystne zmiany zwikow bioaktywnych, biatek i zawaroi przeciwutleniaczy
w probkach czosnku polskiego, ukiskiego i izraelskiego poddanych obrébce
termicznej (gotowanie).

Wiasciwosci lecznicze czosnku
Czosnek pospolity to jedna z najlepiej zbadanyctimazielarskich. Tradycyjnie
stosowany jest w leczeniu infekcji, przelzienia, cukrzycy, choréb serca i wielu
innych zaburzé& [Swiderski i in., 2007; Marciniec i Wiodarczyk-Marcet, 2008;
Deresse, 2010; ¢dzia, 2010; Omar i Al-Wabel, 2010]. Najw@ejszym sktadnikiem
leczniczym czosnku jest allicyna, substancja, ktfgat uznawana za silniejszy
antybiotyk ng penicylina lub tetracyklina. Ponadto, czosnek mawiinne skladniki
bioaktywne, tj. pierwiastkisladowe (Zn, Mn, Cu, Se i 1), glikozydy steroidowe,
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lektyny, prostaglandyny, fruktany, adenozyflawonoidy i fenole [Omar i Al-Wabel,

2010]. Biologiczn i farmakologiczi role tych sktadnikéw czosnku badano przez

kilka dzieskcioleci [Fenwick i Hanley, 1985; Corzo-Martinezn.j 2007; Tsai i in.,

2012], wskazujc trzy gtéwne witaciwosci lecznicze:

O aktywna¢  przeciwdrobnoustrojosy za  ktég  odpowiadai  zwigzKi
siarkoorganiczne,

O aktywna¢ przeciwutleniagca — synergiczne | addytywne dzialanie
przeciwutleniaczy obecnych w czosnku tj. geki siarki, flawonoidy i niezbdne
mikroelementy,

O aktywnaé  przeciwnowotworowy i antymutagenym — dziatanie zwjzkéw
zawierajcych siarlke (DADS, ajoen) [Tsai i in., 2012].

Nalezy pamktaé, ze mimo tak wielu pozytywnych efektéw prozdrowotnych
nadmierne spigycie czosnku meze by niekorzystne dla zdrowia. Oprocz
nieprzyjemnego zapachu, wyczuwalnego w oddechu dzmfapcego s¢ z ciala,
moze on powodowa niepazadane efekty uboczne, takie jak zaburzemégdkowe,
reakcje alergiczne i wewirzne krawawienia. Efekty tegsbardzo zrénicowane
osobniczo [Kwiecige, 2008].

Detoksykacyjne dziatanie czosnku wobec metali gikich

Przeprowadzone w ostatnich latach badania wykazaty, ekstrakt czosnku
znacznie zmniejsza gromadzenie sietali cezkich w réznych tkankach, co wskazuje
na jego potencjalne terapeutyczne zastosowanie etokslykacji metali @izkich
w organizmie [Massadeh i in., 2007; Sharma i Q1@ EIl-Sayyad i in., 2010;
Mansoub, 2011]. W oparciu o eksperymeniyg vivo z udzialem gryzoni
laboratoryjnych, w ktérych stosowano pojedynczeyste chemicznie substancje
(DADS, ajoen), ochronny wplyw czosnku przypisanoigakom siarkoorganicznym
[Lawal i Ellis, 2011; Ponnusamy i Pari, 2011]. Nimozna jednak pomigt
korzystnego dziatania dodatkowych skiadnikéw czasnk&réd nich niezbdnych
metali $ladowych. W oparciu o dagine wyniki dotyczace badéa antagonizmow
niektérych biopierwiastkéw, zaleca ¢si suplementagj cynkiem i wapniem
w warunkach nargenia na kadm [Culliane i in., 2009;zDgan i in., 2012].

Kadm wykazuje toksyczrié wytgcznie w formie zjonizowanej, dlatego
podstawowym mechanizmem detoksykacji kadmu na mozokomorkowym jest
jego unieszkodliwianie z udziatem niskasteczkowych przeciwutleniaczy
i metalotioneiny. Wykazanage glutation (GSH) i N-acetylocysteina (NAC, prekurs
GSH), mog ograniczé hepatotoksyczny i nefrotoksyczny efekt dziatanadmu
[Adamis, 2009; Wang i in., 2009]. Ochronne dziaganzosnku wobec kadmu zostato
dobrze udokumentowane w badaniah vitro i in vivo, zaréwno z udziatem
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surowego ekstraktu czosnkowego lub przetworzonyuyktow na bazie czosnku,
jak tez pojedynczych zwjizkdédw siarkoorganicznych, Mechanizm interakcji gci

pozostaje w sferze balaWskazuje g na pohczony efekt chelatowania metali,
zmniejszenie wchianiania w przewodzieotadkowo-jelitowym i zwekszanie

wydalania kadmu z organizmu [Boonpeng i in., 204ddleeb i Shaukat, 2018].

Badania ochronnego dziatania czosnku wobec kadmu warunkach modelu in
ovo

Zarodek kurzy jest dobrze znanym modelem biologrozn stosowanym
w badaniach toksykologicznych i farmaceutycznychowmie ze wzgidu na
dostpnas¢ i niskie koszty eksperymentu [Vargas i in., 2007gjo zapewnia
wszystkie sktadniki ogdywcze niezbdne dla wzrostu i rozwoju zarodka, co stwarza
doskonaly scenariusz do testowania wplywu czynnikbéwgzogennych
wprowadzanych metad iniekcji do jaja, znanego jako technikain, ovd),
Z ograniczeniem uwarunkowa srodowiskowych, genetycznych, wplywu diety
i sezonu. Podanie ksenobiotyku do biatka jaja odpde pobraniu toksyny drag
pokarmow (zarodek potyka biatko w catoi), a rownoczénie mazna wprowadzé
do jaja substancje protektorowe. Ocena wplywu c#gmmoksycznego jest nibwa
na r&nych etapach rozwoju zarodka, z zastosowaniem romgsnych analiz
wynikow legu i makroskopowych wad rozwojowych, jakztanaliz histologicznych
i molekularnych wy¢zonych piskat.

Detoksykacyjne dziatanie czosnku wobec kadmu wykaz@o raz pierwszy
z wykorzystaniem modeluif ovd z zastosowaniem dawki 6 pg €hajo
wprowadzonej w 4 dniu inkubacji filgan, 2013], a ostatnio dawki 1,5 pg*Qdjo
podanej w 7 dobie [Andleeb i Shaukat, 2018]. W dimdaniach wykazanaze
rébwnoczesna iniekcja kadmu i ekstraktu czosnku gep wyniki kgu, parametry
morfologiczne i biochemiczne wytonych kurcat. W badaniach wtasnych lepsz
efektywna¢ obserwowano w przypadku polskiego czosnku zimoweigobiatego
czosnku chiskiego [Drugan, 2013]. Ponadto, stabsze dziatanie kompensacyj
obserwowano stosaf ekstrakt czosnku liofilizowanego. Wykazanage efekt
ochronny czosnku byt poréwnywalny z dziataniem ugrah sSrodkéw chelatujcych
kadm — N-acetylocystein glutationem [xugan, 2013].

Whnioski
Czosnek zwyczajny me by efektywnymsrodkiem ograniczagcym negatywne
skutki naraenia organizmu na kadm. Dziatanie ochronne gzame jest
z wystpowaniem w czosnku zwikow siarkoorganicznych (sulfidowych), ktére m.
in. ograniczag biodostpnas¢ kadmu.
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Wydziat Biotechnologii i Nauk &ywnasci, Politechnika t6dzka w todzi

BIOAKTYWNE SUBSTANCJE POCHODZENIA ROSLINNEGO W KONSERWACJI
| STABILIZACJI ZYWNOSCI

Wprowadzenie

Olejki eteryczne i ekstrakty g¢bnne od wiekow bytyswiadomie uywane przez
czlowieka do aromatyzowania i stabilizagywnosci oraz kosmetykdw oraz jako
farmaceutyki. Zrodta historyczne dokumentuj zarébwno sposob pozyskiwania
olejkbw eterycznych, jak i ich zastosowanie w Ird#ig5000 p.n.e.), Mezopotamii
i Grecji (3000 p.n.e.) juw czasach staggtnych [Schmidt, 2010]. Olejki eteryczne
i ekstrakty rdlinne wspébtczénie ciesza sie niestabmca popularndcia, jako
naturalne, nietoksyczne w dawkach akceptowalnychamoleptycznie, przyjazne
srodowisku i biodegradowalne sktadniki produktéw speczych. Zastosowanie
substancji pochodzenia naturalnego w  produkcgywnosci  w  skali
wielkoprzemystowej nie jest proste. Podstawowym bpemem jest brak
powtarzalnego,scisle zdefiniowanego skladu chemicznego olejkow i elgdw
roslinnych r&nych partii surowca, co stwarza ryzyko braku powddmasci cech
organoleptycznych produktu #oowego. Jednale, silnym argumentem jest
mozliwosé wytworzenia unikatowego produktu sygnowanego etigkinaturalny”,
czy ,ekologiczny”, co skutkuje wzmmmnym zainteresowaniem i wzrostem akceptacji
klienta. Aktywne biologicznie substancje pochodzenaturalnego, oprocz funkcji
aromatyzujcej, ze wzgddu na wiasnéci przeciwdrobnoustrojowe, magstanowé
element uktadu konserwygego. Celem opracowania jest przedstawienielimosci
wykorzystania olejkow eterycznych i ekstraktow slhenych do stabilizacji
mikrobiologicznejzywnosci.

Olejki eteryczne jako surowiec w produkcjizywnosci

Miara zainteresowania olejkami eterycznymia sliczne prace nad ich
pozyskiwaniem oraz poszukiwanie nowyclkrodet surowca rdinnego o
wyrozniajacym sk profilu zapachowym. Uznaje i ze spadrod ponad 3000
scharakteryzowanych olejkbéw eterycznych, jedna dgi@ jest wykorzystywana
komercyjnie [Bakkali i in. 2008; Raut i Karuppay#015]. Olejki eteryczne definiuje
si¢ jako wielosktadnikowe, nierozpuszczalne w wodziesmaniny lotnych, wtérnych
metabolitéow rélin. Definicja ta nie jest w peini akceptowana prz@odowisko
naukowe, gdy nie uwzgkdnia wszystkich cech charakterystycznych tych sarmgt
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[Dima i Dima, 2015]. Ze wzgdu na komercyjne wykorzystanie olejkow, za
obowigzujacg przyjmuje sé definicje International Standards Organization (ISO),
limitujgcg sposoby ich pozyskiwania [ISO 9235:2013] do destyl materiatu
roslinnego z pag wodma, metody hydrodestylacji, suchdestylacg, czy ttoczenie na
zimno. Dopuszczane gstakze r&ne metody przetwarzania tak pozyskiwanych
olejkéw eterycznych. Poniewalejki mogy zawiera& od kilkudzies¢ciu do kilkuset
zwigzkdw [Kalemba i Kunicka, 2003; Bakkali i in. 2008¢h standaryzacja opierasi
na wypetnieniu ram specyfikacji, ustalonej dla kmtkych, najcgsciej stosowanych
olejkow, uwzgédniajgcych ich unikatowy profil chemiczny. Zgodnie z nami
miedzynarodowymi I1SO i Farmakope Europejsk taka specyfikacja powinna
obejmowd: pochodzenie botaniczne i wtagebdfizykochemiczne olejku, jego sktad
chemiczny obejmuagcy grupy chemiczne sktadnikow podany w procent&bingzowe
sktadniki wyliczonych grup chemicznych, obeéaosktadnikow sladowych lub
stezenie skiladnikédw niezdefiniowanych [Smith i in., Z)0 Miernikiem jakaci
olejku jest zawart& (zwykle podana jako zakres w %) sktadnikow twaaszch
charakterystyczny profil chemiczny olejku. Roczniea potrzeby przemystu
wytwarza s¢ okoto 40 000-60 000 ton olejkow eterycznych, ocexeanej wartéci
rynkowej 700 miliondw dolaréw amerykakich [Burt, 2004; Dima i Dima, 2015].

Czy olejki eteryczne i ekstrakty raslinne sa bezpieczne?

Rosliny oraz substancje pozyskiwane zslno stanowy integralm czes¢ zycia
ludzi, a ich zastosowaniag swynikiem oceny empirycznej. Teorie uzasadsgiaj
bezpieczastwo stosowania olejkbw eterycznych opieraiec na ich historycznie
udowodnionym, ditugotrwatymayciu oraz naturalnej limitacji dawki warunkowanej
cechami sensorycznymi [Dima i Dima, 2015]. Ameny$lea komisja Food and Drug
Administration (FDA), biogc pod uwag te aspekty historyczne, uznata 172 olejki
eteryczne jako bezpieczne dodatki davnosci, nadagc im status GRAS (generally
recognized as safe) [FDA Essential oil gras 1i®98]. Nie zaprzestano jednak bada
sktadu chemicznego olejkow, ani badaksykologicznych. Zaréwno FDA, jak i inne
organizacje midzynarodowe takie jak: Komisja Kodekswywnosciowego
FAO/WHO, Flavor and Extract Manufactures AssociatiFEMA), International
Organization of Flavor Industries (IOFIl), czy Coilnof Europe (CoE) zalecagj
przestrzeganie standardéw zebranycRedex Alimentarius Food Chemical Codex.
Ustalono protokoty analiz chemicznych i toksykolomnych oraz zasady dobrej
praktyki przetwarzania #in aromatycznych i olejkow eterycznych. Ponadto,
ustalono ildciowe zakresy maksymalnej i minimalnej zawacio gtéwnych
sktadnikow olejkow eterycznych. Ustanowiono trzyasy toksyczngci sktadnikow
olejkéw eterycznych. Pierwsza klasa toksycmmo zawiera skiadniki o niskiej
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toksyczndci, nie wymagajce specjalnych bada gdzie dla 5% populacji (piy
percentyl) nie stwierdzono negatywnych skutkéw @hserved effect level — NOEL)
dawki 3,0 mg/kg dziennie. Analogicznie, druga klataksycznéci obejmuje
sktadniki klasyfikowane jako NOEL w dawce 0,91 mm/Kziennie, natomiast do
trzeciej klasy toksyczrioi zalicza s¢ sktadniki o znacacej toksycznéci — NOEL
0,15 mg/kg dziennie dla gtiego percentylu populacji. Niezdefiniowane sktadnik
olejkéw eterycznych grupowane sv trzeciej klasie toksyczsoi [Adams i Taylor,
2010; Dima i Dima, 2015]. Gsto cytowanym w literaturze przyktadem jest
stosowany powszechnie w przeitey spaywczym olejek kolendry, zaliczany do
pierwszej klasy toksyczrioi. Zakres bezpiecznych spovanych dzienne dawek dla
tego olejku jest szeroki i wynosi od 0,3624 mg mB0604 mg/kg (wedtug FEMA)
do 2,9476 mg lub 0,0478 mg/kg (wedtug National Asag of Science) [Burdock
i Carabin, 2009; Dima i Dima, 2015]. W opraciu o twgzne FEMA ustalono
maksymalne iléci olejku kolendrowego, ktére magby¢ stosowane w produkcji
zywnosci. Do produktow mgsnych olejek kolendrowy me by dodawany w iléci
68,47 ppm, napojoéw alkoholowych — 8,94 ppm, piecayw62,06 ppm, mé@nych
produktéw mlecznych — 47,35 ppm, gumy #deia — 6,62 ppm [Burdock i Carabin,
2009]. Niektore skiadniki olejkbéw eterycznych, ngarwakrol, karwon, aldehyd
cynamonowy, cytralp-cymen, eugenol, limonen, linalol, wanilina, mentotymol

w krajach Unii Europejskiej uznawane ga bezpieczne [Hyldgaard i in., 2012;
Demyttenaere i Recent, 2010].

W Polsce, zgodnie z oboydujagcym Rozporzdzeniem Ministra Zdrowia z dnia 22
listopada 2010 r. w sprawie dozwolonych substasheflatkowych (Dz.U. 2010 nr 232
poz. 1525) z p#niejszymi zmianami, olejki eteryczne nie zostatlysagzegolnione
jako dodatki dozywnosci [Ministerstwo Zdrowia, 2010]. Obecnie, w krajathii
Europejskiej nowy dodatek dazywnosci moze by wprowadzony w skali
przemystowej po uzyskaniu pozytywnej opinii Komigjiropejskiej EFSA (European
Food Safety Authority). Bezpiecastwo proponowanej jako dodatek dgwnosci
substancji powinno kY udokumentowane w konkretnym jej zastosowaniu
(http://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/addsivem). Poza Uai Europejsk, np.

w Chinach, opinie dopuszcaagp nowe dodatki daywnaosci wydaje agenda ggowa
CFAA (China Food Additives Association) (http://wwsfaa.cn/english.htm) [Hintz
iin., 2015].

Inne uwarunkowania zastosowania olejkéw eterycznyckv konserwacji zywnosci
Substancja petaca funkcg stabilizatora i konserwantazywnosci powinna
spetni& nastpujace kryteria: (i) wykazywé& szerokie spektrum dziatania
przeciwutleniagcego i przeciwdrobnoustrojowego, (ii) nie powinnawodowa
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antybiotykoopornéci  drobnoustrojow, (iii) powinna ky bezpieczna dla
konsumentéw, (iv) powszechnie akceptowana przezskoentéw, (v) tania
i dostpna dla producentowywnosci [Calo i in., 2015; Callaway i in., 2011].
Przewag substancji pochodzeniastomnego nad konserwantami syntetycznymi jest
akceptacja konsumentow, bezpietst®o w stosowanych dawkach, dgstcs¢ oraz
fakt, ze drobnustroje nie nabywajna nie oporngci. Poniewa wtdérne metabolity
roslin stanowi element systemu obronnego przed fitopatogenamaktpeznie
wszystkie olejki eteryczne i ekstrakty shone wykazuj dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe, przy czym spektrum tego aldmiia jest bardzo
zroznicowane.
Skutecznéé bodjcza wobec drobnoustrojow zaje przede wszystkim od sktadu
jakosciowego i ilgsciowego substancji oraz jej ¢genia w matrycy zywnosci.
Hydrofobowa¢ sktadnikéw olejkow eterycznych i ekstraktéwslionych ogranicza
ich dyfuzg w zywnosci. Ponadto, obrenie skuteczniwi przeciwdrobnoustrojowej
moze by wynikiem interakcji ze sktadnikami matrygywnosci, takimi jak, ttuszcze,
skrobia czy biatka [Burt, 2004; RattanachaikunsoporPhumkhachorn, 2010;
Hyldgaard i in., 2012;]. Do czynnikow istotnie wymajacych na aktywn&
przeciwdrobnoustrojow zalicza s aktywnagé enzymoéw matrycy, aktywrsé wody,
pH, temperatur oraz liczle drobnoustrojow zanieczyszczaych [Kalemba i
Kunicka, 2003; Hyldgaard i in., 2012; Calo i inQ15]. W rezultacie, olejki eteryczne
I ekstrakty rdlinne w warunkachn vitro zwykle wykazuy aktywnd¢ w znacznie
nizszych s¢zeniach nk w matrycachzywnosci. Najnizsze s¢zenie olejkéw konieczne
do zahamowania wzrostu drobnoustrojow w matriypynosci moze by ponad 1000-
krotnie wyzsze, nk w warunkach modelowych w badaniagh vitro [Burt, 2004;
Bakkali i in., 2008]. Skal tych r&nic pokazug badania Gill i in. (2002) prowadzone
dla olejku kolendry. Pomimoze olejek ten w warunkacln vitro wykazywat
zZnacace dziatanie przeciWisteria monocytogenes stzeniu 0,018%, to stosowany
do konserwacji szynki w steniu 6% nie hamowat rozwoju tych bakterii. Zawaéto
olejkow eterycznych akceptowana sensoryczniezyatal jego rodzaju, ale zwykle
nie przekracza 1% vwywnosci. Wysokie s¢zenie olejku skutkuje ograniczeniem jego
zastosowania wyktznie do zywnosci mocno przyprawianej, gdzie i ilosé
przypraw jest naturaincechy produktu.
Dla zwickszenia aktywn¢ri olejkow eterycznych stosuje esidodatkowe zabiegi.
Obnizenie pH zywnosci powoduje zwgkszenie ich rozpuszczalfm i stabilngci.
Zaleca st takze zwikszenie zawartei soli, czy obntenie temperatury
przechowywaniaywnaosci [Burt, 2004; Friedly i in., 2009; Calo i in., 28]. Zabiegi
te jednak nie kompensukonieczndci stosowania olejkow eterycznych i esktraktéw
roslinnych w wysokich sfzeniach. Skutecznstratega wydaje s¢ by¢ wprowadzanie
187



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

olejkbw eterycznych do opakowaaktywnych, czy wnoszenie ich do produktow
w formie mikrokapsutek.

Substancje pochodzenia naturalnego jako sktadnikimakowan aktywnych

Efekt niekorzystnych zmian organoleptycznycltywnosci moze by
zminimalizowany przez wprowadzenie olejkéw eteryaAni ekstraktow réinnych
do aktywnych opakowa przeciwmikrobiologicznych. Opakowanie aktywne
wykazuje interakcje z produktem, ograniegzaj procesy utleniania i rozwdj
drobnoustrojow, co skutkuje wydtaniem okresu trwakei produktu. Aktywne
biologicznie substancje §linne stanowi integralny sktadnik materialu opakowania,
badz s3 unieruchamiane na #oikach i wprowadzane w osobnych saszetkach, a ich
stopniowe uwalnianie spowalnia proces psucia prad{Ribeiro-Santos i in., 2017a;
Ribeiro-Santos i in., 2017b].
W technologii opakowa aktywnych stosuje sifilmy i powloki, w tym jadalne
i niejadalne. Filmy i powloki jadalne wykonang sa bazie polisacharydéw (np.
chitozan, alginiany, karagen) i biatek (npelatyna, kazeinian sodu, biatka soi)
[Atares i Chiralt, 2016; Ribeiro-Santos i in., 2@17 Filmy stanows osobno
wytworzone cienkie arkusze, nanoszone na produkb japakowanie, 4z tez
stosowane do przektadania warstw produktu. Powhaltomiast $ nanoszone cienk
warstwg bezpdrednio na produkt podczas jego wytwarzania [Kroch2®02].
Poniewa olejki eteryczne i ekstrakty $bnne stanowd integralny sktadnik
chemiczny filméw czy powtok, oddziakujz polimerem i plastyfikatorem. Uwalnianie
ich aktywnych skfadnikow zaky od wielu czynnikéw, takich jak: oddziatywania
elektrostatyczne z t@wuchami polimerow, énienie osmotyczne, zmiany strukturalne,
pH, temperatura, aktywdé wody, skfad atmosfery opakowania [Avila-Sosa i, in.
2012]. Stwierdzono,ze dla zachowania odpowiedniej trwsto i utrzymania
korzystnego profilu smakowo-zapachowego, potrzehacznie mniejszych ikei
olejkéw eterycznych wnoszonych w formie filmow ivalok jadalnych w poréwnaniu
z ich iloscia dodawan bezpdrednio do produktu [Atares i Chiralt, 2016; Ponaa.|
2008]. W ostatnich latach prowadzi¢sintensywne prace nad zastosowaniem, do
konserwacjizywnosci, jadalnych filméw i powtok z dodatkiem olejkéwesycznych.
Badania z wjczeniem naturalnie zanieczyszczonych mikrobiologiez kydz
kontaminowanych, matryc owocow, warzyw, serowgsai i ryb [Perdones i in.,
2012; Otero i in., 2014; Wu i in., 2014; Salvia-Jilo i in., 2015], dowodz
uzyteczndci tej technologii. W Tabeli 1 przedstawiono przytty bada aktywndaci
przeciwdrobnoustrojowej filméw i powtok w matrycagywnosci.
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Tabela 1. Przyktady badaaktywndci przeciwdrobnoustrojowej filméw i powtok
zawierajcych substancje pochodzeniglimonego w matrycactkywnosci

Matryca ﬁlbe}g;oe;eléé%zn?z Drobnoustroje Produkt Literatura
oreqano Penicilliumsp. iz7a Botre i in.,
9 Staphylococcus aureus P 2009
trawy cytrynowe;j Escherichia coli jabtka TruS'iflillc\)“iai-n
Alginian* y eytry ! bakterie psychrofilne J J2015 N
cynamonowy, Salmonella enteritidis Raybaudi-
imbirowy, trawy ogolna liczba bakterii melon Massilia i
cytrynowej liczba dradzy i plesni in., 2008
L . Perdones i
cytrynowy Botrytis cinerea truskawki in., 2012
Chitozan* ogolna liczba Sanchez-
bergamotkowy drobnoustrojow winigrona Gonzélez i
drozdze i plenie in., 2011
Polietylen o . _ . .
malej gstaici Ilnalc_JoI E_sche_rltha coli ser Cheddat S_uppakul i
(LDPE) chawikol Listeria innocua in., 2008
Metyloceluloza oregano/t_ra_wy
. cytrynowej/ziela . .
: angielskiego Listeria monocytogenes swieze Takala i in
polikaprolakton . Escherichia coli v
oS galki . . brokuty 2013
/alginian . Salmonellatyphimurium
(PCL/ALG) muszkatatowej/trawy
cytrynowej/cytral
Polipropylen
i(PP)’ polietylen oregano Escherichia coli ser owczy Otero i in.,
poli(tereftalane O157:H7 2014
tylenu) (PET)
Biatka soi* oregano Pseudomonasp. wotowina Emiroglu i
tymiankowy Staphylococcusp. mielona in., 2010
Biatka Ps?lljdolr_nogast;)). Kterii towi Zinoviadou i
serwatki* oregano ogolna liczba bakterii wotowina in. 2009
bakterie mlekowe B

f:rlagna skory c r?;en?c?rr\]gw ogolna liczba Kar Wu iin.,

b * yham y drobnoustrojow P 2014
srebrnego anyzowy
Zelatyna* Pseudomonasp. Gobmez-
. Ly Enterobacteriaceae -
zelatyna/ gozdzikowy SIna liczba bakterii dorsz Estacai in.,
chitozan ogolna liczba bakteril 2010

bakterie mlekowe

*filmy i powtoki jadalne

Kapsutkowanie olejkow eterycznych i ekstraktowslmonych stanowi koleja
technolog¢, umazliwiajaca ich wprowadzanie daywnosci, z zachowaniem walorow
organoleptycznych produktéw. Substancje czynneajpsiptaszczone polimerami,
tworzac kapsutki o rozmiarach 1-100Qum (mikrokapsutki) lub 1-100 nm
(nanokapsutki). Te ostatni@ sajczsciej wykorzystywane w przendie spaywczym
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[Ribeiro-Santos i in., 2017]. ¥v6d polimeréw stosowanych do zamykania olejkow
eterycznych zwykle spotykaespolietylen, weglowodany (skobia, celuloza, chitozan),
biatka (kazeina, albuminaselatyna), tluszcze (kwasy ttuszczowe, woski, pauafi
i gumy (alginiany, karagenian, guma arabska) [D&/&Si in., 2014]. Technika

kapsutkowania zwiksza stabilné¢ olejkéw eterycznych i zapobiega ich
fotooksydacji, pozwalag na zachowanie witaséa przeciwdrobnoustrojowych
[Shamaei i in., 2017]. Olejki zamkste w nanokapsutkach, ze wegdl na

zZwiekszenie stosunku powierzchni do efiofci, charakteryzy sie wieksz
biodostpnaicia. Przyktadem wzmocnienia dziatania olejku jest vetraktywndgci
olejku mictowego, w formie kapsutek w nameu chitozan-kwas cynamonowy,
wobec toksynotwaérczych pdei Aspergillus flavugBeyki i in., 2014].

Podsumowanie

Olejki eteryczne i ekstrakty ¢bnne, oprdocz funkcji aromatyzagych, mog petnic
role naturalnych konserwantow. Stosowanie tych subg§itajako dodatku do
zywnosci w skzeniach akceptowanych sensorycznie nie zabezpieezmak
stabilngci mikrobiologicznej produktu. Projektowanie systasn konserwujcych
taczacych substancje pochodzenia naturalnego i konsdywsyntetyczne, pozwala
znacaco obniy¢ stezenie tych ostatnich. Trendem ostatnich lat jestcadnie
olejkbw eterycznych do aktywnych opakaw@rzeciwmikrobiologicznych, a folie
i powloki inkorporowane olejkami eterycznymi spejai funcje konserwujce
z zachowaniem profilu sensorycznego produktéw. Nectmologie otwieraj
szerokie maliwosci wprowadzania olejkéw eterycznych do matryc mgpeczych,
a nanokapsutki olejkow wykazujysolks aktywnas¢ przeciwdrobnoustrojogv
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CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF TRADITIONAL AND
NOVEL FERMENTED VEGETABLES

Abstract

The objective of this study was to compare the dbhamcomposition and
antioxidant activity of traditional (white cabbagehole cucumber, cucumber puree),
not well known (red cabbage) and novel (beetroaméto puree) fermented
vegetables. In lyophilized material the basic cleahicomposition and carotenoids
content were determined. The content of total pléymwls, anthocyanins and
antioxidant activity were measured spectrophotoivaity in extracts. The study
confirmed the differences in chemical compositidriraditional and novel fermented
vegetables. The all fermented vegetables were ctearaed by the highest content of
total carbohydrates. Anthocyanins were identifiedyoin red cabbage, beetroot,
tomato whereas in the red cabbage was the mosieaf.tThe fermented red cabbage
had the higher antioxidant activity, however newnfented products such as tomato
puree and beetroot had the lowest compared totimadl fermented vegetables.
Fermented vegetables may be beneficial for the gméeon of chronic non-
communicable diseases. However, novel fermentedetabtes require further
research.
Keywords: fermented vegetables, red cabbage, beetroot, tomadlyphenols,
antioxidant activity

Introduction

Many conservation methods are used in modern fawhnology industry to
prolong shelf life of food. Cooking, pasteurizatjosterilization as well as the
addition of preservatives are techniques which mgagrantee safe food. However,
these methods may also cause changes in the phgsiaeacteristics and chemical
composition of food [Di Cagno and Coda, 2014]. Fentation is one of the oldest,
widespread and most economical method of food pvatien which additionally
enhance the nutritive value, improve sensory priigerand make a safer product
[Blandino et al., 2003].
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The raw materials traditionally used for fermerdatiare vegetables, fruits,
cereals, legumes, honey, milk, meat and fish [Han2602]. Lactic acid fermentation
of vegetables and fruits has an industrial sigaifice only for cabbages, cucumbers,
and olives [Di Cagno and Coda, 2014]. Recentlythi@ Polish market, more often
appear fermented products such as fermented rdzhgabbeetroot and tomato puree.
To our best knowledge in available literature thesre not information concerning
the chemical composition of these fermented vedesalso there is a need to study
these unknown products and their potential headtiekits.

Fermented vegetables have a potential positiveceften human health. The
fermentation causes the production of new compourdsh as lactic acid, amino
acids, proteins, exopolysaccharides, which havéosidiant, anti-inflammatory and
anti-carcinogenesis activities [Frias et al., 201Additionally, the fermented
vegetables contain high level of secondary planttabh@ites and antioxidant
compounds, such as polyphenols, ascorbic acid aratenoids [Jaiswal et al., 2011].

Although the fermented vegetables are a rich sowifcautrients and bioactive
compounds with high antioxidant activity, each specof vegetables can have a
different composition. The aim of this study was tompare the chemical
composition, bioactive compounds content and aidamt activity of traditional and
novel fermented vegetables.

Material and Methods
Reagents

All the chemicals were of analytical grade. Potassipersulfate, hydrochloric
acid, ferric chloride hexahydrate, acetone and xehe were obtained from Chempur
(Poland), methanol from POCh (Poland) as well derolgenic acid, Folin-Ciocialteu
reagent, 2,2Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid BAS), 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,4,6- tris(2-pyridyjriazine (TPTZ) from Sigma-
Aldrich (USA).

Research material

The tested materials were the traditional (whitdobzae, whole cucumber,
cucumber puree), not well known (red cabbage) amvti(beetroot, tomato puree)
fermented vegetables which came from Fruits andet@®ge Processing Company
“Agromil” from Miléwka (Poland). The fermented vetgbles were mixed using hand
blender (Bosch ErgoMixx MSM67170, Stuttgart, FedldRapublic of Germany) as
well as were used to determine the dry matter angr¢pare the methanolic extracts.
The remaining products were lyophilized (Christ Bdp 1-4, Osterode am Harz,
Germany) and stored in plastic bags at room tenperaintil analysis.
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Basic chemical composition

The pH of the fermented vegetables was measured lpHmeter (CP-411,
Elmetron). Titratable acidity was calculated byraiing the samples with 0.1 N
sodium hydroxide with phenolphthalein as the intbca according to PN-90/A-
75101/04.

In mixed fermented vegetables the dry matter canteas measured according to
Fortuna and Rmowski [2012]. In lyophilized material the basic echical
composition was determined using the AOAC methddisrvitz and Latimer, 2005].
The content of total proteins was measured accgrtbnprocedure no 950.36, crude
fat - procedure no 935.38 and ash - procedure rb0%3 The total carbohydrates
content was calculated with the using of equatiaotal carbohydrates=100-
(protein+crude fat+ash) [Fortuna and ZRowski, 2012]. The concentration of NaCl
was measured using Mohr’'s method [Fortuna anghBaski, 2012].

Extracts preparation

Extracts were prepared by shaking one gram of tixeadnfermented vegetables in
80 ml of 70% methanol at room temperature for 2rho{Elpin Plus, water bath
shaker type 357, Poland). Then the samples wergifteyed at 1500 rpm for 15 min
(Centrifuge type MPW-340, Warsaw, Poland). Supemst were stored at
temperature -20 °C until analysis.

Bioactive compounds content

The level of total carotenoids was determined gpgtiotometrically according to
PN-EN 12136:2000 by extracting carotenoids from bpephilized samples using
acetone-hexane mixture (4:6 v/v). The absorbance wmasured at 450 nm
(spectrophotometer UV-1800, RayLeigh, Beijing BaHeuili Analytical Instrument
Co., Ltd., Beijing, China) and compared with a skanm curve.

The content of total polyphenols and anthocyaninsas w measured
spectrophotometrically in methanolic extracts. pblgnols concentration was tested
using the Folin-Ciocialteu reagent [Swain and HWjlll959]. The absorbance was
measured at 760 nm (spectrophotometer UV-1800, Rigyl,. Beijing Beifen-Ruili
Analytical Instrument Co., Ltd., Beijing, China) a®ll as the results were expressed
as mg of chlorogenic acid (CGA) per 100 g of samplee level of anthocyanins was
studied by the pH differential method, using the A0 and pH 4.5 buffers
[Benvenuti et al., 2004]. The absorbance was medsat 510 nm and 700 nm
(spectrophotometer UV-1800, RayLeigh, Beijing BaHuili Analytical Instrument
Co., Ltd., Beijing, China).
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Antioxidant activity

The antioxidant activity was measured in extracystbe following methods:
ABTS™ (2,2-Azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic  acid)),DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) and FRAP (ferric-redugiantioxidant power).

ABTS method

The determination of antioxidant activity using tfeee radical ABTS was
estimated as previously reported by Re et al. [19€¢h minor modifications. The
stock solution of the ABTS was generated by dissolving 38.4 mg of’-A2ino-
bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) in 2 roff distilled water in 10 ml
volumetric flask. To the solution was added 1 mipotassium persulfate (2.45 mM)
and made up to mark with distilled water. The migtwas stored in the dark at room
temperature for 16 hours. The working solution wésained by diluting the stock
solution with 70% methanol to obtain the absorbaot®.740-0.750 at 734 nm. A
100-300 pl of the extract were transferred intest tube and made up to 1 ml with
70% methanol. After mixing of a diluted extract wi2 ml of working solution of the
ABTS™, the mixture was kept in dark at 30°C for 6 min.

DPPH method

The DPPH assay was done according to Miliauskas et al. 4p0Qith some
modifications. The stock solution of DPPWas prepared by dissolving 6 mg of 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl in 100 ml of methanol. &@hvorking solution was obtained
by diluting the stock solution with methanol to aint the absorbance of 0.900-1.000
at 515 nm. A 100-300 pl of the extract were transf@ into a test tube and made up
to 1.5 ml with methanol. After mixing of a dilutexktract with 3 ml of solution of the
DPPH, the mixture was kept in dark at room temperafarel0 min.

FRAP method

The total reducing capability with using FRAP meathovas determined as
previously reported by Benzie and Strain [1996]hwaidaptations. Working solution
of FRAP reagent was prepared by mixed 100 ml of 800 acetate buffer - pH 3.6,
10 ml of 10 mM 2,4,6- tris(2-pyridyl)-s-triazine PTZ) in a 40 mM hydrochloric
acid solution and 10 ml of 20 mM ferric chloridexa@ydrate. A 100-300 pl of the
extract were transferred into a test tube and mgudéo 1 ml with 70% methanol.
After mixing of a diluted extract with 3 ml of wairkg solution of the FRAP reagent,
the mixture was kept in dark at room temperaturelfdmin.

The absorbance of the samples was measured at m3ith ABTS", 515 nm in
DPPH and 593 nm in FRAP method (spectrophotometer UWB18RayLeigh,
Beijing Beifen-Ruili Analytical Instrument Co., LtdBeijing, China). The obtained
values were expressed as micromoles of Trolox ed@int per gram of sample
(TEAC) based on a calibration curves.
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Statistical analysis

Results were expressed as the meanszstandard idaviéSD). Differences
between samples were analyzed using Statistic®\. doftware (Tulsa, OK, USA).
Duncan’s multiple range test was used for testihg differences. Correlations
between the tested features were examined usings®esa correlation. P values
<0.05 were regarded as significant.

Results and Discussion

The values of pH were found in the range of 3.33.89 (Table 1). The highest
titratable acidity was measured in white cabbag@7®) as well as the lowest in
cucumber puree (0.91%). Pérez-Diaz et al. (2018yvel the similar results for white
cabbage and cucumbérhe significantly highest dry matter content wasedmined
in white and red cabbage, however the lowest inle/leucumber and cucumber
puree. The all fermented vegetables was charaeteibiy the highest content of total
carbohydrates (Table 2). The largest amount ofethmsmpounds was observed in
tomato puree and the smallest in both whole cucunalpel cucumber puree. The
concentration of ash was the significantly highestucumber puree as well as the
lowest in tomato puree. The protein content ranfgech 6.61 g/100 g DW in beetroot
to 15.84 g/100 g DW in whole cucumber. The wholewuber was characterized by
the significantly highest level of crude fat, whasewhite and red cabbage, beetroot
and tomato puree by the lowest. The highest conagonh of NaCl was found in
beetroot. The significantly differences in NaCl temt between white and red
cabbage as well as between whole cumcumber and pureumber was not found.
Pérez-Diaz et al. (2013) arfémiechowska and Witt (2017) reported the similar
values for white cabbage.

Table 1. Values of pH and titratable acidity offemted vegetables
Titratable acidity

Sample pH (%]

White cabbage 3.31+0.01 a 2.77+0.04 d
Whole cucumber 3.64+0.02 d 1.03+0.01 b
Cucumber puree 3.47+0.01 c 0.91+0.03 a
Red cabbage 3.89+0.01 e 1.09£0.04 b
Beetroot 3.36+x0.01 b 1.18+0.03 ¢
Tomato puree 3.65+0.01d 1.07+0.02 b

Mean values (n=3) denoted by different lettavghin the each column are statistically
significant (p<0.05).
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Table 2. Basic chemical composition of fermentedetables

Total

Sample Dry weight Ash Protein Crude fat carbohydrates NacCl
[9/100 g fw] [9/100 g dw] [g/100 g dw][g/100 g dw] [0/100 g dw] [9/100 g fw]

White 11.56+0.09d 18.00+0.14 11.16+0.08 b0.38+0.08 a 70.46+x0.27 b  1.98%#0.16 b
cabbage
Whole 4.73+0.14 a 37.87+0.24 45.84+0.85 d3.17+0.68 c 43.13+0.42a 2.32+0.08 c
cucumber
Cucumber 4.71+0.04 a 42.82+0.12 42.58+0.25 c1.78+0.11 b 42.82+0.02a 2.44+0.08 c
puree
Red cabbage 11.21+0.14d 19.13#0.033.77+0.17 c0.13+¥0.01 a 67.97+0.20b 2.03+0.08 b
Beetroot 9.09+0.22 ¢  25.65%0.43 6.61+0.25a 0.11+0.01 a67.64+0.69b 2.72+0.08 d

Tomato puree 8.03+0.09 b 11.42+0.41 a7.12+0.14 a 0.46+0.10 a80.99+4.45¢c 1.30+0.08 a

FW - fresh weight, DW - dry weight
Mean values (n=3) denoted by different letters imitthe each column are statistically significant
(p<0.05).

Literature data showed the similar content of protéigher content of crude fat
and lower content of total carbohydrates in ferradnivhite cabbage as well as the
higher concentration of protein and the similar aamtration of crude fat and total
carbohydrates in fermented whole cucumber in comparto results obtained in this
research [Kunachowicz et al., 2017]. AdditionalhetUSDA database indicated the
larger concentration of protein as well as the $snatontent of crude fat and total
carbohydrates in fermented white cabbage and hksdotver concentration of protein
and higher content of crude fat and total carbohgel in fermented whole cucumber
[US Department of Agriculture, 2017]. To our besibkledge in available literature
there were not information about basic chemical position of fermented red
cabbage, beetroot and tomato puree.

Table 3. The content of bioactive compounds in famted vegetables

Sample Total carotenoids Total polyphenols Total anthocyanins
[mg/100 g dw] [mg/100 g dw] [mg/100 g dw]
White cabbage 8.23+0.04 ¢ 2706.82+168.53 ¢ notraeted
Whole cucumber 32.02+0.08 f 4388.68+248.26 d redecmined
Cucumber puree 28.82+0.05 e 2921.70+210.10 ¢ nietriohéned
Red cabbage 6.54+0.04 b 4853.92+120.43 d 727.6841.6
Beetroot 3.88+0.03 a 1573.76+69.55 a 11.00+0.01 a
Tomato puree 16.24+0.14 d 2110.89+264.52 b 11.98H@.

DW-dry weight
Mean values (n=3) denoted by different lettevghin the each column are statistically signifitan
(p<0.05).
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Statistically significant differences in the bioaet compounds content of studied
fermented vegetables were found (Table 3). The dsghconcentration of total
carotenoids was measured in whole cucumber antbiiest in beetroot. Carotenoids
are fat-soluble compound [Habib et al., 2013]. iStaially significant correlation
(tested using the Pearson’s correlation) betweendbntent of crude fat and the
content of total carotenoids in studied fermentegetables was found (r=0.9173).
The total polyphenols content ranged from 1573.7¢1®0 g DW in beetroot to
4853.92 mg/100 g DW in red cabbage. Kazimiercza&l ef2014] who examined the
fermented beetroot juices, found that this prodwoistained lower concentration of
total polyphenols then the fermented beetroot. dimhocyanins were identified only
in red cabbage, beetroot and tomato, however inceddbage was the most of them.
Wiczkowski et al. [2015] showed the smaller amouwit these compounds in
fermented red cabbage.

The antioxidant activity was the highest in red lwadpe whereas the lowest in
tomato puree, which was confirm by the three usedthod: ABTS', DPPH and
FRAP (Table 4). To our best knowledge in availabterature there was only
information about the antioxidant activity of fermed white cabbage. Kusznierewicz
et al. [2008] who studied the ability to scavengeefradical ABTS and DPPHas
well as Pefas et al. [2015] who used the ORAC nttli@monstrated the lower
antioxidant activity of fermented white cabbage.

The obtained results indicated that fermented wtatlebage was characterized by
the lower antioxidant activity than the fermented rcabbage, which had the highest
value of all analyzed samples. Additionally, thenfented whole cucumber had
a higher antioxidant activity in comparison to contier puree what is important from
a nutritional point of view.

Table 4. Antioxidant activity of fermented vegetedl

sample ABTS™ DPPH’ FRAP

[umol Trolox/g DW] [umol Trolox/g DW] [umol Trolox/g DW]
White cabbage 324.21+15.31 ¢ 206.12+0.01 c 349.865:
Whole cucumber 363.46+5.92 d 222.16+22.16 ¢ 364858 d
Cucumber puree 137.65+4.45 b 197.63+16.67 ¢ 89.72+4
Red cabbage 400.02+22.98 e 311.81+4.78 d 442.4842.0
Beetroot 150.47+1.11 b 133.25+2.76 b 121.04+3.57 b
Tomato puree 92.01+0.80 a 49.89+8.00 a 85.25+0.86 a

DW-dry weight
Mean values (n=3) denoted by different letters aithin the each column statistically significant
(p<0.05).
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The relationship between the tested features idistufermented vegetables was
examined using Pearson's correlation (Table 5). Tependency of the total
carotenoids content on the antioxidant activity suead using ABTS, DPPH and
FRAP methods was very weak and negative. Statisticggnificant correlation
between the concentration of total polyphenols #nedantioxidant capacity in studied
fermented vegetables was positive and strong. Bh&tionship between the total
anthocyanins content and the antioxidant actiwitiiich was calculated only for red
cabbage, beetroot and tomato, was positive and sieong. This data indicate that
the polyphenols, including anthocyanins could be main compounds in examined
fermented vegetables, which are responsible foiosidiant activity. For this reason
polyphenolic compounds should be explored moreetyos

Table 5. Correlation matrix of bioactive compourzhtent with antioxidant activity
measured ABTS, DPPH and FRAP assays in fermented vegetables

Total _ Total Total _ ABTS™ DPPH' FRAP
carotenoids  polyphenols anthocyanins

Total carotenoids 1 - - - - -

Total polyphenols 0.29762 1 - - - -
Total anthocyanin: -0.31326* 0.98474* 1 - - -
ABTS™ -0.05651 0.82001 0.98141* 1 - -
DPPH’ -0.00217 0.82349 0.94972* 0.84433 1 -
FRAP -0.13943 0.80372 0.99584* 0.98865 0.81113 1

*The correlation was calculated only for sampleswhich total anthocyanins were identified: red
cabbage, beetroot and tomato

Conclusion

The study confirmed the differences in chemical position of selected
fermented vegetables, which was characterized ley High content of bioactive
compounds and antioxidant activity. The fermented cabbage had the higher
antioxidant activity, whereas other new fermenteadpcts such as tomato puree and
beetroot had the lowest antioxidant activity conggarto traditional fermented
vegetables.

Fermented vegetables, due to the increase in comtempolyphenols, may be
beneficial for the prevention of chronic non-comnuable diseases. Thus the
fermentation process can be used not only to prabecfood and to prolong its shelf

life but also to produce functional foods. Additédly, fermented products are cheap,
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with low energy value, hygienically safe and withotoxicological problems.
However, novel fermented vegetables examined mghidy require further research.

Acknowledgements

The authors are grateful to Fruits and Vegetabtec®sing Company “Agromil”

(Miléwka, Poland) for providing research material.

This research was financed by the Ministry of Sceeand Higher Education of the

Republic of Poland.

References

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Benvenuti S., Pellati F., Melegari M., Bertelli DO@). Polyphenols, anthocyanins, ascorbic acid, and
radical scavenging activity of rubus, ribes, andna. Food Chemistry and Toxicology, 69(3), 164—
169.

Benzie |., Strain J. (1996). The ferric reducingligbof plasma (FRAP) as a measure of “antioxidant
power”: the FRAP assay. Analytical Biochemistry, 23970-6.

Blandino A., Al-Aseeri M. E., Pandiella S. S., Cant&., Webb C. (2003). Cereal-based fermented
foods and beverages. Food Research Internatior(él), 327-543.

Di Cagno R., Coda R. (2014). Fermented Vegetable RtedReference Module in Food Science, 2,
875-883.

Fortuna T., Roznowski J. (2012). Wybrane zagadnienia z chemii zywnosci: skrypt do ¢wiczen.
Krakéw: Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego.

Frias J., Martinez-Villaluenga C., Pefias E. (20Féymented Foods in Health and Disease Prevention.
Elsevier. Retrieved from http://csu-cvmbs.colostta/Documents/erhs-fermentedfoods-
HDprevention-2016.pdf

Habib H. M., Kamal H., Ibrahim W. H., Dhaheri A. 8. (2013). Carotenoids, fat soluble vitamins and
fatty acid profiles of 18 varieties of date seeld loidustrial Crops and Products, 42(1), 567-572.
Hansen E. B. (2002). Commercial bacterial startetuoes for fermented foods of the future.
International Journal of Food Microbiology, 78(1;-2)9-131.

Horwitz W., & Latimer G. W. (2005). Official methedbf analysis of AOAC International (18th ed.).
Gaithersburg: AOAC International.

Jaiswal A. K., Rajauria G., Abu-Ghannam N., Gupta(Z11). Phenolic composition, antioxidant
capacity and antibacterial activity of selectedsHri Brassica vegetables. Natural Product
Communications, 6(9), 1299-304.

Kazimierczak R., Hallmann E., Lipowski J., Drela Kgwalik A., Plssa T., Rembiatkowska E. (2014).
Beetroot (Beta vulgaris L.) and naturally fermentezbtoot juices from organic and conventional
production: Metabolomics, antioxidant levels andiGamcer activity. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 94(13), 2618-2629.

Kunachowicz H., Przygoda B., Nadolna I., Iwanow R017). Tabele skladu i wan odzywczej
zywnosci = Food composition tables. Wydawnictwo LekardREWL.

Kusznierewicz B.Smiechowska A., Bartoszek A., Nandgk, J. (2008). The effect of heating and
fermenting on antioxidant properties of white cajgha=ood Chemistry, 108(3), 853-861.

Miliauskas G., Venskutonis P. R., Van Beek T. A. @0®creening of radical scavenging activity of
some medicinal and aromatic plant extracts. Fooeh@stry, 85(2), 231-237.

Pefias E., Martinez-Villaluenga C., Pihlava J. Miag-d. (2015). Evaluation of refrigerated storage i
nitrogen-enriched atmospheres on the microbial ityyakontent of bioactive compounds and
antioxidant activity of sauerkrauts. LWT - Food &wie and Technology, 61(2), 463-470.

Pérez-Diaz I. M., Breidt F., Buescher R. W., ArroygE&d F. N., Jiménez-Diaz R., Garrido Fernandez
A., Bautista Gallego J., Yoon S. S., Johanningsn®idd. (2013). Compendium of Methods for the

201



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

Microbiological Examination of Foods. Chapter 5krfRented and Acidified Vegetables. American
Public Health Association.

PN-90/A-75101/04. Przygotowanie prébek i metody diadfizykochemicznych.Oznaczanie
kwasowdci ogolnej.

PN-EN 12136:2000. Oznaczanie catkowitej zawiitkarotenoidéw oraz ich poszczegdlnych frakcji.
Re R., Pellegrini N., Proteggente A., Pannal A., YbhgRice-Evans C. (1999). Antioxidant activity
applying an improved ABTS radical cation decoldtima assay. Free Radical Biology and Medicine,
26(9-10), 1231-1237.

Swain T., Hillis W. E. (1959). The phenolic constihts ofPrunus domestica. |.—The quantitative
analysis of phenolic constituents. Journal of thieigke of Food and Agriculture, 10(1), 63—68.
Smiechowska M., Witt P., 2017. The assessment obémsory quality of the sauerkraut from organic
and conventional farming. Journal of Research angliégtions in Agricultural Engineering, 62(4),
168-172.

US Department of Agriculture, Agricultural Resea®érvice N. D. L. (2017). USDA Branded Food
Products Database. Retrieved July 30, 2017, fropvhittlb.nal.usda.gov

Wiczkowski W., Szawara-Nowak D., Topolska J. (20XGhanges in the content and composition of
anthocyanins in red cabbage and its antioxidanaagp during fermentation, storage and stewing.
Food Chemistry, 167, 115-123.

Yeo S. K., Ewe J. A. (2015). Effect of fermentation the phytochemical contents and antioxidant
properties of plant foods. Advances in FermenteatBEand Beverages. Elsevier Ltd.

202



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE
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Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW ORAZ WPLYW WYBRANYCH AKTYWATOROW
NA DYNAMIKE FERMENTACJI WYSOKOCUKROWYCH NASTAWOW WINIARSKICH

Wstep

Wino to produkt uzyskiwany w procesie winifikadRipszko i Ogrodowczych, 2010].
Otrzymywane jest w wyniku fermentacji alkoholowggjgdnego z najstarszych proceséw
biotechnologicznych wykorzystywanych przez cztowiekV procesie tym dochodzi do
przemiany fruktozy (cukru zawartego w dojrzatychosach winogron) pod wplywem
enzymow wytwarzanych przez dudxe w odpowiedniej temperaturze [Baslingappa i in.,
2014]. W efekcie powstaje alkohol etylowy i dwuidnwegla. Produkt uboczny
w postaci dwutlenku wgla jest wykorzystywany do produkcji win museych. Wsréd
wielu problemdéw spotykanych w winiarstwie jednynmajbardziej istotnych wydajeesi
wysokie i szybkie odfermentowanie nastawow, gezy sk z ekonomily procesu oraz
jakoscia gotowego wyrobu.

Produkcja wysokocukrowych nastawow winiarskich, yintm.in. miodow pitnych
oraz moszczy owocowych i gronowych dostadzanychhaaa, jest procesem bardzo
skomplikowanym ze wzgtlu na panujce w brzeczce fermentacyjnej wysokiénoenie
osmotyczne [Sroka i in., 2014]. Dlatega te wyniku fermentacji ogsto nie uzyskuje si
odpowiednio diej zawartéci alkoholu, ktéra jest zalecana w normach. Prowamzio
sytuacji, gdzie producenci zmuszegi &0 dodatkowej alkoholizacji gotowego wyrobu.
Nalezy pamktat, ze alkohol uzyskany w drodze naturalnej fermentesji wielokrotnie
tanszy niz dodany w formie spirytusu rektyfikowanego.

Celem niniejszej pracy jest charakterystyka czybwikoraz przegid wptywu
wybranych dodatkéw na dynamgikermentacji wysokocukrowych nastawow winiarskich.

Czynniki wptywaj ace na przebieg fermentacji i sktad wina

Podczas fermentacji moszczy o wysokiej zawaitoukrow obserwuje sitrudngci
w prowadzeniu tego procesu, w zgku z narastagcym stzeniem alkoholu oraz zbyt
niskiej lub wysokiej temperatury fermentacji. sk metabolitow fermentacji funkgj
inhibitoréw procesu odgrywajrowniez kwasy ttuszczowe (kapronowy i kaprylowy) oraz
ich estry [Bonin Slusarska, 2007Jgliano i Henschke, 2009
Gtownym sktadnikiem wina jest woda (ok. 90%), a @statymi §: etanol (9-18%),
cukry (0-16%), skladniki mineralne, fenole, subsfan biatkowe, barwnikowe,
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aromatyczne, garbniki, gliceryna oraz witaminawdtaminy z grupy B [Moreno-Arribas
i Polo, 2009].

Kompozycja sktadnikdw chemicznych e nadawa winom indywidualne cechy
smakowo-zapachowe ksztattowane przezazkii pochodace z surowca, powstale
podczas fermentacji orazzekowania. Na skiad jakoiowy i ilosciowy substancji
aromatyczno smakowych wplywsajrowniez: rasa dradzy, warunki fermentaciji,
dostpndas¢ tlenu, a take dodatek innych substancji np. §@zorek i Pogorzelski, 1998;
Jackson, 2008]. Na bukiet wina wptywaw duzej mierze estry oraz substancje
aromatyczne, np. terpenoidy. W mniejszych stopnplyw map tluszcze, aldehydy,
witaminy i CQ [Moreno-Arribas i Polo, 2009]. Szybk® fermentacji zalgy od wielu
czynnikow, ktére mogistotnie wplyré na niecatkowite odfermentowanie cukrow przez
drozdze, takich jak np.: temperatura, niedobdr sktadnikédtywczych, nadmierne
klarowanie, toksyczne wdaiwosci etanolu i innych substancji chemicznych [Moreno-
Arribas i Polo, 2009]. Wymienione czynniki mpgddzialywa synergistycznie i w
okreslonych warunkach wywotgjznacznie wikszy efekt hamugy niz kazdy z osobna.
Odpowiednie dobranie materialu biologicznego, pdiewa rehydratacja i adaptacja
drozdzy, podobnie jak zachowanie statych optymalnych wkéw fermentacii,
minimalizujg prawdopodobigstwo zahamowania lub zatrzymania procesu [Sroka
i Btaszczyk, 2010]

Drozdze

W zaleznosci od przewidywanego rodzaju wina, do fermentagjiwa sk réznych ras
drozdzy, ktére zostaty wyizolowane z naturalnej mikroflobytujacej na owocach.
W przemyle winiarskim stosuje si gtdbwnie dradze z gatunkéw Sacharomyces
cerevisiaeorazSacharomyces bayan[@rli¢ i in., 2009].

Sacharomyces cerevisia® mikroorganizmy modelowe, ktorych genomen zostat
w peli zbadany i przyznano mu przeze¢daynarodowesrodowisko naukowe status
GRAS (General Recognized As Safe — ogolnie aamg za bezpieczny) [Pretorius i in.,
2003]. Przy znacznym gteniu cukrow w nastawie winiarskim mikroorganizmy te
bardzo szybko opanowyijsrodowisko moszczu i po 2-4 dniach fermentacji sstig
kwasowd¢ i obecné¢ alkoholu oraz dwutlenku siarki [Konig i in., 2009]

Kolejny gatunek drzdzy znajdugcy duze zastosowanie w winiarstwie to szczep
Sacharomyces bayanustory asymiluje i fermentuje glukez sacharog fruktoz oraz
maltoz, ale nie fermentuje laktozy i galaktozy [Majdakni, 2002]. Posiada rownie
zdoIngi¢ do fermentacji w niskich temperaturach (ale nieignmiz 6°C), a produkt
koncowy - wino, cechuje gsiklarowndcia i gieboka barwg. W stosunku dé&. cerevisiae
syntetyzuy wigksze ilgci glicerolu, kwasu mlekowego i bursztynowego, agay ilos¢
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kwasu octowego [Muratore i in., 2007]. Pomimge wiele szczepdédw z rodzaju
Sacharomycewykazuje bardzo die podobiéstwo pod wzgidem genetycznym, rae
sie rozni¢ wiasciwosciami enologicznymi oraz zdoldcia do syntezy poszczegdlnych
zwigzkdw lotnych [Konig i in., 2009].

Wspétczesne winiarstwo opierag gprzewanie na monokulturach, jednak w wielu
rejonachswiata nadal kultywuje sitradycje metody produkcji napojow alkoholowych
przy wyciu mikroflory autochtonicznej. kycie monokultur dradzy jest uzasadnione
z punktu widzenia technologicznego, poniewenazliwia kontrole procesu, zmniejsza
ryzyko zakaenia, a uzyskany produkt charakteryzuje mdnolitym skfadem [Toro
i Vazquez, 2002].

Tolerancja drozdzy na etanol

Hamupce dziatanie wysokiegogienia etanolu jest 4,5 razy silniejsze niysokiego
stezenia cukrow, dlatego prowadzonych jest szereg batlatyczcych toksycznego
dziatania etanolu. Jedna z podstawowych trédiney oszacowaniu tolerancji dych
drozdzy na etanol jest brak uniwersalnej metody pomiajowe

Etanol jest znanym inhibitorem wzrostu, prowgman do uszkodze
mitochondrialnego DNA, inaktywacji niektérych enz§w oraz zaburze skladu
lipidowego blony komérkowej. Dane literaturowe wslp, ze tolerancji na
podwyzszone sfzenie etanolu towarzyszy wzrost stosunku ergostedoldosfolipidow
oraz zwgkszenie ildci nienasyconych kwaséw ttuszczowych [Piecuch ia®32013].

Etanol wywoluje trzy gtdbwne zmiany w didzach, a mianowicie: inhibuje ich wzrost,
zdolnai¢ zyciows i fermentacyjn. Dlatego zdefiniowanie toleranciji na alkohaldbie
zalezalo od tego, do ktérego parametrgdbie sé odnosita. Zlaona natura toksyczioi
alkoholu na dradze sugerujeze za odporng na etanol i mechanizm jego tolerancji
prawdopodobnie odpowiedzialnych jest wielenych genéw. Wedtug Chen i Xu [2014]
toksyczne dziatanie etanolu polega na destrukojipblazmatycznej przez wymywanie
frakcji lipidowej podczas sekrecji etanolu na zetwn komorki. Wywotuje to zakldcenia
w strukturze molekularnej oraz w przepuszczstnbton i w efekcie mge prowadzi do
smierci komorki. Wraz ze wzrostem diugn tancuchow kwasow nienasyconych oraz
zawartdci steroli w blonie plazmatycznej wzrasta odpdtnkomoérek dradzowych na
etanol.

Zawartos¢ cukrow w nastawach winiarskich
Proces fermentacji wysokocukrowych nastawow wikials utrudnia zaréwno
cisnienie osmotyczne moszczu, jak rowniwzrastajce stzenie alkoholu. Ponadto
inhibicje fermentacji alkoholowej powodyprodukty uboczne (m.in. kwas octowy, estry
etylowe), ktére $ wytwarzane przez d#dze i mog dziat& synergicznie z etanolem
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[Moreno-Arribas i Polo, 2009]. Dodatek cukru w ppaglku win owocowych untiwia
uzyskanie odpowiedniej zawath alkoholu, a take zapewnia zwkszory trwalosé
gotowego produktu. Kaly dodatek cukru w nastawie powoduje wzrostnieinia
osmotycznego, w wyniku czego u® nastpowa obumieranie komoérek na skutek
plazmolizy. W celu utrzymaniazywotnaici komoérek nalgy obnizy¢ cisnienie
osmotyczne roztworu. Obignie tego @nienia mana dokoné przez zmiaa sposobu

i warunkow odywiania podczas fermentacjlUfliano i Henschke, 2009Comuzzo

i Zironi, 2013].

Kwasowasé

Moszczprzeznaczony do fermentacji powinien wykazywead w przedziale 3,2 do
3,7. W pH poniej 3,0 dradze zwykle stabiej fermentyj a w pH powyej 3,7 utatwiony
jest rozwdj niepgadanej mikroflory [Pijanowski i Wasilewski, 1955; Hor, 2011].
Obnizanie kwasowfci moszczu ogga sé zwykle w drodze kupawania z moszczami
mato kwanymi lub rozciéczania wod, ale zbyt day dodatek wody daje w rezultacie
wina o ,pustym” smaku.

Wzrost dradzy jest wydajniejszy, gdy pH podta jest kwane. Nawet najmniejszy
wzrost pHsrodowiska stanowi dla komorek dury stres. [Piecuch i Obk, 2013].

Temperatura

Wedtug Pijanowskiego i Wasilewskiego [1955] optimtemperatury dla dziatald§oi
fermentacyjnej drzdzy winiarskich migci sie w granicach 22-Z€. Jednoczmie
temperatura fermentagego moszczu nie powinna przekroczg28-30C [Grainger
i Tattersol, 2005]. Za maksymalnuznaje si temperatuy 30°C, poniewa powyzej tej
granicy zaobserwowano zjawisko obumieraniazdip juz przy zawartéci alkoholu
okoto 11% obj.. Niemniej im wisza temperatura tym gdej nieprzefermentowanego
cukru pozostaje w roztworze i jednoéaee uzyskuje si mniej alkoholu w gotowym
winie. Do ujemnych stron fermentacji w tych waruckazalicza s utrat cennych
sktadnikéw aromatu oraz alkoholu, w wyniku zkszonego parowania tych sktadnikéw
przez gwalttownie wydzielagy sk dwutlenek wgla.

Dwutlenek siarki

Dwutlenek siarki podczas fermentacji zapobiega mawi drozdzy ,dzikich” oraz
bakterii [Ugliano i Henschke, 2009]. Siarkowaniestaavu w odpowiedniej ikei
stanowi wygodnysrodek do regulacji czystoi przebiegu fermentacji bez potrzeby
stosowania pasteryzacji moszczu, ktéry przez $ipée ogrzewanie nabiera ¢Sto
niekorzystnych cech smakowych. Zabieg terzenmwnie: prowadzé do skleikowania
skrobi [Danielewicz, 2007].
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Rozporadzenie (WE) 607/2009 precyzujge wina musz by¢ oznaczone symbolem
"zawiera siarczyny", jeeli catkowity SQ jest wyzszy niz 10 mg/l W najnowszych
badaniach, istotne staje sograniczenie, a nawet wyeliminowanie stosowamiati&nku
siarki w winach [Comuzzo i Zironi, 2013; Andorrani, 2018].

Rola tlenu

Proces namrmania dradzy wymaga znacznej ifoi tlenu, dlatego tew przypadku
op&nienia objawéw zafermentowania stosujez girzewietrzanie moszczu przez
przepompowywanie lub wdmuchiwanie czystego powgetrNapowietrzanie przy
namnaaniu dradzy prowadzi do pozytywnych dla fermentacji zmian kagzie bton
komorkowych oraz do wielokrotnego awszenia liczby komorek. Wzrost ten zaig od
sposobu i czasu trwania napowietrzania [Toit i2006; Moreno-Arribas i Polo, 2009].

Rola aktywatorow w procesie fermentaciji

Podczas fermentacji moszczy o wysokiej zawsaita@wukru czsto obserwuje si
trudnaici w zafermentowaniu lub dofermentowaniu nastawu.

Prowadzonych jest wiele prac dotycych aktywowania fermentacji przez
przeciwdziatanie wplywowi czynnikow hamygych prawidtowy wzrost i aktywrsd
fermentacyjn drazdzy [Marks i in., 2008]. Podczas doboru odpowiedrigtywatoréw
fermentacji bierze sipod uwag: nieszkodliwd¢ dla zdrowia, skuteczié dziatania
szczegolnie w niewielkich dawkach oraz korzystnyhmp na proces fermentacii.
Fermentag nastawOw wysokocukrowych rama poprawé stosujc dodatek
aktywatoréw fermentacji. Zalicza esido nich m.in. sok z jaebiny, $rute z nasion
wiesiotka, bentonit, pantotenian wapnia, celdloguszon grzybni Botritis cinerea,
Aspergillus nigeri preparatyscian komérek drzdzy [Wzorek i Pogorzelski, 1998].
Korzystnie na proces fermentacji alkoholowej orazypst biomasy magoddziatywa
réwniez pierwiastki, do ktorych zaliczaesim.in. magnez i wap Wedtug Pereira i in.
[2009] brzeczki mog by¢ wzbogacane w zwiki azotowe, fosforowe i inne substancije
mineralne. Jony magnezu petrbardzo wang role w fizjologii komorek dradzowych
i s3 niezlzdne do funkcjonowania wielu enzyméw azénych m.in. z glikoliz i synteza
kwasow tluszczowych. Jony te z fosfolipidami twpmwvigzki kompleksowe budage
struktury bton komoérkowych. Przyczyniajsic one do zwgkszania ptynnéci i
przepuszczalngi bton cytoplazmatycznych. Dziafgjtakze ochronnie na DNA co
wspomaga utrzymanie prawidtowej struktury. Jony nezg § wazne w mechanizmach
adaptacyjnych i ochronnych komaorek zhlgy w warunkach wysokiej temperatury, stresu
etanolowego i gnienia osmotycznego [BonirSlusarska, 2007].

Jony magnezu inicjgjsyntez biatek szoku termicznego, co aksza przeywalnas¢
oraz przyspiesza wzrost komorek. Dodatek tych jondev nastawdw winiarskich
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powoduje uzyskanie lepszego odfermentowania oragksaory syntez etanolu [Sroka
i in., 2005]. Wykazanoze minimalne zapotrzebowanie komorek adtty na magnez
wynosi 0,65-1,7 mM [Bonin $lusarska, 2007].

Guma arabska (GA) to popularny dodatek do winadBger i in., 2014]. Jest to
naturalna wydzielina uzyskana z drzéwacia senegal Acacia seyal Pozytywnymi
efektami jej stosowania powinnadlepsza stabiln@ koloidalna, wzmocnhienie dziatania
kwasu metawinowego, zapobieganie tworzenguzsietnienia w niskich temperaturach
lub zapobieganie sitaniu pigmentéw w mtodych winach czerwonych.

Immobilizacja komérek dramlzy umaziwia ich ochror przed niekorzystnymi
warunkamisrodowiskowymi takimi jak: wysokie stenie etanolu, kwasoéw organicznych
lub cisnienie osmotyczne. Immobilizacja zapobiega jedngidee powstawaniu
roztworéw przesyconych dwutlenkiemegla, gdy: podobnie do naturalnych zawiesin
stanowj one aktywne centra wydzielania dwutlenkggla [Sroka i Btaszczyk, 2010].
W winiarstwie czsto stosowane ags drazdze unieruchamiane na powierzchni lub
wewngtrz nagsnika. Komorki wykazujce naturala zdolnag¢ do przylegania do niektorych
powierzchni § immobilizowane na powierzchni matrycy. Stosowandéym przypadku
nosniki to np. skaty wulkaniczne (kissiris), pochodoelulozy, gluten, szkio porowate
oraz owoce. Owoce, np. pigwy Ilub jablong ganim ndnikiem, a ponadto
unieruchamianie dealzy przy ich pomocy daje produkt o wzmocnionych cetha
sensorycznych [Kourkoutas i in., 2003]. W przypadkazdzy kluczows role w takiej
immobilizacji petny oddziatywania jonowe. Immobilizacja wewtrz ngnika polega na
zamykaniu komorek we wioknistych lub porowatych dazdkachzelu lub wewntrz
membran poélprzepuszczalnych [Kourkoutas i in., 20Q4esto stosowanymi rsmikami
sg: alginiany, chitozan, karagenian, agar i pektyna.

W badaniach Sroki i in. [2014] dodatek gumy aragskwickszyt stzenie etanolu
oraz stopi@ odfermentowania brzeczek miodowych. Powodowat iéivnvytracenie
koloidow, ktére wysipowaly w brzeczce i skracat czas klarowania mtodggbdow
pitnych. Suplementacja nastawéw za pomgandéw magnezu wplywatla na zmign
struktury matrycy hydrizelowej, ktéra unieruchamiata komorki ddiay, co przyczyniato
si¢ do utatwienia transportu substratow.

Whioski

Uzyskiwanie win o wysokim sgteniu alkoholu wymaga zastosowania nastawow
wysokocukrowych. Jednak w takifnodowisku fermentacja jest utrudniona, pgkawo
ze wzgkdu na niekorzystne wysokiesnienie osmotyczne, a w dalszym etapie procesu
ze wzgkdu na due stzenie powstatego alkoholu. Przycayreaklocé procesu
fermentacji mog by¢ takze metabolity fermentaciji, jakimiaskwasy ttuszczowe
o krotkim odgagzieniu bocznym i ich estry. Fermentacjastawdw wysokocukrowych
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mozna poprawé poprzez dodatek aktywatorow fermentacji takich zakazki azotowe,
fosforowe, jony magnezu czy ggrarabsk, stosujc przy tym dobrane szczepy dday
winiarskich oraz zapewnigj odpowiednie warunki procesu.
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WLASCIWOSCI HYDROZELI NA BAZIE WYSOKOMETYLOWANYCH PEKTYN

Wprowadzenie

Na przestrzeni minionych kilku lat naukowcy w dizeach nauk polimerowych
przeprowadzali liczne badania oparte na tworzeowych materiatdw hydraelowych.
Zapotrzebowanie rynku na tego rodzaju materiaty ofzecne trendy naldlajg kierunek
rozwoju nauki w zakresie materiatdbw polimerowychkim s hybrydowe materiaty
hydrazelowe, ktore ulegajbiodegradacii [Floriaczyk i in., 2009].

Hydrozele stanowj grupe zwigzkdw o tréjwymiarowej strukturze utworzonej przez
sie¢ polimerowg, ktére charakteryzgjsie zdolngcia do chlongécia znacznych iléci
wody. Materialy te nazywaneg séwniez superabsorbentami, poniewa w stanie
zaabsorbowawodg lub jej roztwory w ildci nawet tysickrotnie przewyszapca mas
kseraelu (niesgcznialy hydrael) [Thavasyappan i in., 2017]. Jednym z kryteriow
podzialu materiatdbw hydeelowych jest przynalaos¢ substratu (polimeru) do
zwigzkbw o charakterze syntetycznym lub naturalnym.inkedy charakteryzuj sie
wysokim stopniem przetwarzalfm, powtarzalg i trwalg struktug. Materialy
wytworzone na bazie syntetycznych polimeréw chamgiup sie dlugim procesem
degradaciji. Natomiast biopolimery charakteryzej sé czsto bardzo ziong struktue
i wykazujgce wraliwos¢ na warunkisrodowiskowe stanowi materialy o doskonalej
biokompatybilndci, ale charakteryzajsie niska wytrzymatacia mechaniczg, mniejsa
powtarzalnécig niz w przypadku polimeréw syntetycznych oraz wyspkdatndcia na
degradagj [Rezvanian i in., 2017].

Obecnie wiele prac naukowych z zakresu hyeliopaswieconych jest tworzeniu
materiatdbw hydrgelowych na bazie polimeru syntetycznego z biokomgfeom, np.
hydrokoloidem. Pajczenie cech materialtdw syntetycznych z biodegratiowa
charakterem biopolimeréw pozwala na stworzenie ygdavych materiatdbw o bardzo
uzytecznych wihaciwosciach [Cui i in., 2017].

Pektyna naley do grupy heterogenicznych polisacharydéw o nigpeddnej budowie.
Jednostkami twogcymi szkielet tacucha tego biopolimeru as reszty kwasu
a-D-galakturonowego pgtézone wizaniami 1,4-O-glikozydowymi. Gateczki pektyny
majas budowe rozgatkziong. tancuchy polimerowe zawiergjfrakcje o znacznych
ilosciach r@&nych monosacharydéw tj. L-ramnozy, D-arabinozy,dbagtozy. Pektynyas
pozyskiwane gtdwnie zdcian komorkowych réin wyzszych, gdzie petai funkcje
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strukturotworcze. Gtownym przemystowymddiem pektyny s wyttoki jabtkowe oraz
skorki z owocéw cytrusowych z uwagi na wysoka zdesarpektyny. Warto zauwgc¢,
ze wymienionezrodia stanowj odpad przemystu spgwczego [Noreen i in., 2017].

Pektyna charakteryzuje ¢sbardzo ztaona budows i duza zmienndcia struktury
w zalenosci od pochodzenia botanicznego. Jednak wiele pragkowych opisuje
modelowo struktuy pektyny. Wyréania sk kilka frakcji pektyny wynikagcych z rGnic
w budowie i wielkdci czsteczek, a tale stopniu metylacji i acetylacji. Frakcja
homogalakturonanu stanowi nagkszy udziat w cgzsteczce biopolimeru. Me stanowd
nawet 65% cgsteczki pektyny [Ridley i in., 2001]. Frakcja ta meharakter
homopolimerowy, jest zbudowana z maksymalnie 20inhgstek reszt kwasu-D-
galakturonowego pgt¢zonych wijzaniami 1,4-O-glikozydowymi [Wikiera i Mika, 2012].
Waznym elementem budowy wptywgym na widciwosci biopolimeru jest obecré
grupy karboksylowej przy szostym atomiegha w czsteczce meru, magej ulegé
estryfikacji metanolem. Grupy metylowe powoglgmiare gestasci tadunku casteczki.
Kolejng frakcje pektyny stanowi ramnogalakturonan |. Jest zbudgwan a-D-
galakturonopiranozylo-(1,2)-L-ramnopiranozy czyli z reszty kwasu D-galakturaego
i L-ramnozy podczonych wizaniami 1,4-O-glikozydowymi. Jest to frakcja rozgadna
Z przybczonymi jednostkami oligosacharydéw (np. resztyochpdne L-arabinozy, D-
galaktozy). Miejscami przgtzania oligosacharydows seszty ramnozy przy ¢glu C4.
Tak jak w homogalakturonanie tak i w tej frakcjdmmstki kwasu D-galakturonowego
mog uleg® metylacji i acetylacji. Natomiast rozgalenia w frakcji
ramnogalakturonanu ll,gsumiejscowione przy drugim i trzecim atomiegia. Kolejry
frakcje stanowi ksylogalakturonan o takim samym, jak w bgaiakturonanie, szkielecie
tancucha gtéwnego z podstawieniami przyeghu C3 w postacip-D-ksylozy lub
ksylooligomery. Frakcja arabinanu jest zbudowanareszt a-L-arabinofuranozy
potaczonych wizaniami 1-5-glikozydowymi, a frakcja arabinogalaidev z reszt3-D-
galaktopiranozy. W tej frakcji magwystpowa: wigzaniaa-1,4-glikozydowe luln-1,3-
glikozydowe [Waszkiewicz-Robak, 2005; Jung i ir0]13; Pinkowska i Ztodiska, 2014;
Lopeziin., 2017].

Jak ju wspomniano reszty kwasu galakturonowego zawjenajswojej casteczce
grupe karboksylowy, ktéra mae by poddawana modyfikagj tj. estryfikacji czy
acetylacji. Ze wzgldu na stosunek ifgiowy zmetylowanych grup karboksylowych
okresla sk stopiéi metylacji - DE, ktory stanowi kryterium podziatua npektyny
wysokoestryfikowane i niskoestryfikowane. Podstawomtasciwoscia pektyny, dzki
ktorej znalazta zastosowanie w przetworstigenosci jest zdolné¢ do tworzeniazeli.
Mechanizmzelowania pektyny wysokometylowanej jest zupetnieyimiz w przypadku
pektyny niskometylowanej. Proces tworzeneslu przez pektyny polega na praey
uktadu koloidalnego wzel poprzez wytworzenie tréjwymiarowej sieci statmhivanej
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wigzaniami wodorowymi. Pektyna, ktérej DE wynosi paejy 50% jest zaliczana do
formy wysokozmetylowanej, ktéra do wytworzenia ktawy zelowej potrzebuje
srodowiska kwénego (0 pH od 2 do 3,5) oraz mhgo udzialu cukru (ok. 50%).
W przypadku pektyny niskometylowanej do wytworzesiaci zelowej niezlgdna jest

obecné¢ jonow dwuwartéciowych, natomiast wargé graniczna pH wynosi 6,5.
Pomidzy grupami karboksylowymi, a kationami wapnia dwidri do powstania
mostkéw, czyli wizan jonowych, dzgki ktérym tworzy s¢ struktura typu ,eggs-box”.
W pierwszym etapie dochodzi do dimeryzacji dwéclkroezsteczek, a nagtnie do ich

agregacji [Chan i in., 2017].

Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie ydisvosci hydrazeli na bazie kwasu
akrylowego i pektyny. Wany element pracy stanowita ocena wptywu dodattadka
sieciupcego i pektyny w syntetyzowanych hydetach na ilé¢ nieprzereagowanego
kwasu akrylowego, a tak ocena wptywu wartgi pH na wodochtonnig uzyskanych
hydrazeli. Prébki hydrgeli spczniano w buforach cytrynianowo — fosforanowych,
w zakresie wartei pH od 2,2 do 8,0.

Materiaty i metody
Materiaty uzyte do syntezy hydraeli

Pektyna wysokometylowana firmy Pektowin (DE=67%Azokwas akrylowy (>99%,
Sigma Aldrich), srodek sieciuicy — NN-metyleno-bisakryloamid (>98% Fluka),
nadsiarczan potasu (cz.d.a Chempur), wodorotlendld §cz.d.a. Chempur). Wszystkie
odczynniki uyto w takiej formie jak zostaty dostarczone, bezepsego oczyszczania.

Metodyka wykonania

Materiat badawczy, w postaci dwoch serii probek esapsorbentu na bazie
monomeru kwasu akrylowego i pektyny, uzyskano malzie polimeryzacji rodnikowej.
Jedna seria probek (P1_1 — P1_6) zostatanmdOwana ze wzghtu na ilég¢ srodka
sieciupcego — N,N’-metylenobisakryloamidu, natomiast dregda zawierata tdg ilos¢
pektyny. Tabele 1 i 2 przedstawgajnasowy udziat poszczegdlnych skiadnikow do
syntezy hydreeli.

Przebieg syntezy hydraeli

Roztwory pektyny o ok&onym stzeniu podgrzano do temperatury 80°C vinia
wodnej, jednoczmie mieszajc roztwory przy wyciu mieszadta magnetycznego
z szybkdcia 500 obrotow na mingt Nastpnie dodano uprzednio przygotowany roztwor
kwasu akrylowego neutralizowanego wodorotlenkierdus@raz okrélona dla danej
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probki ilos¢ srodka sieciujcego N,N’-metylenobisakryloamidu. Za patak reakcji
polimeryzacji przygto moment dodania inicjatora reakcji — nadsiarczaotasu. Syntez
prowadzono przez 60 minut. Reakcja przeprowadzgtea v atmosferze azotu, w celu
zminimalizowania ryzyka wyspienia potencjalnych reakcji ubocznych. Powstadée
zostaly oczyszczone metanolem, a ¢@se suszone w temperaturze 60°C przez 48h. Na
koniec prébki zostaty rozdrobnione w miynku ana#yym oraz rozfrakcjonowane ze
wzgledu na wielk@¢ ziaren polimeru. Do badavykorzystano probki hydéeli o frakciji
0,12-0,25 mm.

Tabela 1. lléciowy udziat sktadnikéw iytych do syntezy prébek hydrelu o zrénicowanej
zawartdci srodka sieciujcego — N,N’-metylenobisakryloamidu

Nazwa KWas | b okiynal K,S,05| NaOH | H,0 | M4’
L e e I I
P11 0,0048 0,00016
P1 2 0,00976 0,000325
LB 4, | | i s 008
P15 0,0504 0,00168
P1 6 0,0804 0,00268

*Stosunek masyrodka sieciyjcego N,N’-metylenobisakryloamidu (fg.) do masy kwasu akrylowego
(Man)

Spektroskopia UV-VIS

Prébki hydraeli poddano analizie spektrofotometrycznej w zalkr@somieniowania
UV-VIS, w celu oszacowania ioi nieprzereagowanego kwasu akrylowego. Araliz
przeprowadzono przy zyciu spektrofotometru UVS-2800 firmy Labomed, Inc.,
uzywajac kwarcowych kuwet. Pomiar rejestrowano przy zakrdtigacci fali od 190 do
400 nm.

Wykonano p¢ciopunktows krzywg wzorcows dla kwasu akrylowego o esteniach
0,08 mmol/l — 0,4 mmol/l. Rysunek 1 przedstawiazytrary krzywa kalibracyjg, na
bazie ktérej okrdono zawarté¢ kwasu akrylowego w badanych prébkach hyetio
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Tabela 2. lléciowy udziat sktadnikdéw izytych do syntezy prébek hydrelu o zré@nicowanej
zawartdci pektyny wysokometylowanej

Kwas my..*
Nazwa Pektyna W MBA |K,S,0g|NaOH| H,O pek
prooki | gl |V g | @ | @ | |
[0] [9/d]
P1_3A 0,000 0,000
P1 3B 1,004 0,033
P1_3C 2,011 0,067
P1_3D 3,009 30 0,0185 0,121 | 5,008 130,460,100
P1_3E=P1_35,000 0,167
P1 3F 7,007 0,234
P1_3G 10,000 0,333
*Stosunek masy pektyny wysokometylowanejdpao masy kwasu akrylowego fa)
0,8 ~
y =1321,5x + 0,1286
0,6 -
.8,
€
(5]
-E 0:4 T
o
8
<
0,2 ] P
0 - T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

stezenia kwasu akrylowego [mol/I]

Rysunek 1. Krzywa kalibracyjna dla kwasu akrylowego

Probki hydraeli do analizy zostaty przygotowane w rgustiacy sposob: Odwano
(0,19) kadej probki hydraelu przeniesiono ikciowo do kolby stékowej o pojemnéci
250 ml po czym dodano 100 ml 1% NaCl. Materiat ey umieszczono na
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wytrzasarce i przez 72h ekstrahowano. Po tym czasie ppibhksczono, a supernatant
poddano analizie spektrofotometrycznej.

Ocena wigciwosci absorpcyjnych
W  dcswiadczeniu  przeprowadzono  oeen wiasciwosci  absorpcyjnych
zsyntetyzowanych hydgeli w zaleznosci od pH érodowiska. W tym celu przygotowano

siedem buforéw cytrynianowo - fosforanowych wg Malhe'a o naspujacych
wartasciach pH: 2,2; 3; 4, 5; 6; 7; 8.
Probki hydraeli o masie 0,1g spzniano metogl dynamiczg przy wyciu mieszadta
magnetycznego przez 24h w 200 mlzejy wymienionych buforéw. Po tym czasie
odsiczono niezaabsorbowanwode przy wyciu filtra tkaninowego, a spgzniany
hydrazel zwazono.

Wodochtonné¢ obliczono ze wzoru:
M:elu — Msuchej probki

W = -100%

Msuchej probki

Whyniki i dyskusja
Analiza spektrofotometryczna UV-VIS

W rekcjach polimeryzacji odpowiedni dobér parametréyntezy determinuje
wihasciwosci uzyskanych materiatdbw polimerowych, a zakpozwala na uzyskanie
pozadanej struktury materiatu. Nie bez znaczenia j@stiez jakosciowy oraz ilgciowy
dobdr substratéw reakcji. Nieodpowiedni dobér pattw syntezy mze powodowad,
ze reakcja polimeryzacji nie zajdziegdd zajdzie w sposéb niecatkowity [Kowalski i in.
2017]. Z uwagi na to materiat badawczy poddanoizeapektrofotometrycznej UV-VIS
w celu okrglenia ildéci nieprzereagowanego monomeru kwasu akrylowegaogesie
syntezy hydreelu. Pomiar przeprowadzano w zakresie déegdali 190 — 400 nm. W
pierwszej cesci daswiadczenia przeprowadzono analizalego spektrum absorbancji.
Otrzymane widma absorpcyjne dla dwoch serii prgirekdstawiono na rysunkach 2 i 3.
Rysunek 2 przedstawia widma prébek ozniéowanej zawartei srodka sieciujcego w
zakresie (0,00016 — 0,00268 g/g, w odniesieniu waski akrylowego). Na rysunku 3
zestawiono widma probek hydmdu o zr&nicowanej zawarti pektyny (0-0,33 g/g, w
odniesieniu do kwasu akrylowego).
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Rysunek 2. Widma UV/VIS dla prébek o zmicowanej zawartai srodka sieciujcego — N,N’-
metylenobisakryloamidu

1 -

0,8 -

o
(o)}
1

Absorbancja
o
ES

0,2 -

0
190 215 240 265 290 315 340 365 390

dtugosc fali [nm]

Rysunek 3. Widma UV/VIS dla probek o zricowanej zawartei pektyny wysokometylowanej
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Na powyszych wykresach mma zaobserwowa charakterystyczny pik golacy
maksymalg wartdscig absorbancji przy okéonej diugdgci fali, wskazujcy na obecni
chromoforéw w prébkach. Wedtug danych literaturolvymaksimum absorbancji przy
diugdsci fali 209 nm odpowiada obeciw kwasu akrylowego zawiergiego w swojej
budowie chemicznej podwojne azanie C=C [Brzenicki i in. 2013]. W celu iléciowej
analizy zawartéci nieprzereagowanego kwasu  akrylowego, przygotowan
pieciopunkova krzywa kalibracyjry dla kwasu akrylowego o zakresiezh 0,00008 —
0,0004 [mol/l] (rysunek krzywej kalibracji przedat@ano w procedurze wykonania
doswiadczenia). Na podstawie krzywej wzorcowej oznaczozawarté¢ kwasu
akrylowego w poszczegolnych probkach.

0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 - ®

0,0001 -~

stezenie kwasu akrylowego [mol/g]*

0,0000 : . . . . .
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
MBA/KA [g/g]

*w przeliczeniu na 1g prébki hydzelu
Rysynek 4. Zalenos¢ ilosci nieprzereagowanego kwasu akrylowego (KA) od z&ngei
srodka sieciujcego N,N’-metylenobisakryloamidu (MBA) w prébkacihdnozeli
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*w przeliczeniu na 1g prébki hydzelu
Rysunek 5. Zalanos¢ ilosci nieprzereagowanego kwasu akrylowego (KA) od ztwei
pektyny wysokometylowanej w probkach hygeb

Obecnaé¢ srodka sieciyjcego powoduje wytworzenie kowalencyjnych azan
poprzecznych w hydeéelu, dzeki czemu sié polimerowa jest bardziej stabilna i zwarta,
przez co mniej podatna na degradacRysunek 4 przedstawia wplyw stosunku
zawartgci  érodka  sieciujcego  —  N,N’-metylenobiskryloamidu na o
nieprzereagowanego kwasu akrylowego w superabsugetaobserwowanage wraz ze
wzrostem udziatu masowegosrodka sieciyjcego w  hydreelach, ilé¢
nieprzereagowanego kwasu akrylowego zmniejszataZsitego wynika,ze zbyt mata
ilos¢ srodka sieciujcego w mieszaninie reakcyjnej prowadzi do niepetregkcii
sieciowania.

W przypadku hydreeli zréaznicowanych ildcia pektyny w mieszaninie reakcyjnej
zaobserwowano przeciwnzaleznos¢ przedstawiom na rysunku 5. W miar wzrostu
udziatu pektyny jako sktadnika hydmdi, ilos¢ wolnych wihzan C=C zwkikszala sj.
Obecndc¢ pektyny w strukturze hydeelowej powoduje zwieszenie nieupaikowania
sieci. Pektyna jest polimerem heterogenicznym odzuarzr@nicowanej strukturze
chemicznej. Zbyt dia ilos¢ pektyny w stosunku do monomeru kwasu akrylowegaemo
powodowa ograniczony dosgp srodka sieciujcego do czsteczek monomeru, w efekcie
czego zwgkszyt sk udziat nieprzereagowanego kwasu akrylowego.
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Wodochtonngs¢

W przypadku hybrydowych materiatéw hydetowych podstawowym parametrem
oceniajcym przydatné¢ materiatéw jest wodochtongé@ Dzieki zdolnasci do chtonécia
I zatrzymywaniu w swojej strukturze wody materitdyznajduj szerokie zastosowanie,
pocawszy od nawozéw do materialdbw biomedycznych. sMlt@osci absorpcyjne
hydrazeli s3 wypadkows wielu czynnikbédw. Woda oraz jej roztwory pochtaniane przez
hydrazel dziki obecndci hydrofilowych grup, ktére g uwadniane w pierwszej
kolejncici. Struktura hydreelu rozszerza siprzyjmujc kolejne porcje wody w miar
solwatacji polarnych grup. Napzniata sié hydrazelowa eksponuje grupy hydrofobowe,
ktore pod wplywem dziatania sit elektrostatycznyaupychay sie, powodujc
zwiekszenie wielkéci poréw. Kolejne porcje wodyasabsorbowane pod wplywem
dziatania cdnienia osmotycznego [Hoffman, 2012].

Trojwymiarowa, hydrofilowa siehydrazelu, usieciowana fizycznieghdz chemicznie,
moze stanowé idealny materiat do utworzenia matrycy, uwalpigj w sposéb
kontrolowany das substang. Aby materiat hydreelowy mogt znalgt takie
zastosowanie powinien wykazywanrazliwos¢ na stymulag pod wplywem zmian
warunkowsrodowiska, tj. warté¢ pH, temperatury, sity jonowej [Utrata-Wesotek i,in
2008; Cui i in., 2017]. Na rysunku 6 przedstawionmiki wodochtonnéci dla prébek ze
zréznicowary zawartdcia srodka sieciujcego.

07 +pH 2,2
60 8 OpH3
] A g OpH4
= 50 - 8 ApHS5
3 %
= OpH®6
‘2 40 -
o m]
§ ] (] O X pH 7
% 30 - | XpH 8
S ]
]
o
= 20 - g <&
] o
] o
] o
10 - § 0+ + + +
Lo g
0 —%
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
MBA/KA [g/g]

Rysunek 6. Wplyw zawarfoi srodka sieciuicego na wodochiondé hydrazeli, MBA
(N, N'-metylenobisakryloamid), KA (kwas akrylowy)
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Probki sgczniane w buforze wykazywaty w méawzrostu wartéci pH pocatkowo
wzrost wodochtonriei, a po przekroczeniu waid pH 6-7 ilaé¢ zaabsorbowanego
ptynu w prébkach zaela sk zmniejszd. Najwickszz wodochtonné¢ uzyskano
speczniapc hydraele w buforze o warkei 6-7. Najnzszy wodochtonné¢ uzyskano
speczniapc probki w buforze o wartgiach pH 2,2. Na przedstawionym wykresiezms
zaobserwowd ze stosunek zawaro srodka sieciujcego w odniesieniu do monomeru
znacaco wplywa na ogigarg wartaés¢ wodochtonnéci. W miak wzrostu ilgci N,N’-
metylenobisakryloamidu, i@ zaabsorbowanego ptynu zkszata sj, do osagnigcia
maksimum w hydrgelach o stosunku isciowym MBA do KA 0,0006 [g/g]. Wgkszy
udziat dodatkusrodka sieciujcego powodowat spadek wodochtokcio Obecnéé
srodka sieciujcego powoduje wytworzenie kowalencyjnych arén poprzecznych
w hydrazelu, dzeki czemu sié polimerowa jest bardziej stabilna i zwarta, preezmniej
podatna na degradac;j

90 - +pH?2,2
X
80 X OpH3
X S
OpH4
70
_ EE X £ ApH5
00 A
& 60 1 % X pH 6
© A X
87
8 50 - m 8 X pH 7
s ]
) m} X
£40 0 m g XpH8
O O
o
830 -
2
20 - o © o o o
+ + <o
10§ ¥ + " +
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

pektyna/KA [g/g]

Rysunek 7. Wplyw zawarfoi pektyny wysokometylowanej na wodochtodébydrazeli

Materiaty hydraelowe wykazujce wraliwos¢ na zmiany warunkéwsrodowiska g
obiecupcymi materiatami w systemach kontrolowanego uwaliaidekow. Wraliwosé
superabsorbentéw na zmiany wdadopH powoduje zmiany konformacji faucha
polimerowego w okrdonych warunkach [Utrata-Wesotek i in., 2008]. Mas&steczki
o charakterze polikwasowym gvodowisku o niskim pH ulegajagregacji i wytgceniu
Z roztworu. Jest to spowodowane oddziatywaniami ovodymi pomedzy
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niezdysocjowanymi grupami karboksylowymi wnéaichu polikwaséw. W wiszych
wartasciach pH polimer przechodzi do roztworu, ponievgaupy karboksylowe ulegaj
jonizacji i powoduy rozlwznienie facucha odpychag se. W przypadku polizasad
polimer rozpuszcza @iprzy niskich wartéciach pH, poniewa czwartorzdowe grupy
aminowe ulegaj jonizacji i odpychgj sie, natomiast wsrodowisku zasadowym polimer
ulega wytgceniu z roztworu [Utrata-Wesotek i in., 2008; Mani, 2011; Mumarin i in.,
2012; Neufeld i in., 2017].

Z przeprowadzonego éwiadczenia dla probek zawiegaych zr@nicowane ilgci
pektyny wysokometylowanej (rysunek 7) wynikaze najweksze wartéci
wodochtonnéci uzyskaly wszystkie hydiele sgczniane w buforze o pH 7. W miar
obnizania s¢ wartasci pH ilos¢ wchtonktej wody zmniejszata si Drastyczny spadek
wodochtonnéci nasgpit od wartéci pH poniej 4. Podobnie jak w przypadku
zréznicowanego dodatkdrodka sieciujcego, obserwuje sipocatkowo wzrost il@ci
wchionietego ptynu w miag wzrostu dodatku pektyny, a po przekroczeniu gkreego
dodatku polisacharydu, wodochtord@mniejsza si. Przy stosunku zawa#d pektyny
do kwasu akrylowego 0,067 [g/g] hyded oshga najweksz wodochtonnéc.
W prébkach zawieragych dodatek pektyny w ifgi przekraczajcej 0,333 [g/g KA]
ilos¢ zaabsorbowanej wody jest mniejszawiprzypadku braku dodatku pektyny.

Podsumowanie

Gestas¢ sieciowania jest gldwnym czynnikiem decygltym o zwartej strukturze
hydrazelu i jest determinowana #oig czynnika sieciujcego. llg¢ srodka sieciujcego
okresla wielkas¢ poréw w hydragelach, a co za tym idzie wplywa na uzyskiwan
wodochtonnéé¢. Dodatek biokomponentu, w tym wypadku pektyny wydykorzystnie
na uzyskiwane wigiwosci hydrazelu. Przede wszystkim warto zaznagzye taki
materiat jest biodegradowalny, a =z uwagi na charakthemiczny pektyny
wysokmetylowanej, pozwala na polepszenie seit@osci absorpcyjnych hydielu.
Ztozona, nieupormdkowana struktura pektyny powoduje ziszenie ildci
nieprzereagowanego monomeru, przy czym niewielkilatek pektyny nieznacznie
zwigksza ilg¢ nieprzereagowanego kwasu akrylowego, a powodujéckseenie
wodochtonnéci. Otrzymane wyniki wskazgjna fakt,ze zsyntetyzowany hydzel na
bazie pektyny wysokometylowanej wykazuje wi@os¢ na zmiag wartasci pH.

Podsumowujc nalery stwierdze, ze hybrydowe materiaty hydielowe z dodatkiem
pektyny wysokometylowanej wykazujduzy potencjat w systemach uwalrgaych
substang w sposob kontrolowany.

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przyznaregzoMNISW na dziataldé
statutovy
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LIBOR CERVENKA', TOMAS HAJEK!, IVETA BROZKOVA?

Department of Analytical Chemistry, Faculty of ChemhiTechnology, University of Pardubice
’Department of Biological and Biochemical Scien¢es;ulty of Chemical Technology, University of
Pardubice

RAW VEGAN MEAL: THE EFFECT OF MODERATE DRYING TEMPERATURE ON
ANTIOXIDANT PROPERTIES AND MICROBIAL CONTAMINATION

A raw food vegan (RFV) diet is one that consistoonfy uncooked plant-derived
products. Since the fresh food products can deteoduring storage, the moderate
temperature treatment is allowed up to 46°C acogrdio the popular literature
[Russo, 200P RFV adherents believe that plant-derived foodppred in such a way
keep the nutrients almost untouched.

1. Antioxidant status and microbial load in commercally available products for
RFV diet

Raw food (thermally unprocessed) was obviously laké in market prepared
from products of ,bio” origin, i.e. processed aatiolg to the Council regulation (ES)
no. 834/2007 on organic production and labellinggamic products. Those were
treated by mild heating at up to 42°C and keep una=dified atmosphere packages.
The information about temperature treatment pravidey the manufacturer is
indicative for being a raw product though it is digrto be confirmed it by any
analytical method. In our initial experiment, wevhaanalysed different kind of fruit
bars and crackersCervenka et al., 2016a]. We have found that totabhd count
ranged from log 2.68 to log 4.34 CFU¢n all the samples, yeasts yielded up to log
3.70 CFU¢, fungi to 3.67 CFUg and a great variability of coliforms has been
detected, probably due to the presence of ingréslianth antimicrobial activity
[McClean et al., 2014]. Aerobic spore-forming bactevere also detected in all the
samples, more in fruit bars than in crackers. As veapected, high antioxidant
activity was determined in terms of DPPH and ABT&ays. Trolox equivalent
activity ranged from 1.70 to 20.21 mg/g d.b. andnfr16.6 to 139.0 mg/g d.b. for
DPPH and ABTS assays, respectively. High amourghainolics (1.09-3.97 mg/g of
gallic acid), flavonoids (0.06-0.55 mg/g of quemnsgtand condensed tannins (0.06—
0.54 mg/g of catechin) was determined using sppbtstometric assays. The
presence of antioxidant enzymes in fruit bars aadlers was confirmed showing the
activity of catalase (9.00-20.88 U/g), superoxidsnditase (19.0-54.5 % of
inhibition), ascorbate peroxidase (0.54—4.59 U/anyl lipid peroxidase inhibition in
the range from 14.0-90.3%. Although the presenaenaf/mes in those products does
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not necessarily indicate mild temperature treatmeet may exclude thermal process
at higher temperatures (i.e. > 80°C). For instamativity of ascorbate oxidase was
completely lost after heating for 4 min at 65°C [daronne et al., 1993]. Fresh fruit
and vegetables were used for determination of eanigmactivity for comparison
purposes in our study, and we have found similaulte of enzymatic activity.

2. How does drying temperature affect the antioxidantactivity? Meta-analytical
approach of results

For domestic purposes, drying with circulated hiotwsing kitchen oven or food
dehydrator is the only technique used in domesticirenment. This technique is
increasingly utilized for the preparation of vegita or vegan foods, particularly for
those who follow RFV diet. They believe that higtmperature treatment destroys the
key nutrients, therefore drying at up to 46°C iwaéd for preparation of RVF diet.
Several review papers concluded that low tempezattgatment favor the nutrient
content in dried fruits and vegetables [SablanQ&®antos and Silva, 2008], however
some have not been consistent in their resultsy¢® et al., 2016]. In an individual
experiment level, both decrease and increase menticontent during drying of fruit of
vegetable have been observed. In reviews, autloorgtlusions were usually based in
their experience and knowledge and the methoddiacks of any information about the
searching for results in scientific databases.is$izdl analysis of such data was also
omitted. Therefore, we used statistical approachiooisly used in medical research:
systematic review followed by meta-analysis of ddtae effect of drying temperature
(40-80°C) on the content of ascorbic acid, totabrmhics and flavonoids, and total
anthocyanin content was assessed. The methodolagpacching and statistical treatment
were described in our recent pap€efvenka et al., 2017a]. We identified 49 scientific
papers matching our criteria and followed the daloen of response ratio. We
hypothesised whether drying at 40°C is favorabl@dtrient content in comparison to
that at 50°C, 60°C or 70-80°C. Ascorbic acid contsemed to be sensitive to the
increase of drying temperature. According the getécstudies, drying of fruits and
vegetables at 50°C resulted in small (-5.3%) bgnificant decrease of ascorbic acid
content. Further increase of drying temperaturesedupronounced degradation of
ascorbic acid. Total phenolic and anthocyanin aastémeasured by spectrophotometric
assay) significantly decreased at the highest dry@mperatures (i.e. 70-80°C) while
drying at 40-60°C gave similar resultSefvenka et al., 2017b]. Total flavonoid content
did not change significantly during drying. It meahat the drying at 40°C has no benefit
with respect to the total phenolic, flavonoid amthacyanin contents.
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3. The effect of moderate drying temperature on buavheats-based products

In order to assess how the low drying temperatd@eQ) or higher (50°C and 60°C)
affects the microbial load and antioxidant propartof RFV diet, we have prepared
mixtures of buckwheats with other ingredients (haats, cashew, goji berries, flaxseeds
or prunes) according to following recipe: the irdjemts were separately soaked in sterile
tap water for 20 h at ambient temperature, therematas removed, ingredients were
mixed and cylinder-type cookies were formed. Affeying at 40°C, 50°C and 60°C for
20 h, antioxidant properties and microbial loadevexamined.

In a first batch of buckwheats-based products gmexpfrom buckwheats flakes), we
have found that microbial load (total viable countreased to > log 7.48 CFUgfter
drying at 40°C even the average microbial contatitinaof ingredients ranged from log
3.5 to log 4.0 CFUQ [Brozkova et al., 2016a]. Since the soaking ofréuients was
performed at ambient temperature, one can hypathébat growth of microorganisms
may occur during this phase of manufacturing predé¥gang et al., 2016]. The same
behaviour was found for total coliform counts, bot for fungi, yeast or aerobic spore-
forming bacteria where similar load has been deteefter drying at 40°C. In a second
batch of buckwheat products (prepared from buckwiyeaats), excessive load (> log
7.48 CFUgQ) for total viable, total coliform and aerobic spdbrming bacteria has been
observed [BroZkova et al., 2016b]. Consuming thmeeucts (i.e. dried at 40°C) may has
a serious health implication. The improvement otnmibial quality was achieved by
drying at 50°C for yeasts and total coliform coumbwever with no or little effect on
total viable count and aerobic spore-forming baateMicrobials-safe buckwheat
products were obtained after drying 60°C for 20 h.

In both batches of buckwheat-based products, $ignif decrease in antioxidant
properties measured by DPPH and ABTS radical scangrassays has been observed
when compared fresh (soaked and undried) produitkstiiose being dried. However,
statistically non-significant changes were detesdimmong products dried at different
temperatures. Superoxide dismutase activity rerdaimehanged or decreased with the
increase if drying temperature. The quality ofdpimeasured by peroxide and TBARS
values was not influenced by the drying temperaturether words, increase of drying
temperature up to 60°C significantly reduced mi@bload but remained antioxidant
status almost unchanged.

4. The effect of soaking regime on microbial load rad antioxidant properties of
buckwheat-based products

In previous experiments, soaking process of ingradiwas identified as the critical
point during manufacturing of buckwheat-based potgludesigned for RFV diet.
Therefore, various soaking regimes were assesse@ ifurther experiment. The
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ingredients (buckwheats groats, hazelnuts and pjumere soaked in sterile tap water at
20°C and 5°C. Soaking water was changed after iignedients were washed and the
same volume of fresh water was added for furtheubation (up to 20 h). The sample
was also soaked without changing the soaking viBtezkova et al., 2018].

We examined the content &scherichia coli(artificially inoculated) in buckwheats-
based cookies and found that soaking at 20°C latieqoroliferation ofE. coli, while
reduced at 5°C. However, drying buckwheats-basedlies at 40°C increasdsl colito
an unacceptable level (> log 6.0 CFYgE. coli count was significantly reduced after
drying at 50°C in our experiment. The soaking ofjredients also resulted in the
excessive growth of yeasts and fungi. While drnang0°C did not affect yeast and fungi
contents, drying at 50°C was sufficient to increihssr counts.

Total phenolic and flavonoid contents were deteedim buckwheat-based products
after soaking and subsequent drying at various ¢eatpres (40—70°C). Higher content of
total phenolics was found after soaking at 5°C taaR0°C, while total flavonoid content
exhibited similar levels. The changing of soakingtev has no significant effect on the
content of total phenolics and flavonoids. Dryied ko the increase of total phenolics but
not of total flavonoids. Soaking temperature haseffect on the antioxidant properties
but changing steeping water significantly influeshd¢be inhibition of DPPH and ABTS
radicals. Rutin and quercetin, a major flavonoignponent in buckwheats were also
determined. We have found that soaking regime didaffect their content, however
higher amount of quercetin was found when soakéf@t As was shown in our study,
rutin content exhibited growing trend with the ipase of temperature, whereas quercetin
levels showed random values with respect to thee@sing drying temperature. This
behaviour may reflect the fact that rutin but noexgetin was readily extracted from the
buckwheats sample dried at higher temperatures ass reported for hydrothermally
treated Tartary buckwheat flour [Luk&®t al., 2016].

As drying of food at higher temperatures may inseethe formation of Maillard
products causing the loss of essential amino aaidk production of toxic substances,
advanced Maillard products were also monitoredd@termination of FAST index (loss
of tryptophan). Drying buckwheats-based produc#0a60°C showed slight but gradual
increase in FAST index (up to 46% in comparisommaw matter). Steep increase was
observed in products after drying at 70°C (2—3 sitnigher higher).

Conclusion
Based on the experimental results, we strongly megend followings: if one can
adhere to a raw food vegan diet, prepare vegan widalngredients of the known origin
and familiar supplier/manufacturer. High microbtaintamination, particularly of spore-
forming bacteria, may lead to health concerns eafer drying at 50°C. Soaking of
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ingredients in tap water at ambient temperatureirenthe growth of microorganisms,
which can be further supported by drying at low penature (40°C). Soaking in fridge,
changing the soaking water and drying at 50-60°¢ pnavide a safe meal with minimal
impact on the antioxidant properties.
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ALINA KUNICKA-STYCZYNSKA', AGNIESZKA TYFA!

1zaktad Mikrobiologii Technicznej, Instytut Techrgild~ermentacii i Mikrobiologii,
Politechnika tédzka w todzi

BAKTERIE ALICYCLOBACILLUS ACIDOTERRESTRIS
ORAZ KONTROLA ICH ROZWOJU PRZEZ NATURALNE SUBSTANCJE
POCHODZENIA ROSLINNEGO

Charakterystyka bakterii Alicyclobacillus acidoterrestris

Pierwsze doniesienia na temat baktéicyclobacillus acidoterrestrigpojawiap
sie pod koniec XX wieku [Deinhard i in., 1987; Wiso&gki in., 1992]. Przymiotnik
gatunkowy acidoterrestris”oznacza dostownie kwasolubngc{dun) i wyizolowany
z gleby (errestrig, co jednoznacznie okila srodowisko bytowania tych bakterii.
A. acidoterrestristo Gram-dodatnie, tlenowe, ruchliwe pateczki o vigrach 2,9-
4,3umx0,6-0,&um. Wytwarzay przetrwalniki (1,5-1,8umx0,9-1,0 um) ulokowane
terminalnie lub subterminalnie. Zawastopar zasad G+C wynosi 51,6-53,3 mol%
[Deinhard i in., 1987; Wisotzkey i in., 1992; Yanakz i in., 1996]. W $cianie
komoérkowej bakterii wysfpuja kwasy ttuszczowew-cykloheksanowe G., Cigu,
kwas palmitynowy Gg.o, kwasy izo Gz, anteizo G;.o, kwasy izo Gs,o i anteizo Gs.
oraz hopanoidy i sulfonolipidy [Wisotzkey i in., 98®; Matsubara i in., 2002; Goto
i in., 2007]. Nie wytwarzaj indolu, g oksydazo-ujemne, katalazo-dodatnie
i zazwyczaj nie wytwarzagjacetoiny [Deinhard i in., 1987].

Pomimo, ze A. acidoterrestrisokreslane g jako bakterie acydotermofilne, to
wykazup wzrost w szerokim zakresie pH 2,2-6,0, z optimuf@ fDeinhard i in.,
1987; Cerny i in., 1984; Wisotzkey i in., 1992].c8epywyizolowane z zepsutych
kwasnych napojow wykazywaty wzrost w zakresie pH 2,6-p{amazaki i in., 1996].
Odnotowano take wzrost izolatow tych bakterii z zeggczonych polskich sokéw
jabtkowych, w pH 2,5-6,0; z optimum 3,5-5,0 [Sokekka i in., 2010]. Bakterie
A. acidoterrestriscechuje rownig wzrost w szerokim przedziale temperatury, 20-
60°C, z optimum 40-53°C [Deinhard i in., 1987; Yaaki i in., 1996; Sokotowska
i in., 2010]. Skrajne wartezi temperatur, w ktdrych obserwowano wzrost to 18,5
i 57,7°C [Jensen i Whitfield, 2003].

Wystepowanie wzywnosci

A. acidoterrestris zostaly po raz pierwszy wyizolowane z zepsutego
pasteryzowanego soku jabtkowego w Niemczech [Cerimy, 1984]. Od tego czasu
uznawane $ za bakterie naje#ciej zanieczyszcafe przetwory owocowe
i warzywne. Zepsucia produktosywnosciowych wywotane przeA. acidoterrestris
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odnotowano w rgnych regionacBwiata, m.in. Europie, Japonii, czy USA. Izolowano
je m.in. z sokéw i koncentratbw sokéw owocowych, twm: ananasowych,
brzoskwiniowych, grejpfrutowych, jabtkowych, malwgch, mleczka kokosowego,
pomaraczowych, pomidorowych, truskawkowych, dmiowych, aronii, biatych
winogron, czarnej porzeczki, mango, marakui orgowierzchni surowcoéw (gruszki,
jabtka, kiwi) [Yamazaki i in., 1996; Duong i Jens&®00; Lee i in., 2007; McKnight
i in., 2010; Bevilacqua i Corbo, 2011; Danyluk i,i2011; Zhang i in., 2013; Tayefe
i in., 2014; Ciuffreda i in., 2015; Shayanfar i,ir2015; Sokotowska i Nasilowska,
2016]. A. acidoterrestrisznaleziono take w soku cytrynowym, czy emulsji do
produkcji sokéw [Maldonado i in., 2008; Durak i,i2010; Sokotowska i in., 2010].
Zanieczyszczenia produktow spyvczych wywotane bakteriami
A. acidoterrestrisg trudne do wykrycia. Bakterie te nie wytwarzgjazu, a zatem nie
obserwuje si gazowania, czy te"bombau" opakowa. Zepsuciu produktow nie
niekiedy towarzyszy zmetnienie lub powstawanie biatego osadu [Walker illRis,
2008; Chmal-Fudali i Papiewska, 2011; Kumar i 2013]. Najczstszym, tatwym do
wykrycia, objawem zepsucia sokOw prze¥ acidoterrestris jest zmiana cech
organoleptycznych wywotana wytwarzaniem zzkow zapachowych. W zaieosci
od temperatury, mdiwy jest takee niewielki spadek pH [Witthuhn i in., 2011].
Udowodniono, ze bakterie A. acidoterrestris wytwarzap zwigzki lotne:
2-metoksyfenol (gwajakol) oraz halofenole: 2,6-dimofenol (2,6-DBF) i 2,6-
dichlorofenol (2,6-DCF) [Jensen i Whitfield, 200&ocmen i in., 2005; Bahceci
i Acar, 2007; Goto i in., 2007a; Goto i in., 2088alker i Phillips, 2008; Kumar i in.,
2013], przy czym ilé¢ gwajakolu przewysza s¢zenie pozostatych zwikéw
zapachowych okoto 1000-krotnie [Kumar i in., 201Zhpach gwajakolu oké&any
jest jako "stodki", "dymny", "fenolowy", &dz "medyczny". Prekursorami gwajakolu
sg kwas felurowy, wanilina i jej pochodne oraz tyroay ktora naturalnie wygbuje
w sokach jabtkowych [Walker i Phillips, 2008]. Uwaa sk, ze ilos¢ gwajakolu
tworzonego z tyrozyny zatg od szoku cieplnego oraz warunkéw przechowania
sokéw [Chang i Kang, 2004]. Ze wzglu na intensywny zapach i smak oraz niski
prég wraliwosci sensorycznej, gwajakol jest fatwo wyczuwalny. aDkoku
jabtkowego, pomateczowego i niegazowanych napojow owocowych prég
wyczuwalnaci wechowej gwajakolu wynosi 0,48-0,91 ppb [Eisele i $®m2005;
Siegmund i Pollinger-Zierler, 2006]. Prog wyczuwalci smakowej gwajakolu
w tych produktach wynosi 0,24 ppb lub okoto 2 pprettipher i in., 1997; Eisele
i Semon, 2005], podczas gdy prég rozpoznania wynksto 2 ppb [Orr i in., 2000;
Siegmund i Pollinger-Zierler, 2006]. Gwajakol wykrgno w sokach jabtkowym,
grejpfrutowym i pomaraczowym przy liczbie bakterii 7010° jtk/mL [Komitopolou
i in., 1999; Bahceci i Acar, 2007]. W sokach przewlgwanych w temperaturach
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pokojowych, gdzie wzrosA. acidoterrestrigest ograniczony, poziom gwajakolu jest
znacznie niszy niz w sokach inkubowanych w temperaturach 37-46°C [iOim.,
2000; Bahceci i Acar, 2007; Kumar i in., 2013].

Ponadto A. acidoterrestriswytwarza wglowodory halogenowe 2,6-dibromofenol
(2,6-DBF) i 2,6-dichlorofenol (2,6-DCF), o znacznieizszym progu detekcji
sensorycznej, a ich zapach oltemy jest jako "dezynfekcyjny", "szpitalny" [Yourig
in., 1996; Gocmen i in., 2005]. W sokach owocowgtizenie obu zwjzkdéw osiaga
odpowiednio 2-4 ng/L oraz 16-20 ng/L, przy czym gr@ozpoznawania 2,6-
dichlorofenolu wynosi 20 ng/L [Jensen i WhitfiledD03]. Niektére szczepy mag
wytwarza& kwas 2-metylo- i 3-metylo-mastowy oraz 3-(metyt)tiropionian metylu,
0 "serowym" i "siarkowym" zapachu, ktére wykrywabgly w sokach ananasowych
i jabtkowych [Danyluk i in., 2011].

Biofilmy A. acidoterrestrisna powierzchniach abiotycznych

Bakterie Alicyclobacillus sp. 8 powszechnie izolowane z sokdéw i koncentratow
sokéw owocowych. Do przetwdrni przedosgtaje z surowcem, po czym stwierdzono
ich obecné¢ na wszystkich etapach produkcyjnych, &stea nawet w gotowych
produktach. Ze wzgtu na zdoln& wytwarzania termoopornych spor stabilnych
w niskim pH, pasteryzacja zwykle powoduje ich ak&pg, a schtodzenie gotowych
produktéw do temperatur pokojowych sprzyja kietkowa przetrwalnikow
i namnaaniu komorek. Badania nad bakteriamilicyclobacillus sp. obecnie
koncentrug sic na okréleniu zdolndci do tworzenia biofilméw oraz nitiwosci ich
usuwania z linii produkcyjnych [Podolak i in., 2Q0®njos i in., 2013; Shemesh i in.,
2014; Tyfa i in., 2015]. Pierwsze doniesienia o tggewaniu tych bakterii na
powierzchniach technicznych datowargera rok 2009 [Podolak i in., 2009], gdzie
stwierdzono zasiedlanie powierzchni stali nierdzewrprzez A. acidoterrestris
wnoszone w formie przetrwalnikdw. W oparciu o wyinikczesniejszych bada [Orr
i Beuchat, 2000], dokumenggych aktywn&é¢ srodkéw dezyfekcyjnych (chlor,
zakwaszony chloryn sodu, nadtlenek wodoru) wobeor sp. acidoterrestris
wystepujacych na powierzchni jabtek, wytypowandgrodki chloro-pochodne
ograniczajce kietkowanie przetrwalnikdw A. acidoterrestris zasiedlajcych
powierzchn¢ stali nierdzewnej. Stwierdzono redukdjczby przetrwalnikéw o 1,3-
2,6 log jtk/cnf w obecnéci roztworu podchlorynu sodu (2000 ppm), roztworu
ditlenku chloru (200 ppm) oraz komercyjnegoodka dezynfekcyjnego Vortexx
(nadtlenek wodoru 6,9%, kwas nadoctowy 4,4% i kkasrylowy 3,3%; 2600 ppm),
przy krétkotrwatym (1-2 min) kontakcie powierzchstali z dezynfektantami w
temperaturach 40-90°C [Podolak i in., 2009]. Zdeéthoadhezji komorek
A. acidoterrestrisdo powierzchni abiotycznych zostata potwierdzongnacy Anjos
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i in. (2013), ktorzy obserwowali kolonizacjpowierzchni stali nierdzewnej, PVC
(poli(chlorku winylu)) oraz nylonu przez te acydot®filne bakterie. Wrod
testowanych roztworéow komercyjnycBrodkow dezynfekcyjnych, najsilniejsze
wiasciwosci antybiofilmowe wobecA. acidoterrestriswykazywaty czwartorgdowe
sole amoniowe. Swierdzonoze zdolng¢ tworzenia biofilmu przez szczepy
A. acidoterrestrisjest powazana z kwasowdeia srodowiska [Shemesh i in., 2014].
Wraz ze spadkiem waroi pH obserwowano spadek ruchliged komorek
i intensywne przyrastanie biofilmu. Kolejnym kluezgm czynnikiem kolonizacji
powierzchni przez bakterid. acidoterrestrisjest temperatura. Wraz ze wzrostem
temperatury obserwowano zmiaoptymalnych dla tworzenia biofilmu zakreséw pH
[Shemesh i in., 2014]. Prowadzong géwniez badania dotyce adhezji
srodowiskowych szczepdéw baktedilicyclobacillussp. izolowanych w Polsce [Tyfa
i in., 2015]. Badano zdold6é bakterii izolowanych zesrodowisk naturalnych
(z powierzchni jabtek, kory jabloni, gleby) do adfiedo powierzchni szkta
w warunkach modelowych. Pomimoze izolaty srodowiskowe wykazywaty
zroznicowary zdolng¢ kolonizacji powierzchni szkta, tworzenie dojrzakjuktury
biofilmu przez wszystkie testowane szczepy stwiamdr jz po 24 godzinach
hodowli. Wydtwenie czasu inkubacji sprzyjato stabilizacji biofilnoraz uwalnianiu
komoérek lIeno z nim zwizanych. Dla wgkszasci szczepow o 20,1-34,1% wyzy
poziom biofilmu obserwowano w hodowlach z mieszemid’odgto rowniez préobe
okreslenia wptywu hydrofobowsgci komorek bakterii na zdolgé adhezji i tworzenia
bton biologicznych przez Alicyclobacillus sp., jednake nie stwierdzono
bezpdaredniej zalenosci pomiedzy tymi zjawiskami [Tyfa i in., 2015].

Dziatanie substancji pochodzenia naturalnego nA. acidoterrestris

Z uwagi na ograniczone dane literaturowe doggeztworzenia bton biologicznych
przez bakterieAlicyclobacillus w srodowiskach przemystowych, zasadnym jest
przeprowadzenie wnikliwych bafla uwzgkdniajacych zdolné¢ adhezji do
materiatow technicznych, jak rowrigposzukiwanie skutecznych i nieinwazyjnych
metod eradykacji ich biofilmow. Alternatywnymi mekami walki z biofilmami
bakteryjnymi w srodowiskach przemystowych jest zastosowanie subgtan
pochodzenia rdinnego. Olejki eteryczne lub ich komponenty stanpwaturalne
zrodto zwigzk6w przeciwdrobnoustrojowych, przy czym, w przeefstwie do
komercyjnych preparatéw dezynfekcyjnych, mikroorgary nie nabywa na nie
oporndaci. Olejki eteryczne magby¢ wprowadzane w kicowych etapach produkciji
przetworow owocowych, dziakgg nie tylko stabilizujco i przeciwbiofilmowo, ale
rowniez aromatyzujco. Olejki eteryczne i ekstrakty dlmne s naturalnymi
i biodegradowalnymi substancjami stosowanymi w piaji zywnosci, a ich

232



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE

bezpieczéstwo w dawkach akceptowanych organoleptycznie jbstorycznie
udokumentowane [Bakkali i in., 2008].

Publikacje dotyczce wplywu olejkow eterycznych lub ich sktadnikéw razwdj
bakterii Alicyclobacillussp. @ nieliczne. Stwierdzono zahamowanie kietkowania
przetrwalnikéw A. acidoterrestrisw obecndci olejku cytrynowego w steniach
0,08-0,16%. Nalgy jednak pamita¢, ze dziatanie przeciwdrobnoustrojowe olejkéw
eterycznych warunkuje ich sklad chemiczny [Maldomaid in., 2013]. Wplyw
limonenu, gtéwnego sktadnika olejku cytrynowego,pnaezywalnas¢ komoérek i spor
A. acidoterrestrisbadali take Huertas i in. (2014) oraz Bevilacqua i in. [20D8b
W obu przypadkach stosowanezgnia (odpowiednio, 3,7 mM oraz 100-500 ppm)
byly zbyt niskie do zahamowania wzrosti. acidoterrestris. Odnotowano
zmniejszenie liczby przetrwalnikbw o 1 log jtk/mLo pwprowadzeniu 0,69 mM
cytralu [Huertas i in., 2014]. Skuteczdo przeciwAlicyclobacillus stwierdzono
podczas 2,0-2,5 min ogrzewania zawiesiny przetrikédim w temperaturze 95°C
w obecnéci mieszaniny cytralu i nizyny (0,69 mM cytralu -30mg/L nizyny;
0,34 mM cytralu — 0,3 mg/L nizyny; 0,69 mM cytralul,5 mg/L nizyny) [Huertas
i in., 2014]. Skiadniki olejku cynamonowego i mglzikowego, eugenol i aldehyd
cynamonowy ograniczalty wzrosh. acidoterrestris Efekt bdéjczy stwierdzono dla
mieszaniny aldehydu cynamonowego i eugenolu w ggjp20:40 ppm, a mieszanina
w skzeniu dwukrotnie wyszym pozwolita na zachowanie stabdnob soku
jabtkowego powyej siedmiu dni [Bevilacqua i in., 2010].

BakterieA. acidoterrestrisvykazup wrazliwosé na ekstrakty rdinne [Bevilacqua
i in., 2013; Molva i Baysal, 2015a; Molva i Bays&0Q15b; Piskernik i in., 2016],
(Tabela 1). Poréwnywano aktyw§totrzech ekstraktow: cytryny, neroli i ekstraktu
z cytruséw znanych pod handlewazwg Bicitro® (Quinabra, Probena, Hiszpania).
W obecndéci ekstraktow w stzeniu 500 ppm, liczba przetrwalnikéw
A. acidoterrestriszmniejszyta si o 5 log jtk/mL. Mimo, ¢ dla ekstraktu Bicitr®
wartosci MIC wynosity od 250 do 500 ppm, ekstrakt ten mgdgtby stanowd
dodatku do sokéw z uwagi na zmiany organoleptycievilacqua i in., 2013].
W obecndci ekstraktu z nasion winogron odnotowano spadelzbly bakterii
A. acidoterrestriso 3-4 log jtk/mL. Efekt bakteriostatyczny stwieodwo w matrycy
soku jabtkowego z dodatkiem 0,23-3,6% tego ekstrakto 2-tygodniowym
przechowywaniu w temperaturze 37°C [Molva i Bays#0dl15a]. Rownig w soku
jabtkowym badano dziatanie ekstraktu z owocow granana bakterie
A. acidoterrestris Odnotowano spadek liczby komérek wegetatywnych&3,6 log
jtkimL przy stzeniu ekstraktow 2,5-4(g/mL [Molva i Baysal, 2015b]. Do
stabilizacji soku jabtkowego wykorzystywano roOwhieekstrakt rozmarynowy,
odnotowujc zmniejszenie liczby przetrwalnikbwA. acidoterrestris o 2,0-
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3,5 log jtk/mL. Ponadto, ekstrakty weseniach MIC 7,8.g/mL i 3,9 pg/mL, nie
powodowaty zmian organoleptycznych i fizykochemigaim soku [Piskernik i in.,
2016].

Tabela 1. Aktywné& wybranych substancji pochodzeniaslionego wobec spor
bakteriiA. acidoterrestris

Substancia Redukcja liczby
aktvwna ) Stezenie spor Literatura
y [log (jtk/mL)]
Aldehyd 40 ppm ~3,00 . .
cynamonowy Bevilacqua i in.,
Aldehyd 20:40 ppm 2010
: : ~3,00
cynamonowy:eugengl  20:80 ppm
0,34 mM 2,32 .
Cytral 0.69 mM 286 Huertas i in., 2014
_ Bevilacqua i in.,
Eugenol 80 ppm 3,00 2010
. 0,52 mM 0 .
Limonen 3.70 mM 0 Huertas i in., 2014
Cytrynowy olejek i 0 Maldonado i in.,
eteryczny 0,08-0,16% 6,00 2013
80 ppm 1,00
Ekstrakt cytrynowy 160-500 ppm 4.00-5.50
Ekstrakt neroli 500 ppm 5,00 Bevilacaua i in
Bicitro® 80 ppm 1,00 2013
250-500 ppm 4,00-5,00
- . ®*.
Bicitro™ :ekstrakt 80:80 ppm 1.50-2,50
cytrynowy
Ekstrakt Piskiernik i in.,
rozmarynowy 3,9-7,8 pg/mL 2,0-3.9 2016

*Bicitro® - komercyjny preparat zawiegajy ekstrakt z cytrusow (Quinabra, Probena, Hiszpani

Podsumowanie

Bakterie A. acidoterrestrisstanowj realne zagrzenie jakdci mikrobiologicznej
przetworow owocowych, a szczegodlnie sokéw i koneEodtv. Wprowadzane
z surowcem, jako naturalne elementy mikroflory odmg te acydotermofilne
bakterie § zdolne do przgycia na wszystkich etapach produkcji i w konsekwienc
zasiedlag linie technologicze. Pomimo #aych technik stosowanych w praktyce
produkcyjnej, dotychczas jedyrskuteczg metod, ich eliminacji z produktow jest
filtracja. Biofilm bakterii z rodzajuAlicyclobacillus jest problemem dotychczas
nierozpoznanym zaréwno w aspekcie naukowym, jadchmhologicznym. Substancje
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naturalne pochodzeniadonego, tj. olejki eteryczne i ekstraktystmne, mog nie
tylko dziatat statycznie na te bakterie, ale réwniEpobiegé tworzeniu biofilmu na
ostatnich etapach produkcji. Zatem, oprocz funkginserwaciji, mogtyby stanowi
czynnik prewencyjny zapobiegaly tworzeniu biofilméwAlicyclobacillus
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STABILNOSC MIKROBIOLOGICZNA NIEPASTERYZOWANYCH SOKOW
OWOCOWYCH Z DODATKIEM PRODUKTOW PSZCZELICH

Wprowadzenie

Sok jabtkowy, ze wzgdu na swoje wiiwosci zdrowotne, staje sicoraz cgsciej
wybieranym produktem spgwczym, zaréwno w Polsce, jak i nawiecie.
W zwigzku z narastafg popularnécia ekologicznych jabtek, gty sie do propagowania
tego surowca, jednocgde wiadamiajc konsumentow o prozdrowotnym wplywie jego
sktadnikbw na organizm. Istotnym jest przede wsdgst ich dziatanie
przeciwutleniagce, poniewaw obecnych czasach trudno o dosmédto antyoksydantow
op&niajacych procesy starzenia, niweaych powstawanie wielu choréb oraz
poprawiajcych ogdlne samopoczucie [Boyer i Liu, 2004; Zagetckn., 2013]. Jednak
naturalne zwjzki bioaktywne, polifenole czy flawonoidy, obecnejabtkach, § czsto
dezaktywowane w trakcie obrobki technologicznejtegio wzgédu producenci coraz
czesciej odchodz od standardowych metod utrwalania sokow, co zikolgégzane jest
z problemem utraty trwadoi. Soki owocowe bogatey sv mikroflore, ktéra znajduje i
na powierzchni owocow, dlatego podatng rea szybkie psucie, gtdbwnie za spgaw
bakterii, fermentujcych dradzy oraz pléni, co przynosi die straty ekonomiczne
w przemyle spaywczym. Zrodtem bakterii i grzybéw na powierzchni owocow s
miedzy innymi powietrze, gleba i woda.

Autochtoniczia mikroflore gleby stanowd chemoorganotrofy reprezentowane przez
rodzaje:Bacteroides, Bacillus, Enterobacter, Escherichitaviébacterium, Micrococcus,
Leuconostoc, LegionelldDo saprofitycznej mikroflorypowietrza zalicza gi ziarniaki
Z rodzajuMicrococcus,gronkowce biale, paleczkhlcaligenesoraz tlenowe laseczki
przetrwalnikujace z rodzajBacillus Dodatkowo owoce magoy¢ skazane przez owady,
ptaki lub podczas zbioruprzetadunku, transportu oraz obrobki poprzez kdntak
Z pracownikami, czy ugzlzeniami staagcymi do produkcji. Sid najczsciej wyskpujace
rodzaje bakterii niepatogenicznych dlaslim lecz typowo ludzkich patogendw to:
Shigella, Salmonella sp., Campylobacter spp., Hidfia coli, Bacillus cereus,
Clostridium botulinum, Yersinia enterocolitica, tdda monocytogenes?atogeny te,
mog by¢ grazne dla zdrowia ludzi, mimoze nie wpltyway na jakd¢ produktu,
stwierdzono przypadki zattupo spayciu swiezych, niepasteryzowanych sokow,
szczegolnie u dzieci i mtodzg [Gorny, 2006; Rybaudi-Massilia i in., 2009; Aneja i in.,

2014].
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Grzyby strezpkowe wywotuj ok. 85% chordb rdin. Zrodtem zakaen jest, podobnie
jak w przypadku bakteriisrodowisko, tj. woda, powietrze i gleba, przy czytazenie
zarodnikow w tych ¢rodkach jest zmienne i zalee od pory roku, wilgotriei,
wysokdci nad poziomem morza. Sfpod grzybow pléniowych naturala i zarazem
chorobotworcz mikroflore owocow i sokédw stanowi Penicillum (P. expansum,
P. crustosum, P. solitium), Monilia (M. laxa, Mudtigena, M.fructicola), Botrytis
(B. cinerea), Rhizopus (R. stolonifer), Alternaf#a alternata), Fusarium (F. avenaceum,
F. culmorum, F. oxysporum), Aspergillus sp., Eurotisim, Pezicula sp., Venturia sp.,
Trichotecium sp., Phytophtora sNa powierzchni owocow obecng sdwniez drazdze
Z rodzajow: Saccharomyces, Zygosaccharomyces, Hanseniaspaandida,
Debaryomyces i PichigKaraman i in., 2016]Wiele spdrod patogendw grzybowych
wytwarza mikotoksyny, zwiki bgdace metabolitami wtornymi, niebezpiecznymi dla
zdrowia konsumentow [Gorny, 2006]. Pomimo selektjiowca i odrzucenia owocow
z wyraznymi objawami porostu péei, toksyny pochodzenia grzybowega sadal
wykrywane w sokach.

Dlatego aktualnie dty nacisk ktadzie si na poszukiwanie naturalnych dodatkow,
ktére mog wplywat na popraw stabilndgci mikrobiologicznej sokéw, zachowag przy
tym ich walory prozdrowotne, bezpiedstwo i swiezos¢. Najbardziej przyjazn dla
konsumentow sciezka poprawy jakéci produktow, jest wdrgenie rozwazan
naturalnych, dzki ktérym produkt zyska nowe, cenne wdavosci odzywcze. Produkty
pszczele maog by¢ alternatyva dla zwbzkdéw syntetycznych,zrédiem paadanych
przeciwutleniaczy, substancji, ktérych organizm rpebuje do prawidtowego
funkcjonowania. Propolis, pierzga, mleczko pszczelmz pytek kwiatowy byly
niedoceniane przez wiele lat, jednak coragaej zyskup na atrakcyjnéci dzieki swoim
oddziatywaniom na ludzki organizm. Produkty te zap m.in. szereg witamin,
biopierwiastkow, kwasow organicznych, awkdéw biologicznie aktywnych, czy ze
wysokowartdciowego biatka oraz yglowodanéw [Campos i in., 2010; Bankova i in.,
2014].

Nie ma wtpliwosci, ze stosowanie chemicznych konserwantow negatywnigwep
na zdrowie. Naukowcy w swych badaniacksta odnosz sic do produktow pszczelich
w walce z drobnoustrojami, uzyskajtym samym pozytywne efekty. Pszczoty stworzyly
swoj indywidualny system obronny w walce z niggganymi drobnoustrojami, dlatego
tez firmy biotechnologiczne coraz gxiej starag sic powtérzy¢ ten naturalny schemat.
Mozna przypuszcza ze czac oba surowce, sok jabtkowy i produkty pszczele sil
stworzy¢ petnowartéciowy produkt, funkcjonalny oraz samowystarczalny.

Celem przeprowadzonych badabyta ocena stabildoi mikrobiologicznej
handlowych, niepasteryzowanych sokéw jabtkowych agazonych w miod pszczel
z dodatkiem propolisu, pierzgi, mleczka pszczelegaz pytku kwiatowego. Przyczyn

podjetych bada jest dizenie do wzbogacenia/wnosci w produkty o bogatym sktadzie
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odzywczym, ledacymi jednoczeénie naturalnymi konserwantami i wykazoymi
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe.

Materiaty i metody
Glownym materiatem przeprowadzonych badéyt handlowy sok jabtkowy

niepasteryzowany, naturalniectmy. Producent charakteryzuje produkt jako soksyiro
0 naturalnej barwie soku jabtkowego, niestodzonytwerzony zeswiezo umytych
jabtek. Sok jabtkowy, nie poddarsadnym zabiegom konserwggym, charakteryzowat
si¢ 4 dniowym terminem przydatdc do spaycia po otwarciu oraz przechowywaniu
w warunkach chtodniczych.

Zakupione u producenta produkty pszczele przech@amgw w oryginalnych
opakowaniach (250 g) w ciemim, w warunkach chtodniczych (4°C). Ky
z produktéw oznaczono naptijagco:
P1: Propolis w miodzie (1%) — (Bartnikadecki, woj. matopolskie). Produkt
charakteryzowat si balsamiczno-kremoav konsysteng, jasnobgzows barwg
0 przyjemnym zapachu miodu.
P2: Pierzga plombowana miodem - (Pasiekgbdwa, woj. pomorskie). Produkt
o kwanym smaku, grudkowatej konsystencji, koloru cienmgpbwego.
P3: Naturalny pylek kwiatowy w miodzie (10%) — (Bdk Sgdecki, woj. matopolskie).
Produkt o konsystencji lepkiej i ptynnej w kolorzezowym.
P4: Mleczko pszczele w miodzie (0,8%) — (Bartngd&cki, woj. matopolskie). Produkt
o aksamitnej, kremowej konsystencji orazzdweej barwie. Smak cierpki, delikatnie
kwasny.

Przygotowanie roztworéw produktéw pszczelich i sgttkowego
Zawarté¢ jednostkowego opakowania soku jabtkowego o pojeésin@50 cnd
rozlano do trzech jalowych probéwek po 50°amnkazdej. Produkty badano w trzech
powtérzeniach dla kalego ze stzen, odpowiednio:
K — sok jabtkowy bez dodatku produktu pszczelegmtiola),
P (1,2,3,4) 2% — sok jabtkowy z dodatkiem prodytdéaczelego w steniu 2% obj.
P (1,2,3,4) 4% — sok jabtkowy z dodatkiem prodysdaczelego w steniu 4% obj.
Przygotowane proby przechowywano w cieguiow temperaturze 4°C przez 96 h.
Bezparednio po sporgzeniu roztworow, wykonywano posiewy w kierunku askenia
ogolnej liczby bakterii tlenowych, bakterii kwasych oraz ogélnej liczby piei
i drozdzy. Posiewy wykonywano rownigoo 1, 2, 3 i 6 dobie przechowywania.

Oznaczenie ogolnej liczby drobnoustrojow
W celu namngenia odpowiedniej grupy mikroorganizméw wykorzystdrey rodzaje

pozywek hodowlanych o whym sktadzie. Do oznaczania ogolnej liczby bakterii
stosowano bulion agwczy (Nutrienth-Broth, BIOCORP), celem naniamia bakterii
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kwaszcych wyto podicze MRS (BIOCORP). Do okékenia ogolnej liczby plani

i drozdzy zastosowano pywke Sabouraud Dextrose z chloramfenikolem (BIOCORP).
Podiaza przygotowywano odmierzgaj okreslona ilos¢ proszku hodowlanego do wody
destylowanej, zestalgy agarem laboratoryjnym (LAB-Agar, BIOCORP). Padto
poddawano jatowieniu w autoklawie (121°C, 30 miiak przygotowane pgwki
rozlewano na jatowe ptytki Petriego.

Wszystkie posiewy wykonano metpcowierzchniow w trzech powtérzeniach.
Jatowy pipet pobierano 0,5 cibadanego roztworu, naphie rozprowadzano inokulum
na powierzchni podi@ jatows gtaszczl. Plytki inkubowano w temperaturze 36°C przez
24 h. Ogoln liczbe mikroorganizmow oznaczano poprzez zliczenie wyalskolonii na
podiazach. W tym celu wykorzystano licznik kolonii bakietKB 2002. Uzyskane
wyniki wyrazano w postaci liczby jednostek twaeych kolonie w 1crhsoku jabtkowego
(jtk/icm?).

Wstepng diagnostyk mikrobiologiczry przeprowadzono poprzez obserwaojeparatow
mikroskopowych (mikroskop badawczy Nikon Eclipse 1B0). Kolonie bakteryjne
rosmgce na szalkach zzdicowano pod wzghlem fenotypowym, nasgpnie wykonano
preparaty utrwalone barwione megodsrama. Plénie i drazdze identyfikowano
makroskopowo oraz mikroskopowo steguj meto@d preparatow przyyciowych,

barwionych ptynem Lugola lub gtitem metylenowym.

Wyniki

Ocena stabilngci mikrobiologicznej produktéw

Ogdlna liczba bakterii
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Ryc. 1A. Wzrost bakterii w soku jabtkowym z dodatki produktow pszczelich w
stezeniu 2% ob;.
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Ryc. 1B Wazrost bakterii w soku jabtkowym z dodatkiem protfivk pszczelich
w stzeniu 4% obj.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdat, ze kontrola charakteryzowata
sie stopniowym wzrostem bakterii w agu 6 dni bad& jednak po 2 dniu
przechowywania zauwano znacicy wzrost liczby drobnoustrojow. Istotnym jest
spadek liczebrwi bakterii w produkcie z dodatkiem propolisu (Ppp 6 dniu
przechowywania o 89% w stosunku do kontroli, w przeenstwie do P4 (mleczko
pszczele), gdzie zauw@no stymulujcy wpltyw na wzrost drobnoustrojow o 41%.
Tendencja wzrostowa liczby bakterii w produkcie amtym utrzymywata sijednakowo
od pierwszego dnia przechowywania. Produkt 2, zatloem pierzgi, wykazywat
najwicksz skuteczné w pierwszych dwoéch dniach, ostatecznie zatoma intensywne
zahamowanie wzrostu bakterii po 6 dobie (0 73%oswstku do kontroli).

Dodatek P3 (pylek kwiatowy) spowodowat &ziekrotny wzrost liczby bakterii w 2
dobie przechowywania w stosunku do préby kontrolingg. 1B). Po 3 dobie nagtit
znaczny spadek drobnoustrojéw, agsipc liczbe zblizong do kontroli, natomiast
ostatecznie po 6 dobie, produkt przyczyngt do zahamowania wzrostu bakterii 0 66%
ponizej kontroli. Dodatek propolisu (P1) do soku jablege wykazywat podolan
korelacg rozwoju mikroorganizméw z kontrgl jednak po 3 dobie przechowywania
zauwaono niemal catkowite zahamowanie wzrostu bakt&ok wzbogacony dodatkiem
pierzgi w ilcsci 4%, charakteryzowat gnajnizszym rozwojem drobnoustrojow w trakcie
pierwszych dwdch dni przechowywania (odpowiedni®29o oraz 99% zahamowania
w odniesieniu do kontroli), natomiast w 6 dobieagsiit najwickszy przyrost bakterii
w stosunku do wszystkich produktow.

Tendencja wzrostowa liczby drobnoustrojéw utrzymiange na podobnym poziomie
w soku z dodatkiem produktu 1 (propolis) odpowiednve wszystkich dniach
przechowywania préb, jednak dodatek 4% spowodovwmaiczne zwikszenie liczby

bakterii w 3 dobie przechowywania (ryc. 1B). Nalezwrock uwag, ze dodatek ten
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osiagnat najwicksz skuteczné¢ w zahamowaniu rozwoju mikroflory w odniesieniu do
wszystkich produktéw. Podobna tendencja wystwvala w produkcie 3 (pytek
kwiatowy), jednak dodatek 4% znacznie stymulowakosy gtownie zauwaalny po

2 dniu przechowywania (ryc. 1B).

Ogolna liczba bakterii kwageych

Najwieksz aktywnaé¢ przeciwbakteryja wykazat produkt 2 (pierzga) wegeniu 2%
po 1 dobie przechowywania, jednak tendencja teagarn przechowywania malata (ryc.
2A). Najsilniejszy spadek liczebsm mikroflory kwasacej uzyskano w produkcie
z dodatkiem propolisu (P1), gdzie od 2 doby odnaimainaktywagj bakterii,
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Ryc. 2A. Wzrost bakterii kwageych w soku jabtkowym z dodatkiem produktow
pszczelich w gzeniu 2% obj.
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Ryc. 2B. Wzrost bakterii kwageych w soku jabtkowym z dodatkiem produktow
pszczelich w gzeniu 4% obj.
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osikhgajCc ostatecznie czterokrotny spadek liczelsnow odniesieniu do soku bez
dodatkéw. Produkt 3 (pytek kwiatowy) charakteryzbgia znacacym przyrostem liczby
drobnoustrojow w 3 dobie (53% powgj kontroli), natomiast w 6 dniu przechowywania
préb, zauwaono 5-krotne zahamowanie rozwoju bakterii.

W przypadku 4% zawargoi produktu pszczelego (ryc. 2B), znacy spadek liczebriai
badanych drobnoustrojéw odnotowano dla produktupdopolis), ktéry wykazywat
najlepsz skutecznét przeciwko bakteriom kwageym (10-krotny spadek liczby bakterii
w 6 dniu), powodujc niemal catkowy ich eliminacg. Wzbogacenie soku jabtkowego
dawlky 4% mleczka pszczelego (P4) skutkowato stymalaagwoju drobnoustrojow ju
po 2 dobie, w ostatnim dniu przechowywania odnotowa 42% w¢ksz liczbe bakterii
w produkcie. Wysze s¢zenie produktu 1 w soku jabtkowym (ryc. 2B) przycitgrsie do
znacacej inaktywacji bakterii w stosunku do 2%znia. W pozostatych produktach,
wicksza ilg¢ dodatku pszczelego wplgha stymulugco na rozwdéj mikroflory.

Ogodlna liczba drazdzy

Wzrost dradzy w prébie z dodatkiem propolisu (P1), utrzymywa sa statym
poziomie do 3 doby przechowywania, potem gaiki wyrazna ich inaktywacja. Produkt
ten, dodany w iléci 2% do soku jabtkowego, charakteryzowat isajsilniej hamujcym
wptywem na wzrost mikroflory w badanych napojach.

Kinetyka wzrostu drobnoustrojéw w soku z dodatkipnoduktu 2 (pierzga) byta
najbardziej zrénicowana w kadej dobie. Trzeci dzie przechowywania préb
spowodowat spadek liczebfw drazdzy w P2 o 78% w stosunku do kontroli.
Stabilizupcy wpltyw na rozwoj drobnoustrojow zauweno w produkcie z dodatkiem
mleczka pszczelego (P4), jednak tendencja ta uiggianie w 3 dobie, przyczynigj s
do dwukrotnego przyrostu drobnoustrojow w odnidsieio kontroli.
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Ryc. 3A. Wzrost dradzy w soku jabtkowym z dodatkiem produktow pszczelish
stezeniu 2% obj.
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Ryc. 3B. Wzrost dradzy w soku jabtkowym z dodatkiem produktéw pszczelich
w stzeniu 4% obj.

Nalezy zwréck uwag, ze 4% dodatek produktéw pszczelich P3 i P4 wykazat
stymulupcy wptyw na mikroflog, powodugc prawie dwukrotny przyrost liczby drdzy
(ryc. 3B). Pocatkowo, dodatek wymienionych wgj produktow, spowodowat spadek
liczby drobnoustrojéw, nagpnie obserwowano tendencjvzrostovs. Wyrazny wzrost
odnotowano take w soku z dodatkiem P2 (pierzga) po drugiej dgbzechowywania,
jednak w kolejnym dniu nagtita znaczna redukcja liczby drobnoustrojow, ostatée
przyczyniajc sk do najsilniejszego zahamowania rozwojuzy sparéd wszystkich
badanych préb (78% mniej mikroflory w stosunku amtkoli).

Ogdlna liczba plani
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Ryc. 4A. Wzrost pléni w soku jabtkowym z dodatkiem produktoéw pszczehe stzeniu
2% obj.
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Na przedstawionym wykresie (ryc. 4A) ima zaobserwowaze pocatkowo liczebnéé
komorek grzybow plkmiowych w sokach wzbogaconych w P1, P2, P3 oraomtréli,
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Ryc. 4B. Wzrost pléni w soku jabtkowym z dodatkiem produktow pszcZehe stzeniu
4% obj.

ksztattowata s na podobnym poziomie. W przypadku dodatku P1 (plisp
zaobserwowano gwaltowny wzrost liczby jednostek ras@ych kolonie w 2 dobie,
jednak w 6 dniu przechowywania liczba omawianychbdoustrojéw we wszystkich
badanych prébach ksztalttowatg sia tym samym poziomie. W trzeciej dobie badania,
gdzie liczebn& plesni, we wszystkich prébach, agireta najwyzszy poziom,
odnotowano najlepszy efekt fungistyczny w soku datkiem pierzgi (P2) (dwukrotnie
mniejsza liczebni& w odniesieniu do kontroli). Natg zwrocic uwag, ze najwecej
plesni wyizolowano z soku wzbogaconego produktem 4 ¢ake pszczele) po 1 dobie
przechowywania, liczebsé byta wyzsza o 66% w stosunku do napoju kontrolnego.
Wszystkie produkty dodane w #ia 4% prezentowaly zblone do siebie warfoi liczby
plesni w pocztkowej fazie badania (ryc. 4B). Naphie odnotowano niewiedktendenci
spadkowy liczby pleni w prébach po pierwszej dobie przechowywania.

Natomiast, w trzeciej dobie, napit najwickszy przyrost liczby pkmi. Liczebndé
populacji osigreta w tym czasie najwaszy wartas¢ w soku z dodatkiem produktu P1.
Jednak po kolejnej dobie nagito silne zredukowanie liczebsa. Poréwnugc produkty
0 mniejszej (2%) i wikszej (4%) zwartei pazytkow pszczelich w soku jabtkowym
mozna stwierdat wigksze zahamowanie liczby gte dla prob zawierapych mniejsze
stezenie. Produkt z dodatkiem 2% propolisu, wykazalbagjziej hamujcy efekt na
rozwéj pleni. Wzbogacanie sokéw whisz dawks produktow korelowato ze wzrostem
liczby plesni w badanych prébach.
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Identyfikacja mikroorganizméw

Wyroste kolonie zranicowano pod em cech morfologicznych (rozmiar i ksztait
kolonii, brzeg, powierzchnia, przejrzysto barwa plechy grzybow stmpkowych, typy
wzrostu).

Gtowng mikroflore badanych sokow jabtkowych z dodatkiem produktowcpslich
stanowity bakterie. Kolonie bakteryjne zazwyczajybynate, o réwnym brzegu oraz
gtadkiej, niekiedy ziarnistej powierzchni. Zaobsewano zar6wno matowe, jak
i blyszczce kolonie, o lekkim wzniesieniu ponad powierzetpodiaza.

Barwa kolonii bakterii na podiach hodowlanych byta ztdicowana (kolonie biate,
bezowe, kremowe,zétte). W badanych prébach dominowaly bakterie Grgemne.
Zaréwno bakterie Gram-ujemne jak i Gram-dodatnigyjpmowaly regularny ksztalt
owalny lub cylindryczny charakterystyczny odpowiedudla ziarniakow lub pateczek.
W przypadku bakterii Gram-dodatnich, zauwasao, i komorki tworzyly skupiska
charakterystyczne dla gronkowcéw oraz paciorkowcéw.

Jednokomorkowe dvolze, wystpujace w badanych produktach, przyjmowaly
najczsciej ksztatt kulisty. Ponadto zidentyfikowano ek dradze o ksztalcie
cylindrycznym. Kolonie na szalkach Petriego przyjwaéy ksztalt okigly, rzadziej
owalny oraz nieregularny, najsziej barwy biatej lub kremowej. Kolonie
charakteryzowaty silekkim wzniesieniem ponad powierzchmiodiaza.

Wsrod  grzybéw  strgpkowych  najczsciej obserwowano gatunki z  rodzaju
Aspergillus Plenie te charakteryzowaly¢rozgatzionymi strzpkami, tworac kolonie
0 réznym zabarwieniu. Podczas obserwaciji, odnotowancaimgr zaznaczone liczne
strzpki zarodnikonéne wyrastajce ku gorze, zakmzone kolumell w ksztalcie
charakterystycznie zaznaczonej uiej gtéwki. Zo6tta powierzchnia kolonii wskazuje
najprawdopodobniej na gatunek. versicolor natomiast biata plecha przecheca
w bragzowy —A. terreus

Plesnie z rodzaju Penicillium odznaczaly si przede wszystkim szarozielonym
nalotem wysipujgcym na strgpkach dztki tancuszkom konidiéw powstatym na
szczycie konidioforéw. PHmie Alternaria tworzyly na powierzchni ciemnosaar
wetlnowat grzybng, o duwych charakterystycznych, wielokomorowych konidiach.
Grzyby pléniowe z rodzajuMucor sklasyfikowano poprzez diugotrvaamakroskopow
obserwagj grzybni. Pocgtkowo grzybnia przyjmowata biaty kolor z licznie
wystepujacymi sporangioforami. Po uptywie czasu odnotowaharakterystyczny szary
kolor plesni.

Natomiast niskie i delikathne kolonie pie o bialym zabarwieniu nataty
prawdopodobnie do rodzafseotrichum.
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Dyskusja

W ostatnich latach soki jabtkowe zyskaly na popubéei gtownie ze wzgidu na
swoje widciwosci zdrowotne oraz orzviajagcy smak. Odchodz od standardowych
metod pasteryzacji, powodigych wyr&ne zmiany sensoryczne produktu, naukowcy
probup odnalé¢ nowe rozwazania dla zabezpieczeniggtmych sokéw przed szkodliw
mikroflora [Lu i in., 2010].

Charakter inaktywacji zaby w duzym stopniu od konkretnych produktow o dziataniu
przeciwdrobnoustrojowym, a tak rodzaju, gatunku i szczepu mikroorganizmu
docelowego. Wznym jest poznanie specyficznych cech fizykochemichnzywnaosci
oraz analiza iléciowa i jakaciowa skladnikédw bioaktywnych. Jednym 2z takich
komponentéw jest zawaid kwasOw organicznych wplywgjych na sfzenie jonéw
wodorowych, warunkuagych z kolei wzrost i przgcie mikroorganizméw. Bakterie
preferup pH bliskie neutralnego tj. od 6.5 do 7.5, jednakres tolerowany wynosi od
4 do 9 [Rosa i in., 2009]. Odczyn badanych sokdulkavych wynosit okoto 3,5, tak
wiec mazna zaliczy je do produktéw wzghlnie ograniczajcych wzrost drobnoustrojéw.
Skutecznym sposobem przezinia trwatdci produktu jest dodatek zakwasmayj lub
zwigckszenie procesow naturalnej fermentacji mlekowejrodBktem pszczelim
0 najwyzszej kwasowsgci jest pierzga w miodzie,¢bdaca naturalnie zafermentowanym
pyltkiem kwiatowym. Korelacja ta zostata potwierdaow badaniu, dag dwukrotnie
mniejsz liczbe bakterii w produkcie z dodatkiem pierzgi,w stosuiglo kontroli, podczas
pierwszych trzech dni przechowywania (ryc. 1A), omaiast 4% stzenie wykazato
jedynie ograniczenie wzrostu. Inne badania przepdasne z dodatkiem propolisu
wykazup dzialanie bakteriostatyczne Ilub w niektérych pemjkach nawet
bakteriobdjcze. Wykazano silne hamowanie bakteriian®dodatnich i dradzy,
natomiast brak inhibicji bakterii Gram-ujemnych. géwje s tak’e wydzielanie
substancji antagonistycznych prz&scherichia colioraz Pseudomonas aeuruginosa
przeciwko Staphylococcus aureusTakie dziatania mag by¢ efektem rywalizacji
0 ograniczone zasoby »gvcze. W jednym z badaodnotowano silne dziatanie
antybakteryjne propolisu butgarskiego przeciwkBalmonella a take efekt
synergistyczny z klarytromycyrskutkupcy zahamowaniem wzrostdelicobacter pylori
[Machan i in., 1991]. Mechanizm aktyw§w propolisu opiera sigtdwnie na obecrigi
sktadnikdéw bioaktywnych takich jak fenole oraz flawoidy [Bankova i in., 2014].
Stwierdzonoze propolis wnika w btog cytoplazmatyczsn drobnoustrojéw, hamuje ich
ruchliwos¢, a take zmniejsza aktywrio enzymow bakteryjnych, inaktywag podziat
komorek oraz syntezbiatka [Mirzoeva i in., 1997]. Sktad chemiczny patisu zmienia
sie w zalenosci od pochodzenia geograficznego. Austriacki prizpelykazat hamujcy
wplyw wobec S. aureusi E. coli, natomiast propolis zebrany w Arabii Saudyjskiej
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wykazat silniejszy wptyw na inaktywacje tych bakitgqo zmieszaniu go z miodem [Al-
Waili, 2012].

W przeprowadzonym aktualnie @aiadczeniu stwierdzono wksz liczbe komorek
bakteryjnych w poréwnaniu do dmdry i plesni. Prawdopodobn przyczym tego
zjawiska jest ich zdolrd do adaptacji w niskim pH i regulowaniu homeost&&gkterie
wytwarzap enzymy wplywajce na zwgkszenie ich wewgtrznego pH, aktywugc
naprave DNA i biatek [Aneja i in., 2014]. Mikroflog sokdéw jabtkowych tworzyly
zaréwno bakterie Gam-dodatnie, jak i Gram-ujemrgiesdzono zréanicowanie pod
wzgledem morfologicznym (pateczki, ziarniaki) orazste wysgpowanie w skupiskach.
Dominujaca grupe stanowity bakterie Gram-ujemne. Produktem stymaghin wzrost
bakterii byt sok jabtkowy z dodatkiem pytku pszaeagb w ilgci 4% (ryc. 1B). Mae to
by¢ powigzane =z faktem, zi wysuszony pytek kwiatowy traci sw zdolna¢
antyoksydacyja, przy czym przechowywany w temperaturze pokojowegi nawet do
50% mocy utleniajcej w chgu roku [Campos i in., 2010]. Udowodniono wysokie
zahamowanie wzrostu w probie z dodatkiem propdlBLl) 2%, jednakte w wyzszym
stezeniu doszto do catkowitej inaktywacji bakterii wtasniej dobie przechowywania
(ryc. 1B).

Czesto pojawiagca sk tendencja rozwoju drobnoustrojéw jest silnie slkasana
z fazami wzrostu komoérek. W pierwszych dwoch dobacrechowywania notowano
spadek mikroflory obecne] wwiezych produktach, spowodowane tocbynoze faz
adaptacyjn do nowych warunkéwsrodowiskowych. Trzecia doba przechowywania
charakteryzowata sisilnym wzrostem w posgpie logarytmicznym, kiedy komorkias
mitode izywotne. Dradze osiagrety najszybszy wzrost w prébie z dodatkiem pierzgi
w miodzie ju po dwoéch dniach przechowywania. Silnie skoreloyvagrup
drobnoustrojow $ plesnie, osagajpc wspolnie w trzeciej dobie najwyz tendenc
wzrostowy.

Do najczsciej spotykanych bakterii w sokach owocowych nalgatunki: Bacillus,
Acetobacter, Clostridium, Leuconostoc, Gluconoladgmomonas, Zymobactévimo,
1z wigkszas¢ z nich nie rozwija siw kwasnym srodowisku, w publikajhach naukowych
opisano gatunki tolergge niskie pH oraz wysokie natlenienf@lgconobactey. Bakterie
Z rodzajuClostridium, Bacillus, Alicyclobacillugvytwarzaj przetrwalniki i g dzigki
temu odporne na dziatanie wysokich temperaturedtatich obecni@ spodziewana jest
rowniez w pasteryzowanych sokach [Huang i in., 2015]. 8tdzono take wzrost tych
bakterii w prébach o pH od 3,0 do 6,0 [Huang, 201@jzyczym skaenia sokow
owocowych mog by¢ rowniez drozdze. Silny wzrost driadzy notuje s¢ w produktach
kwasnych. Przyjmuj one take zdolnd¢ wzrostu w warunkach beztlenowych.
Wykazano, ze niepasteryzowane soki owocowe moby¢ zaka&one dradzami z
rodzajow Saccharomyces Zygosaccharomyces, Candida, Bretanomyces, Deldk@a
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Torulaspora, powodupcymi znetnienie oraz nieprzyjemny posmak na skutek
wydzielania dwutlenku egla [Karaman i in., 2016]. Spmd rodzajuSaccharomyces
notuje s¢ wyskpowanie gatunkédwSaccharomyces bailii, S. bayanus, S. bisphorus,
S. cerevisiae, S. rouxifnaliza makroskopowa, w niniejszym @aadczeniu, wykazata
roznorodny ksztatt komoérek dedzowych. Niektore z nich, przyjely forgnstrzpkowa,

a kolonie charakteryzowaly esiekkim wzniesieniem ponad powierzchrpodiaza. Na
podstawie wymienionych, cech @ przypuszcza ze nalealy do rodzajuCandida
czgsto bytupcego wswiezo wycisnietych sokach. Gtowan przyczyrny psuciazywnosci
spowodowanej przez didze jest aktywacja esteraz pektynowych abjaicych
zawart@¢ pektyn, ostatecznie — niepmlane bgzowienie sokdéw jabtkowych [Stratford

i in., 2000; Gialleli, 2016].

Dominujacg mikroflore, badanych sokéw jabtkowych, w przypadku grzybow
strzpkowych stanowity plénie z rodzajow Penicillium, Aspergillus, Atlernaria,
Geotrichum oraz Mucor, powodujce zatchly zapach oraz potencjalnmozliwosé
wytwarzania niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiegaetaholitow (mykotoksyn).
Zidentyfikowane plénie wystpuja powszechnie wrodowisku naturalnym (woda, gleba,
powietrze, szcgki roslinne), rozwijap sSie w szerokim przedziale pH (2-8,5) oraz
temperatury (<0-60°C) [Kwéma, 2007]. Stwierdzonoze zarodniki Cladosporiumsy
najczsciej wysepujacymi skladnikami powietrza na catyéwiecie. Mimo, & optymalna
temperatura ich wzrostu znajduje sv zakresie 18-28°C, notujeesich rozwdj take
w temperaturze 6°C [Grinn-Gafip 2014]. W pomieszczeniach domigugtéwnie
rodzajePenicilliumi Aspergillus.W przypadku wielu grzybéw stgpkowych wykazano
wzrost w warunkach silnie tlenowych, jednak vepstia rowniez takie, ktére do rozwoju
w produktach spgywczych na bazie owocéw potrzebupiewielkich ilgsci tlenu,
siegajacych 0,1% [Beuchat, 1998].

W przypadku skomercjalizowanych produktéw istotest jkontrola nad sktadnikami
uczuleniowymi takimi jak np. kwas cynamonowy wamitjacy w produktach pszczelich
[Miguel, 2011]. W obecnych czasach produkty powinspetnid kilka funkcji: od
zaspokajania gtodu, poprawy zdrowia, sit witalnydamopoczucia po konieczto
dostarczania niezdnych skladnikow ogywczych. Konsumenci oczekujproduktow,
ktére nie tylko lpda bogate w skladniki bioaktywne, ale t@kzapewnry zdrowie, si¢
i kompleksowg naturalm suplementaej Ludzmi kieruje przede wszystkim et poprawy
jakaosci zycia w p@niejszych latach oraz zgkszapce s¢ koszty na opiek zdrowotr.
Zywnos¢ funkcjonalna staje sicoraz bardziej powszechnym obszarem hadianowacji
w dziedzinie zywnosci, na co wskazuje tendencja wzrostowa zainteresiawasrod
naukowcéw od 2007 roku. Corazesiszym problemem cywilizacyjnym staje sakze
wzrost opornéci drobnoustrojow na antybiotyki. Naukowcy dowedibecnéci ponad
20 tyskcy genow oporngi przeciw infekcjom grzybowym, pasytniczym, bakteryjnym
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oraz wirusowym [Liu i in., 2009]. Istotne jest ¢@i prowadzenie badaw kierunku
aktywnaici przeciwdrobnoustrojowych z wykorzystaniem suréwaaturalnych.

Glowng zalet produktow pszczelich jest ichadorodndé¢ prozdrowotna, ktéra nie
by¢ takze wykorzystana w produktach sgwczych. Odnotowano m.in. ich hamaog
dziatanie w procesach gmowienia jabtek lub przy wspomaganiu klaryfikacpkéw
[Schmidt, 1997]. Dodatkowym atutem tych produktéestj wzbogacenie agwcze,
gwarantujce dostarczenie zapotrzebowania w mikroelementyduikty pszczele mag
stat sie najlepszym wyborem, jako prozdrowotne dodatkivnosciowe padréd innych,
syntetycznych czy modyfikowanych genetycznie. Pondjgc przeciwdrobnoustrojowe
dziatanie produktow, odnotowano najstabszy wptywtkpykwiatowego, ktéry jest
najmniej przetworzam przez pszczoly substapgcjzapewniajca im przede wszystkim
zrédio pazywienia. Z kolei propolis, ma za zadanie gtéwnieochc przed niechcianymi
patogenami. Naley mie¢ na uwadze,z sktad chemiczny produktow pszczelich wzelu
mierze zalgy od regionu geograficznego. W zatesci od obecnych w nich zgizkow
biologicznie aktywnych, produkty pszczele mogniet istotne znaczenie przy terapii
wielu r&znorodnych schorzg w procesach technologicznych, jako suplementydigi
tez mogs dziata przeciwdrobnoustrojowo.

Whnioski

1. Na podstawie wykonanych analiz badatwierdzono zrénicowany wplyw
produktow pszczelich na rozwdj drobnoustrojéw zogicych  sé
w niepasteryzowanym soku jabtkowym.

2. Dodatek do soku mieszaniny miodu z propolisem aoréadu z pierzg miat
dziatanie bakteriobdjcze i przeciwgrzybicznie.

3. Zastosowanie produktow pszczelich wzehiu 2% daje lepszy efekt haracy
wzrost drobnoustrojow nistezenie 4%.

4. Mikroflora badanych sokow jabtkowych bytazrorodna, ale charakterystyczna
dla tego rodzaju produktéw. Domingy mikroflore stanowity bakterie Gram-
ujemne i grzyby plé&iowe z rodzajowPenicillium,Aspergillusi Alternaria.

5. Wprowadzenie wybranych dodatkow pszczelich do sgtkowego mae
stanow€ skuteczp i prozdrowotn metod zmniejszenia liczby drobnoustrojéw,
a tym samym przedhgnia trwatdci surowego produktu.

Projekt zostat sfinansowany g@dkow MNiISW przyznanych na podstawie decyzji nf B®6/KTFIMT/17
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Wprowadzenie

Fizjologiczra mikrobiot jelitowa czlowieka stanowi ok. 16 mikroorganizméw. Jej
sklad zaley m.in. od wieku, regionu geograficznego, sposolmogu i karmienia
w okresie niemowvgctwa, diety oraz przyjmowanych antybiotykow i inhydekdw
[Dzierzanowska, 2009]. Do bakterii najliczniej zasiegigich uktad pokarmowy
cztowieka zalicza sgiprzedstawicieli typowFirmicutes, Bacteroidetes i Actinobacteria,
ale w jelitach znajdgj si¢ rowniez bakterie nalegasce do Proteobacteria,
Verrucomicrobia, Fusobacteria Spirochaeates Nalezy podkréli¢, ze niemal 80%
obecnych w przewodzie pokarmowym gatunkéw stagowmikroorganizmy
.niehodowlane”, charakteryzage st duzg zmienndcig gatunkéw i liczebnéri
pomiedzy poszczegllnymi osobnikami [Nowak i Libudzis@08; Olszewska i in., 2012].

Fizjologiczna mikrobiota jelitowa peini vizaa role we wiaciwym funkcjonowaniu
organizmu ludzkiego, w szczegékod przewodu pokarmowego i ukladu
immunologicznego. Od dawna wiadomage prawidlowa mikrobiota przewodu
pokarmowego odgrywa r@lw metabolizmie wglowodandw nieprzyswajalnych w inny
sposobb, takich jak arabinoza, celuloza, pektyny leemiceluloza [Radwan i in., 2009].
Bakterie jelitowe produkgjniektére witaminy niezidne dla cziowieka: K, B, By, Bs
oraz kwas foliowy [Olszewska i in., 2012]. Biorowniez udziat w odnowie nabtonka
jelitowego i modulowaniu uktadu odporstiowego [Gorska i in., 2009]. Szczepy bakterii
zyjacych w przewodzie pokarmowym o korzystnym wplywia oarganizm cziowieka
uznajemy za bakterie probiotyczne. Nie mogne powodowa zadnych skutkow
ubocznych, powinny tede wykazyw# odpornd¢ na enzymy trawienne, kwaetadkowy
i 26k oraz by zdolne do adhezji ddcian jelit, dzéki czemu unikaj wyptukania
z organizmu [Gorska i in., 2009; Nowak i in., 2010]

Kazde zaburzenie delikatnej rownowagi w sktadzie glbouvym i ilosciowym
mikrobioty (tzw. dysbioza) mae skutkowéa niepaigdanymi objawami, co
zaobserwow& mozna np. w postaci biegunek po terapii antybiotykow#jtego
powodu wane jest by w trakcie i po kuracji wprowadzedo organizmu probiotyki
oraz przyjmowé pokarmy lub stosowapreparaty wspomaggie rozwoj prawidtowej
mikrobioty jelitowej [Nowak i Libudzisz, 2008].
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Napary ziotlowe ogsto @ uzywane przez pacjentdw w celu wyleczenia rozmaitych
dolegliwasci lub jako leczenie wspomagag i uzupetniajce w r&nych schorzeniach,
w tym uktadu pokarmowego, &enia czy wydalniczego. Ekstrakty z niektérych zi6t
znalazly réwnie zastosowanie w leczeniu choréb wywotywanych prpetogenne
szczepy bakterii, dulac alternatyvy dla terapii antybiotykowej. Oznacza t®, ziota i ich
preparaty oprocz wiaiwosci przeciwbolowych, przeciwzapalnych, moczdpych itd.
mog tez dziat® bakteriobdjczo, co z kolei mie mi€ negatywny wplyw na
fizjologiczng mikrobiot organizmu.

Celem pracy bylo sprawdzenie czy ziota i prepamdjowe dostpne w sklepach lub
aptekach i stosowane w leczeniuzmgch dolegliwdci map wplyw na wzrost
probiotycznych szczepow bakterii.

Materiat i metody
Materiat badawczy

Do bada wykorzystano dogpne w aptekach i sklepach zielarskich ziota orange
lub wielosktadnikowe preparaty ziotlowe, z ktérychzygotowano napary, zgodnie
Z przepisem podanym na opakowaniu przez produchmstaybutora (Tab. 1). Po
zaparzeniu, napary poddano sterylizacji poprzéadg (filtr 0,45 pum).

Tabela 1. Sposob wykonania naparéw ziotowych

Nazwa Liczba torebek Objetos¢ wody  Czas zaparzania
preparatu Sroducent zi6t (masa suszu) [mi] naparu [min]

Pokrzywa Herbapol 2(309) 250 10
Skrzyp Herbapol 2(3,609) 250 15
Lverdin fix” USP Zdrowie 1(1,80) 250 10
Senes Herbapol 1(1,00) 200 10
Mi eta Herbapol 1(2,00) 125 10
Morwa Kawon-Hurt 1(2,09) 250 15
Szalwia Herbapol 22,409 125 15
~Figura detox” Herbapol 1(2,00) 250 5

Rumianek Herbapol 1(3,00) 200 5
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Bakterie uyte do bada to probiotyczne szczepy bakterii kwasu mlekowego
Lactobacillus casel.C-1 orazLactobacillus acidophilug$A-5 (Chr. Hansen, Dania). Po
rozbankowaniu bakterie nami@no i hodowano w plynnej ppwce MRS przez 24
godziny w temperaturze 37°C, w warunkach mikroakenejch.

Metodyka

Sterylne plynne podie MRS zawierajce napary poszczegdélnych preparatéw
w skzeniu 5% (obj.) zaszczepiono 0,1 mjsgvy bakteryjnej przygotowanej tak, by
wyjsciowe stzenie bakteri w hodowli wynosito 3 x iCGkomérek/ml. Za pomeg
densytometru, wyskalowanego w jednostkach McFadaamthierzono ¢stas¢ optyczny
przygotowanych hodowli, po czym préby inkubowanagar24 h w 37°C. Po tym czasie
ponownie zmierzono ¢gtas¢ optyczry podiaza, a liczebn& bakterii wyraano jako
procent kontroli pozytywnej, tzn. liczebsw bakterii w medium bezadnego dodatku.
W celu wyeliminowania wptywu dodatku naparu rgstgs¢ optyczry medium, wartéc
odpowiedniego tla (pomiar w czasie 0 h) odejmowkagolorazowo od wyniku.

Kazdy posiew wykonano w minimum 3 powtorzeniach,¢atg¢ optyczry podiaza
mierzono 3-krotnie. Wyniki podano jakdredns arytmetycza = odchylenie
standardowe. Analizstatystycza przeprowadzono w programie InStat, wersja 3.01 (na
wykresach jednakowe litery obok stupkéw oznagdapk istotnych statystycznie adic
miedzy srednimi).

Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki wskazgj ze wiekszag¢ badanych preparatow ziotowych nie
wplyneta w sposab istotny statystycznie na wzidosttobacillus caselLC-1 (rys. 1) oraz
Lactobacillus acidophilu&A-5 (rys. 2). Jedynie herbatka ,Verdin fix” hamata wzrost
obydwu badanych bakterii +. acidophilus LA-5 o ponad 70%, d. casei LC-1
0 potowe. Wobec L. casei LC-1 bakteriostatycznie dziatat tak napar z maty,
powodupc zmniejszenie liczebsoi o 32% w poréwnaniu z kontepl Nie wykazano
natomiast takiego wplywu wobed. acidophilus LA-5, na ktéry nieznacznie
bakteriostatycznie dziataly napary ze skrzypu iesen Naley zaznacz§, ze napar
Z morwy dziatat stymulajco na wzrostL. caseilLC-1 powodujc niemal podwojenie
liczebndci tej bakterii w odniesieniu do kontroli. Prepamat ziotowym, ktéry réwnig
pobudzat wzrost szczepu LC-1 byta ,Figura detoedrak jego wplyw byt znacznie
stabszy ni naparu z morwy.

LVverdin fix” to herbatka zawiergta mieszanig kilku ziét wspomagajcych
trawienie:ziele mity pieprzowej, owoce kolendry siewnej, kminku zwggego i dzikiej
rozy, liscie palczatki cytrynowej i herbaty zielonej orazrzemie lukrecji gtadkiej
i mniszka lekarskiego. Kolendra siewna korzystniglywa na rozktad tluszczéw oraz
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pomaga w utrzymaniu réwnowagi gazowej w przewodgmé&armowym. Kminek jest
srodkiem przeciwskurczowym oraz wiatggmym, stymuluje wydzielanie sokow
trawiennych i usuwa wzdia. Ziele m¢ty wspomaga prawidtogvprae zotadka, a dzika
réza ma ogolnie korzystny wptyw na organizm i prawidéo funkcjonowanie uktadu
trawiennego. Zielona herbata ma pozytywny wplywseace i uktad odporsoiowy,
wspomaga rownie spalanie tluszczOw i ogranicza apetyt, elliziczemu pomaga
w utrzymaniu odpowiedniej wagi masy ciata. Lukregispomaga pracbton sluzowych
jeliti zotadka, za mniszek lekarski ma wdaiwosci prebiotyczne i pomaga w utrzymaniu
odpowiedniego pHzotadka. Mimo tak zilaonego skiladu, deklarowanego dzialania
prozdrowotnego i potencjalnych w&wosci prebiotycznych, napar z tej herbatki
powodowat zahamowanie wzrostu bakterii probiotycimy co mae w diuszej
perspektywie czasu powodotvaiekorzystne skutki dla konsumenta.
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Rys. 1. Liczebn& bakteriiLactobacillus caseLC-1 po 24 h inkubacji w podioi MRS
zawierajcym dodatek naparéw ziotowych weztniu 5%
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Rys. 2. Liczebn& bakterii Lactobacillus acidophilusLA-5 po 24 h inkubaciji
w podiazu MRS zawierajcym dodatek naparéw ziotowych weseniu 5%

Z danych literaturowych wynikage sktadnikami ziét, ktore dziatppntybakteryjnie s
gtéwnie olejki eteryczne oraz zywki polifenolowe.

W olejkach eterycznych rtly znajdug si¢ m.in. mentol i menton, ktére uvane g
za gtéwne sktadniki o dziataniu bakteriostatycznymobec Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa Escherichia coli Etanolowy ekstrakt raty pieprzowej
zawiera duo mniejsze iléci sktadnikow aktywnych pod wzglem antybakteryjnym,
przez co stabiej hamuje wzrost mikroorganizmow. Aake jednak bakteriostatyczne
wihasciwosci w stosunku doStaphylococcus aureudf\daszyiska i in., 2013]. Olejki
eteryczne 2Mentha piperitahamup wzrost Propionibacterium acneg P. granulosum
Udowodniono,ze Gram-dodatnie bakterie beztlenowg tmrdziej wraliwe na olejki
eteryczne mity niz drobnoustroje Gram-ujemne ¢Hzia, 2007]. Poniewa jednak
w przeprowadzonych badaniach napar z samefynuziatat stabiej ni ,Verdin fix”,
nalezy przypuszcza ze take pozostate sktadniki ziolowe tej mieszanki sndriatanie
przeciwbakteryjne, tale wzgkdem badanych probiotykéw. Wiadomae kolendra
wykazuje aktywné&¢ bakteriostatyczn wobec Staphylococcus aureus, Streptococcus
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haemolyticus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aemga, Escherichia coli Proteus
vulgaris [Kozlowska i Ziarno, 2012]. Wkziwosci te wynikah z obecnéci w jej
tkankach takich zwizkow jak tymol,p-cymen-8-ol i karwakrol. W sktad ,Verdin fix”
wchodzi rownie zielona herbata. Metanolowy wygi z Camellia sinensisvykazywat
wiasciwosci bakteriostatyczne wobe8treptococcus mutanfStaaczyk i in., 2008].
Z kolei, wychg z lisci zielonej herbaty hamowal wzros$taphylococcus aureus,
Staphylococcus epidermidis, Vibrio cholerae, Vibnimicusi Campylobacter jejuni
[Kania i Baraniak, 2011].

Skrzyp, ktory dziatat bakteriostatycznie baacidophilusLA-5 jest znany ze swojego
dziatania hamujcego take wobec patogennych gatunkéw. Ekstrakt ze skrzypoego
wykazuje widciwosci przeciwbakteryjne wobeStaphylococcus aureus, S. epidermidis,
Streptococcus sobrinus, Str. mutand.actobacillus casei[De Oliveira i in., 2013;
Ferrazzano i in., 2013].

Senes, czyli inaczej gtzyniec, jest réling o dziataniu przeczyszcaaym
i zOlciopednym [Paguigan i in. 2014]. Jego weéavosci wynikajas z obecnéci
glikozyddw, ktore po spgciu 3 aktywowane przez mikrobigfelitowa i bezpdrednio
oddziatup z btory sluzows jelita, pobudzaj perystaltyk jelit oraz hamuj wchtanianie
wody i elektrolitow. Ché zaobserwowane dzialanie senesu hie bylo istotitgssycznie
to naley pamktaé, ze badania robiono w warunkaghvitro, natomiast w warunkadh
vivo, na liczebné¢ mikroorganizméw bytujcych w jelicie wptynie take aktywndé
przeczyszczafa tego ziota.

W przeprowadzonych badaniach wykazana napar z szatwi powodowat
nieznaczne (nieistotne statystycznie) zmniejszénmbndci bakteriiL. caseilLC-1
(rys. 1). Naukowcy ze Stowacji wykazalie olejki eteryczne pozyskane z szalwii
lekarskiej dziataj bakteriostatycznie w stosunku do opornych na mgiye
szczepOw Staphylococcus aurepsktory wywotuje m.in. schorzenia ukitadu
oddechowego, moczowo-ptciowego, ukladu nerwowegkdry [Samet i in., 2003;
Chovanova i in., 2013; Snowden i in., 2014]. W ti@k4-godzinnej destylacji udato
sie wyekstrahowé z szatwii i zidentyfikowa m.in. 1,8-cyneol -tujony, kamfog,
borneol ip-cymen — zwizki, ktére uwaa st za odpowiedzialne za bakteriostatyczne
wiasciwosci olejkow eterycznych szatwii [Chovanova i in., 1&A). Antybakteryjne
dziatanie alkoholowych ekstraktéw 2z szalwii potwizono take wobec
drobnoustrojow powodagych choroby gbdw i jamy ustnej, takich jaBtreptococcus
mutans, Lactobacillus rhamnosusActinomyces viscosugdamidpour i in., 2014].
Szalwia hamuje tate wzrostStaphylococcus epidermidisCorynebacteriumktére
powodup powstawanie nieprzyjemnego zapachu potu [Shalitalelm., 2013].
Udowodniono réwnig, ze wodne ekstrakty zSalvia officinalis hamup wzrost
Bacillus mycoidesB. subtilis Enterobacter cloacaeProteussp., dz¢ki czemu mog
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by¢ wykorzystywane jako alternatywa dla antybiotykow konserwantow
spazywczych [Hamidpour i in., 2014].

W przeprowadzonych badaniach nie wykazano hagregp dziatania naparu
z rumianku wobec probiotycznych szczepéw baktgriinak jego dziatanie inhibitorowe
zostato ju udowodnione wzgdem kilku patogenow: glikolowy ekstrakt z rumianku
hamuje wzrosk. coli, S. aureus P. aeruginosgHerman i in., 2014], a olejki eteryczne
z rumianku dzialaj bakteriostatyczne wobeMicrococcus flavus, B. subtili®raz
S. epidermidigSokovi i in., 2010]. Za wiéciwosci bakteriobojcze olejku z rumianku
pospolitego wzgldem S. aureusodpowiedzialne $ przede wszystkima-bisabolol
i chamazulen [Ziefiska-Pisklak i Szeleszczuk, 2013].

Nalezy podkréli¢, ze dane literaturowe wykazige bakteriostatyczne Ilub
bakteriobdjcze dziatanie zi6t zwykle opieyajsic o badania przeprowadzane na
ekstraktach alkoholowych lub przygotowanych zzyadiem rozpuszczalnikéw
organicznych. Wiele ze zwikéw bioaktywnych mgzna wyekstrahowa tylko przy
uzyciu takich rozpuszczalnikébw albo poprzez destglad)zywane w pracy napary
zostaly wykonane zgodnie z przepisami podanymi pakowaniu, z wykorzystaniem
wody, a czas parzenia herbat byt stosunkowo krotd, mogto spowodowa
niedostateczn ekstrakap zwigzkow zawartych w ziotach lub nawet brak ekstrakcji
sktadnikéw bioaktywnych (nierozpuszczalnych w wejziStosowanie herbat z zi6t
o0 silnym dziataniu przeciwpatogennym nie musi zaterpriori oznaczd, ze
zahamowaniu ulegntakze bakterie w przewodzie pokarmowym.

Z dokonanych obserwacji wynikage picie naparéw ziolowych nie m® zasipi¢
kuracji probiotycznej stosowanej przyzgaaniu antybiotyku, poniewa praktycznie
zaden z analizowanych preparatow nie pobudzat wzrbatlanych szczepéw. Jedynie
napar z morwy wykazat dziatanie stymulcg wzrostL. caseiLC-1 (rys. 1), jednak nie
wplynat na L. acidophilusLA-5 (rys. 2). W Iéciach morwy znajduj sie liczne zwgzki,
m.in. flawonoidy, ktére wykazajdziatanie przeciwbakteryjne w stosunku $loaureus,
SalmonellaParatyphii Shigella dysenteria@leszka i in., 2009]. Wykazano rowajee
alkoholowy ekstrakt z morwy stymuluje wzrd3t aeruginosaa hamuje rozwok. coli
[Tirupathi i in., 2011]. Dlatego, na podstawie uggmsych wynikéw i danych z innych
bada& nie mana jednoznacznie stwierdzize napar ten wpitywa stymubgo na
naturalm mikrobiot probiotyczm cziowieka. Z kolei mieszanka zi6t ,Figura detox”,
ktora powodowata zwkszenie liczebnixi L. caseilLC-1 o prawie 30%, na organizm
dziala przeczyszczgjo, co w efekcie kicowym mae spowodowa zmniejszenie
liczebndci wszystkich mikroorganizméw zasiedjeych jelito.
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Badane ziota i preparaty ziolowe bardzo czsto stosowane przez pacjentéw jako
srodki pomocnicze w leczeniu wielu choréb. Przeprdzame déwiadczenie wykazato,
ze analizowane napary generalnie nieawaplywu na naturalp mikrobiot organizmu,
dlatego § stosunkowo bezpieczne dla cztowieka (zakigdgrzestrzeganie zalatelo
ich stosowania i dawek). Herbaty ziotowe mowi¢cc by dobrym zamiennikiem
niektérych syntetycznych lekéw, niwedgjlub tagodzc objawy chordb i nie wywolgg
przy tym skutkéw ubocznych. Nakejednak uwaaé na preparaty wielosktadnikowe.

Otrzymane wyniki potwierdzity,ze r&ne ziota maj odmienny wplyw na
poszczegollne bakterie —gkszy wpltyw wykazano wobektactobacillus caselLC-1 niz
wobecLactobacillus acidophilugA-5. Wynika z tegoze pierwszy szczep jest bardziej
wrazliwy na dziatanie sktadnikéw bioaktywnych obecnyshnaparach ziotowych, ale
oznacza to réwnie ze inne szczepy wchogize w skiad fizjologicznej mikrobioty
jelitowej cztowieka mog by¢ albo znacznie mniej albo znacznie bardziejalinee.

Whnioski

1. Wykazano hamuary wplyw ,Verdin fix” na obydwa badane szczepy paifpczne
oraz inhibitorowe dziatanie gty na Lactobacillus caseiLC-1. Nadmierne
stosowanie tych zi6t me doprowadZi do zaburzenia funkcjonowania
fizjologiczne] mikrobioty jelitowe], a co za tymaee mi& niekorzystny wplyw na
organizm cztowieka.

2. Stwierdzono,ze napar z morwy wywiera silne dziatanie stymadej na wzrost
Lactobacillus caseLC-1, dzkki czemu mae wspomagaodnawianie prawidtowej
mikrobioty jelitowej po kuracjach antybiotykowych.

3. Wigkszas¢ analizowanych zi6t i preparatéw ziotowym nie wyveika zadnego efektu
na bakterie probiotyczne, co sugerujg mog by¢ bezpiecznie spgywane,
Z zastrzeeniem przestrzegaia zalecanych dawek i proceduygptawywania
i stosowania.

Badania zostaly sfinansowanelatacji na utrzymanie potencjatu badawczego przyegea przez MNiSW
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EWA DOMIAN'

IKatedra Irtynierii Zywnaici i Organizacji Produkciji, Wydziat Nauk£ywnaici,
Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
WYBRANE ASPEKTY STABILNOSCI SPROSZKOWANYCH SRODKOW
SPOZYWCZYCH W STANIE AMORFICZNYM

Suche produkty spgwcze wytwarza si przez zmieszanie wysuszonych sktadnikéw
zywnasci lub suszenie mokrych / ptynnych produktéw prziyaiu réznych technik
suszenia, takich jak suszenie walcowe, suszenipylwme i liofilizacja. Proszki
spazywcze to rodzaj suchejywnaosci lub srodkow spaywczych, ktére powinny hy
homogenne i sypkie [Hedegaard i Skibsted, 2013].

Suszenie rozpytowe umliwia produkcg form statych z roztworéw rzeczywistych
koloidalnych, zawiesin i emulsji [Woo i BhandarQ18]. Proces suszenia rozpytowego
do kapsutkowania sktadnikbéwywnosci, takich jak aromaty, barwniki, lipidy lub
karotenoidy, jest stosowany od kilku dekad. Tecbgial kapsutkowania metgduszenia
rozpylowego ma waiz ogromny potencjat w rozwzaniu probleméw zvwgzanych
z reformulacy, wzbogaceniem, stabilizacj dostarczaniem labilnych biosktadnikéw do
zywnaosci, ktore nie mog by¢ otrzymywane w prosty sposob innymi metodami
[Gharsallaoui i in., 2007, Rodriguez i in., 201Fpst& suchego proszku preparatow
mikrokapsutkowanych jest dogoginforma wprowadzania labilnych sktadnikéw do
produktéw o rénych recepturach, w tym mieszanek koncentratéw mww formie
sproszkowanej.

Suszenie rozpytowe naie do proceséw produkcyjnych, podczas ktérych ndjge]
produkt kaxcowy przyjmuje postaamorficzry. Inne procesy produkcyjne pozwaleg
na otrzymanie uktadéw amorficznych toeaizy innymi zamraanie rozpytowe (spray
freeze drying), atmosferyczne zarmnie rozpylowe (atmosphere spray freeze drying),
ekstruzja topliwa, a tale prostsze — wyicenie przez odparowanie rozpuszczalnika,
hartowanie stopionej substancji (quench cooling)roielenie [Paluch i Tajber, 2009].

Materiaty amorficzne stosowane w produktach zgpazych, takich jak sypkie
mieszaniny, powoddjwystpowanie ztaonych i trudnych do rozwkania probleméw
zwigzanych z przetwarzaniem i przechowywaniem tych pktalv. Przyczyn
probleméw pojawiajcych seé w przypadku form amorficznych jest ich niestabitho
w czasie, wrdiwo$¢ na wilgotnd¢ oraz podwyszory temperatug. Zbrylanie proszkow,
szczegoOlnie tych zawiergjych niskocasteczkowe cukry w stanie amorficznym, to
typowe niekorzystne zjawisko dla tego typu matériafRoos, 1993; Bhandari i Hartel,
2005]. Formy amorficzne magstwarzg problemy na etapie formulacji, gorzeje si
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mieszay i wykazup gorsze wiéciwosci reologiczne w poréwnaniu z uktadami
krystalicznymi.

Cukry, ze wzgidu na swoje wihsciwosci formowania szkta, pelgirole wypetniacza
w tworzeniu statej matrycy proszku, pejnitym samym ochromnrole w stosunku do
mikrokapsutkowanych sktadnikéw. Do zalet przemagdggh za uktadami amorficznymi
naley zaliczy¢ podwyzszory rozpuszczalnd i szybk@&é rozpuszczania, co me
prowadzé do podwyszonej dostpnasci mikrokapsukowanych substanciji czynnych, a w
konsekwencji do poprawy ich biodgphasci [Paluch i Tajber, 2009]. Pozwala rowhie
na modelowanie kinetyki uwalniania substancji akigyw

W przypadku niejednorodnych suchych produktéw zgpezych, takich jak
wielokomponentowe koncentraty w proszku, reagertydzielone fizycznie w enych
czastkach surowcow proszkowych, mpgeagowa tylko po zwgkszeniu aktywnéci
wody (a) [Hedegaard i Skibsted, 2013]. Poniewaktywna¢ wody (a,) jest znacznie
ponizej wartaci granicznej dla wzrostu drobnoustrojow, to gtéavetabilné¢ chemiczna
i fizyczna okréla jakas¢ proszku spaywczego [Labuza i in., 1970]. Stan fizyczny takiej
zywnaosci, okrelony przez ildciowo dominugce sktadniki, bezpmednio wptywa na
stabilng¢ chemiczi sktadnikdw wystpujacych w mniejszej iléci, w tym sktadnikow
smakowych, witamin, enzymow czy mikroorganizmow lpodycznych zamkmiych
w matrycy utworzonej przez makrosktadniki suszanejnosci. Std wszelkie zmiany
w stanie fizycznym makrosktadnikow mogowniez wpltywaé na charakterystyk
chemiczm sktadnikow mniejszaiowych proszku.

Dostpnas¢ wody ma kluczowe znaczenie dla trwadio produktu podczas
przechowywania, poniewawpltywa na szybk& najbardziej pogarszgjych zmian
fizycznych, takich jak zlepianie estzastek i zbrylanie [Roos, 1993]. Utlenianie lipidéw
i biatek, wraz z reakcjami nieenzymatycznego bmuieatia, prowadzymi do
powstawania charakterystycznego nieprzyjemnego chapautraty barwy i wartei
odzywczej, g réwniez zalezne od & i powigzane z fizycznymi zmianami, ¢€zto
w ztozony sposob [Barbosa-Cénovas i in., 2005].

Zbrylanie
Zbrylanie jest niepmdanym zjawiskiem, w ktérym amorficzne proszki spacze
przeksztatcaj sic w lepigce sé, kleiste substancje, co prowadzi do utraty ich
funkcjonalngci i obnizonej jakdci [Aguilera i in., 1995]. Mas proszku okréa sk jako
zbrylorg "gdy dwie lub wgcej castek, pierwotnie zdolnych do samodzielnego
przemieszczania i stykapc sk tworzg skupiska, w ktérych gatki trag zdolnagé¢ do
niezalenych przemieszczé [Griffith, 1991]. Najczsciej tworzenie & skupisk jest
skutkiem zmian skfadu i stanu fizycznego sktadnik@hrylanie mae prowadzi do
roznych form zbrylé, pocawszy od matych, mkkich agregatow, ktére mady¢ tatwo
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rozbite, do zbitych w twaed masg bryl. Zjawisko kontrolowanego zbrylania jest
wykorzystywane w trakcie takich procesow przetwgete jak: aglomeracja, spiekanie
lub tabletkowanie, gdzie spéjfioczastek odgrywa pozytywgrole.

Przyczym zbrylania g rdéznego rodzaju oddziatywania eoizyczsteczkowe
wywotywane absorpgj wilgoci, podwyzszory temperatuy, lub cénieniem statycznym
w trakcie przetwarzania, transportu i przechowywafiPeleg, 1983]. Chociasam
przebieg zbrylania me by rézny w r&nych proszkach, to sklad materiatu, wiglko
i ksztalt castek, wilgotnac¢ i cisnienie (cezar wiasny zi@a) oraz wahania temperatury
i wilgotnosci naleza do gtéwnych czynnikow [Chung i in., 2000]. Zbrylarproszkow
moze by réwniez spowodowane nadmiarowym statycznym tadunkiem elekhym na
powierzchni czstek lub wzajemnym mechanicznym blokowaniem i "zagitaniem”
sie czgstek o nieregularnym czy widknistym ksztatcie [@tfif, 1991].

W proszkach spgwczych, najcgstszym mechanizmem zbrylania jest "zbrylanie
wilgotnosciowe". Zbrylanie jest inicjowane przez tworzeniestkow ciektych pomidzy
sasiednimi castkami, ktére pgniej ulegaj zestalaniu, w drodze chtodzenia i suszenia,
formujac agregaty. Aguilera i in. [1995] podali cztery mta"wilgotnosciowego
zbrylania" proszkbw spgwczych: mostkowanie, aglomeracja, gszrzanie
i uptynnianie. Pocgtkowy etap mostkowania, bez mierzalnego spadku vpatasci
uktadu, nasfpuje w wyniku deformacji powierzchni i lepieniagsiv punktach styku
pomiedzy czstkami. Adhezja bez mostkow materialtowych wynikaegle wszystkim
z sit van derWaalsa i elektrostatycznych, i dotyqapszkéw o bardzo drobnych
czgstkach o wielkéci rzedu 10pum lub mniejszej [Adhikari i in., 2001]. Aglomeradgest
p&zniejszym etapem obejmygym nieodwracalp konsolidacg mostkéw, podczas gdy
zachowana jest wysoka porows&touktadu, co objawia sitworzeniem integralnych
strukturalnie grudek estek o wegkszych rozmiarach. W kolejnym etapie kompakgciji
nastpuje redukcja przestrzeni eizyczstkowych w wyniku pogrubienia mostkéw
miedzy czstkami i zagszczania uktadu, a deformacja skupiskystek prowadzi do
utraty ich integralnéci w osiadajcym ztazu proszku. Uptynnienie jest ostatnim etapem
"wilgotnosciowego zbrylania”, w ktérym mostki gdzyczstkowe zanika z powodu
dwzej wilgotnasci. Ten etap obejmuje zwykle rozpuszczanie frakcjniskiej masie
czgsteczkowej wywotujcej higroskopijne zachowanie proszku. Nadsan etapie grudki
mog by¢ mniej lub bardziej liczne, o #aych rozmiarach i rinej twarddci. llosciowy
indeks zbrylania jest przydatny do oceny ppsgjacych w czasie zmian w stanie proszku.
Dwa wskaniki morfologiczne mog by¢ wykorzystane: stosunek porowsto uktadu
w dowolnym czasie do porowdtn pocatkowej i stosuneksrednicy mostka meidzy
czgstkami dosrednicy castek [Aguilera i in., 1995]. Zmniejszenie porowatiobedzie
obserwowane jak tylko pojawi ¢simostkowanie, zwkszenie wymiarOw mostkéw
nasgpi z pocatkiem etapu zagszczania [Griffith, 1991].
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Ciekte mostki w spgywczych proszkach magtworzy sic wskutek: (a) adsorpcji
wilgoci, kondensacji pary wodnej lub przypadkowegmwilzenia proszku lub
wyposaenia, (b) topnienia lipidow czy amorficznych cukréwa powierzchni cgstek
w podwyzszonej temperaturze, (c) uwalniania wody podcziaysealizacji amorficznych
cukrow, (d) reakcji chemicznych z wytworzeniem éyek produktow, i (e) migracji
wody pomedzy sktadnikami proszku [Peleg, 1983; Roos, 1995].

Zbrylanie w oparciu o koncepcg przemiany szklistej

Okoto 30 lat temu Levine i Slade [1988] wprowadkiincepa¢ przegcia szklistego,
Znary W nauce o polimerach, do badaad zjawiskami zatamania struktury amorficznych
srodkéw spaywczych i innych materiatow biologicznych [BarboS&novas i Vega-
Mercado, 1996]. 8t w nauce o polimerackywnosci, zjawisko zatamania, obejnage
Zlepianie, zbrylanie i kompakgj jest traktowane jako zalee od czasu, temperatury
i wilgotnosci ptyniecie lepkie mogce prowadz do zmian w strukturze; przemiany te
mog wysigpi¢ powyzej ich temperatury zeszklenia Tg [Aguilera i ir@9B; Roos, 1995].
Wedtug koncepcji Tg, zbrylanie amorficznych matiéna spazywczych powszane jest
z przefciem od stanu szklistego do stanu mniej lepkiegzie co pozwala na przeptyw
cieczy i tworzenie cieklych mostkéw pogdizy czstkami.

W oparciu o koncepejTg, proszki spaywcze traktuje sijako materialy amorficzne
z wlasny temperatuy zeszklenia. Gdy proszek jest przechowywany w teaipeze
ponizej Tg, jest on w postaci proszku w stanie szklistgmekstremalnie wysokiej
lepkasci i przyjmuje charakter ciala mechanicznie stajegatywnego, twardego,
kruchego [Roos, 1995]. W tym stanie, z powodu bandizkiej mobilndci czsteczek,
ograniczona jest dyfuzja plastyfikatoréw (zazwycwajdy), polimeréw lub skladnikéw
0 niskiej masie cgsteczkowej, co unientbwia tworzenie lepkiej powierzchni i zbrylanie
w dostatecznie diugim czasie. Gdy proszek jestgh@aeywany w temperaturze wszej
niz jego Tg, dramatycznie zmniejszona lefikd zwickszona mobiln&, skutkowa
bedzie przylepnécia czastek, i w kacu zbryleniem proszku [Chung i in., 2000]. Lepko
(n) amorficznych proszkéw nie zmniejszy sie zng = 10?**Pas w temperaturze Tg do
wartdci n = 10-10° Pas w lepkim stanie gumowatym (T> Tg) [Wallack nij 1988;
Bhandari i Howes, 1999]. Stabiléio produktu podczas suszenia i przechowywania
mozna oszacowana podstawie krytycznej leps@ [Wallack i King, 1988, Bhandari
i Howes, 1999]. Wraz ze wzrostem temperatury p@jyylg nasipuje nagta zmiana
szeregu wigciwosci fizycznych. Najwaniejsze z nich to zwkszenie wolnej olgtosci
molowej, zwekszenie ciepta wkziwego, wspoétczynnika rozszerzakaocieplnej i stalej
dielektrycznej oraz zmiany wdaiwosci lepkospezystych [Genin i Rene, 1995].

Metoda Tg jest przydatna do przewidywania klgsita zbrylania proszkow [Chuy
i Labuza, 1994]. Gtownymi statymi sktadnikami prkéw spaywczych g biatka,
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weglowodany i lipidy, pérod ktorych weglowodany ma najwickszy wptyw na Tg.
W stanie bezwodnym wksza¢ biopolimerow (skrobie, gumy) posiada temperaflg
okoto 200°C, wgkszas¢ disacharydéw (sacharoza, maltoza, laktoza) od GA@DC,
wickszas¢ monosacharydow (fruktoza, glukoza) od 5 do 30°GogR 1995]. Popularne
cukry, takie jak fruktoza, glukoza i sacharoza,gmarzej nisk wartas¢ Tg, a ich wptyw
na Tg jest istotny w proszkach spwczych bogatych w cukry. Z kolei wptyw biatek
i lipidow na Tg jest nieznagey w wiekszaci odwodnionych produktéw, takich jak
mleko w proszku i ich analogi. Woda jest gtownynaskikiem odpowiedzialnym za
znacace obnienie Tg dowolnego materiatu spywvczego, poniewawoda ma bardzo
nisky temperatuy Tg wynoszcag -135°C [Johari i in., 1987]. Tg zmniejszae ste
wzrostem zawartei wody [Bhandari i Howes, 1999]. Woda, jako unigany
plastyfikator biomateriatow, zmniejsza Tg amorfiegzywnaosci z szybkdcia 10 °C/0,01
g wody/ g materiatu. Amorficzne proszki gywcze utrzymaj swop sypka¢, gdy ich
temperatura jest utrzymywana pagji Tg. Zbrylanie nagpi w lepkim stanie gumy, gdy
zostanie przekroczona pewnamita temperatur radzy T i Tg (tj. krytyczna rénica
temperatury powsej Tg do wszcgcia zatamania struktury w realnym czasie
magazynowania). Wykazanze krytyczna lepk& nadajca kleisté¢ proszkéw osigana
jest w temperaturze o 10-20°C #gygej od temperatury Tg [Sillick i Gregson, 2010].
Zatem w praktyce zbrylanie wilgotémowe nasfpuje wskutek wzrostu zawakm wody
lub uplastycznienia (poprzez adsotpegjody czy wzrost temperatury), i obehnie Tg
ponizej temperatury otoczenia [Roos, 1995].

Zbrylanie amorficznego proszku jest zjawiskiem zajen od czasu. Modelowanie
kinetyki zbrylania jest trudnym zadaniem, poniewaaa na nie wptyw wiele czynnikdw,
zarowno wewstrznych (takich jak: wielk& czstek, tadunek, higroskopijgé i stan
fizyczny castek), jak i zewetrznych (temperatura i wilgot§é wzgledna otoczenia,
napkzenia mechaniczne czy obegtavarstw barierowych na wilg9.

Szybkaé zbrylania ze wzgldu na lepké¢ materiatu jest funkgj T - Tg. Lepkd¢
amorficznych materiatdw spgwczych w funkcji temperatury probki, w zakresie
pomidzy Tg i (Tg + 100) K, mzna oszacowaz wykorzystaniem modelu Williams—
Landel-Ferry (WFL) [Roos i Karel, 1991a; Walladking, 1988; Aguilera i in., 1993]:

—C,AT
logyo—+ = —
910 Ng  Co+AT’

gdzien — lepkdc¢, ng - lepka¢ w temperaturze zeszklenia TAT = T - Tg, T oznacza
temperatyg, a G i C, 53 uniwersalnymi statymi (w mnych ukladachzywnosci
przyjmowano ¢= 17,44 °Ci G= 51,6 °C [Aguileraiin., 1993].
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Rownanie WLF otrzymano w badaniach mono i polisad@v. Réwnanie WLF
Z uniwersalnymi statymi z powodzeniem zastosowanimadaniach sacharozy i laktozy,
amorficznej mieszaniny sacharozy i fruktozy, hytmlvanego biatka ryb [Roos i Karel,
1991a,b, Aguilera i in., 1993]. Choeiastosowalné modelu WLF potwierdzono
w roznych uktadachzywnosciowych, to generalne stosowanie tego modeliywnosci
wymaga weryfikacji. Peleg [1992] wykazate w przypadku niektorych polimeréw
i cukrow model WLF prowadzi do znacznychedbw w szacowaniu lepkoi,
szczegOlnie w zakresie 20-30 K powy Tg.

W literaturze mana znale¢ wartasci tzw. krytycznej aktywngci a,* tj. aktywnasci
wody odpowiadajcej takiej zawarteci wody, dla ktérej Tg amorficznego materiatu
przyjmuje konkreta wartas¢, najczsciej 25°C [Miao i Roos, 2005]. Wadd a,*
wyznacza $ na podstawie izoterm sorpcji wody, przedstayepgh zalénos¢ migdzy
aktywndascia wody i zawartécia wody, w powjzaniu z temperatar Tg w funkcji
zawartgci wody [Roos, 1993]. @& przyjmuje odpowiednio wisze wartéci dla
wysokocasteczkowych  polimeréw, méze dla niskoesteczkowych — cukrow.
Przyktadowo @* wynosi: okoto 0,8 dla maltodekstryny o ekwiwal@nglukozowym
DES5, ~0,39 dla syropu glukozowego o DE 34-38 [Rd®93, Sillick i Gregson, 2010]
oraz ~0,25, ~0,35 i ~0,39 odpowiednio dla sacharom}tozy i laktozy, dwucukrow o tej
samej masie @steczkowej [Roos, 1993, Sillick i Gregson, 2010rdMetr g* jest
niezwykle uyteczny w przewidywaniu warunkéw przechowywaniasgik®w. Mana
oczekiwa zbrylenia s¢ proszku przy wilgotn&ci wzglednej powietrza RH wiszej od
wartasci a,*100 jego skiadnikow, ale na szyb¥o przylepiania i stopie zbrylenia
proszku w czasie maggmiet wplyw rézne czynniki, jak: rodzaj i il amorficznych
cukréw, podatné& cukru na krystalizagj obecné¢ innych substancji w ukladzie,
szybka¢ dyfuzji zaadsorbowanej wilgoci do winza upakowanego zta proszku [Miao
i Roos, 2005, Domian i in., 2018].

Opracowanie diagraméw fazowych obejauyich krzywe zeszklenia i krystalizacji
substancji w uktadzie temperatura (T) i aktywhevody (g,) wymaga pracochtonnych
eksperymentéw przechowalniczych [Hedegaard i S&ths2013]. Z tego typu diagramu
fazowego (T / @ dla laktozy, ména przewidzié dominupcy stan fizyczny laktozy
w proszkach mlecznych w dowolnej kombinacji wilgmti RH i temperatury
przechowywania. Mma go réwnie stosowa do okrdlenia wymogdw suszenia
proszkéw mleka, ktore mgjby¢ przechowywane i zywane w ré@nych warunkach
klimatycznych. Aby mleko w proszku byto odporne mekrystalizagt laktozy
w warunkach tropikalnych, musi byvysuszone do nszej wartéci a, w poréwnaniu do
proszku kierowanego na rynki w umiarkowanym klineafproszek o aktywrsci wody
ponizej a, = 0,2 mae zachowé stabilnégé¢ w temperaturze powg] 40°C, struktura
proszku o @ = 0,4 zapadnie siw okoto 20°C).
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Krystalizacja bezpostaciowego proszku

Uktad amorficzny to materiat w formie statej poziamy uktadu krystalicznego, a co
za tym idzie, posiadagy inne wiaciwosci fizykochemiczne i surowiec krystaliczny.
Uktad amorficzny jest ukladem wysokoenergetycznymysokiej entalpii wewetrznej,
przez co bdzie wykazywat dznos¢ do krystalizacji, czyli przépia w ukfad
korzystniejszy dla siebie energetycznie. W wynikardzo ograniczonej mobildo
czgsteczkowej w stanie szklistym, ktora jest nightta do uporgdkowania casteczek
w siatce krystalicznej, przgjie od szkta do krysztatugtizie przebiegaz bardzo mat
szybkacia. Jako, ze stan szklisty jest bezpostaciowym stanem met&sgab
kontrolowanym kinetycznie, a nie termodynamiczni@teriat mae pozostawaw stanie
szklistym przez dlugi czas w zateosci od warunkéw przechowywania [Bhandari
i Howes, 1999]. Na przyktad miliwe jest przechowywanie amorficznego mileka
w proszku przez wiele lat w odpowiednich warunkaeimperatury i wilgotngci
wzglednej bez znacznych zmian jgka Krystalizacja zwykle nie zachodzi paej Tg
w czasie adekwatnym do praktycznegaywania i magazynowania proszkow
spaywczych, a przechowywanie w krotkim czasie pegjyy Tg jest rownie
dopuszczalne. Dlatego optymalne warunki przechowyavev szczelnych opakowaniach
bez znacznych wahdemperatury magzapobiec krystalizacji laktozy zapewnjajdtugi
okres trwaldci proszkdéw mlecznych z zachowaniem ich dgtavosci funkcjonalnych
[Thomsen i in., 2005].

Krystalizacja laktozy w suszonych proszkach mlechnjest jednym z najbardziej
rozpoznanych czynnikdéw obignia jakdci tych proszkéw, gdy dula wystawione na
relatywnie wysol wilgotnosé¢ i / lub podwyszony temperatuy [Lai i Schmidt, 1990].
Podczas rekrystalizacji amorficznej laktozy uwalsigawoda [Jouppila i Roos, 1994b],
ktéra zwgksza ruchliwéé¢ sktadnikbw w mleku w proszku i przyspiesza dalsz
krystalizacg [Thomsen i in., 2005]. Szybké krystalizacji laktozy wzrasta wraz ze
wzrostem @, nawet w zamkmrtych pojemnikach o stalej zawastd wody, na skutek
obnizenia Tg spowodowanego uplastyczgigim dziataniem wody [Thomas i in., 2004].
Pocatkowa g handlowych proszkéw mlecznych wynosi okoto 0,2acamie poniej
krytycznej wartdci 0,4, ktéra jest wartwzia progows pomidzy szklish i nieszklisg
laktozs w temperaturze otoczenia [Jouppila i Roos, 199Ratechowywanie petnego
mleka w proszku o pogtkowej wartaci a, 0,2 odpowiada temperaturze Tg okoto 40°C,
przy & wyzsze] nt 0,3 ten poziom temperatury prowadzi do krystajizdazy
amorficznej i zainicjowania reakcji dmowienia jako widocznych oznak pogorszenia
jakosci [Thomsen i in., 2005].

Uwalnianie wody w wyniku rekrystalizacji amorficnaktozy w mleku w proszku
aktywuje reagenty reakcji Maillardagrupy aminowe biatek z cukrem redukcym
[Labuza i in., 1970]. Wytwarzanie wody we wczesnyetapach reakcji Maillarda
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wpltywa na zwgkszenie @ suchego proszku. Efekt plastyfigay wody natychmiast
sprawi,ze amorficzny materiatdulzie bardziej podatny na krystaliza¢pouppila i in.,
1994a]. Krystalizacja laktozy z wydzieleniem wodyazznie zwgkszy @, przy ogélnie
statej zawartéci wody w uktadzie, pegujac reakcje Maillarda. W rezultacie zmiany a
i wytwarzanie wody maj autokatalityczny wpltyw na krystalizgcjlaktozy i reakcje
Maillarda, rownie wplywajac na zwekszenie utleniania lipidow [Thomsen i in., 2003].
Szybka¢ reakcji Maillarda, w odwodnionych uktadach amafigch poriej Tg, jest
zwykle kontrolowana dyfuzyjnie, a zatem reakcjeepiegag bardzo wolno w zakresie
niskie] temperatury przechowalniczej. W warunkadiskich Tg, szybké¢ reakcji jest
silnie zalena od temperatury i nawet niewielkie zmiany tempeyawywotuja duze
zmiany w szybkeéci reakcji [Morales i in., 1997].

Obecné¢ innych cukrow mee hamowa krystalizacg laktozy. W przypadku
amorficzne] laktozy dodanie sacharozy dhninieznacznie Tg, ale, co ivaejsze,
wydtuza czas indukcji krystalizacji [Thomsen i in., 200proszkowane produkty
mleczne, zawierage r&ne ilasci sacharozy,gstosowane w cukiernictwie i stodyczach,
zabielaczach instant do geych i zimnych napojéw, jak rowniew automatach do
sprzeday, gdzie widciwosci przeptywu § wazne. Hamowanie prz@ia szklistego
w poblizu lub nawet powsej Tg, mae by kontrolowane w mieszaninach innych
cukréw zalenie od kinetyki tego zjawiska.

Lotne sktadnikizywnosci maj bardzo ograniczenmobilna¢ w szkliste] matrycy,
poniewa dyfuzja tych zwizkéw zachodzi gtéwnie poprzez pory matrycy [Whorton
i Reineccius, 1995]. Jednak, gdy temperatura pmegivania przekracza Tg, dyfuzja
lotnych skladnikow ulega znacznemu ekgzeniu, i wzrasta wraz dalszym wzrostem
temperatury [Whorton i Reineccius, 1995]. Zkszenie szyblki dyfuzji w gumiastej
matrycy, nasfpuje z powodu wzrostu wolnej alpsci, a take ze wzgidu na zmiag
transportu i zachowaniagslotnych zwizkéw w roztworach, jak wykazano dla lotnego
1-n-propanolu jako modelowego zmku w uktadzie amorficznej sacharozy/rafinozy
podczas przechowywania po#ey Tg [Bhandari i Howes, 1999]. Stwierdzorie, efekt
rekrystalizacji jest jeszcze bardziej niekorzystny, uwagi na uwalnianie
enkapsulowanych zwikéw wraliwych na utlenianie i ze wzgllu na zwgkszenie
ruchliwosci reagentéw [Shimada i in., 1991].

Przenikanie tlenu do i przez szkiighatrye zywnosci jest powolnym procesem, co
moze przeciwdziaté utlenianiu sktadnikéw aromatycznydipidow i biatek. Wykazano,
ze szybkéc¢ przenikania czsteczek tlenu przez szkliste matryce zaled temperatury
i ogranicza utlenianie kapsutkowanego oleju w mgkemperaturze [Andersen i in.,
2000]. Domian i in. [2017b], podobnie jak Carneiroin. [2013], stwierdzili, ze
bezpgredni wptyw na stabilng oksydatywm oleju Inianego zamkgiego
w mikrokapsutkach majkombinacje aytych materiatowsciennych, przy czym wysoka

269



ZYWNOSC A SKEADNIKI BIOAKTYWNE

efektywna¢ mikrokapsutkowania nie byta zsama z wysak ochrory rdzenia. Domian

i in. [2017b] bardziej efektywnochrore przed utlenianiem oleju uzyskali w matrycy
biatkowo-trehalozowej, zwlaszcza w uktadzie z ireta bialek grochu, przechovygj
proszki w barierowym opakowaniu w temperaturze dhiczej.

O wyborze trehalozy do mikrokapsutkowania decydunikalne widciwosci tego
nieredukugcego dwucukru, w tym zdolgé do stabilizacji struktur biatkowych i lipidow
przed degradagjspowodowasn wysuszeniem [Higashiyama i Richards, 2012]. Wysoka
temperatura zeszklenia 115°C, ktora jest nagag ze wszystkich disacharydow [Sussich
i Cesaro, 2008], unitiwia utrzymanie szklistej struktury trehalozy bezkrystalizaciji
w szerszym zakresie warunkdé$sodowiskowych. Wiéciwosci stabilizupce trehalozy
Wigzg Si¢ tez z wlaczaniem wody przy tworzeniu krystalicznego dwuwaedzi, co
skutkuje efektywnym usuwaniem wody z uktadu [SussicCesaro, 2008]. Vega i in.
[2007] dowiedli, ze matryca kazeinian-trehaloza byla efektywniejszh matryc
kazienian-laktoza zastosowanych podczas mikrok&paa@nia ttuszczu mlecznego.
Zaobserwowalize stopié uwolnienia ttuszczu z mikrokapsutek po krystaljzackréw
byt mniejszy w matrycy zawieragej trehaloz.

Proszki owocowe

Wystepujace na rynku suche koncentraty owocowe to gidwnigzate rozpytowo
soki lub ekstrakty z owocOw wraz z wypetniaczem sfrikiem), ktérym jest
maltodekstryna [Gharsallaoui i in., 2007]. Metodsszenia rozpytowego, pomimo jej
potencjalnie ujemnego wplywu na zachowanie natyciinsktadnikow surowcowych,
wynikajacych z koniecznii stosowania bardzo dych ilosci, siegajacych 50-60 rifkg
produktu, gogcego powietrza (destrukcyjne oddziatywanie tlentemperatury), jest
uznawana za korzystndo suszenia materiatdbw wavych na ciepto ze wzghu na
wyjatkowo krotki czas suszenia [Phisut, 2012]. Prosekocowe zachowdjpetny sktad
substancji aromatycznychy swate i wygodne w zyciu.

Wiadomym jestze przeksztatcenie ciektego soku do postaci sucheggzku nie jest
proste. Niska temperatura zeszklenia (Tg) gtdwnyaktadnikbw sokdéw
(niskocasteczkowych cukrow, jak fruktoza, glukoza i sackarooraz kwasow
organicznych, jak kwas cytrynowy, jablkowy i winoya take ich wysoka
higroskopijn@¢, wigze sk z ich naturala tendencj do klejenia [Bhandari i in., 1997].
Wartas¢ Tg mieszanki fruktozy / glukozy / sacharozy (opwji podobnej jak w soku
owocowym) szacowana jest poeej temperatury pokojowej [Roos i Karel, 1991a].
W efekcie niemgliwym jest sproszkowanie i/lub przechowywane sokidekstraktow
owocowych i warzywnych z zachowaniem ich naturatnskfadu [Bhandari i in., 1993].
Przeksztatcenie cieklego surowca do postaci suchpgiszku wymaga dodatku
wysokocasteczkowych substancji frikowych wspomagagych suszenie, i przyjmuje
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sig, ze ich gtbwnym zadaniem jest podiggenie temperatury Tg matrycy suszonego
materiatu [Roos i Karel, 1991a, Bhandari i in., 3pMateriaty ndnikowe, zwlaszcza te
weglowodanowe, powinna charakteryzawavysoka temperatura Tg (100-243°C
w przypadku maltodekstryny w zalesici od stopnia scukrzenia DE), by unikn
zbrylania, oklejanigcian suszarki i przypalania depozytow [Goula, 20T8oretycznie
lista dodatkéw wspomaggjych suszenie sokéw i ekstraktow owocowych zeno
obejmowa substancje naturalnie wypujace wzywnasci lub w niej niespotykane [Ho

I in., 2017]. W praktyce, jako dniki najczsciej @ stosowane maltodekstryny i skrobie
[Bhandari i in., 1997; Tontul i Topuz, 2017], a takbiopolimery jak guma arabska,
pektyny i zelatyna [Mahdavi i in., 2014], biatka i niskaesteczkowe surfaktanty
[Jayasunderai in., 2011, Adhikari i in., 2009a,Jgdnake dodatek tych ostatnich nie ma
lub ma niewielki wplyw na temperaturTg koacowego produktu [Fang i Bhandari,
2012], a ich dziatanie wspomageg suszenie jest zg@ane z wiéciwosciami
powierzchniowymi i tworzenia filmu.

Odnanie proszkowych form sokéw owocowych, zawigcgch maltodekstryny lub
skrobk w funkcji nagsnika, przyjmuje sj za standard udziat suchej substancji owocowej
na poziomie 30-50% [Mahdavi i in., 2014; Corten., i2017]. Ma to decydagy wptyw
na przebieg, zoptymalizowanie parametréw i wydsjneuszenia oraz zachowanie
wymaganej funkcjonalrigi proszku, jego sypkaoi i higroskopijngci [Tontul i Topuz,
2017]. Zachowawcze i wydajne suszenie rozpyloweusgkzy uyciu nasnika
skrobiowego na poziomie 60-70% nie pozostaje besywp na walory smakowo-
zapachowe produktu. Sproszkowane soki z wysokimatgla n@nika skrobiowego
wykazywa beda niekorzystne cechy organoleptyczne, jak wyczuwadogmak skrobi,
wyblakla barwa i zubmony aromat.

Wybér substancji wspomagajych suszenie sokoéw, oprocz zasadniczej funkcji
technologicznej nmika, w znacznej mierze musi uwgdhia potencjat zastosowa
jako dodatku dazywnosci i mozliwosé ksztattowania szeregu veldwosci gotowego
proszku [Tontul i Topuz, 2017]. Efekt stosawmaltodekstryn oraz innych substancji
nosnikowych, najcgsciej z mniejszym lub wgkszym udzialem maltodekstryny,
analizowano w badaniach suszenia rozpytowego sokekizh owocow jak: aronia
[Gawalek i in., 2017], acani [Tonon i in., 20114bjko [Bialik i Domian, 2006; De
Oliveira i in., 2009], brzoskwinia [Bhandari i in1993], banan [lzidoro i in., 2011],
truskawka chiska Canberry [Gong i in., 2008; Fang i BhandarilZl0jezyna [Ferrari
i in., 2013], borbwka amerykaka [Jiménez-Aguilar i in., 2011; Flores i in.,2Qlekarna
porzeczka [Bhandari i in., 1993], gac [Kha i inQ1P], czarna morwa [Fazaeli i in.,
2012], gujawa [Osorio i in., 2011], limonka [Roystar i in., 2006], mango [Jaya i Das,
2004; Cano-Chauca i in., 2005; Caparino i in., 20p@maracza [Brennan i in., 1971;
Chegini i Ghobadian, 2005; Goula i Adamopoulos,®@®arbosa i in., 2015], marakuja
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[Angel i in., 2009; Borrmann i in., 2013], anan&hfndari i in., 1993; Abadio i in.,
2004], arbuz [Quek i in., 2007], tamaryndowiec [@ya i in., 2015], rodzynki
[Papadakis in., 2006], granat [Yousefi i in., 2011; Roustapdin., 2012; Miravet i in.,
2016], persymona [Du i in., 2014], trzcina cukrofi@argo Avila i in., 2015], opuncja
figowa [Obon i in., 2009; Saénz i in., 2009]smii[Can Karaca i in., 2016].

W dwéch r@nych badaniach porownywano wptywznych materiatdwsciennych,
takich jak maltodekstryna, guma arabska i ichaguénie, na temperatuig produktu
koncowego i stwierdzonoze jest ona podobna niezatée od uytych materiatow
nosnikowych [Mara Righetto i Maria Netto, 2005; NayalRastogi, 2010]. Z drugiej
strony Kingwatee i in., [2015] uzyskali znacznie 283 temperatuy Tg dla proszkow
wytwarzanych z gum arabsk w porownaniu z proszkami z maltodekstyn
i obserwowane rnice wyjanili roznica mas casteczkowych materiatow goikowych.
Podobne wyniki zgtosito kilku innych badaczy [Yofisein., 2011; Can Karaca i in.,
2016]. Zgodnie z oczekiwaniami wymiana maltodeksgryna izolat biatka sojowego
powodowata niewielkie zmiany w temperaturze Tg pkosv [Muzaffar i Kumar, 2015].

Dynamiczna sorpcja par (DVS) w analizie amorficznyk proszkow

Metody kalorymetryczne, dynamiczna sorpcja par,kspskopia i rentgenografia
stanowj podstawowy zestaw metod analitycznych zsty do charakterystyki
jakosciowej i ilosciowej systemow amorficznych. Dodatkowo, mikrokgitoetria
izotermiczna, odwrécona chromatografia gazowa, magnetyczny rezonangdrowy
pozwalaj na ich pelp charakterysty& powierzchniowy i objetosciowg [Paluch i Tajber,
2009].

Dynamiczna sorpcja par (Dynamic Vapour Sorption,)Yest metogl alternatywig
w stosunku do metod termicznych, pozwadaj na oszacowanie stabilfw ukfadu
amorficznego. W odemieniu od kalorymetrii skaningowej (DSC), gdzie lpké jest
kontrolowana pod wzgtlem stabilnéci termicznej, DVS w warunkach izotermicznych
poddaje probk materiatlu dziatlaniu okéonej wilgotndgci. Metoda ta pozwala
oszacowa jak szybko probka absorbuje wilga otaczajcego j srodowiska. Podstagv
pomiaru stanowi analiza grawimetryczna. DVS to bardzuta odmiana wagi szalkowe;.
Na jednym ramieniu umieszcza iust proble referencyjig, na drugim analizowan
Obie @ poddawane przeptywowi mieszaniny gazu i pary wpdoe okrelonej
wilgotnosci. Analiza ta, przy odpowiednio zaplanowanym scheie pomiarowym,
pozwala uchwyd@ punkt zeszklenia, jak temoment rekrystalizacji amorficznej probki
w okreslonej temperaturze i wilgotsoi wzglednej [Burnett i in., 2004; Yuan i in., 2011].
Opisowo pozwala ona oldle¢ krytyczrg wilgotnas¢ wzgledng dla danej temperatury,
ponizej ktorej probka pozostanie stabilna [Domian i 2Q17a].
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Adsorpcja wody w proszkach amorficznych wystawidnyta dziatanie wysokiej
wilgotnasci wzglednej RH przebiega zazwyczaj w kilku etapach [Burhét., 2004]. §
to po pierwsze adsorpcja wody przez szkilo przedienm zeszklenia, po drugie praep
szkliste w pewnym punkcie, w trakcie ktérego lubkpérym nastpuje krystalizacja, na
koncu etap pokrystalizacyjny, gdzie materiat krystalig pobiera dodatkoav porci
wilgoci. Rzeczywista liczba obserwowanych etapéveza od catkowitego poboru
wilgoci. Przed zeszkleniem sorpcja wody jest zazaycograniczona jedynie do
adsorpcji powierzchniowej. Powg] punktu zeszklenia, ruchliw® molekularna
zwicksza s¢, umaliwiajac masowy absorpa wody. Przejcie od stanu amorficznego do
krystalicznego jest obrazowane poprzez znaczny edpadasy. Dlatego #ezmiana
charakterystyki sorpcji m® by uzyta jako metoda pomiaru procesu zeszklenia [Burnett
i in., 2004]. Badania realizowane w tym zakresiejolujg zarbwno charakterystgk
procesu krystalizacji, jak zedynamik wczeniejszych etapow adsorpcji wody lub
sytuacji, w ktorej krystalizacja nie naptije [Burnett i in., 2004; Miao i Roos, 2005;
Sussich i Cesaro, 2008].

W badaniach Domian i in., [2017a] metodVS wykorzystano do okékenia
krytycznej wzgtdnej wilgotndci przechowywania modelowych sypkich preparatow
biatkowo-ttuszczowych. Proszki zawieraly tluszczInpawo-rzepakowego Ilub olgj
rzepakowy na poziomie 35% lub 53% i charakteryzgwsit stah proporcp (5:1)
skladnika wglowodanowego (dekstryny, trehalozy, polidekstrozy lub inuliny)
I biatkowego (izolat biatka grochu). Z wykorzystam uradzenia DVS Intrinsic (Surface
Measurement Systems, UK) przeprowadzono eksperymspcji wody, w ktérych
probki proszkéw w temperaturze %5 zostaly wystawione na dziatanie liniowo
narastajcego profilu wilgotnéci wzglednej (RH) od 0% do 100 %, przyepiu réznych
poziomach szyblki przyrostu wzgldnej wilgotnaci (Vrn) Wynosacej: 2, 4, 6, 81 10%
na godz. Analiza przebiegu krzywych, obraeych przyrost zawarfci wody
w prébkach w czasie, pozwalata na wyznaczenie zpoia punktu przegcia,
charakterystycznego dla zeszklenia grHNastpnie wykrélenie liniowej zalenaosci
RHs=f(Vrn), tj. izotermicznej wilgotnéci zeszklenia od szybkoi przyrostu RH dla
danego materiatu oraz ekstrapolacjasRld zerowej szyblkii zmian wilgotndci, gdzie
preznos¢ pary wodnej jest bliska zeru, stanowita wyznaczekrytycznego parametru
uktadu, to jest krytycznej wilgotdoi wzglednej (RHc) dla temperatury 25°C, pog
ktorej probka pozostanie stabilna.

Wyniki pokazaly, ze na ksztattowanie giRHc suszonych rozpytowo proszkow
w istotny sposob wplywal rodzaj eglowodanu. Ani rodzaj tluszczu ani zawdtto
tluszczu nie rénicowaly istotnie wartéci RHc. Proszki z nutricg wykazywaly
najwyzszy RHc (70-80%) przy 25 °C, ngginie proszki z inulin (RHc 30-40%) i proszki
z trehaloz i polidekstroa (RHc 30-40%). Stwierdzono istnienie silnej dodejtkiorelacii
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pomiedzy RHc a wartéciami zawartéci wody w monowarstwie izoterm adsorpcji wody
wyznaczonych w tej samej temperaturze metdavs, jak rownie wartcgsciami
temperatury Tg wyznaczonymi metpsliDSC.

W pracy Domian i in., [2018] przestawiono analizzoterm adsorpcji DVS
wyznaczonych przy dwudziestu trzech poziomach aktgai wody z zakresu 0,005-
0,95 i w trzech temperaturach (25, 30 i 35 °C)rdtadelowych proszkdéw ttuszczowych,
formutowanych z izolatem biatka grochuznymi rodzajami ttuszczu i yglowodandw.
Stwierdzono,ze izotermy DVS stanowidobre nargdzie do okrélania indukowanych
wilgocig przemian fazowych amorficznych eglowodanéw w wielosktadnikowych
proszkach. Proszki wytworzone z wysokgateczkow dekstrym charakteryzowaly i
statym przyrostem zaadsorbowanej wilgogido g, ~ 0,7, bez przé¢ fazowych po
nawilzaniu. Proszki z trehalgz inuling i polidekstroa w zakresie @ 0,3-0,7 ulegaly
przemianie szklistej i krystalizacji. Co istotne, pvoszkach, zawierggych staly w
temperaturze 25 °C tluszcz palmowy, obserwowanesonzicie indukowanych wilgogi
przeg¢ fazowych w kierunku wiszych wartéci aktywndci i zawart@ci wody
w materiale.

Podsumowanie

Sproszkowana forma érodkébw spaywczych, o odpowiedniej recepturze,
dostosowanej do ich przeznaczenia, powinna zapgewni wysoky funkcjonalngc,
trwatos¢ i powtarzalm jakos¢. Struktura i wielké¢ czstek, ostatecznie determinuje
wiasciwosci proszkow, jak gstaé¢ nasypowa, tatwid dozowania i wkomponowywania
do suchych mieszanek spwczych, brak pylenia, higroskopijsd i stabilngé
przechowalnicza. Suszenie rozpylowe jest wigdnetod, produkcyjr sproszkowanych
srodkow spaywczych na skal przemystowy, oferupc najwicksz uniwersalné¢ procesu
produkcyjnego. Suszenie rozpylowe to jednoetapowstoda produkcji jednolitych
morfologiczne mikrocgstek, a produkt keocowy najczsciej przyjmuje posta
amorficzry 0 podwyszonej rozpuszczaldc i szybkaci rozpuszczania. Niestabiléio
w czasie, wrdiwos¢ na wilgotnd¢ i podwyzszory temperatug uktadoéw amorficznych
moze powodowd wyskpowanie zigonych i trudnych do rozwkania probleméw
zwigzanych z przetwarzaniem i przechowywaniem tych pkailv. Zbrylanie proszkow,
szczegollnie tych zawietgych niskocgsteczkowe cukry w stanie amorficznym, to
typowe niekorzystne zjawisko. Formy amorficzne moeg stwarzé problemy na etapie
formulacji, gorzej si mieszag. Jednak maiwosci, jakie prezentwj uktady amorficzne
cukréw, sklaniaj coraz czsciej do opracowywania projektéw zaklagiajch wytecznagé
takich uktadow. Stan szkta urdovia tworzenie wokét makroasteczek ,oblewu”
o duej lepkaci i niskiej ruchliwgci jej czasteczek, chrogt w ten sposob struktury
biologiczne, biatka i lipidy przed degradagpowodowas wysuszeniem. Szkilotworcze
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wihasciwosci materiatdow wykorzystuje @i w technologii kapsutkowania labilnych
biosktadnikéwzywnaosci. Cukry, ze wzgidu na swoje wisciwosci formowania szkta,
petnig role wypelniacza w tworzeniu stalej matrycy proszkuinpe tym samym
ochronn rolg w stosunku do mikrokapsutkowanych sktadnikow. Bnags¢ wiasciwosci
materiatbw amorficznych i mitiwosci ich charakteryzacji jest nieodzowna we
wspoétczesnym przenile spaywczym.
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GRZYBY JADALNE JAKO ZRODLO SKLADNIKOW BIOAKTYWNYCH

Wstep

Grzyby jadalne, z uwagi na swoje walory sensorycapehetnie spaywane przez
ludnas¢ wielu krajéw swiata. Oprocz dobrego smaky sdwniez zrédtem skladnikow
biologicznie aktywnych, co powodujge zaliczane magby¢ do zywnosci funkcjonalnej.
Ich walory prozdrowotne doceniang gtébwnie w krajach azjatyckich, m.in. w Chinach
i w Japonii, gdzie w celu utrzymania, a hawet pagratanu zdrowia stosowane byhzju
od tyskcy lat. Dobrze znany w Japonii i innych krajachafggkich gatunek shii-take
(Lentinus edodgs jest obecnie drugim, po pieczarce dwuzarodnikogAgaricus
bisporug, najczsciej uprawianym ng@wiecie gatunkiem grzyba. Jak zaznagaagzeni,
poza spaywaniem grzybéw jakaywnosci, Azjaci maj gicboko zakorzeniontradycg
uzywania ich w celach medycznych. Dane literaturovgkazuj miedzy innymi na ich
wazna terapeutyczagrole w leczeniu raka i innych chordb [Solomon i in.999Wasser i
Weis, 1999; Manzi i Pizzoferrato, 2000; Barros.j 2008 a, b].

Sktad chemiczny i wartéé odzywcza grzybdéw jadalnych

Owocniki grzybéw jadalnych, w zateosci od gatunku, zawiergjod 80-95 g wody
/100 g czsci jadalnych [Prasad i in., 2015]. W suchej masisepaaja weglowodany
(55-87 g/100 g s.m.) oraz biatko (4-37 g/100 g k.(habela 1). W diych ilosciach
wystepuja takze skladniki mineralne (6-12 g/100 g s.m.) [Kala@13]. Oprocz gatunku,
sktad chemiczny grzybow zaletakze od warunkow klimatycznych pamaagych w czasie
wzrostu owocnikéw, rodzaju podia oraz wieku i agci owocnika [Vetter, 1994; Shah i
in., 1997; Manzi i in., 2001].

Weglowodany wysipujace w grzybach obejmagijzwigzki przyswajalne (mannitol,
glukoza, glikogen) oraz nieprzyswajalne: oligosagtiq (trehaloza) i polisacharydy«
glukany, chityna, mannany) [Wang i in., 2014]. Bidnpokarmowy, w zatmnosci od
gatunku, mee stanowé od 5 do 40 g/100 g suchej masy grzybéw. Do gatwnkd
najzasobnieszych we witdkno surowezme zaliczy grzyby z rodzajlactarius (rydze)
oraz grzyby shii-take Lentinula edodés B-glukanom wysipujacym w grzybach
przypisuje s3 silne wigciwosci porozdrowotne i w zvgzku z tym od wielu latgone
wykorzystywane w medycynie wschodnioazjatyckiej. Dgpowych p-glukanow
grzybowych mana zalicz¢ m.in. wystpujacy w shii-take lentinian, czy w boczniaku
pleuran [Rop i in., 2009].
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Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny wybranychrdaitw grzybow jadalnych, g/100
gs.m. [Prasadiin., 2015]

Gatunek grzyba Biatko Thuszcz Popidt Wglowodany
Pleczf';lrka dwuzarodmkowa 141 22 9.7 74.0
(Agaricus bisporus
Shii-take

_ 4,5 1,7 6,7 87,1
(Lentinus edodgs
Boczniak ostrygowaty 7.0 14 57 859
(Pleurotus ostreatys
Boczniak erynii ' 11.0 15 6.2 814
(Pleurotus eryng)i
Boczniak sajgr-cajg 37.4 1.0 6.3 553
(Pleurotus sajor-cajy
P+om|enn?ca Z|moyva 3.9 29 72 86.0
(Flammulina velutipes
Shimejl 21,0 5,6 8,2 65,6

(Hypsizigus marmoreus)

Owocniki grzybow charakteryzajsie wysokim poziomem dobrze przyswajalnych
sktadnikdw mineralnych. Popidt stanowi od 6 dolQ0§f g suchej masy (Tabela 1),
a wéréd sktadnikow mineralnych dominuje potas (Tabélazawarté¢ poszczegolnych
sktadnikéw zaley od gatunku i wieku owocnikarednicy kapelusza, a tak od rodzaju
podiaza. Rozktad omawianych substancji jestmpw r&znych czsciach owocnika, ale z
reguty w wikszej ilasci wystepuja one w kapeluszu aiw trzonie (Tabela 2). Wykazano,
ze zawarté¢ makroskladnikéw takich jak: sod, potas i fosfostjestata, natomiast
zawartd¢ wapnia, magnezu, chloru, glinu i siarki zgleod skiadu podiza [Strmiskovéa
i in., 1992; Vetter, 1994]. Grzyby medakze gromada metale ajzkie, a wiréd nich
gtébwnie aresen, otdw, kadm eét[Wang i in., 2014].

Grzyby jadalne stanowidobrezrédio witamin z grupy B, szczegdlnie tiaminy (wit.
B,), ryboflawiny (wit. B), niacyny (wit. B), pirydoksyny (wit. B) oraz prowitaminy B
[Rajewska i Batasiska, 2004; Berriai Jaworska, 2016; Berha Jaworska, 2018].
Poréwnanie najbardziej popularnych gatunkow grzylaalnych pokazujeze borowik
szlachetny to gatunek o napkiszej zawartéci witamin z grupy B [Mattila i in., 2001].
Boczniak ostrygowaty zawiera gaej kwasu foliowego, witaminy Bi Bs, ale mnigj
witaminy By, niz pieczarka dwuzarodnikowa. W grzybach stwierdzadaet znaczce
ilosci witaminy B;. W 100 gswiezej masy pieczarka dwuzarodnikowa zawiera 5 mg
witaminy Bs, co jest poziomem nie notowanym w innych produktsgaywczych.
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Tabela 2. Zawartg wybranych skfadnikow mineralnych w grzybach jagam
[Falandysz i Frankowska, 2007; Falandysz i in., 208owalewska i in., 2007;
Chudzyiski i Falandysz, 2008], mg/kg suchej masy

Borowik Czubajka Kozlarz Maslak
Skiadnik Czesé szlachetny kania czerwony 70ty
owochika  (Boletus  (Macrolepiota  (Leccinum (Suillus
edulis) procerg rufom) grevillei)
K Kapelusz 29000 49000 37000 41000
Trzon 16000 21000 30000 31000
Mg Kapelusz 940 2500 920 1700
Trzon 490 1700 620 700
Na Kapelusz 340 10 76 73
Trzon 400 21 140 0,2
7n Kapelusz 170 650 240 170
Trzon 73 310 130 3900
Ca Kapelusz 100 440 100 0,4
Trzon 97 1900 130 0,5
Fe Kapelusz 46 120 61 0,9
Trzon 30 160 59 0,8
L Kapelusz 40 220 100 31
Trzon 14 110 51 13
Mn Kapelusz 34 85 29 19
Trzon 31 290 29 46
Al Kapelusz 28 99 50 1,7
Trzon 22 115 53 1,7
cd Kapelusz 11 19 0,6 1,3
Trzon 3,3 0,15 - -
Hg Kapelusz 7,6 3,1 - <0,1
Trzon 3,8 1,6 - <0,1

- nie analizowano

Pod wzgtdem zawartéci witaminy D najbogatszymi gatunkamig sshii-take
i borowik szlachetny, a pod wzglem prowitaminy B pieczarka dwuzarodnikowa.
Nalezy podkréli¢, ze prowitamina R moze by przeksztatcona w witamgrD, w wyniku
poddania owocnikbw promieniowaniu UV, przy czymzeluznaczenie ma gatunek
grzyba, zawart&@& wilgoci oraz rodzaj promieniowania [Jasinghe idPar 2006; Jasinghe
i in., 2007]. Simon i in. [2011] wykazalie owocniki piecarki dwuzarodnikowej poddane
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nawietlaniu promieniami UVB prawie 100-krotnie zkszap syntez witaminy D..
Grzyby zawieraj niewielkie ilasci witaminy C (Tabela 3).

Tabela 3. Zawartg witamin z grupy B i witaminy Bw grzybach jadalnych, w 100 g
suchej masy [Lasota i Sylwestrzak, 1982; Takamuia.,i 1991; Mattila i in., 1994;
Watanabe i in., 1994; Mattila i in., 2001; Reisi R012Barreirai in., 2014; Bernai
Jaworska, 2016; BerhidJaworska, 2018]

. . Boczniak Pieczarka .. Borowik Pieprznik
Witamina . Shii-take .
ostrygowaty dwuzarodnikowa szlachetny jadalny
B1(MmgQ) 0,90-4,25 0,56-1,24 0,60 1,25 0,58
B, (MmgQ) 2,5-2,84 4,395,10 1,80 9,36 5,58
Bs;(mg) 65,0 39,7-362,0 31,0 69,5 47,0
B12(1g) 0,6 0,8 0,8 * *
Folacyny (19) 640 450 300 * *
D, (ug) 0,3 3,0-5,3 22,0-110,0 35,0 *
Prowitamina @ 352-480 217 234 105
(mg)

C (mg) 20 17-80 25 * *
Tokoferole (mg) 0,03 0,06-3,20 0,05 * *

* prak danych

Wiele gatunkow grzybow jadalnych, gtéwnie pochgizh ze stanowisk naturalnych,
moze by zrodlem innych skidnikow bioaktywnych, w tym m.in. ergotioneiny. Zaek
ten ma bardzo silne wdeiwosci antyoksydacyjne i wystepuje w grzybach na powgo
od 5 do nawet 285 mg/100 g s.m. [Guo i in., 2012n@/i in., 2014].

Wiasciwosci prozdrowotne grzybéw jadalnych

Grzyby jadalne, ze wzgllu na maliwos¢ wytwarzania dgej liczby metabolitow
wtoérnych, g stosowane do produkcji suplementéw diety oraz jakoki terapeutyczne
w medycynie komplementarnej. Ponadto madoy¢ wykorzystywane do produkciji
nowych lekdw, poniewa zawieraj zwiazki o dziataniu antyoksydacyjnym,
przeciwnowotworowym, przeciwwirusowym, hepatopratghym,
immunomodulugcym i hipocholesterolemicznym. Za wymienione paejywtasciwosci
odpowiedzialne $ gtdwnie licznie wysipujace w owocnikach substancje fenolowe,
sterole, alkaloidy, laktony, terpeny i ceramidypdiitywne polisacharydy i kompleksy
polisacharydowo-biatkowe [De Silva i in., 2013; Mies i in., 2012]. Wigiwosci
immunomodulujce, przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe i hepatogikoyjne
zwigzane § z obecnécia B-glukanéw Rathorei in., 2017; Sari i in., 2016; Zhang i in.,
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2007]. Gtéwn cechy strukturalm p-glukanéw grzybowych jests&uch gtowny beta-1,3-
D-glukanu z pojedynczymi resztami D-glukozylowynaitgczonymi wizaniami beta-1,3
wzdtuz gtbwnego tacucha [Chang i Wasser, 2012]. Dziatanie beta-gldkapolega na
indukowaniu odpowiedzi immunologicznej organizmud®n i Gordon, 2005].

Dziatanie przeciwnowotworowe

Za wigciwosci przeciwnowotworowe grzybow odpowiedzialregidwnie B-glukany
i lektyny, przy czym mechanizm oddzialywania lekigyie zostat jeszcze dokiladnie
poznany [Koyama i in., 2002]. W przypadifitglukanéw oddziatywanie polega na
indukowaniu ukladu immunologicznego, zaréwno jegdpawiedzi humoralnej, jak
i komérkowej. Aktywnd¢ B-glukandéw zaley od ich struktury, masy ggteczkowej
i liczby rozgatzien [Brown i Gordon, 2005]. Do gatunkéw cecipuych sg¢ wysolky
zawartdcia B-glukandw mana zalicz¢ gtdwnie grzyby shii-takelLentinula edodgs—
lentinian, zagwic: listkowat (Grifola frondosa — grifolan, lakowni¢ z6ltg — reishi
(Ganoderma luciduini wrosniaka r@nobarwnego Trametes versicoldr— krestin,
proteo-glukan [Sari i in., 2017]. Typowyfaglukanem o dziataniu immunostymujaym
i jednym z najdhaej stosowanych w leczeniu jest lentinan. Oddziaty@dego zwizku
polega prawdopodobnie na hamowaniu rozwoju komdmelwotworowych poprzez
stymulacg systemu odporrsgiowego. Lentinan aktywuje cytotoksyczne makrofagi
i komédrki pomocnicze T i NK oraz promujezicowanie s} i aktywacg limfocytow
T [Chihara, 1987]. Z kolei w badaniach klinicznydbtyczcych stosowania wéniaka
réznobarwnego zawierggego B-glukany zaobserwowano stymulacj uktadu
odporndciowego i wzrost wskaika przeycia pacjentdw z rakiem ofnicy
i odbytnicy [Ito i in., 2004]. Glukany z wéaiaka r@nobarwnego byly wykorzystywane
w terapii nowotwordw, takich jak rakotadka, jelita grubego i rak piersi [Maehara i in.,
2012; Vikineswary i in., 2013]. Solomon i in. [1999ykazali,ze podawanie ekstraktow
z owocnikéw borowika szlachetnegBdletus edulisi czasznicy olbrzymiejGalvatia
gigantean myszom chorujcym na mgsaka zwgkszato ich szarsna przeycie. Wyrane
dziatanie przeciwnowotworowe wykazywaly fak ekstrakty wodne z plomiennicy
zimowej Flammulina velutipes shii-take Lentinus edod@d boczniaka ostrygowatego
(Pleurotus ostreatys

Dzialanie przeciwmigdzycowe

Za wigciwosci  przeciwmiadzycowe grzybow odpowiedzialne g s gtdwnie
polisacharydy: chitosany i glukany. Zki te mog zapobiega rozwojowi chordb
sercowo-naczyniowych, otyoi i cukrzycy, bowiem regulajglikemie poprzez redukej
poziomu cholesterolu catkowitego i LDL oraz olamie stopnia wchtaniania tluszczu
w przewodzie pokarmowym [Kozarski i in., 2011; [Enean, 2016]. Badania naukowe
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wykazaly, ze sktadniki wyizolowane z owocnikéwentinula edodes, Pleurotus florida,
Auricularia auriculai Ganoderma lucidunobnizaja poziom cholesterolu, trojglicerydéw
i glukozy we krwi, zapobiegaj zaburzeniom sercowo-naczyniowym 4 korzystne
w chorobie niedokrwiennej serca [Rathore i in., Z01

Dziatanie przeciwzapalne

Zapalenie jest naturajnodpowiedzy ukladu odporngciowego na uszkodzenia
wywotane przez czynniki fizyczne, chemiczne i patage. Ostre zapalenie jest procesem
krotkotrwatym, jednak stan zapalny meoprzeksztatdi sie w stan przewlekty [Dennis
i Norris, 2015]. Przyczysn tego zjawiska mag by¢ niedobory przeciwutleniaczy,
witamin, oraz niektorych skladnikdw mineralnych riky, selenu), a tak czynniki
fizjologiczne, takie jak wiek osoby. Przewlekly mstazapalny charakteryzuje ¢si
autoimmunizagj choroby, a take towarzyszy chorobom ukladu sercowo-naczyniowego,
chorobom metabolicznym i neurodegeneracyjnym oraawotworowym [Okin
i Medzhitov, 2012].

Za dziatanie przeciwzapalne grzybow odpowiedziainsacharydy, w tym disacharyd
trehaloza oraz polisacharydy chityna, chitozanyzob&ta-glukany. Trehaloza e
hamow& prozapalne biatka, jak rowrieobniza¢ peroksydag lipidéw i kwasu
arachidonowego z bton komdrkowych, indukowanycheprzeaktywne formy tlenu
[Echigo i in., 2012]. Wysuszone owocniki pieczaddvuzarodnikowej zawiergjokoto
1-3 g/100 g trehalozy [Wannet i in., 1998]. polisarydy Grzybowe & klasyfikowane
jako prebiotyki, stymulujc wzrost normalnej korzystnej bakteryjnej floryif@vej [Aida
i in., 2009; Chou i in., 2013].
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INGA KLIMCZAK!, EWA MACIEJEWICZ!

!Katedra Towaroznawstwéywnaici, Wydziat Towaroznawstwa, Uniwersytet Ekonomicznpm&niu

WPLYW EKSTRAKTU Z DZIKIEJ ROZY NA BARWE METNEGO SOKU JABLKOWEGO

STRESZCZENIE

Celem pracy bylo ok&enie wplywu ekstraktu z dzikiej # (EDR) na barw
metnego  soku jablkowego z odmiany ‘Golden Deliciou®8adano sokswiezy
i przechowywany przez 3 i 6 h (temperatura pokojowalosgpem swiatta), z rGna
zawartdcia ekstraktu z rgy (1, 2 i 3 g/l). W celu okrdenia stopnia kizowienia
badanych sokéw jabtkowych podczas przechowywarea amptywu ekstraktu z dzikiej
rézy na zmiag bragzowienia sokow, pratedzono zmiany parametréw barviya*b*,
parametriAE ,, indeksu bgzowienia (ABI) oraz wartéci absorbanciji przy diugoi fali
420 nm QA420). Oznaczono tate zawarté¢ ekstraktu ogolnego i zmierzono wakdgH.

Dodatek ekstraktu z dzikiej 2% wptynagt na stabilizagj barwy przechowywanego
przez 3i 6 h w 2ZZ netnego soku jabtkowego. Stopidnamowania kizowienia soku
zalezal od stzenia ekstraktu w soku. Wykazanee optymalnym steniem EDR
wplywajacym na hamowanie fzowienia soku jabtkowego, a tym samym na stabijizac
barwy przechowywanego soku jest 3 g ekstraktu kejziozy/l soku.

Stowa kluczowe metny sok jabtkowy, ekstrakt z dzikiej 9, barwa, bgzowienie
enzymatyczne

Wprowadzenie

Barwa metnego soku jabtkowego jest jednym z najmiajszych wyréanikow jego
jakosci. Z punktu widzenia konsumenta jest cegbodlegajca ocenie w pierwszej
kolejncici podczas jego decyzji zakupowej [Kudetka i Gtksz2014; Wiodarska i in.,
2016]. Przy produkcji soku ¢gtnego pomijany jest proces klarowania, filtracpkirobki
enzymatycznej. Soki tego typu, w poréwnaniu z sdkidarownymi, g z jednej strony
bogatsze w zwizki polifenolowe i pektyny, co stanowi o ich wszej wartdci
zywieniowej, a z drugiej stronygdardziej podatne na dmowienie. Szybkie ciemnienie
tych sokéw zwizane jest z utlenieniem zawartych w nich gakdw polifenolowych
przez polifenolooksydgzPPO [Oszmiaski i in., 2007; Gasik i Mitek, 2012]. Tak wd,
gtbwnym zadaniem w technologii produkcji naturalmetnego soku jabtkowego jest
ochrona barwy przed niekorzystnymi zmianami.

Coraz cgsciej w produkcjizywnosci rezygnuje s z syntetycznych dodatkéw. g8t
tez uwaga, zarownérodowiska naukowcoéw, jak i producentéw sokow, skiena jest

na poszukiwanie naturalnych substanciji do produsakow ngtnych, zapobiegagych
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niekorzystnym zmianom ich barwy. Liczne badania argdty,ze ekstrakty polifenolowe,
wyodrebnione z rélin, wykazup zdolng¢ hamowania aktywrigi PPO. Hamowanie
procesu kgzowienia przez ekstrakty giinne wynika z obecr@i w nich zwihzkoéw
biologicznie aktywnych, wéd ktorych zwazki polifenolowe odgrywaj wiodaca role
[Kim i Uyama, 2005; Chen i in., 2009; Loizzo i i2012].

Dzika r&za (Rosa caninal.) nalezy do rodziny r@owatych (fac.Rosaceag jest
krzewem ozdobnym jak i dziko rogrym, uprawianym w celach dekoracyjnych oraz
leczniczych. Owoce dzikiej by, charakteryzuje wysoka wakd odzywcza, jak
i zywieniowa, wynikagca z obecngi roznorodnych zwizkow biologicznie
czynnych, takich jak witamica C, zywki polifenolowe, karotenoidy, tokoferole
[Zocca i in., 2011; Klensporf-Pawlik i Klimczak, 28; Nadpal i in., 2016].

Celem pracy byto okgtenie wptywu ekstraktu z dzikiej ¥¢ (EDR) na barw
metnego soku jabtkowego z odmiany ‘Golden Deliciou8adano sokswiezy
i przechowywany przez 3 i 6 h (temperatura pokojowvaosgpemswiatta), z r&ng
zawartdcia ekstraktu z réy (1, 2 i 3 g/l). W celu okrdenia stopnia kyzowienia
badanych sokoéw jabtkowych podczas przechowywani@z ovptywu ekstraktu z
dzikiej rézy na zmiag brazowienia sokéw, pragedzono zmiany parametrow barwy
L*a*b* , parametruAE ., indeksu bazowienia (ABI) oraz wartdéci absorbancji przy
dtugasci fali 420 nm AA420).

Materiat badany

Materiatem badanym byt ¢iny, niepasteryzowany sok jabtkowy z odmiany
‘Golden Delicious, otrzymany w skali laboratoryjnépbtka zakupiono w Rolniczo —
Sadowniczym  Gospodarstwie  Bwiadczalnym Przybroda  Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Owoce zostaty umyte rgoke nacwiartki i usungto
z nich gniazda nasienne. Ngstie wycknicto z nich sok w sokowiréwce Easy Fruit
5813 firmy Moulinex. Otrzymany sok rozlano do betel szklanych (250 ml)
i dodano odpowiedgi ilos¢ ekstraktu z dzikiej iy (EDR), tak, aby dodatek
ekstraktu wynosit 1, 2 i 3 g/l. Ekstrakt z DR zakum u producenta dodatkow do
zywnosci (Martin Bauer Group). Tak przygotowane probkkéw jabtkowych bez
dodatku
i z dodatkiem badanego ekstraktuslnonego, poddano analizie. Pozostate prébki
sokéw przechowywano przez 3 i 6 h w warunkach pokgch (temp. 22 + °C)
z dostpemswiatta. Dawiadczenie przeprowadzono w dwukrotnym powtérzeniu.
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Metody badan
Pomiar barwy
Pomiar barwy w systemie CIH*a*b* wykonano przy #yciu trojbodzcowego
kolorymetru Chroma Meter CR 310 (Konica Minoltapnitaru dokonano wéwietle
odbitym, dla obserwatora 2° z iluminantem D65.
Oznaczenie parametrow:
L* - jasn@¢ w skali od O (ciato idealnie czarne) do 100 (ciakealnie biate),
a* - barwa od zielonej *) do czerwonejgd*),
b* - barwa od niebieskiejl§*) dozoéttej (b*).
Na podstawie parametrdw, a*, b* wyznaczono:
a) catkowitg roznice barwyAE*,,
AE*a= [(AL*)*+ (Aa*)*+(Ab*)7°°
b) indeks bgzowienia Bl [Buera i in., 1985]
BI = 100(x-0,31)
0,172

(a+1,75L)
5,64L+a—3,012b)

Pomiar absorbancji przy dtugasci fali 420 nm (Agzo)

Oznaczenie wykonano w oparciu o metogyzaslu i Bayindirli [2002], przy ayciu
spektrofotometru Genesys 6 (Thermo Spectronic).

Zawartosé ekstraktu ogélnego

Oznaczenie zawaroi ekstraktu ogollnego przeprowadzono z wykorzystani
refraktometru Abbego [PN-EN 12143:2000].

Pomiar pH

Pomiar pH wykonano przy wykorzystaniu pehametru (8&&venCompact™ firmy
Mettler Toledo.

,gdzie

X =

Analiza statystyczna

Analize statystyczn uzyskanych wynikéw przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu Statistica 12.0 (StatSoft Polska). W celoronania wartéci srednich
przeprowadzono jednoczynnikgiub dwuczynnikow analiz wariancji (ANOVA). Dla
zweryfikowania istotnéci réznic pomedzy wartgciami srednimi zastosowano testy
post-hocTukeya HSD oraz Dunnetta (z wydziejogrupm kontrolrg). Jako krytyczny
poziom istotnéci przyjeto a = 0,05. Prezentowane wyniki stangwredni z co najmniej
3 niezalenych oznaczedla kadej prébki.
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Wyniki i dyskusja

Zawartg¢ ekstraktu ogélnego oraz kwasai¢H soku jabtkowego zate od cech
odmianowych owocow, system ich uprawy oraz czasarunkow ich przechowywania
[Nadulski i in., 2012; Kudetka 1 Gluszek, 2014]. vfatas¢ ekstraktu
(w stopniach Brixa) w badanym soku jabtkowym wytedi2,5 + 0,1, natomiast wagto
pH 3,55 = 0,01 (tabela 1). Zgodnie z wytycznymi igkslu Praktyki AIJN [2013],
minimalny poziom zawartai ekstraktu ogélnego w soku jabtkowym powinien wgi
10,0°Brix. Badana probka soku spetnita te wymagania.

Tabela 1. Wplyw dodatku ekstraktu z dzikiej rézy (EDR) na zawartasé¢ ekstraktu
ogolnego i wartéé pH nieprzechowywanego soku jabtkowego

Sok jabtkowy Ekstrakt pH
z ekstraktem [°Brix]
Z dzikiej rozy
(9
SJ* 12,5 3,55
SJ+EDR
1 13,4 3,54
2 13,8 3,56
3 13,7 3,5¢

* - SJ — metny sok jabtkowy; SJ + EDR —¢imy sok jabtkowy z dodatkiem ekstraktu z dzikiej
rozy

&b _ wartdci srednie w kolumnie, dla danegoestnia ekstraktu, oznaczonezngmi literami
réznig si¢ istotnie statystycznie, w poréwnaniu z sokiem kalstym bez dodatku ekstraktu (SJ)
(test Dunnettap<0,05)

Zgodnie z danymi literaturowymi zawastoekstraktu i warté& pH nmetnego soku
jabtkowym wynosi od 10,6 do 13Bx oraz od 3,31 do 3,76, odpowiednio [Nadulski.j in
2012; Klimczak iCwikli naska, 2013; Kudetka i Gluszek, 2014; Wiodarska,i 2016].

Dodatek ekstraktu z dzikiej 9 (EDR) w ilasci 1 g/l, wptyrat w istotny sposéb na
zawartd¢ ekstraktu ogolnego soku jabtkowego (tabela 1).cKsdenie dodatku EDR do
3 g/l spowodowato istotny statystycznie wzrost wanit tego parametru w soku,
w poréwnaniu z sokiem jabtkowym bez ekstraktg @®5). Nie stwierdzono istotnego
wplywu sezenia ekstraktu DR na watb pH soku jabtkowego 0,05). Podczas 6 h
przechowywania badanych sokéw nie zaobserwowarainigth statystycznie zmian
zawartdci ekstraktu oraz waréci pH (dane nieprezentowane).

W otrzymanym soku jabtkowym oraz sokach z dodatkiedmtraktu z dzikiej rdy
zmierzono bary w systemie CIEL*a*b*. Préblg odniesienia byt sok jabtkowy bez
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dodatku ekstraktu (SJ). Nieprzechowywany SJ bez atlod ekstraktu DR
charakteryzowat sie zielongbitawym odcieniem barwyaf = -1,73, b* = 31,10).
Wartas¢ parametrul* wynosita 56,01 (rysunek 1A). Przeprowadzona aaalarianciji
ANOVA wykazata istotny wptyw stenia ekstraktu z &y na parametry barwy soku
jabtkowego p<0,05). Wraz ze wzrostemesgenia ekstraktu DR, w badanych sokach
jablkowych zwekszyt sk znacaco udziat barwy czerwonejaf) (rysunek 1B).
Zaobserwowano tak nieznaczy wzrost udziatu barwgttej (b*), od okoto 3% (1 g
EDR/I) do 11% (3 g EDR/Ijrysunek 1C).

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -

::bb = al:)C
40 - m3 h
30 4 m6h
20 -
10 -
0

SJ + EDRSJ + EDRSJ + EDR
1g/l 29/l 3g/l

a

L*

14,0 4
12,0

10,0 -

8,0 - oh
6,0 - m3h
4,0 - m6h
2,0 4

0,0

SJ SJ + EDRSJ + EDRSJ + EDR

207 ~
a 19/l 29/l 3g/l

a*

292



ZYWNOSC A SKLADNIKI BIOAKTYWNE

40 -

35 ., apab 2bc 222
c 30 Th

25

15 - m3h

10 - m6h

5 -
0

SJ SJ + EDRSJ + EDRSJ + EDR
19/l 29/l 3g/l
Rysunek 1. Wptyw dodatku ekstraktu z dzikiej rézy na parametry barwy L* (A),
a* (B), b* (C) przechowywanego soku jabtkowego
SJ, SJ + EDR - ohjaienia jak pod tabell
a-c — wartéci srednie, w obrebie danego soku, oznaczoryidi literami r@nia si¢ istotnie
statystycznie (test Tukeyps0,05)

Kalisz i Mitek [2007] badali wptyw dodatku nektarudzikiej r&y w ilosci 25 i 50%
na barw soku jabtkowego. Sok jabtkowym z 25% dodatkiem tark ré&anego w
poréwnaniu z sokiem jabtkowym odznaczat shniejsz jasndcia oraz wekszym
udziatem barwy czerwonepX) i zottej (b*). Zwigkszenie udziatu nektaru z@8nego w
soku mieszanym wptgho na dalsze obnenie jasnéci soku oraz zintensyfikowanie
udziatu barwy czerwonejzbtte].

Zmierzone wartéci parametrowL*a*b* w badanych préobkach sokéw pozwolity na
obliczenie catkowitej rinicy barwy QAE*,,). Ogolnie, wraz ze wzrostem ¢sénia
badanych ekstraktéw w probkach soku jabtkowego tmmano wzrost parametvE*

W prébkach soku z dodatkiem 1, 2 i 3 g EDR/I w&rtiego parametru wynosita 3,2, 6,9
i 10,5, odpowiednio.

Najczsciej stosowanym parametrem w céledzenia zmian barwy zarbwno gnszu
jabtek, jak i metnych sokow jabtkowych jest pamamétt, a* oraz AE*,, Zazwyczaj
obserwowane zmiany w sokach przebiegajw kierunku obrienia jasnéci (parameter
L*), wzrostu udziatlu barwy czerwonej (pamamgt) oraz wzrostu catkowitej ehicy
barwy (AE*,,), 53 zwiazane z tyzowieniem tych produktéw [Oztu i Bayindirli, 2002;
Suh i in., 2011; Tochi i in., 2009; Klimczak Cwiklinska, 2013, Klimczak i
GliszczyhiskaSwigto, 2017]. Zdaniem niektorych autorow najlepszparametrem przy
kontroli ciemnienia mjzszu jabtek oraz metnych sokdw jest parameteioraz AE*,,
[Rojas-Grau i in., 2006; Li i in., 2007]. Wyniki dan Eissa i in. [2014], Klimczak i
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GliszczyaskasSwigto [2017] oraz Klimczak [2017] wskazyjtakze, ze parameter Bl
(indeks bgzowienia) oraz pomiar absorbancji przy dlugosci 820 nm g dobrymi
parametrami déledzenia zmian barwy przechowywanegetmego soku jabtkowego.

W niniejszej pracy, w celu okékenia stopnia kyzowienia badanych sokow
jabtkowych podczas przechowywania oraz wptywu eldtr z dzikiej ray na zmiar
brazowienia sokow, prztedzono zmiany parametrow barwy*a*b*, parametru
AE’ 4, indeksu bszowienia ABI) oraz wartéci absorbancji przy diugai fali 420 nm
(AAsz0).

Podczas 6-godzinnego przechowywania badanych préb&kw jabtkowych bez
i z dodatkiem EDR w temperaturze®22 nastapity istotne zmiany parametréw barwy.
Wyniki bada zaprezentowano na rysunku 1. Przeprowadzona anatisancji ANOVA
wykazata istotny wplyw czasu przechowywania oragzestia ekstraktu EDR na
parametry barwy soku jabtkowego<Q,05).

W prébce kontrolnej SJ przechowywanej przez 6\wiestizono istotne statystycznie
zmiany wartéci parametruL* swiadczcego o jasnéxi. Po 6 h warté& parametruL*
ulegta obnieniu o okoto 24% (obvenie L* z 56,07 do 42,73; rysunek 1 A).
Zaobserwowano tak zmiag wartaci parametrua* w kierunku barwy czerwonej
(wzrosta* z -1,73 do 11,82; rysunek 1 B). Wraz ze wzrosteasg przechowywania
obserwowano rowniespadek intensywnroi barwy zottej soku jabtkowego (rysunek 1
Q).

Podobna tendencj zmian parametrow barwy* i a* przechowywanego soku
jabtkowego wykazaty badania innych autoréw [Tochini, 2009; Suh i in., 2011,
Eissa i in., 2014; Klimczak i GliszcagkaSwigto, 2017]. W przypadku parametb
odnotowano wzrost jego wasi.

W prébkach sokow jabtkowych z dodatkiem ekstrakuikigj rézy tendencja
zmian parametréw barwy byta podobna, jednak icleriaywndé, w poréwnaniu z
probka SJ, byta mniejsza (rysunek 1). W préobkach sokdtodatkiem 1 i 2 g EDR/I
po 6 h przechowywania wadb parametruL* ulegta obrieniu o okoto 14%,
natomiast
w probce z dodatkiem 3 g EDR/I o okoto 6% (otemieL* z 52,54 do 48,72; rysunek
1 A). Zaobserwowano tak, ze zwigkszenie iléci dodatku EDR do soku jabtkowego
wplyneto na mniejszy wzrost parametaf w przechowywanych sokach. W prébce
z EDR w ilasci 3 g/l wart@¢ parametruia* wzrosta o okoto 50% (zmiarat z 7,26 do
11,19; rysunek 1 B). W prébce z dodatkiem 1 i 3@RA przechowywanych przez
6 h, nie stwierdzono istotnych statystycznienié wartagci parametrub*, natomiast
w prébce z 2 g EDR/I war§é parametrib* ulegta nieznacznemu olmginiu (o okoto
6%; rysunek 1 C).
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Dodatek ekstraktu z dzikiej #§ wptynat na zmniejszenie Browienia
otrzymanego soku podczas przechowywania, o cgwiadczy mniejsza dynamika
Zmian parametra* i mniejsze zmiany jasgoi w poréwnaniu z prébk kontrolng
soku jabtkowego (SJ).

Mniejszz dynamilke zmian parametréw barwy przechowywanych przez 4sigte
w temperaturze 2C sokach mieszanych @&no-jabtkowych) w poréwnaniu z sokiem
jabtkowym wykazali w swoich badaniach Kalisz i Mite[2007]. W soku
z 50-procentowym udzialem nektaru z dzikiejzy0 wraz ze wzrostem czasu
przechowywania, obserwowano obemnie jasnéci sokéw oraz nieznaczny wzrost
udziatu barwy czerwonegf) i z6ttej (b*).

Na rysynku 2 przedstawiono zmiany paramemtd*,, w trakcie przechowywania
badanych sokéw. Dla wszystkich probek sokow, wrazwydiuzeniem czasu
przechowywania, obserwowano wzrost wéetdego parametru. Po 6 h przechowywania
najwieksz catkowity réznice barwy odnotowano dla prébek soku jabtkowego SJ bez
dodatku ekstraktu DRAE*,, = 19,7). W sokach z dodatkiem ekstraktu z dzikéejyr
zmiany catkowitej rénicy barwy byly znacznie mniejsze w poréwnaniu z&Jpozwala
na stwierdzenieze ekstrakt ten hamowat gmowienie soku jabtkowego. Wraz ze
wzrostem iléci EDR w probkach soku jabtkowego obserwowano msaeflynamile
zmian wartéci parametruAE* ;W trakcie przechowywania

19,7
18 -
s | 14
12024 4,
812 - '
¥ 8,4 m3h
| 51 m6h
3,4I
SJ

SJ + EDRSJ + EDRSJ + EDR
1g/l 29/l 3g/l

AE
©

o w o

Rysunek 2. Wptyw dodatku ekstraktow z dzikiej r&y (EDR) na zmiarg
catkowitej roznicy barwy (AE* 4,) przechowywanego soku jabtkowego
SJ, SJ + EDR - ohjaienia jak pod tabell

Na podstawie parametrlAE*,, obliczono stopi@ hamowania hbyzowienia

przechowywanych prébek sokéw jabtkowych przez eldtrdzikiej r&y. Dodatek
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ekstraktu z EDR w iléci 1, 2 i 3 g/l hamowat lazowienie soku odpowiednio o okoto
37, 431 74% w stosunku do czystego soku jabtkowego

W trakcie przechowywania, we wszystkich badanychdbgach sokow,
obserwowano wzrost wafo indeksu bgzowienia (Bl) (tabela 2). Najwksze
zmiany wartéci Bl stwierdzono w soku jabtkowym bez dodatku EQREBI = 59,7),
co swiadczylo o posfpujacym procesie kyzowienia tej probki soku. W prébkach
pozostatych sokéw zaobserwowano mnigjsdynamile zmian wartéci Bl
w poréwnaniu z SJ. Ponadto, stapibrazowienia tych sokow ulegat zmniejszeniu
wraz ze zwgkszeniem stzenia ekstraktu z dzikiej b&f. Stopiéh hamowania
brazowienia soku jabtkowego, do ktérego dodano EDRoao#éci 1, 2 i 3 g//l wynosit
odpowiednio 13, 31 i 64%, w stosunku do probki kolmej soku jabtkowego (tabela
2).

Wpltyw ekstraktu z dzikiej rdy na zmiany byzowienia przechowywanych sokéw
jabtkowych okrélono take poprzez zmierzenie zmiany absorbanciji przy ddoigfali
420 nm QAA420). W nieprzechowywanym soku jabtkowym bez dodatkdREwartaé
absorbancji Ay wynosita 0,130 + 0,002. Wraz z wyddeniem czasu
przechowywania odnotowano wzrost wadotego parametru (tabela 2). Po 6 h
wartos¢ absorbancji Ay, préobki soku SJ wzrosta o okoto 1,6 razaA(» = 0,203).
Obserwowany wzrost tego paramegmiadczyt o posipujacym procesie yzowienia
sokow.

Tabela 2. Wplyw dodatku ekstraktu z dzikiej rzy (EDR) na zmiare indeksu
brazowienia (ABI) oraz wartosci absorbancji przy 420 nm AA,,q) przechowywanego
soku jabtkowego

Sok jabtkowy ABI AA 40
Z ekstraktem 3h 6 h 3h 6 h
z dzikiej rozy
SJ 43,7 59,7 0,141 0,203
SJ+EDR
(9/)
1 47,4 52,1 0,104 0,178
2 34,2 41,5 0,085 0,166
3 13,5 21,3 0,054 0,111

SJ, SJ + EDR - ohjmienia jak pod tabell

Dodatek ekstraktu z dzikiej # do soku jabtkowego wphgh na mniejsz dynamile
zmian wartdci absorbancji w sokach podczas przechowywania idvpeaniu do probki
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soku kontrolnego (tabela 2). Przeprowadzona analzsiancji ANOVA wykazata
istotny wplyw czasu przechowywania orazzehia ekstraktu z iy (EDR) na wartét
absorbancji 420 nm soku jabtkowegp<0,05). Po 6 h przechowywania w probkach
sokéw z dodatkiem EDR w i$ai 1, 2 i 3 g/l warté¢ absorbancji wzrosta o okoto 79, 67 i
33%.

Na podstawie prztedzonych zmian parametmvA ;0 mozna stwierdz, iz ekstrakt
z dzikiej r&zy w ilosci 3 g/l okazal sie hy najbardziej skuteczny w hamowaniu
bragzowienia soku jabtkowegow trakcie jego przechowywaanNyniki uzyskane na
podstawie parametru 44 S3 porownywalne z wynikami uzyskanymi na podstawie
analizyAE* .i BI.

Zocca i in. [2011] wykazalize ekstrakt z dzikiej iy skutecznie hamuje fmowienie
karczocha i soku gruszkowego. Stapiehibicji PPO wynosit odpowiednio 86,5 i 83,2%.
Wiasciwosci inhibicyjne ekstraktu z dzikiej vy zwigzane byly z obecrcia w
ekstrakcie kwasu askorbinowego oraz gakibw polifenolowych (epigalokatechina,
galusan epikatechiny oraz kwas elagowy).

Stabilizacja  barwy  przechowywanych  sokéw na  bazie ¢tnego
niepasteryzowanego soku jabtkowego, wynikaj z zahamowania enzymatycznego
brunatnienia poprzez dodatek ekstraktéwlinmych, obserwowana byta réwriev
badaniach innych autoréow [Suh i in. 2011; Eissa 2i014; Klimczak 2017; Klimczak
i GliszczyhskaSwigto 2017].

Podsumowanie

Dodatek ekstraktu z dzikiej #p do netnego soku jabtkowego wptghw istotny
sposéb na parametry barwy soku. Przechowywanezpdzé 6 h w 22C, soki z
dodatkiem ekstraktu z dzikiej 29, charakteryzowaty siwicksz stabilngcia barwy w
poréwnaniu
z sokiem bez dodatku ekstraktu. Stegamowania kyjzowienia soku zalet od stzenia
ekstraktu. Wykazanoze optymalnym steniem EDR wplywajcym na hamowanie
brazowienia soku jabtkowego, a tym samym na stabijizdéarwy przechowywanego
soku jest 3 g ekstraktu/l soku.
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CHARAKTERYSTYKA SPEKTROFLUORYMETRYCZNA WYBRANYCH PRODUKTOW
PRZEKASKOWYCH

Wstep

Produkty przekskowe g spaywane gldwnie midzy positkami, cgsto poza
domem. Konsumenci @jaja po nie w celu szybkiego zaspokojenia gtodu lub pod
wpltywem impulsu wywotanego zabiegami marketingowyjierewiaka i Gorska,
2011]. Najwtksz grupe wsérdd tych produktow stanowichipsy i chrupki. Te
ostatnie produkowanegsa drodze ekstruzji z gk i grysdw zbaowych, gtéwnie
kukurydzy. W celu poprawy walorow égwczych chrupek dodaje ¢sido nich
substancje bioaktywne oraz bilonnik pokarmowy, codadkowo nie wplywa
negatywnie na wygh i tekstue otrzymywanych produktéw [Peksa i in., 2016].
Czesto wzbogaca sije takze kwasami ttuszczowymi z grupy omega-3 [Rogalski,i
2016].

Oprocz wspomnianych chrupek i chipséw, prgMdami czsto stag sic rézne
orzechy, nasiona, suszone owoce czy batoniki midrewiaka i Goérska, 2011].
Stanowj one zdrowsg alternatyw dla tradycyjnych stodyczy i stonych przglek
oraz zawiera szereg substancji o dziataniu prozdrowotnym. Smezowoce oraz
orzechy g bogate w witaminy, btonnik pokarmowy, polifenokktadniki mineralne i
nienasycone kwasy tluszczowe. Substancje te wphlyvkarzystnie na zdrowie
czlowieka poprzez redukgjpoziomu cholesterolu LDL we krwi, poprawprofilu
lipidowego, czy przeciwdziatanie chorobom sercah]8amann i in., 2015].

Jednake produkty te mogby¢ réwniez zrédtem substancji niebezpiecznych dla
zdrowia. Suszone owoce i niektére orzechyp®datne na zakania grzybami z
rodzaju Aspergillus Fusarium Penicillium i Alterneria [Asghar i in., 2017].
Powstajce na skutek tego aflatoksyny genotoksyczne i kancerogenne. Jakadot
nie okrglono dla nich bezpiecznej dawki, a jedynie ich zewe& informuje o
wielkosci ryzyka [Kabak, 2016]. Z kolei w przypadku orzéeh zwlaszcza
tuskanych, niebezpiecznymi zywkami ¢ produkty utlenienia tluszczéw, w tym
MDA. Cze¢sto stosowane ptanie orzechéw, oprécz nadawania imzgaanych cech
sensorycznych, powoduje zkszenie podatri@i na utlenianie $chlérmann i in.,
2015.
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Celem prowadzonych bafldyto scharakteryzowanie stabiku przechowalniczej
wybranych produktéw przekkowych z ranych grup przy wykorzystaniu do tego
celu maliwosci jakie daje spektrofluorymetria.

Materiat i metody
Materiatlem badawczym byly degtne na lokalnym rynku: chipsy ziemniaczane,
chrupki kukurydziane z dodatkiem orzeszkéw ziemnytiskane orzechy wioskie,
pestki dyni, migdaty, mieszanka studencka (orzeatachidowe smane, rodzynki,
orzechy nerkowca, orzechy laskowe), chipsy buragzashipsy warzywne oraz
chlebek musli amarantusowy.
Produkty te poddano analizie spektrofluorymetry¢zamezpdrednio po otwarciu
opakowania i po 4 tygodniach przechowywania w 2@1bez dosipu swiatta.
Widma fluorymetryczne rejestrowano za pomaspektrofluorymetru Varian Cary
Eclipse, stosuc lamg Xe jako zrodlo promieniowania wzbudzgjego. Szerok@
szczelin monochromatoréw wynosita 5 nm. Pomiarowkahywano w kuwecie
kwarcowej o dtugéci drogi optycznej 1 cm, w geometrii front-facez®d pomiarem
porcje produktu rozdrabniano i umieszczano w kuwecie.
Charakterystyki spektrofluorymetrycznej badanychoduktow dokonywano
wykorzystupc nast¢pujace zakresy spektralne:
= Aex 382 nM,Aerm 400750 nm — fluorescencja wtornych produktow nidaia
ttuszczow [Veberg i in., 2006], karotenoidéw [Lani, 2007] oraz chlorofili i
feofityn [Sikorska i in., 2008],

—  Aex 280+360 nmA., 420 nm - fluorescencja tokoferoli [Sikorska i i8Q08],

= Aex 347 nm, A, 400600 nm - fluorescencja prekursorow akrylamidu
[Morales i Jiménez-Pérez, 2001; Ciesarova i inQR0
Aex 360 NMA¢y, 380+600 nm — fluorescencja aflatoksyn [Kabak, 4016

Wyniki i dyskusja

Ze wzgkdu na ra@nice w skfadzie oraz wynikgge z tego maiwosci powstawania
(w czasie produkcji lub przechowywania) zekow potencjalnie niebezpiecznych dla
zdrowia konsumentéw, wybrane do badgrodukty analizowano w #diych
zakresach spektralnych. Dokonanaz tpewnego ich pogrupowania, aby utatwi
omawianie otrzymanych wynikéw, na ngstijace grupy; chipsy, orzechy i suszone
owoce, a chrupki kukurydziane i chlebek amarantysdwly rozpatrywane jako
osobne produkty.

W przypadku chipséw (ziemniaczane, buraczane i yweme) sledzono
przeksztatcenia zachogtz we frakcji tluszczowej oraz zmiany zawddio

prekursoréw akrylamidu, gdy produkty te ze wzgbu na uywane surowce i
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technolog¢ produkcji mog by¢ zrodtem tego zwizku. Zachodzenie proceséw o
charakterze oksydacyjnym w tluszczach widoczne ljgkp pasmo z maksimum ok.
460 nm przypisywane fluorescencji dialdehydu maieego (MDA) [Veberg i in.,
2006]. Najwekszy wzrost intensywrsei fluorescencji w tym zakresie odnotowano
dla chipséw warzywnych, natomiast chipsy buraczanemo ze wyprodukowane z
udziatem oleju stonecznikowego, okazaly biy¢ najbardziej odporne na utlenianie
ttuszczow. Nie stwierdzono rowredznic zawartdci karotenoiddw i chlorofili w tej
grupie produktow pomgdzy prébkamgwiezymi i przechowywanymi.

Kolejnym zakresem dtugei fali emisji wybranym do scharakteryzowania zmian
przechowalniczych chipséw byt 400+600 nm, ktéry utiwia przesledzenie rénic
zawartgci prekursoréw akrylamidu (przede wszystkim aspargg Na rys. 1
przedstawiono widma zarejestrowane w tym zakreBigddci fali dla trzech typow
chipsow, ti po otwarciu opakowania i po czterech tygodniachephowywania w
temperaturze 20+1°C.

—&— chipsy ziemniaczane
800 -

—@— chipsy ziemniaczane
po 4 tyg.
—l— chipsy warzyw ne

700 +

600 + —A— chipsy warzyw ne po

4 tyg.
chipsy buraczane

500 -

= chipsy buraczane po

400 | ayg,

300 -

200 -

Intensywno $¢ fluorescencji [a.u.]

100 -

0 : = ﬂT . ———

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Dtugo $¢ fali emisji [nm]

Rys. 1. Widma emisyjne chipséw w zakresie fluoresneji prekursorow akrylamidu

W przypadkuswiezych chipséw ziemniaczanych i warzywnych widocznat je
obecnd¢ pewnej ilgci zwigzkow, z ktorych potencjalnie me powstawé
akrylamid. Po czterech tygodniach przechowywanidgensywnd¢ tego pasma
wzrastata, a wzrost ten byt bardziej intensywny dlaipséw ziemniaczanych.
Obserwowane zmiany magugerowa stopniowy rozktad akrylamidu powstatego na
etapie produkcji, co bylo j wczeniej obserwowane w trakcie bada
przechowalniczych produktow ze akiszory zawartdcia akrylamidu Hoenicke i in.,

2004}
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Chipsy buraczane, ze wzglu nasladows zawartd¢ asparaginy w surowcu, nie
wykazywaly w zasadzie zmian intensywob w tym zakresie (obserwowana
intensywnd¢ fluorescencji byta na bardzo niskim poziomie), w@olkczeniu z ich
odporndcia na procesy oksydacyjne frakcji ttuszczowej, wskeazoa ten produkt
jako dobry wybér z punktu widzenia zdrowegazgdiania.

Chrupki kukurydziane, ze wzgdu na dodatek orzeszkéw ziemnych, zostaty
przeanalizowane w zakresie dhggbfali odpowiadajcy zmianom frakcji ttuszczowej
oraz fluorescencji aflatoksyn. Produkt ten wykaziywewrs podatnd¢ na utlenianie
ttuszcz6w w nim obecnych, ale ich zakres byt nienniejszy ni w przypadku
chipséw ziemniaczanych.

Wedlug danych dogpnych w literaturze aflatoksyny oznaczane w rozzeor
metanolu przy fali wzbudzenia 365 nm amgija maksimum fluorescencji przy diugo
fali emisji 425 nm dla aflatoksyny,B B, oraz 450 nm dla Gi G; [Yao. i in., 2010].
Wyniki innych bada nad obecnixia tych zwizkéw w orzechach ziemnych stwierdgaj
obecndé¢ pasma fluorescencji w zakresie dtégidfali emisji ok. 450 nm, przy podobnej
diugdsci fali wzbudzenia [Luna i in. 2013].

W przypadku badanych chrupek z dodatkiem orzeszkiamnnych stwierdzono
obecnd¢ pasma fluorescencji w tym zakresie, co przedstawima rys. 2. Po
czterech tygodniach przechowywania zaobserwowansyédoznaczny wzrost
intensywndci fluorescenciji.

300 -

—— Swieze

250 ——po 4tyg.

200 -

150 4

100 +

Intensywno $¢ fluorescenc;ji [a.u.]

50 H

380 430 480 530 580

Diugo $¢ fali emisji [nm]

Rys. 2. Widma emisyjne w zakresie fluorescencji adtoksyn, zarejestrowane dla chrupek
kukurydzianych z dodatkiem orzeszkéw ziemnych
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Aflatoksyny zazwyczaj pojawiajsic w czasie uprawy i zbioru, a wzrostowi ich
zawartaci w trakcie przechowywania sprzyja m.in. dgstlenu i wilgotnéé¢ [Kabak,
2016], a te dwa czynniki byly obecne $vodowisku sktadowanych produktow,
charakteryzowanych w ramach prezentowanych iada

Kolejna grup analizowanych wyrobow przegkowych byly orzechy i suszone
owoce. Rysunek 3 przedstawia zmiany intensyd@ndluorescencji w zakresie
dtugasci fali 400+750 nm Xex 382 nm) dla kilku wybranych produktow z tej grupy.

400
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Rys. 3. Widma emisyjne w zakresie fluorescencji wtaych produktéw utleniania ttuszczéw
zarejestrowane dla orzechéw, pestek dyni i mieszanktudenckiej

Przechowywanie tej grupy produktéw w temperatur£z12C i w warunkach
pewnej dosfpnasci tlenu spowodowato dosyznaczne przyspieszenie zmian 0
charakterze oksydacyjnym ttuszczow w nich obecnyzakres tych przemian byt
uzaleniony od sktadu produktu, w tym obediad substancji o dziataniu pro- i
antyoksydacyjnym. Najwksz podatndécig na utlenianie cechowataesimieszanka
studencka, ze wzgllu na dug zawarté¢ orzechow bogatych w nienasycone kwasy
ttuszczowe, a najmniejgzpestki z dyni, co przypuszczalnie wynika z obeonav
tych ostatnich zwizkéw o dziataniu antyoksydacyjnym.

W zwigzku z obecnéciag antyoksydantéw w tej grupie produktow przskowych,
przeanalizowano zmiany intensywicd pasm fluorescencji w zakresie spektralnym
przypisanym tokoferolom. Widma zarejestrowane w tyakresie dla omawianych
produktéw przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widma wzbudzenia w zakresie fluorescencjiokoferoli zarejestrowane dla orzechdéw,
pestek dyni i mieszanki studenckiej

Po czterotygodniowym okresie przechowywania spadékensywndci
fluorescencji tokoferoli wskazywat na niemal catkbwrozkiad tych zwizkéw,
zwlaszcza dla tuskanych orzechéw wioskich. Obseramgw r&ny spadek
intensywndci fluorescencji tokoferoli i jego poréwnanie daznic obserwowanych w
zakresie zmian oksydacyjnych wskazuje na aktywngialdokoferoli w reakcjach z
aktywnymi formami tlenu i pierwotnymi produktami lemiania ttuszczéw,
ograniczagc ilosci powstajcego MDA, w zalenosci od wykazywanego przez
poszczegolne produkty potencjatu antyoksydacyjnego.

Chlebek musli amarantusowy, podobnie jak chipsyabzane, okazat siodporny
na zmiany o charakterze oksydacyjnym. Stwierdzongego przypadku obecké
pewnych iléci akrylamidu i jego prekursorow, jednak intensywhah fluorescencji
byta znaczco nizsza nk w przypadku chipséw ziemniaczanych i warzywnych.
Odnotowano take niewielki wzrost intensywrdgi fluorescencji prekursorow
akrylamidu po przechowywaniu, wskazcy na stopniow degradagj tego zwjzku.
Niewielkie zmiany intensywnii fluorescencji w obu wspomnianych zakresach
spektralnych wskazgjten produkt, razem z chipsami buraczanymi, jakoowd
przekyske do regularnego spgwania.

Podsumowanie
Analiza spektrofluorymetryczna w ukladzie front-facnawet bez stosowania
kalibracji, umaliwia szacunkowe scharakteryzowanie zmian, jakimdlpgap
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produkty przekskowe w trakcie ich przechowywania. Buzaleg tej techniki jest jej
szybkad¢ oraz prostota zarbwno przygotowania materialu ddalb, jak i samego
pomiaru. Ponadto caty szereg substancji bioaktywny@z produktow powstajych

w trakcie produkcji i przechowywania wykazuje flescengj, co pozwala na dosy
doktadry charakterystyk poszczegélnych produktow.

Ze wzgkdu na niewielki obserwowany zakres zmian fluoresggrych
zachodzcych podczas skladowania chipsow buraczanych ib&alemarantusowego,
mozna je zaliczy do najbardziej stabilnych produktow. Przeki te, ze wzgidu na
znikome ilgci akrylamidu i wtérnych produktow utleniania tlhegdw, stanowg
smaczny i zdrowy wybér dla konsumenta.

Orzechy, mieszanka studencka, pestki dyni i migdalywinny by spazywane
bezpdrednio po otwarciu opakowania, ze wadhl na ich diag podatné¢ na zmiany
oksydacyjne, mimo wysokiej zawaétm przeciwutleniaczy. Dodatkowo produkty
zawierajce orzeszki ziemne magg by¢ potencjalnym zrédiem zagreenia
aflatoksynami, sid nalery zwrac& szczegdlp uwag: na warunki przechowywania
takich produktow po otwarciu opakowania.

W przypadku chipséw ziemniaczanych i warzywnychwpmo sk je spaywaé z
umiarem, szczegolnie przez dzieci i miodzigdyz produkty te zawieragj pewne
ilosci akrylamidu oraz ich frakcja ttuszczowa jest siioisowo podatna na utlenianie.
Ponadto zawartg ttuszczow, szczego6lnie w przypadku chipséw ziemraaych jest
zbyt wysoka, by rekomendowaen produkt do regularnego sgwvania.
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uzupetniagcych s¢ kompetencjach. Oferta Ergo Solutions dotyczy wzegoélndci: bada i
doskonalenia wyrob6w oraz wdemnia i doskonalenia systemow zgizania.

= § Krakow

Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego
Xl Konferencja Naukowa z cykIZYWNOSC XXI WIEKU , ZYWNOSC A SKLADNIKI
BIOAKTYWNE", 24-25 wrze&nia 2018 - zadanie finansowane w ramach umowy 774/P

DUN/2018 zesrodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wiagzego przeznaczonych na dziatdtho
upowszechniajca naule.

308



