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ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

STRESZCZENIE

Uboczne produkty przemystu spozywczego sg nie do uniknigcia w produkcji w ogole,
a przy przetwarzaniu surowcow zywnosciowych w szczeg6lnosci. Dzieje si¢ tak mimo tego,
7ze dazeniem wszystkich producentow jest produkcja bezodpadowa, a wigc nie
pozostawiajaca po sobie zadnych produktow ubocznych. Ich zagospodarowanie jest
zrdéznicowane i zwigzane jest $cisle z dokonujacym si¢ postepem w nauce i technice.
Niekiedy, co dla jednych jest juz ubocznym surowcem, dla nowych uczestnikow lancucha
produkcyjnego moze by¢ surowcem podstawowym, ktory stanowié¢ bedzie zrodlo cennych,
niekiedy dotychczas nieznanych lub pomijanych sktadnikow, ktore dotychczas nie warto
bylto pozyskiwa¢ lub nie w pelni doceniano ich walory. Niektore z nich moga wykazywac
wlasciwosci prozdrowotne, niezwykle cenne, inne — mogg stanowi¢ dodatki funkcjonalne
zastgpujace nie tylko zwiazki syntetyczne, ale takze wspomagajace funkcjonowanie
organizmu czlowieka. Ich wykorzystanie jest wyzwaniem czasu, stymuluje rozwdj
gospodarki, jest motorem postepu naukowego w biologii i technice oraz technologiach
przetwarzania.

Prace zawarte w tej monografii skupiaja si¢ przede wszystkim nad mozliwosciag
wykorzystania ubocznych produktéw przemystu spozywczego. Dominujg prace zwigzane
z surowcami 1 produktami pochodzenia ro$linnego. Opracowania zwigzane
z wykorzystaniem produktéw pochodzenia zwierzecego koncentrujg si¢ wokot problematyki
wykorzystania skwarek i cho¢ tylko 4 prace, sposréd 12. zamieszczonych w tej monografii,
dotycza tego =zagadnienia s3 one ciekawe i wnosza wiele nowych informacji,
co do mozliwosci i skutkdéw ich wykorzystania.

Prace dotyczace produktow pochodzenia roslinnego przedstawiaja mozliwosci
zardwno lepszego wykorzystania produktoéw ubocznych, jak réwniez nowego lub lepszego
wykorzystania znanych surowcow roslinnych, jednak niezbyt popularnych, a ktére moga
zwigksza¢ warto$¢ prozdrowotng produktéw z ich udziatem. Kazda z zamieszczonych prac
dotyczaca produktéw pochodzenia roslinnego odnosi si¢ do innego surowca.

Produkty zbozowe, ze wzgledu na znaczny udzial w diecie i popularnos¢ spozycia,
zwracaja szczegdlng uwage. W zaprezentowanych badaniach wykorzystano make razowa
oraz produkty przemystowego przemiatu ziarna, z ktoérych skomponowano wzbogacong
make zytniag. Ekstrudaty z niej uzyskane, poza zwigkszona zawarto$cia szeregu zwiazkow
bioaktywnych, w tym szczegdlnie lignanow, okazaty si¢ interesujace rOwniez sensorycznie.

Do popularnych produktow naleza wafle. Opracowanie zamieszczone w niniejszej
monografii omawia badania majace na celu obnizenie wartosci energetycznej wafli
oraz zwickszenie w nich udziatu sktadnikow o wlasciwosciach prozdrowotnych. W tym celu
zastosowano wytloki jabtkowe. Polska jest liczacym producentem soku jabtkowego.
W wyttokach, ktére powstaja przy jego produkcji pozostaje od 10 do 20% przetwarzanej
masy. Zawieraja one znaczne ilosci blonnika pokarmowego i zwiazkéw polifenolowych.
Rezultaty sg ciekawe i zachgcamy do przeczytania calej pracy.

Pozyskiwanie biomasy, oszacowanie zmiany szybkosSci jej przyrostu w zaleznosci
od stezenia uzytego cukru oraz okreslenie ilosci biatka w 24 szczepach suchych drozdzy
piwnych jest przedmiotem innego opracowania.
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ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

W literaturze wcigz jest brak danych na temat wyttokéw z innych roslin oleistych
takich, jak np. orzech wloski. Zaprezentowane badania wskazuja, ze aktywno$é
przeciwutleniajaca etanolowych ekstraktow z wytloku orzecha wloskiego jest niemalze
identyczna z aktywnoscig kwasu galusowego i kawowego. Pozwala to rozwazy¢ mozliwos¢
ich wykorzystania jako zrédta naturalnych przeciwutleniaczy.

O zupehie innym wykorzystaniu ubocznych produktéw mozna dowiedzie¢ sig¢
z opracowania dotyczacego wyttokdow z papryki i agrestu. Sg one bogatym zrodiem
biologicznie czynnych zwigzkow takich jak flawonoidy, fenole, karotenoidy czy witaminy.
W pracy zaproponowano zupelnie inne ich wykorzystanie — do sorpcji jonéw miedzi (II).
Wedlug Autorow wyttoki z tych surowcow moga peti¢ role taniego biosorbentu
do usuwania jonoéw metali ci¢zkich z rozcienczonych roztworéw wodnych.

Olej rzepakowy to najczesciej spozywany olej ro§linny w Polsce. Wytloki z niego
sa wykorzystywane jako komponent pasz. Badania zaprezentowane w monografii
przedstawiaja poziom ich dodatku do chleba pszennego przechowywanego w réznych
warunkach, przy zachowaniu dobrej jakosci sensoryczne;j.

Zwiazki bioaktywne pozyskiwane z surowcow roslinnych wzbudzaja zawsze wielkie
zainteresowanie. Na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu prowadzone sa badania
dotyczace wykorzystania soku ziemniaczanego jako dodatku bioaktywnego do zywnosci lub
sktadnika lekow. Opublikowana praca stanowi przeglad osiagni¢¢ tych badaczy i omawia
badania innych autorow pokazujac, ze dodatek soku ziemniaczanego do produktéw
spozywczych nie wplywa negatywnie na ich jako$¢ i jest w pelni akceptowalny przez
konsumentéw. Mozliwe jest takze zastosowanie soku ziemniaczanego jako preparatu
o dziataniu tagodzacym stany zapalne w obrgbie przewodu pokarmowego.

Praca dotyczaca zwigzkow bioaktywnych jest takze opracowanie omawiajace wyniki
badan zmian zawarto$ci polifenoli z li§ci morwy biatej w warunkach symulowanego procesu
trawienia in vitro. Uzyskane wyniki wskazuja, ze moga one by¢ zrodtem flawonoli
dostepnych dla organizmu cztowieka na stosunkowo wysokim poziomie.

W kolejnej monografii przedstawiono mozliwoséci zastosowania skwarek, surowca
wykorzystywanego czesto na cele paszowe, do produkcji wedlin podrobowych oraz
parzonych drobno rozdrobnionych. Oceniano wilasciwosci farszu i otrzymanych wedlin.
Analizowano w jaki sposob skwarki (surowiec zdenaturowany) zastosowane jako zamiennik
biatka wptyng na wihasciwosci reologiczne i sensoryczne wyrobow koncowych. Do badan
wykorzystano szereg bardzo ciekawych technik jak, np. reometri¢ oscylacyjna
z rozszerzeniem do techniki dynamiczno-mechanicznej analizy, czy niskopolowy NMR
faczac wyniki tych pomiar6w z badaniami technologicznymi i sensorycznymi. Rezultaty
badan stanu dynamicznego wody, a takze formowania si¢ usieciowanych przestrzennych
matryc utrzymujacych emulsje wodno-tluszczowa sa bardzo ciekawe. Stwierdzono miedzy
innymi, ze skwarki moga pehi¢ role dodatku regulujacego wodochtonnos¢ wyrobow,
a aktywnos$¢ wody, nie moze by¢ jedynym parametrem charakteryzujagcym trwatos¢ wyrobu.

Wigcej informacji na temat wszystkich tych prac, krotko opisanych, znajda Panstwo
w niniejszej monografii. Zyczymy przyjemnej i ciekawej lektury.

Stowa kluczowe: biomasa, ekstrudaty zbozowe, biosorbenty, wyttoki, sok z ziemniaka,
skwarki
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ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

WSTEP

Nieustanny rozwoj przemystu spozywczego wigze si¢ nie tylko z powstawaniem
coraz to nowych produktow, ale takze roéznego rodzaju pozostalosci poprodukcyjnych.
Najwigksze ich ilo$ci powstaja w przemys$le cukrowniczym, browarniczym, gorzelnianym,
ale takze podczas przetworstwa owocOw i warzyw, zb0z, migsa oraz ryb. Niewykorzystane
produkty uboczne moga stanowié zagrozenie zaréwno dla zaktadéow przemystowych,
w ktorych one powstaja, ale takze dla Srodowiska ogdotem. Oddzielna kwesti¢ stanowia
koszty ich sktadowania i utylizacji $ciSle zwigzane z ochrong $rodowiska naturalnego.
Uboczne produkty przemystu spozywczego moga jednak stanowié ciagle cenny surowiec
do pozyskiwania zwiazkow, ktore przy dotychczasowym poziomie techniki nie byly
wykorzystywane, a dzi§ w zwigzku z dokonujacym si¢ postepem naukowo-technicznym
moga nim by¢. Stad tez obserwuje si¢ nowe technologie i kierunki zagospodarowania
ubocznych produktow. Odpowiednie lub nowe wykorzystanie ubocznych surowcow,
uznawanych dotychczas jako pozostalosci po przetwdrstwie, moze w znaczacy Sposob
ograniczy¢ negatywne skutki oddzialywania powstalych produktow ubocznych
na srodowisko.

Wspolczesne przetworstwo zywnosci zwraca coraz czgsciej uwage nie tylko
na walory sensoryczne zywno$ci, ale takze, moze nawet w dominujagcym stopniu,
na wiasciwosci prozdrowotne oferowanej zywnosci. Wzrastajaca $wiadomos$¢ spoteczna
odnosnie wplywu zywnosci na zdrowie przy rOwnoczes$nie zmieniajagcym si¢ poziomie zycia
ludnosci w sferze ekonomicznej, jakkolwiek jest to proces okre§lany czesto jako
przebiegajacy zbyt wolno, powoduje, ze coraz wigksza uwage skupia si¢ na technologiach
otrzymywania nowych produktéw lub wzbogacania produktoéw juz istniejacych.

Niniejsza monografia daje przyktady odnoszace si¢ do kazdej z ww. mozliwosci
produkcji zywnosci w oparciu o lepsze wykorzystanie juz istniejacych surowcow, ubocznych
produktow powstajacych przy ich wytwarzaniu, a takze pokazuje nowe metody
otrzymywania zwigzkdéw, ktore moga wzbogacaé klasyczne produkty nadajac im cechy
zywnosci o ukierunkowanym dziataniu prozdrowotnym.

Najwigcej opracowan dotyczy surowcoOw i produktow pochodzenia roslinnego, jako
ze stanowig one szczegoélne zrddlo zwigzkéw biologicznie cennych, dotychczas albo
nieznanych lub ktérych otrzymywanie bylo niemozliwe z réznych powoddéw. W niniejszej
monografii znajdzie czytelnik takze opracowania dotyczace ubocznego surowca pochodzenia
Zwierzgcego.

Wszystkie te opracowania wskazuja na wartos¢ dodang jaka tkwi w ubocznych
produktach przemystu spozywczego i w samych surowcach wykorzystywanych dotychczas
inaczej.
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Sukces produktu w warunkach gospodarki rynkowej jest uwarunkowany przede
wszystkim zastosowaniem wiasciwej technologii, umozliwiajacej otrzymanie atrakcyjnego
wyrobu przy jednoczesnym ponoszeniu jak najmniejszych naktadéw. Zamieszczone w tej
monografii opracowania pokazuja, co juz zostalo zrobione, a takze co mozna jeszcze zrobic¢
i na co trzeba zwroci¢ uwagg, aby konsument i producent byli zadowoleni, aby produkcja
naszej zywnosci nabierala coraz bardziej charakteru zréwnowazonej gospodarki, w ktorej
cele spoteczne, ekonomiczne i biologiczne sa rownie wazne i cenne.

Edward Pospiech, Danuta Gorecka
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AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA WYTLOKU Z ORZECHA WEOSKIEGO

Streszczenie

Wzrost kosztow skladowania i utylizacji pozostato$ci poprodukcyjnych $cisle
zwigzany ze wzmozong ochrong $rodowiska naturalnego skutkuje poszukiwaniem nowych
kierunkéw ich powtoérnego zagospodarowania. Ponadto, widoczne zainteresowanie
wykazywane przez rynek Zzywno$ciowy, surowcami o wysokich zdolno$ciach
przeciwutleniajacych, implikuje coraz szersze wykorzystanie produktow ubocznych
m.in. makuchéw rzepakowych i Inianych, stanowiacych nieodzowny element procesu
tloczenia oleju. Wcigz jednak brak w literaturze danych na temat wytlokéw z innych roslin
oleistych takich, jak np. orzech wloski.

Celem badan byta ocena aktywnosci przeciwutleniajacej etanolowych ekstraktow
z wyttoku orzecha wiloskiego. W badaniach wykorzystano metod¢ z rodnikiem DPPH oraz
test w emulsji kwas linolowy/B-karoten. Wyznaczono wskazniki: ECgy 0raz Tegcso,
na podstawie ktorych stwierdzono zblizong do kwasu galusowego i kawowego efektywnosé
przeciwutleniajaca (AE) badanych ekstraktow.

Stowa kluczowe: aktywnos¢ przeciwutleniajaca, DPPH, emulsja kwas linolowy/p- karoten,
produkty uboczne, wyttok z orzecha wloskiego

Wprowadzenie

Zrownowazony rozwdj, rozumiany jako szereg zmian gospodarczych, spotecznych
i $rodowiskowych przebiegajacych bez szkody dla zasobow naturalnych oraz dazacych
do zapewnienia rownowagi pomig¢dzy zyskami, a kosztami tego rozwoju, stal si¢ obecnie
jednym z najwazniejszych celow Unii Europejskiej. Przyktadem podejmowanych w tym
zakresie dziatan sa m.in. zmiany w oznakowaniu ekologicznym produktéw, czy przyjeta
w 2012 roku przez Komisje Europejska strategia ,Innowacje dla Zréwnowazonego
Rozwoju: Bioekonomia dla Europy”, ktéra stanowi integralna czeg$¢ inicjatywy ,,Europa
efektywnie korzystajaca z zasobow”. Dokument ten wprowadzit pojecie biogospodarki,
opierajacej swoje dziatania na maksymalnym zagospodarowaniu zasobow pochodzenia
biologicznego, w celu ochrony $rodowiska naturalnego i zmniejszenia kosztow produkcji
[Komunikat Komisji, 2010]. W mysl zasady ,,jak uzyskaé wigcej, zuzywajac mniej” dazy si¢
do minimalizowania ilosci generowanych odpadow oraz w miare mozliwosci, pelnego
zagospodarowania surowcow i produktow ubocznych wytwarzanych podczas procesow
produkcyjnych [Okonko i in., 2009]. Do biosurowcow o wysokim potencjale powtérnego
wykorzystania zaliczane sg np. melasa otrzymywana podczas produkcji cukru, otrgby
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zbozowe, czy generowane w najwigkszych ilosciach, nietrwate mikrobiologicznie wyttoki
owocowo-warzywne [Zawirska, 2009].

Drugim trendem, obserwowanym od kilku lat na rynku zywnoS$ci, jest wzrost
zainteresowania producentow i konsumentéw artykutami bogatymi w wielonienasycone
kwasy tluszczowe. Produkty te, z racji swojego skladu, wykazuja wzmozona podatnos¢
na procesy oksydacyjne, negatywnie oddziatlujace na ich bezpieczenstwo [Goicoechea
iin., 2011] i jako$¢, w tym przede wszystkim warto$¢ odzywczg, barwg oraz teksturg
[Matthdus, 2002]. W celu ograniczenia tych zmian stosuje si¢ naturalne lub syntetyczne
substancje o zdolnosciach przeciwutleniajacych. Ze wzglgdu jednak na widoczna niecheé
ze strony konsumentow, dazy si¢ do ograniczenia stosowania syntetycznych antyoksydantow
na korzy$¢ naturalnych. W konsekwencji przedmiotem zainteresowania technologow
zywnosci oraz licznych zespotow badawczych, stalo si¢ poszukiwanie tanich, wydajnych
i fatwo dostepnych zrodet zwiazkdéw o wiasciwosciach przeciwutleniajacych, w tym gltéwnie
polifenoli [Moure i in., 2001].

Wiytlok orzecha wtoskiego to przyktad surowca wpisujacego si¢ w oba opisane
trendy. Jest to produkt uboczny, powstajacy podczas procesu fizycznego ttoczenia oleju,
w ktorym tluszcz stanowi okoto 9% suchej masy, a blisko 70% frakcji ttuszczowej stanowia
wielonienasycone kwasy tluszczowe, reprezentowane przez kwas linolowy i a-linolenowy
[Pereira i in., 2008]. Ponadto, wyttoki orzechowe sg zZrédtem btonnika pokarmowego,
tokoferoli, makro- i mikroelementow oraz witamin z grupy B [Martinez i in., 2010; Haddad
i in., 2014]. Przypuszcza si¢, ze podobnie, jak w jadrze orzechow wioskich i innych
wytlokach z nasion ro$lin oleistych, w jego sktadzie wystepuja liczne zwiazki polifenolowe,
cenne nie tylko z punktu widzenia trwatosci produktéw, ale takze zywieniowego
i prozdrowotnego [Matthius, 2002; Martinez i in., 2010].

Dotychczas glownym kierunkiem zagospodarowania wytlokow roslin oleistych,
implikowanym ich sktadem, bylo zastosowanie ich jako nawdz [Kalembasa i Adamiak,
2010], sktadnik pasz [Hanczakowska, 2006] oraz substraty do produkcji biopaliw
[Piwowarska i Gonzalez-Alvarez, 2012]. Ponadto, coraz czgsciej weryfikowana jest
mozliwo$¢é uzycia m.in. wyttokow rzepakowych lub Inianych w produkcji wybranych
artykutow spozywczych [Kita i in., 2012; Makowska, 2013]. Biorac pod uwage niski koszt
pozyskania, wysoka warto§¢ odzywcza oraz potencjalne wysokie dziatanie
przeciwutleniajace, korzystne wydaje si¢ by¢ zastosowanie takze wytlokow orzecha
wloskiego, jako zrodta polifenoli lub dodatku wzbogacajacego sktad okreslonych produktow
spozywczych. W literaturze brak szczegotowych danych na temat charakterystyki wyttoku
orzecha wloskiego pod katem zawarto$ci zwiazkéw fenolowych oraz jego efektywnosci
antyoksydacyjnej. Dlatego celem podjetych badan bylo okre$lenie aktywnosci
przeciwutleniajacej etanolowych ekstraktow wyodrebnionych z wytloku z orzecha
wloskiego.

Material i metody

Materiat do badan stanowil wytlok z orzecha wioskiego, otrzymany od lokalnego
producenta olejow tloczonych na zimno. Surowiec odtluszczono w aparacie Randala SER
148 (Velp, Italy), przy uzyciu eteru naftowego. Nastgpnie, wyttok poddano trzykrotnej
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ekstrakcji wedtug metodyki Pacholek i Matecka [2000]. Z jednego surowca réwnolegle
wyodrebniono dwa ekstrakty.
W wyodrgbnionych ekstraktach wyznaczono:
—  zawartos$¢ suchej masy metodg suszarkowo-wagowa,
—  zawarto$¢ zwiazkdw polifenolowych ogétem wykorzystujac odczynnik Folina-
Ciocalteu.
W celu okreslenia aktywnosci przeciwutleniajacej ekstraktow zastosowano:
— metodg z syntetycznym rodnikiem DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl),
— test w ukladzie kwas linolowy/p-karoten.

Oznaczanie zwiazkow polifenolowych

Oznaczanie przeprowadzono w oparciu o metodyke Singleton i Rossi [1965]
z dalszymi modyfikacjami. 5 cm® wody destylowanej laczono z 0,5 cm® odczynnika
Folina-Ciocalteu oraz 0,1 cm® ekstraktu. Po 3 min inkubacji, do prob dodawano 1,0 cm?®
wodnego roztworu weglanu sodu (20%) i uzupelniano woda destylowang do objetosci
10 cm®. Proby inkubowano 2h w temperaturze pokojowej bez dostepu $wiatta. Nastepnie
mierzono absorbancje¢ roztwordw przy A=725nm w odniesieniu do proby odnos$nikowe;.
Zawartos¢ zwigzkow fenolowych ogoélem wyrazono w mg kwasu galusowego (GAE)
na 1 g suchej masy ekstraktu. Wyniki stanowia $rednig arytmetyczng z trzech rownolegtych
oznaczen dla kazdego z wyodrebnionych ekstraktow.

Okreslenie aktywnosci przeciwutleniajacej
Test z rodnikiem DPPH

Badania wykonano w oparciu o metodyke opisang przez Sanchez-Moreno
i in. [1998]. 0,1 cm® etanolowego roztworu ekstraktu (w zakresie stezen
43,46-108,65 g GAE/ kg DPPH) dodawano do 2,4 cm® metanolowego roztworu DPPH
(0,0025 g/l). Spadek absorbancji mierzono przy A=515nm przez 10 min w 30 s odstepach.
Aktywnosc¢ przeciwutleniajacg (% inhibicji) wyznaczono na podstawie wzoru:

% inhibicji = (1- A/Ag)*100
gdzie:
Ay — wartos$¢ poczatkowa absorbancji roztworu DPPH
Ay — wartos¢ absorbancji probki po 10 min inkubacji z rodnikiem DPPH.

Ilos¢ % wygaszonego rodnika DPPH wykorzystano do graficznego wyznaczenia
wskaznika ECsy (masa ekstraktu potrzebna do redukcji 50% poczatkowej zawartosci DPPH)
oraz Tecso (Czasu potrzebnego do osiggniecia stanu ECsp). O efektywnosci antyoksydacyjnej
(AE) wnioskowano na podstawie wzoru:

AE= l/(EC50TEc)
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Wyniki stanowig S$rednig arytmetyczng z dwoch rownoleglych oznaczen
przeprowadzanych dla kazdego z ekstraktow. Na rysunkach zostaly przedstawione
usrednione wyniki dla dwoch badanych ekstraktow.

Test w ukladzie kwas linolowy/f-karoten

Test przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang przez Taga i1 in. [1984]
z modyfikacjami. Emulsj¢ kwas linolowy/B-karoten, przygotowano laczac odpowiednio
po 3,5 cm® chloroformowych roztworéw B-karotenu (0,01%), kwasu linolowego (2%) oraz
Tween 40 (20%). Nastgpnie rozpuszczalnik odparowano pod zmniejszonym ci$nieniem
w temperaturze 40°C. Suchg pozostalo$é¢ rozpuszczono w 50 cm® wody redestylowanej
i doprowadzono do pH 8,5 wykorzystujac 0,1M NaOH. Do 1,5 cm® przygotowanej emulsji
dodawano 24 i 30 pl ekstraktu w zakresie stezen 0,02-0,1% (m/obj.). Probki inkubowano
przez 2h w temperaturze 60°C, bez dostepu §wiatla, mierzac ich absorbancj¢ (A= 470nm)
co 20 min, wobec probki odnosnikowej. O aktywno$ci przeciwutleniajagce wnioskowano
na podstawie szybkosci degradacji [-karotenu (spadek absorbancji) pod wplywem
nadtlenkéw powstalych w wyniku autooksydacji kwasu linolowego. Probke kontrolng
stanowita emulsja kwas linolowy/p karoten, bez dodatku przeciwutleniacza. Zamieszczone
w tekscie wyniki oraz dane na rysunku stanowia $rednig arytmetyczng dwoch rownolegtych
oznaczen przeprowadzanych dla kazdego ekstraktu.

Odczynniki

Odczynnik Folina-Ciocalteu, rodnik DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl), kwas
linolowy (>98%), B-karoten, Tween 40, kwas galusowy (98%), eter naftowy pozyskano
z przedsigbiorstwa Sigma-Aldrich (USA). Alkohol etylowy (96%) oraz chloroform
pochodzity ze StanLab s.p. Wszystkie odczynniki byly czyste do analiz.

Analiza statystyczna

Analize statystyczng przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi programu
Microsoft Excel 2007, obliczajac podstawowe miary statystyczne.
Wyniki i dyskusja

Z odtluszczonego wytloku orzecha wloskiego wyodrgbniono réwnolegle dwa
etanolowe ekstrakty, ktorych charakterystyke przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zawartos$¢ suchej masy oraz zwigzkow fenolowych w ekstraktach z wyttoku
z orzecha wloskiego

Material Zawarto$¢ suchej masy Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
[g/ml] [mg GAE/g s.m.]

Ekstrakt 1 0,0138 + 0,0009 90,17 + 7,84

Ekstrakt 2 0,0140 + 0,0006 96,09+ 11,18

Zwiazki polifenolowe to wtérne metabolity roslin, zréznicowane pod wzgledem
wiladciwoséci chemicznych, struktury oraz masy czasteczkowej [Wilska-Jeszka, 2007]
w wigkszosci dobrze rozpuszczalne w wodzie [Shahidi i Naczk, 2011]. Ze wzgledu na ich
udowodniony, korzystny wptyw na organizm cztowieka stanowig przedmiot zainteresowan
medycyny, nauki, a takze producentdw zywnosci [Pandey i Rizvi, 2009]. Wysoka zawartos¢
zwiazkow polifenolowych stwierdzono m.in. w jadrze orzechow wioskich. Glownie sg to:
kwas elagowy, galusowy, chlorogenowy, kawowy, p-kumarowy, ferulowy i syryngowy oraz
juglon [Colaric, 2005; Miraliakbari i Shahidi, 2008; Fu i in., 2016]. Wedlug Pereira
i in. [2008] $rednia zawarto$¢ polifenoli w 1 g suchej masy ekstraktu z orzechow wioskich
wynosi 60,83-95,06 mg GAE, w zaleznosci od odmiany owocu. W badanych w pracy
wyciggach stwierdzono zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych na $rednim poziomie
93,13 mg GAE/g suchej masy ekstraktu (9,31% suchej masy ekstraktu). Dla poréwnania,
w wyttokach rzepakowych zwiazki te stanowia 7,7% suchej masy ekstraktu, w wyttokach
z gorczycy i stonecznika blisko 14,5% [Matthéus, 2002] oraz 3,4% w pestkach z czarnej
porzeczki [Pachotek i Matecka, 2000].

DPPH to stabilny, syntetyczny rodnik, ktérego roztwor w reakcjach z substancjami
oddajagcymi atom wodoru, traci swoje ciemnofioletowe zabarwienie proporcjonalnie do sity
redukujacej tego zwigzku [Moure 1 in.,, 2001]. Zmian¢ t¢ monitoruje si¢
spektrofotometrycznie, a stopien zmiany barwy roztworu, po dodaniu przeciwutleniacza jest
miarg zdolnoéci do zmiatania wolnych rodnikéw [Sanchez-Moreno i in., 1998]. W pracy
zastosowano metode z rodnikiem DPPH w celu:

—  wyznaczenia zalezno$ci migdzy stopniem wygaszenie wolnego rodnika, a st¢zeniem
przeciwutleniaczy w mieszaninie reakcyjnej;

— oceny aktywnosci przeciwutleniajacej ekstraktow, wyrazonej jako ich efektywno$é
antyoksydacyijna (AE).

Stwierdzono wprost proporcjonalng zalezno$¢ migdzy stopniem wygaszania rodnika
DPPH, a stezeniem przeciwutleniaczy w mieszaninie reakcyjnej, przy czym zaleznos$¢ taka
wystepowata w zakresie 42-89 g GAE/kg DPPH (rys. 1). Dodatnig zalezno$¢ stgzenia
ekstraktow uzyskanych z 8 roznych surowcéw roslinnych ekstraktu i stopnia wygaszania
rodnika wykazaty m.in. Gramza-Michatowska i Czlapka-Matysiak [2011]. Przypuszcza sig¢,
ze zakres stezen, dla ktorych istnieje proporcjonalna zalezno§¢ wynika $cisle z rodzaju
zwigzkow przeciwutleniajacych obecnych w probie oraz warunkéw przeprowadzania testu
[Moure i in., 2001].
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Rysunek 1. Zalezno$¢ procentowej inhibicji rodnika DPPH od stezenia ekstraktow
W mieszaninie reakcyjnej

W czasie 10 minut trwania testu, ekstrakty w zakresie st¢zen przeciwutleniaczy
84-108 g GAE/kg DPPH wygasily ponad 70% rodnika DPPH. Blisko 2-krotnie nizszg
zdolnos¢ wykazaty probki o zawartosci antyoksydantow ponizej 84 g GAE/kg DPPH
(rys. 2). Dla porownania ekstrakty z orzechow wloskich w zaleznosci od zastosowanego
stezenia wygaszaty 40-80% poczatkowe] wartoséci rodnika [Pereira i in., 2008].
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Rysunek 2. Kinetyka wygaszania rodnika DPPH w zaleznoéci od st¢zenia ekstraktu w
mieszaninie reakcyjnej
* stezenia ekstraktu zawarte w legendzie wyrazono w [g GAE/ kg DPPH]

Wskaznik ECsq informuje o ilosci przeciwutleniacza niezbednej do wygaszenia 50%
wyjsciowej ilosci rodnika DPPH, w warunkach przeprowadzania oznaczenia. Im nizsza jest
jego warto$¢, tym badana substancja wykazuje wyzsze wlasciwosci przeciwutleniajace.
Wartos¢ wskaznika ECsy ekstraktow z wytloku orzecha wloskiego wynosita $rednio
59 g GAE/kg DPPH przy czasie (Tgcso) potrzebnym do 50% redukcji rownym 6,5 min. Takie
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warto$ci wskaznikéw, zgodnie z Sdnchez-Moreno i in. [1998], wskazuja na $rednig zdolnos$¢
wyodrebnionych wyciagdw do hamowania aktywno$ci wolnych rodnikéw. Dla poréwnania
taniny charakteryzujg si¢ wartoscig wskaznika ECsy rowng 59 g/kg DPPH, kwas kawowy 69
g/kg DPPH, a a-tokoferol 201g/kg DPPH. Ponadto ekstrakty z wyttoku wykazaty blisko 16-
krotnie krétszy czas 50% redukcji DPPH niz butylohydroksytoluen (BHT) [Sanchez-Moreno
iin., 1998].

W celu pelnej charakterystyki wtasciwosci przeciwutleniajacych badanych ekstraktow
oszacowano ich efektywno$é przeciwutleniajaca (AE). Srednia warto$é parametru dla dwéch
badanych ekstraktow rowna 2,6:10°, zblizona do aktywnosci wykazywanej przez kwas
galusowy i kawowy, pozwolita sklasyfikowa¢ ekstrakt z wyttoku orzecha wiloskiego jako
przeciwutleniacz §rednio efektywny [Sanchez-Moreno i in., 1998].

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw stezenia ekstraktow z wyttoku orzecha wloskiego
na szybko$¢ degradacji B-karotenu w modelowym uktadzie: kwas linolowy/p-karoten
W czasie ogrzewania prob w temperaturze 60°C przez 120 min. Miarg degradacji p-karotenu
byt spadek absorbancji uktadu przy dlugosci fali A=470nm. Na podstawie analizy przebiegu
krzywych stwierdzono dodatnig zalezno$¢ pomigdzy stezeniem ekstraktu w mieszaninie
reakcyjnej, a szybkoscia utleniania B-karotenu. Zastosowanie dodatkoéw ekstraktu w ilosci
0,1% oraz 0,08% (m/obj.) prowadzito do ograniczania stopnia degradacji f-karotenu w okoto
40% (w stosunku do probki kontrolnej) w czasie trwania testu. W ostatnich 20 min inkubacji
probek zaobserwowano jednak systematyczny spadek efektywno$ci inhibitujace;j.
W konsekwencji w momencie zakonczenia badan stwierdzono 10% stopien zahamowania
utleniania barwnika w stosunku do proébki kontrolne;.
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Rysunek 3. Srednia aktywnos$é przeciwutleniajaca etanolowych wyciagdéw z wyttoku
z orzecha wloskiego
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Dla poroéwnania heksanowe wyciagi z migdatow ograniczaly degradacj¢ barwnika
w 7%, z orzechow sosnowych w 10,2%, brazylijskich 12% i z pistacji 15%. 3-krotnie
wyzsza skuteczno$¢ w porownaniu do badanych wyciagdéw stwierdzono dla ekstraktéw
z orzechow wiloskich [Miraliakbari i Shahidi, 2008], oraz 9-krotnie wyzsza dla wyciggow
z czarnej porzeczki oraz BHT [Pachotek i Matecka, 2000].

Aktywnos$¢ przeciwutleniajagca zwigzkow fenolowych, oprocz ich pierwotnej
zdolnosci do przerywania reakcji wolnorodnikowych, opiera si¢ rowniez na mechanizmach
wtornych, takich jak zdolno$¢ do wygaszania rodnikoéw, chelatowania jondw metali cigzkich,
dekompozycji powstajacych nadtlenkéw [Moure i in., 2001]. Dlatego w celu pelnej
charakterystyki surowcow pod katem ich wiasciwosci przeciwutleniajacych istotne jest
zastosowanie réznych dostepnych metod. W badanych etanolowych ekstraktach z wytloku
orzecha wloskiego stwierdzono stosunkowo wysoka zawartoscia zwigzkéw fenolowych przy
sredniej aktywnosci przeciwutleniajacej, wyznaczonej metoda redukcji rodnika DPPH oraz
w modelowej emulsji kwas linolowy/p-karoten.

Whioski

Etanolowe ekstrakty z odtluszczonego wytloku orzecha wiloskiego wykazaly
efektywno$¢ antyoksydacyjna, niemalze identyczng z aktywnoscia kwasu galusowego
i kawowego, co wskazuje na potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania tych wyttokow, produktu
ubocznego przemystu olejarskiego, jako zrédla naturalnych przeciwutleniaczy. Nalezy
jednak prowadzi¢ dalsze badania w tym zakresie, w celu okreslenia profilu zwigzkow
fenolowych oraz spektrum ich dziatania.
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WPLYW ROZPUSZCZALNIKA ZASTOSOWANEGO
DO EKSTRAKCJI NA OZNACZONA ZAWARTOSC ZWIAZKOW FENOLOWYCH
I AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA WYTELOKOW Z ARONII

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu rozpuszczalnika uzytego do ekstrakcji
wytlokéw z aronii na zawarto§¢ zwigzkéw fenolowych i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca
ekstraktow. Analizie poddano ekstrakty z wyttokdw z aronii otrzymane przy uzyciu siedmiu
rozpuszczalnikow: etanolu, metanolu, acetonu, wody oraz mieszanin: etanol:woda
(50:50 V/V), metanol:woda (50:50 V/V), aceton:woda (50:50 V/V). Zakres badan podjetych
w celu realizacji pracy obejmowal oznaczenie zawartosci zwigzkoéw fenolowych metoda
Folina-Ciocalteu, oznaczenie wlasciwosci przeciwrodnikowych w tescie z rodnikiem DPPH
oraz oceng sity redukujgcej na podstawie testu FRAP.

Zawarto§¢ zwigzkow fenolowych w badanych ekstraktach byla zrdéznicowana
i miescita sie w przedziale od 57,9 mg GAExg™ s.m. do 91,9 mg GAExg™ s.m. Najwyzsza
zawartos¢ zwigzkow fenolowych stwierdzono w ekstrakcie wodnym. Zdolno$¢ wygaszania
rodnika DPPH przez badane ekstrakty po 5 minutach inkubacji ksztaltowala si¢ na poziomie
od okoto 64% do ponad 88% poczatkowego stgzenia rodnika, przy czym najwyzsza
aktywno$¢ antyrodnikowa wykazaly ekstrakty metanol:woda (50:50 V/V) oraz aceton:woda
(50:50 V/V). Ekstrakt acetonowo-wodny charakteryzowat sie najwyzszag sitg redukujaca
(740,9 pmol Trxg™ s.m.). Solwent w ukladzie aceton:woda (50:50 V/V) okazat si¢
najbardziej efektywnym rozpuszczalnikiem dla badanych wyttokéw z aronii, przy ktéorym
oznaczona zawarto$¢ zwigzkow fenolowych i aktywnos¢ przeciwutleniajaca ekstraktow byta
najwyzsza.

Stowa kluczowe: aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, aronia, ekstrakcja, wyttoki, zwigzki
fenolowe.

Wprowadzenie

W wyniku proceséw tloczenia soku otrzymuje si¢ produkty uboczne tzw. wyttoki,
na ktore skladaja si¢ nasiona, resztki migzszu oraz skérki. Ich sktad zalezy glownie
od warunkoéw przetwarzania i odmiany owocoéw. W Polsce w ciggu roku w sektorze
przemystu owocowo-warzywnego powstaje od 300 do 350 tysiecy ton produktéw ubocznych
[Nawirska, 2007]. W ostatnich latach odnotowuje si¢ rosngce zainteresowanie
mozliwosciami ponownego wykorzystania produktow ubocznych z przerobu owocow
z uwagi na zawarto$¢ wielu cennych zywieniowo sktadnikow oraz ich znaczenie
w profilaktyce wielu chordb [Fronc i Nawirska, 1994]. Z badan Peschel i in. [2006] wynika,

25



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

ze produkty uboczne z przemystu spozywczego, a szczegélnie wytloki, posiadajg silne
wlasciwosci przeciwutleniajace. W  produkcji zywno$ci wytloki moga znajdowaé
zastosowanie jako nowe skladniki innowacyjnych produktow, badz jako dodatki
wzbogacajagce produkty spozywcze [Laufenberg i in.,, 2003]. Podejmowane dzialania
sa zgodne z trendem ukierunkowanym na poszukiwanie naturalnych zwiazkow
o wlasciwos$ciach przeciwutleniajacych, by zastapi¢ przeciwutleniacze syntetyczne.

Aronia czarnoowocowa (Aronia melanocarpa E.) nalezy do rodziny r6zowatych
- Rosaceae. Surowcem spozywczym i farmaceutycznym sg dojrzate owoce i liscie.
W zaleznosci od zawarto$ci polifenoli aronia moze charakteryzowa¢ smakiem stodkim, jak
i kwasno-gorzkim [Niedworok i Brzozowski 2001]. Stwierdzono, Ze jej owoce zawieraja
wiele cennych, prozdrowotnych sktadnikow, m.in. antocyjany, epikatechiny oraz pochodne
kwasu hydroksycynamonowego, ktorych ilos¢ jest w duzej mierze redukowana podczas
przetwarzania, a ktore stanowia o bardzo wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej tych
owocoéw [Misiak i Irzyniec, 2009]. Zaréwno miazsz, jak i skorka aronii jest bogata
w zwigzki o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, chronigcych komorki przed
szkodliwym dziataniem wolnych rodnikéw. Wsréd antocyjanéw aronii  dominuje
cyjanidyno-3-galaktozyd (57%) odznaczajacy si¢ najwyzsza aktywnoscig przeciwutleniajgcg
sposrod  wszystkich  znanych  antocyjanéw  [Espin i in., 2000; Szajdek
i Borowska, 2004]. Barwniki owocdéw aronii gromadzg si¢ glownie w skorce, ktdorg trudniej
poddaje si¢ tloczeniu niz migzsz. Ponad 60% wszystkich antocyjandéw jest zawartych
w produktach ubocznych owocow aronii, dlatego stanowig one cenny surowiec wtorny
i znajduja zastosowanie do produkcji m.in. ciemnych barwnikéw antocyjanowych [Biatek
i in., 2012]. Z kolei Bober i Oszmianski [2004] przedstawiaja mozliwo$¢ zastosowania
wytlokéw zamiast suszonych owocoéw aronii do otrzymywania naparéw, co potwierdza
aplikacyjny charakter produktu ubocznego.

Naukowcy coraz czgéciej zajmuja si¢ badaniami nad zwigzkami bioaktywnymi
ze wzgledu na ich rolg w zapobieganiu chorobom spowodowanym stresem oksydacyjnym.
Wysoki potencjat przeciwutleniajacy aronii zostat szczegdtowo opisany w literaturze przez
Sikore i in. [2009]. Autorki przedstawiaja naturalne przeciwutleniacze zawarte w owocach
aronii oraz ich wlasciwosci lecznicze. Sktadniki tych owocoéw pelnig istotng role
w profilaktyce i leczeniu najcigzszych chordb cywilizacyjnych, w tym chorob uktadu
krazenia, cukrzycy oraz nowotworow.

Przy oznaczaniu wlasciwosci antyoksydacyjnych istotne s3 rodzaj i polarnosé
zastosowanego rozpuszczalnika. Parametry te w znaczacy sposéb moga wplywad
na mechanizmy transferu atomu wodoru (HAT) lub pojedynczego elektronu (SET), ktore
maja decydujace znaczenie przy pomiarze whasciwosci antyoksydacyjnych [Perez-Jimenez
i Saura-Calixto, 2006]. Stad tez punktem krytycznym badan zdaje sie by¢ dobor
odpowiedniego rozpuszczalnika.

Celem ponizszej pracy byta ocena wptywu rozpuszczalnika uzytego do ekstrakcji
wyttokéw z aronii na zawarto$¢ zwigzkow fenolowych i aktywno$¢ przeciwutleniajaca
ekstraktow.
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Material i metody

Materiatl do badan stanowity wytloki z aronii, ktére uzyskano poprzez wycisniecie
soku z owocOw aronii za pomoca sokowirowki firmy Zelmer. Do ekstrakcji zastosowano
7 rozpuszczalnikdw: etanol, metanol, aceton, wod¢ oraz mieszaniny: etanol:woda
(50:50 V/V), metanol:woda (50:50 V/V), aceton:woda (50:50 V/V). 2 g wytlokow
trzykrotnie  ekstrahowano w  temperaturze @ 80°C  przez  godzing  stosujac
30 ml rozpuszczalnika. Po kazdej godzinie ekstrakty przesaczano na lejku Buchnera.
Pozostaly material roslinny zalewano $wieza porcja rozpuszczalnika. Tak otrzymane
ekstrakty taczono i odparowywano na wyparce prozniowej. Nastepnie ekstrakty przeniesiono
ilosciowo do kolb miarowych (25 ml) i uzupetniano odpowiednio rozpuszczalnikami.
Przygotowano réwnolegle po dwa ekstrakty z danego rozpuszczalnika.

Zakres badan podjetych w celu realizacji pracy obejmowal oznaczenie zawartosci
zZwigzkodw fenolowych metoda Folina-Ciocalteu, oznaczenie whasciwosci
przeciwrodnikowych w tescie z rodnikiem DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylhydrazyl) oraz
oznaczenie sily redukujacej metoda FRAP.

Oznaczenie ogodlnej zawartosci zwigzkow fenolowych przeprowadzono przy uzyciu
metody kolorymetrycznej [Singleton i Rossi, 1965]. Podstawa oznaczania jest odwracalna
reakcja redukcji przez fenole w $rodowisku alkalicznym molibdenu (VI) do molibdenu (V)
zawartego w odczynniku Folina-Ciocalteu.

Do kolb miarowych o pojemnosci 10 ml pobrano kolejno: 5 ml wody destylowane;j,
0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu oraz 0,1 ml ekstraktu. Stezenie dodanego ekstraktu
zostalo wyznaczone do§wiadczalnie i bylo uzaleznione od zawartosci zwigzkéw fenolowych.
Po 3 minutach inkubacji w temperaturze pokojowej do kolb dodano 1,5 ml 20% roztworu
weglanu sodu i uzupetniono woda destylowang do kreski. Po uptywie 2 godzin wykonano
pomiar absorbancji przy dlugosci fali 725 nm. Zastosowany odnosnik wykonano
analogicznie, dodajac zamiast ekstraktu wode. Ogolna zawartos¢ zwiazkow fenolowych
w ekstraktach wyznaczono na podstawie krzywej wzorcowej (rys. 1), a wyniki wyrazono
w mg GAExg™s.m ekstraktu.
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Rysunek 1. Krzywa wzorcowa do oznaczania ogélnej zawartosci zwigzkow fenolowych
ekstraktach
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Badanie aktywnosci przeciwrodnikowej ekstraktow otrzymanych z wyttokdow z aronii
przeprowadzono wedtug metody Sanchez-Moreno i in. [1998] z modyfikacja polegajaca na
zastosowaniu roztworu rodnika DPPH o stezeniu 0,0025 g/100 ml metanolu. Rodnik DPPH
(2,2-difenylo-1-pikrylhydrazyl) jest stabilny w warunkach normalnych. Metoda polega
na okresleniu stopnia redukcji rodnika DPPH przez antyoksydanty zawarte
w wytlokach aronii. Pomiar absorbancji probek wykonywano przez 5 minut przy dlugosci
fali 515 nm.

Wygaszenie rodnika DPPH [w %] po 5 minutach inkubacji probki z rodnikiem
obliczono wedlug wzoru:

Wygaszenie rodnika DPPH [%]:%-100

0
gdzie:
A — absorbancja roztworu rodnika DPPH (probki kontrolneyj),
A — absorbancja roztworu DPPH po 5 minutach inkubacji z ekstraktem z wytlokow
Z aronil.

Site redukujaca badanych ekstraktow oceniono na podstawie testu FRAP
(ang. Ferric Reducing Antioxidant Power) w oparciu o metodyke Benzie i Strain [1996].
Metoda ta opiera si¢ na ocenie zdolnosci redukcji kompleksu zelaza Fe**-TPTZ (kompleks
zelazowo-2,4,6-tripirydylo-s-traizyny) do kompleksu Fe®*-TPTZ przez badana substancje
0 wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Redukcji tej towarzyszy spadek absorbancji uktadu
reakcyjnego, ktora mierzy si¢ spektrofotometrycznie przy dlugosci fali 593 nm.

Do oznaczenia sity redukujacej FRAP sporzadzono mieszaning reakcyjna zawierajaca
10 mmol/L roztworu TPTZ w 40 mmol/L HCI, 20 mmol/L FeCl;, 0,1 mol/L buforu
octowego (pH=3,6) w proporcji 1:1:10. Do analizy pobrano 0,3 ml ekstraktu, 2 ml
mieszaniny reakcyjnej i uzupelniano woda destylowana do 10 ml. Probki wytrzasano
5 sekund, po czym pozostawiono na 8 minut w temperaturze pokojowej. Nastepnie
dokonywano pomiaru absorbancji. Rownolegle sporzadzono krzywa wzorcowa zaleznosci
absorbancji od stezenia TROLOX-u (rys. 2). Sit¢ redukujgca ekstraktow wyrazono w pmol
Trxg™ s.m. ekstraktu.
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Rysunek 2. Krzywa wzorcowa do oznaczenia sity redukujacej testem FRAP
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Pomiary spektrofotometryczne wykonano przy uzyciu spektrofotometru Genesis 6
(Thermo Spectronic).
W celu wytypowania najbardziej efektywnego rozpuszczalnika obliczono miernik

statystyczny, wykorzystujac unitaryzacje zmiennych [Guzik i in., 2005]. Unitaryzacje
przeprowadzono wedlug wzoru:

X, —Xm
Z =—131 "1
J me_xmm

J J
gdzie:

Zj - zmienna znormalizowana,

X ; - obserwowana wartos¢ zmiennej,

XTTHX

j - maksymalna zaobserwowana warto$¢ zmiennej,

min .. oy . .
X i - minimalna zaobserwowana wartos¢ zmiennej,

] - rodzaj rozpuszczalnika.

W rezultacie implementacji powyzszej formuty otrzymano zmienne w zakresie [0, 1].
Nastgpnie obliczono miernik syntetyczny (MS), dzigki ktoremu bezposrednio poréwnano

zdolno$¢ rozpuszczalnikow do efektywnej ekstrakcji zwiazkow przeciwutleniajacych
z wyttokdéw z aronii.

gdzie:
MS - miernik syntetyczny,
P - ilo$¢ zmiennych,

Zj - zmienna znormalizowana.

Prezentowane wyniki stanowig $rednig arytmetyczng co najmniej czterech

rownolegltych oznaczen. Dla parametréw obliczono podstawowe statystyki opisowe. Celem

poréownania warto$ci $§rednich przeprowadzono analize wariancji (ANOVA). Dla

zweryfikowania istotnosci roznic pomig¢dzy wartosciami srednimi zastosowano test Tukey’a,

postugujac si¢ programem komputerowym Statistica 12.0. W szacowaniu statystycznym
za poziom istotnosci przyjeto p < 0,05.
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Whyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych oraz aktywno$é
przeciwutleniajaca badanych ekstraktow z wytlokdw z aronii. Badane ekstrakty istotnie
roéznity si¢ zaro6wno pod wzgledem ogélnej zawarto$ci zwigzkéw fenolowych, jak
i wlasciwosci przeciwutleniajacych.

Tabela 1. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oraz aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow
z wytlokow z aronii

Zawarto$¢ zwigzkow Whasciwosci ) .
Rozpuszczalnik fenolowych antyrodnikowe Sita reduk_l;]qca
[mg GAExg"s.m.] [%] [umol Trxg™ s.m.]
E 100% 57,9+ 3,4° 77,7+1,8° 508,7+43,8°"
M 100% 68,8+1,1° 79,9+4,0° 471,7+29,7"
A 100% 72,2+0,4° 64,0+1,5¢ 627,0+£34,0%
E 50% 70,8+2,7° 87,8+0,8° 555,9+21,2%
M 50% 85,4+0,7° 88,1+1,3% 634,7+44,1%
A 50% 84,9+0,4° 88,1+1,0°% 740,9+8,8°
w 91,9+1,6° 82,6+1,6 703,2424,1%

Objasnienia:

E 100% - etanol 100%, M 100% - metanol 100%, A 100% - aceton 100%, E 50% - etanol:woda (50:50 V/V), M
50% - metanol:woda (50:50 V/V), A 50% - aceton:woda (50:50 V/V), W - woda; wyniki podane jako warto$¢
$rednia + odchylenie standardowe; a, b, c, d, e, f - grupy jednorodne w obrgbie kolumn rdznig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05).

Sposrod badanych ekstraktow najwyzsza zawartoscia zwiazkoéw fenolowych oznaczat
sic ekstrakt otrzymany przy zastosowaniu wody (91,9 mg GAExg™ s.m.), a nastepnie
ekstrakt metanolowo-wodny (85,4 mg GAExg™s.m.) i acetonowo-wodny (84,9 mg GAExg™
s.m.) (rys. 3). Najnizsza zawartos¢ zwigzkow fenolowych posiadal ekstrakt etanolowy, ktora
wyniosta 57,9 mg GAExg™ s.m. W badaniach Nawirskiej i in. [2007] zawartos¢ polifenoli
ogbétem w 80% ekstraktach etanolowych z wyttokow z aronii wyniosta 137,5 mg GAExg™
w przeliczeniu na suchg mase, natomiast w pracy Oszmianskiego i Wojdylo [2005]
80% ekstrakt etanolowy zawieral 105,8 mg GAExg™. Pewne roznice w zawartosci polifenoli
w stosunku do otrzymanych wynikéw moga wynikaé z innej odmiany aronii, zréznicowanej
metody ekstrakcji oraz innego rozpuszczalnika.
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Rysunek 3. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w ekstraktach z wyttokow aronii
*Objasnienia skrotow zamieszczono pod tabelg 1

Wszystkie probki wykazywaty silne zdolnosci redukcji rodnika DPPH. Po 5 minutach
inkubacji badane proby wygaszaty od 77,7% do 88,1% rodnika DPPH (rys. 4). Ekstrakty
metanol:woda (50:50 V/V), aceton:woda (50:50 V/V) i etanol:woda (50:50 V/V) odznaczaty
si¢ silniejszymi wlasciwo$ciami przeciwutleniajgcymi niz ekstrakty etanolowe, metanolowe,
acetonowe i wodne, dezaktywujac odpowiednio 88,1%, 88,1% oraz 87,8% poczatkowego
stezenia rodnika DPPH. W przypadku 100% ekstraktow zdolno$¢ neutralizacji rodnika
ksztaltowata si¢ od 64,0% do 88,1% po 5 minutach inkubacji. Wodny ekstrakt z wytlokow
z aronii wygaszat rodnik DPPH na umiarkowanym poziomie (tab. 1).
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Rysunek 4. Wygaszanie rodnika DPPH przez ekstrakty z wytlokow aronii

*Objasnienia skrotow zamieszczono pod tabelg 1

Zdolno$¢ pochtaniania wolnych rodnikow zalezy od zawartosci substancji
o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Wedtug Burdy i Oleszka [2001] wysoka aktywno$¢
aronii moze wynika¢ z wysokiej zawartosci pochodnych cyjanidyny, ktéra wykazuje bardzo
silne dziatanie przeciwutleniajace. Nawirska 1 in. [2007] badajac wlasciwosci
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przeciwutleniajace wytlokdw z owocOw aronii, czarnej porzeczki, pigwowca japonskiego,
jagody kamczackiej 1 truskawek, uzyskaly wyniki pozwalajace na stwierdzenie,
7e najwyzsza aktywnos$cia przeciwutleniajagca w przeliczeniu na sucha mas¢ cechowaly si¢
wyttoki z aronii (199,4 pmol DPPHxg™), nastgpnie wyttoki z czarnej porzeczki (138,8 pmol
DPPHxg), jagody kamczackiej (65,3 pmol DPPHxg™) i truskawki (58,7 pmol DPPHxg™).
Zdecydowanie najnizsza aktywno$¢ przeciwutleniajagca miaty wytloki z pigwowca
japonskiego (18,2 ymol DPPHxg™?).

Badane ekstrakty roznity si¢ od siebie sita redukujaca, jakkolwiek roznice te nie
zawsze byly statystycznie istotne. Najbardziej reaktywny wobec jonow zelaza okazal si¢
ekstrakt acetonowo-wodny (740,9 pmol Trxg™ s.m.) (rys. 5). Wysoka sile posiadal takze
ekstrakt wodny (703,2 pmol Trxg™ s.m.). Zwigzki zawarte w ekstrakcie metanolowym
W najmniejszym stopniu reagowaty z jonami zelaza (471,7 pmol Trxg™ s.m.).

E 100% 508,7
M 100% 4717
A 100% 627,01

E 50% 555,9

M 50% 634)7

A 50% 740,9

w 703,2
0 200 400 600 800 1000

umol Trxgls.m.

Rysunek 5. Sita redukujaca badanych ekstraktow z wyttokow aronii (w przeliczeniu na
TROLOX)

*Objasnienia skrotow zamieszczono pod tabelg 1

Zaobserwowane rdéznice mogg by¢ zwigzane z rodzajem zastosowanych
rozpuszczalnikow oraz z ich zrdznicowang polarnoscia. Skutkiem wystepowania fazy
wodnej w ukladzie jest podzial przeciwutleniaczy miedzy faze polarna i niepolarna.
Ze zdolnoscig podziatu migdzyfazowego zwigzana jest teoria paradoksu polarnosci
przeciwutleniaczy (ang. antioxidant polar paradox), z ktorej wynika, ze hydrofilowe
antyoksydanty sa bardziej skuteczne w uktadzie niepolarnym, natomiast przeciwutleniacze
lipofilowe wykazuja lepszy efekt w roztworze polarnym [Porter i in., 1989].

W przypadku analizowanych ekstraktow z wyttokow aronii uzyto rozpuszczalnikow
o zroznicowanej polarnosci. Analizujac ich oddzialtywanie na grupe zwigzkow
polifenolowych nie potwierdzono wystgpowania zalezno$ci, ze im wyzsza polarnos¢
rozpuszczalnika, tym oznaczona aktywno$¢ antyoksydacyjna jest nizsza. Stwierdzono w ten
Sposob wystepowanie odstgpstw od paradoksu polarnosci, ktéore w swoich badaniach
wykazali rowniez Cuvelier i in. [2000]. Sposrdéd uzytych rozpuszczalnikdéw woda
charakteryzowata si¢ najwyzsza polarnoscig, a w otrzymanym ekstrakcie wodnym
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stwierdzono najwyzsza zawartos¢ wyekstrahowanych zwiazkow fenolowych i wysoka
aktywno$¢ przeciwutleniajagcg. Wilasciwos$ci przeciwutleniajace wytlokow z aronii moga by¢
uwarunkowane szeregiem ztozonych zjawisk i oddzialywan, ktoérych znaczenie nie zostato
do konca zbadane.

Wykorzystujac unitaryzacje zmiennych obliczono miernik statystyczny, w celu
ustalenia najbardziej efektywnego rozpuszczalnika, przy ktorym oznaczona zawarto$é
zwiazkow fenolowych i aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktow z wyttokoéw z aronii byta
najwyzsza (tabela 2). Najwyzsza wartos¢ (0,93) osiagnal ekstrakt otrzymany przy uzyciu
rozpuszczalnika aceton:woda (50:50 V/V). Najnizsza wartos¢ (0,24) osiagnat ekstrakt
otrzymany przy zastosowaniu 100% etanolu.

Tabela 2. Ocena efektywnosci zastosowanych rozpuszezalnikow przy zastosowaniu miernika
statystycznego

Rozpuszczalnik*  Z; Z Zz  Miernik statystyczny

E 100% 0,00 0,14 0,57 0,24
M 100% 0,32 0,00 0,66 0,33
A 100% 042 0,58 0,00 0,33
E 50% 0,38 0,31 0,99 0,56
M 50% 0,81 061 1,00 0,80
A 50% 0,80 1,00 1,00 0,93

w 1,00 086 0,77 0,88

*Objasnienia skrotow zamieszczono pod tabela 1

Z, - zmienna znormalizowana dla oznaczonych zawartosci zwiazkow fenolowych ogotem,
Z, - zmienna znormalizowana dla oznaczonych wartosci sity redukujace;j,

Z3- zmienna znormalizowana dla oznaczonych wilasciwosci antyrodnikowych.

Whioski

Badane ekstrakty wyttokéw z aronii charakteryzowaty si¢ zr6znicowang zawartos$cia
zwigzkéw fenolowych, sita redukujaca i1 aktywnoscia wynikajaca z uzycia roéznych
rozpuszczalnikow do ekstrakcji. Istotnie wyzsza zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oraz
aktywno$¢ przeciwutleniajacg wykazaty ekstrakty otrzymane przy uzyciu rozpuszczalnikow
bedacych mieszaning solwentu i wody niz 100% rozpuszczalniki, co zwiazane jest z wyzsza
polarnoscia.

Rozpuszczalnik w ukladzie aceton:woda (50:50 V/V) okazat si¢ najbardziej
efektywnym rozpuszczalnikiem, dla ktérego oznaczona zawarto§¢ zwigzkéw fenolowych
i aktywno$¢ przeciwutleniajaca badanych ekstraktow z wyttokdw z aronii byta najwyzsza.
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WPLYW DODATKU WYTLOKOW RZEPAKOWYCH
NA JAKOSC SENSORYCZNA CHLEBA

Streszczenie

Olej rzepakowy to najczesciej spozywany olej roslinny w Polsce. Jako produkt
uboczny procesu tloczenia tego oleju otrzymywany jest cenny zywieniowo wyttok, bogaty
w biatko, blonnik pokarmowy, substancje mineralne oraz liczne zwiazki polifenolowe.
Obecnie na szeroka skalg wytloki wykorzystywane sg jako komponent pasz, jednak wciaz
poszukuje si¢ nowych kierunkow ich zagospodarowania, gtdéwnie na rynku zywno$ciowym.

Celem badan bylo ocena wptywu dodatku wyttokow rzepakowych oraz sposobu
przechowywania na jako$¢ sensoryczng chleba pszennego. Materiatem badanym byt
samodzielnie wypiekany chleb pszenny. Zastosowano 5, 10 i 15% dodatek wyttokow
rzepakowych, otrzymanych od lokalnego producenta olejow ttoczonych na zimno. Probke
kontrolng stanowit chleb pszenny bez dodatku. Probki przechowywano w torebce
z polietylenu oraz w torebce papierowej przez 48h, przeprowadzajac ocen¢ sensoryczng
co 24h. Zastosowano metode profilowania roznicowego. Przeszkolony panel dokonatl oceny:
wygladu ogdlnego bochenkdéw, barwy i twardosci skorki, wilgotnosci, sprezystosci
i porowato$ci migkiszu oraz zapachow: zjelczatego i drozdzowego probek z dodatkiem
wytlokow w stosunku do probki kontrolne;.

Stowa kluczowe: chleb, jako$¢ sensoryczna, metoda profilowania réznicowego, wyttok
rzepakowy

Wprowadzenie

Chleb to jeden z najstarszych produktow zywnosciowych, znany cztowiekowi
od ponad 12 tysiecy lat [Gasiorowski i Abdala, 1991]. Stanowi on podstawg wyzywienia
ludnosci na catym $wiecie. W Polsce uwazany jest za integralng czg$¢ tradycji oraz religii.
W 2014 roku jego srednie spozycie w Polsce wyniosto okoto 47,3 kg/osobe [GUS, 2013].
Pomimo utrzymujacej si¢ od kilku lat, spadkowej tendencji spozycia pieczywa, stanowi ono
podstawe piramidy zdrowego zywienia i powinno by¢ spozywane kazdego dnia
[http://www.izz.waw.pl]. Dodatkowo propagacja zbilansowanej diety przez m.in. Swiatowa
Organizacj¢ Zdrowia (WHO) i Instytut Zywnoéci i Zywienia skutkuje zmiang
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i rozszerzeniem preferencji konsumentéow, co w konsekwencji ma odzwierciedlenie
w rosngcej gamie oferowanych na rynku produktow [Borowska i Rejman, 2011]. Z punktu
widzenia konsumenta wazne sa nie tylko nowatorskie surowce wykorzystywane przy
produkcji pieczywa, ale przede wszystkim szeroko pojmowana jego jako$¢, na ktora wpltyw
ma w duzej mierze tekstura. Zgodnie z Surmacka-Szczesniak [2002] teksture definiuje si¢
jako sensoryczne uzewngtrznienie struktury produktu, odbierane przez zmyst wzroku,
stuchu, dotyku oraz kinestezji. Jako wielkos¢ wielkowymiarowa, wigze takie wlasnosci, jak
twardo$¢, sprezystosé, elastyczno$é czy gumiasto$é i tym samym w istotnym stopniu
decyduje ona o akceptacji produktu finalnego przez konsumenta. Instrumentalne badanie
tekstury potaczone z analiza sensoryczng pozwala na pelniejsza interpretacj¢ wynikow oraz
charakterystyke produktow, w tym pieczywa [Dolik i Kubiak, 2013].

Od kilku lat na rynku produkujacym zywnos$¢ obserwuje si¢ tendencje do pelnego
zagospodarowania pozostatosci poprodukcyjnych. Podazajac za trendem tym oraz na skutek
rozwoju wiedzy na temat walorow odzywczych produktow ubocznych, producenci daza
do znalezienia réznorodnych kierunkéw ich dalszego wykorzystania. Przyktadem moga by¢
wytloki rzepakowe powstajace podczas procesu tloczenia na zimno oleju z nasion rzepaku.
Produkty te charakteryzuja sig, zblizonym do materiatu wyjsciowego, sktadem kwaséw
thuszczowych we frakcji tluszczowej, a taczna zawarto$¢ tluszczu w duzej mierze zalezy
od wydajnosci procesu ekstrakcji [Kita i in., 2012]. Warto$¢ odzywcza wytloku
rzepakowego wynika przede wszystkim z duzego udziatu jedno- i wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych, w tym glownie kwasu linolowego (LA) i a-linolenowego (ALA)
nalezacych do grupy egzogennych, niezbednych nienasyconych kwasow tluszczowych
(NNKT). Gtéwnag funkcja wspomnianych kwasoéw jest regulacja gospodarki lipidowej oraz
inicjacja biosyntezy kwasu eikozapentaenowego (EPA), dokozaheksaenowego (DHA)
i arachidonowego [Drozdowski, 2007; Minkowski i in., 2011]. Te z kolei sg niezbgdne do
produkcji hormonéw tkankowych (m.in. prostaglandyn i leukotrienow) warunkujacych
prawidtowe funkcjonowanie organizmu [Drozdowski, 2007]. Wytloki rzepakowe zawieraja
takze wybrane mikro i makroelementy, witaminy oraz jedynie $ladowe ilosci metali ciezkich
[Hanczakowska, 2006]. Dodatkowo, stanowig one zrddto naturalnych przeciwutleniaczy,
takich jak zwiazki fenolowe, karotenoidy oraz tokoferole [Kita i in., 2012], ktore
to odgrywajg istotng role w profilaktyce chorob cywilizacyjnych, m.in. nowotwordéw prostaty
oraz jelita, miazdzycy, chorob uktadu krazenia, choroby Parkinsona, czy Alzheimera
[Szajdek i Borowska, 2004]. Taki sktad omawianych wytlokow moze implikowaé jego
dalsze wykorzystanie jako komponent produktéw spozywczych Iub zrodto substancji
bioaktywnych.

Biorac pod uwage zblizone wiasciwosci fizykochemiczne wytlokow rzepakowych
oraz znacznie wyzszg warto§¢ odzywcza w poréwnaniu do maki pszennej oraz fakt,
ze pieczywo stanowi podstawowe zrodto energii w codziennej diecie Polakow
[http://www.izz.waw.pl], uzasadnione wydaje si¢ zastosowanie dodatku wytlokéw
rzepakowych do wypieku chleba.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wplywu dodatku wyttokow rzepakowych
na jako$¢ sensoryczna chleba pszennego przechowywanego 48h w torebce papierowej
i w torebce z polietylenu.
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Material i metody

Materiatem uzytym do badan byt samodzielnie wypiekany chleb pszenny z dodatkiem
wyttokéw rzepakowych, otrzymanych od lokalnego producenta olejow ttoczonych na zimno.
Podstawowa receptura pieczywa obejmowata w odpowiednich proporcjach make pszenng
chlebowg i zytnia, sol, wodg¢ oraz suche drozdze piekarskie.

Przygotowano nastepujace warianty probek:

- probka kontrolna (bez dodatku wyttokdéw) (symbol probki: K),
- chleb z 5% dodatkiem wytlokéw rzepakowych w stosunku do masy maki pszennej

(m/m) (symbol probki: W5),

- chleb z 10% dodatkiem wyttokow rzepakowych w stosunku do masy maki pszennej

(m/m) (symbol probki: W10),

- chleb z 15% dodatkiem wyttokoéw rzepakowych (w stosunku do masy maki pszenne;j

(m/m) (symbol probki: W15).

Do wypieku wszystkich bochenkow wykorzystano automat do wypieku chleba marki
Moulinex SERIA BO01-A. Probki przechowywano w torebce z polietylenu (F) i torebce
papierowej (P)w temperaturze pokojowej przez 48h.

Swiezo wypieczone bochenki oraz przechowywane w dwoch wariantach, poddano
ocenie sensorycznej co 24h oraz zbadano ich teksture instrumentalnie wedtug ponizej
opisanych procedur.

Ocena sensoryczna

Do oceny sensorycznej zastosowano metod¢ profilowania réznicowego zgodnie
z metodyka opisang przez Barytko-Pikielna i Matuszewska [2002]. Ocena wykonywana byta
na odpowiednio zakodowanych probkach, przez 48h, przez 13-osobowy panel ekspercki.
Oceniano wyglad ogo6lny bochenka, barwe i twardos$¢ skorki, barwe, wilgotno$¢, porowatosé
i sprezysto$¢ migkiszu, zapach zjelczaly i1 drozdzowy oraz smak gorzki i kwasny.
W badaniach zastosowano skale liniowa w przedziale od -5 do +5, gdzie lewa strona
oznaczala nizszg, a prawa wyzsza intensywno$¢ ocenianej cechy w odniesieniu do proby
kontrolnej. Srodek skali (K = 0) wyznaczal natezenie danej cechy w probce chleba bez
dodatku wytlokow. Otrzymane wyniki wyrazono liczbowo (odleglos¢ od punktu
0 do miejsca zaznaczenia).

Analiza tekstury

Analize tekstury przeprowadzono na probkach chleba w dniu wypieku oraz po 24 1 48
godzinach od wypieku, na probkach przechowywanych w torebkach papierowych
i torebkach z polietylenu zgodnie 2z metodyka przedstawiong w AACC
[Method 74-09 AACC, 1986]. Do pomiaru wykorzystano jednoramienny analizator tekstury
model TA.XT2 (Stable Micro System Co. Ltd., Anglia) o nacisku 5 kgf, wyposazony
w cylindryczny trzpien o $rednicy 35 mm. Bochenki chleba zostaly pokrojone na 25 mm
plastry, a konce zostal odrzucone. Predko$é pre-test wynosita 1,0 mm-s™, predkosé testu
1,7 mm-s™, obcigzenie 40%. Oznaczenia wykonano w co najmniej czterech powtérzeniach,
a wyniki wyrazono w kg-s™ (kgf).
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Analiza statystyczna

Analizg statystyczna przeprowadzono z przy uzyciu programu Microsoft Excel 2007
i Statistica. Obliczono podstawowe miary statystyczne takie jak $rednia oraz odchylenie
standardowe. W celu zweryfikowania istotno$ci rdéznic pomiedzy wartosciami $rednimi
uzyto test t-Studenta. Za poziom istotnosci przyjeto p < 0,05.

Whyniki i dyskusja

Zastosowanie wytlokow rzepakowych w podstawowej recepturze chleba pszennego
miato widoczny wplyw przede wszystkim na wyglad ogdélny bochenka, barwe i twardosé
skorki, barwe i wilgotno$¢ migkiszu oraz wyczuwalno$¢ smaku gorzkiego. W mniejszym
stopniu stwierdzono wptyw tych dodatkow na smak kwasny oraz zapach drozdzowy
i zjelczaly.

W15

-3 -2 -1 0 1 2 3

Rysunek 1. Ocena wygladu ogolnego swiezych bochenkéw w poréwnaniu do probki
kontrolnej

W dniu wypieku chleba najstabiej pod katem wygladu ogodlnego bochenka zostata
oceniona probka W15 (rys. 1). Parametr ten istotnie statystycznie wyrdznial probke
te zarowno sposrod badanych probek z dodatkami, jak i od probki kontrolnej. Nie
stwierdzono istotnie statystycznych rdéznic w wygladzie bochenkéw pomiedzy probka
W35 oraz W10, przy czym obie probki roznity sie znaczaco od probki kontrolnej. Czynnikami
W najwyzszym stopniu roéznicujagcymi oceniane probki byly barwa skorki i migkiszu oraz
smak gorzki (rys. 2-4). Stwierdzono dodatnig korelacje pomigdzy stopniem wystepowania
wyzej wymienionych cech a procentowa zawarto$cia wytlokow. Najjasniejsza barwa skorki
oraz migkiszu, a takze najnizsza gorzko$¢ odnotowano dla probki W5, zdecydowanie
statystycznie istotnie nizsza niz dla probek W10 i W15, ktorych barwa takze roznita si¢
miedzy soba. Istotnie ciemniejsza barwa bochenkéw z dodatkiem wytlokow rzepakowych
zwiazana byla $cisle z charakterystyczna ciemnozielong barwa samych wytlokow. Probka
W15 charakteryzowala si¢ najbardziej zblizong do probki kontrolnej wilgotno$cia migkiszu.
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Rysunek 2. Ocena barwy skorki i twardosci skorki wszystkich badanych probek
w odniesieniu do probki kontrolnej

Nie stwierdzono istotnego wptywu dodatku wytlokéw rzepakowych na twardos¢,
porowato$¢, zapach drozdzowy i zjetczaly oraz smak kwasny badanych prébek. Probki te nie
roéznity si¢ znaczaco miedzy soba, jak réwniez nie zaobserwowano réznic pomiedzy
wybranymi wariantami probek, a probka kontrolna.
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Rysunek 3. Ocena barwy, wilgotnos$ci oraz porowatosci migkiszu wszystkich badanych
prébek w poréwnaniu do probki kontrolnej
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Rysunek 4. Oceny smaku kwasnego i gorzkiego oraz zapachu drozdzowego i zjetczatego
wszystkich badanych prébek w odniesieniu do probki kontrolnej

Podczas 48-godzinnego czasu przechowywania probki z 5% dodatkiem wytlokow
rzepakowych w torebce papierowej nie stwierdzono istotnych zmian w ocenie wigkszosci
badanych parametrow, w odniesieniu do probki $wiezej (rys. 5). Zaobserwowano jedynie
niewielki wzrost twardo$ci miekiszu przy jednoczesnym spadku wilgotnoscei, przy czym
zmiany te byly nieistotne statystycznie.

Barwa migkiszu
2

Twardos¢ skorki Smak gorzki

Wilgotnos¢
migkiszu
C—\\/5 W5 24P s \\/5 48P
Rysunek 5. Zmiany wybranych cech sensorycznych probki W5 podczas przechowywania
w torebce papierowej

W przypadku probki W10 przechowywanej w torebce papierowej najbardziej
istotnym zmianom uleglta wyczuwalno§¢ smaku gorzkiego (rys. 6). Zarowno w probce
przechowywanej przez 24h, jak i przez 48h smak gorzki byl istotnie mniej wyczuwalny
w pordwnaniu do probki $wiezej. Nie stwierdzono réznic pomiedzy probka przechowywana
dzien i dwa dni. Niewielkie zmiany w pozostalych parametrach nie byly znaczace
statystycznie i nie wptywaly na ogdlng oceng wybranych probek.
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Rysunek 6. Zmiany wybranych cech sensorycznych probki W10 podczas przechowywania
w torebce papierowej

Najbardziej istotnym zmianom podczas 48. godzinnego przechowywania probek
w torebce papierowej, pod katem oceny wybranych parametrow sensorycznych
w porownaniu do probki swiezej, ulegla probka z 15% dodatkiem wyttokéw rzepakowych.
Czynnikiem réznicujacym ja od §wiezo wypieczonej byta wyczuwalno$¢ zapachu jetkiego
i smaku gorzkiego (rys. 7). Przy czym stopien wyczuwalnosci zapachu jetkiego byt dodatnio
skorelowany z czasem przechowywania probki, stad istotnie statystycznie najwyzszym
stopniem wyczuwalno$ci tego parametru charakteryzowata si¢ probka sktadowana przez
48h. Odwrotnie bylo w przypadku wyczuwalnosci smaku gorzkiego, ktéra podobnie jak
w przypadku probki W10, malata wraz z wydluzaniem si¢ czasu przechowywania. Nie
stwierdzono istotnych r6zni¢ pomiedzy probka §wieza, a przechowywang przez 24h.

Barwa migkiszu

Twardos¢ skorki Smak gorzki
Wilgotno$¢
migkiszu
e— \\/15 W15 24P s \\/15 48P

Rysunek 7. Zmiany wybranych cech sensorycznych probki W15 podczas przechowywania
w torebce papierowej

Ocena wybranych cech sensorycznych probek przechowywanych przez 48 godzin
w torebkach z polietylenu nie ulegla istotnym zmianom. Wyjatek stanowila intensywno$é
wystgpowania smaku gorzkiego oraz wilgotno§¢ migkiszu. W przypadku probek
W5 zaobserwowano istotny statystycznie spadek wilgotnosci migkiszu w pordwnaniu
do probki ocenianej w dniu wypieku (rys. 8). Ponadto zaobserwowano istotng statystycznie
nizsza intensywno$¢ smaku gorzkiego po 24h przechowywania w odniesieniu do ocen
w dniu wypieku. Po 48h nastapit wzrost gorzkosci, w poréwnaniu do dnia poprzedniego.

42



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO
Barwa migkiszu
15
Twardos¢ skorki \ Smak gorzki

Wilgotno$¢ migkiszu
W5 e \\/5 24F  emmm—\\/5 48F

Rysunek 8. Zmiany wybranych cech sensorycznych probki W5 podczas przechowywania
w torebce z polietylenu

W przypadku probek W10 oraz W15 zaobserwowano istotng statystycznie zmiang
jedynie w ocenie intensywnosci wystgpowania smaku gorzkiego w badanych chlebach
(rys. 9-10). Zaréwno po 24, jak i po 48h przechowywania w torebce z polietylenu badane
probki cechowaly si¢ mniejszg intensywnoscig smaku gorzkiego niz w dniu wypieku.

Barwa Barwa
migkiszu rgi§kiszu
4
3
2
0 1
T?ﬁggﬁéé ( Smak gorzki T‘:]fgflgéé - Smak gorzki
Wilgotnos¢ Wilgotnos¢
migkiszu migkiszu
e—\\10 W10 24F e \W10 48F W15 oo \\/15 24F  eommm—\\/15 48F
Rysunek 9. Zmiany wybranych cech Rysunek 10. Zmiany wybranych cech
sensorycznych probki W10 podczas sensorycznych probki W15 podczas

przechowywania w torebce z polietylenu przechowywania w torebce z polietylenu

Powyzsze wyniki wskazuja, ze dodatek wytlokéw rzepakowych w istotny sposob
wptywal jedynie na wyczuwalno$¢ smaku gorzkiego. W przypadku probek s$wiezych
stwierdzono dodatnia korelacje pomigdzy stopniem gorzkosci, a procentowym udziatem
wytlokow. Roznice te malaly jednak w miar¢ wydhluzania si¢ czasu przechowywania probek,
bez wzgledu na rodzaj zastosowanej torebki. Dodatek wyttokow przyczynit si¢ do zmiany
na ciemniejszg barwy skoérki oraz miekiszu swiezych bochenkéw w poréwnaniu do probki
kontrolnej. Przy czym, najbardziej widoczne byty one w przypadku probki z 15% dodatkiem
wyttokow rzepakowych. Wyttoki rzepakowe, czas oraz forma przechowywania nie maja
istotnego wplywu na porowato$§¢ migkiszu oraz wyczuwalnos¢ smaku kwasnego. Sposob
przechowywania nie réznicowal znaczaco probek pod katem zmiany wybranych cech
sensorycznych. Zaobserwowano jedynie nieznaczne roznice w wilgotnosci migkiszu
i twardosci skorki.

Na podstawie analizy tekstury mozna stwierdzi¢, ze dodatek wyttokéw z rzepaku ma
wplyw na twardos$¢ migkiszu gotowego produktu (rys. 111 12).
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Rysunek 11. Zmiany twardosci migkiszu chleba w trakcie przechowywania w torebce
papierowej
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Rysunek 12. Zmiany twardosci chleba w trakcie przechowywania w torebce z polietylenu

Jak wynika z danych zaprezentowanych na rysunku 11 i 12 dodatek wytloku
rzepakowego spowodowal wzrost twardosci migkiszu, a zmiany te byly dodatnio
skorelowane z ilo$cia uzytego dodatku. W dniu wypieku zaréwno 10%, jak i 15% dodatek
wytloku spowodowal wzrost twardosci chleba w porownaniu do wypieku kontrolnego, przy
czym statystycznie istotny byl tylko wzrost dla W15. 5% dodatek wytloku spowodowat
zmniejszenie twardos$ci migkiszu, jednak wielkosci te nie roznily si¢ istotnie statystycznie
od twardosci proby kontrolnej. Po uptywie 24 godzin zaobserwowano wzrost twardos$ci
migkiszu zarowno w bochenkach przechowywanych w torebkach papierowych, jak
i z polietylenu. W przypadku obu opakowan nie stwierdzono istotnych statycznie rdznic
w twardosci migkiszu tylko pomigdzy probka kontrolng a chlebem z dodatkiem 5% wyttoku.
Ponadto zaobserwowano, ze najwigkszym wzrostem twardosci cechowat si¢ chleb
z dodatkiem 15% wytloku, a najmniejszym probka kontrolna. Po 48 godzinach od wypieku
nie stwierdzono istotnej statystycznie roznicy w twardo$ci migkiszu probki kontrolnej oraz
chleba z dodatkiem 5% wytloku przechowywanego w torebce papierowej oraz bochenkow
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z 5 i 10% dodatkiem przechowywanych w torebkach z polietylenu. Tak jak po uplywie
pierwszej doby, zaobserwowano najmniejszy wzrost twardosci miekiszu w przypadku probki
kontrolnej, a najwigkszy dla chleba z 15% dodatkiem wyttoku.

Najbardziej zblizong, do probki kontrolnej, jakoscia sensoryczng charakteryzowat si¢
chleb z 5% dodatkiem wytlokow rzepakowych. Biorac pod uwage fakt, ze akceptowalno$é
sensoryczna jest jednym z wazniejszych czynnikow determinujacych zakup produktow
spozywczych przez konsumenta, nieuzasadnione wydaje si¢ by¢é zastosowanie wyzszego
dodatku wyttokow rzepakowych, poniewaz $ciSle wigze si¢ to ze znaczacym wzrostem
intensywnosci smaku gorzkiego oraz twardosci migkiszu.

Whioski

Dodatek wytlokow rzepakowych ma wplyw na wybrane cechy sensoryczne, w tym
twardo$§¢ mickiszu chleba pszennego, przy czym najmniejsze zmiany stwierdzono dla
dodatku w ilosci 5% w stosunku do masy maki pszennej. Wyttok o takiej ilosci moze by¢
skutecznie wykorzystywany jako dodatek wzbogacajacy wartos¢ odzywcza produktu
finalnego, rownoczes$nie nie obnizajac jego akceptowalnosci konsumenckie;.
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ZASTOSOWANIE SUSZONYCH WYTLOKOW JABLKOWYCH JAKO DODATKU
DO PRODUKCJI WAFLI

Streszczenie

W niniejszej pracy zastosowano dodatek suszonych wytlokéw jabtkowych
do produkcji wafli suchych, zastgpujac nimi w recepturze make w ilosci 10 1 12,5%.
W otrzymanych waflach oznaczono zawarto$¢ zwigzkoéw polifenolowych ogotem, parametry
barwy i tekstury, a takze dokonano oceny sensorycznej. Stwierdzono, ze dodatek wytlokdw
do ciasta waflowego powoduje znaczny wzrost zawartosci zwiazkow polifenolowych
w produkcie finalnym. Jednoczesnie wafle z wytlokami posiadajg ciemniejsza barwe. Mimo
braku réznic w instrumentalnej ocenie twardosci, ocena sensoryczna wykazala roznice
w teksturze wafli z dodatkiem wytlokow. Uzyskane wyniki wskazuja, ze suszone wyttoki
jabtkowe w dawce do 10% moga by¢ dobrym dodatkiem wzbogacajacym do produkcji
pieczywa waflowego, gdyz przy znacznym zwickszeniu zawartosci sktadnikow
prozdrowotnych, jakimi sa polifenole, powoduja minimalne zmiany cech sensorycznych
wyrobu.

Stowa kluczowe: barwa, cechy sensoryczne, tekstura, wafle, wyttoki jabtkowe, zwigzki
polifenolowe

Wprowadzenie

Waflami suchymi nazywane sa wyroby kruche, cienkie, grubosci zwykle do kilku
milimetréw, o charakterystycznej porowatej strukturze, ktora powstaje podczas pieczenia
napowietrzonego ciasta [PN-A-89000:1998]. Wypiekanie tego typu wyrobow prowadzone
jest najczesciej w metalowych formach, dzieki czemu produktowi mozna nadac¢ rdzne
ksztalty, a na jego powierzchni pozostawi¢ wzér formy lub odcisnag¢ dowolny symbol,
np. logo firmy. Wafle mozna spozywac na sucho, jednak mozliwos¢ nadania im ksztattow
sprawia, ze stanowig one doskonate jadalne opakowania, glownie w produkcji deseréw czy
lodow. Wafle wykorzystywane sa glownie w cukiernictwie. Najcze$ciej produkuje si¢ z nich
stodycze, przektadajac cienkie ciasto waflowe réznego rodzaju nadzieniami cukierniczymi
i kremami. Mozna je rdwniez oblewa¢ polewa [Tiefenbacher, 2003; Manley, 2011].

Gléwnymi skladnikami do produkcji wafli s3 maka, jaja oraz tluszcz roslinny.
Dodatkowo w recepturze moga pojawi¢ si¢ sacharoza, mleko w proszku, emulgatory
czy substancje spulchniajace. W przeciwienstwie do pieczywa czy innych ciast, w produkcji
wafli nie ma potrzeby stosowania mak o silnym glutenie, a wrgcz odwrotnie. Niska
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zawarto$¢ biatka i staby gluten pozwalaja uzyska¢ rzadsze ciasto, ktore tatwiej ttoczyc
i rozlewa¢ w formach do wypieku wafli, a przez to mechanizowa¢ produkcje. W celu
poprawy wilasciwosci reologicznych ciasta stosowany jest dodatek skrobi lub zwigkszanie
dodatku wody [Obuchowski i in., 2013].

Wyroby waflowe produkowane sa réwniez z innymi dodatkami, ktore moga wptywac
na zmian¢ wlasciwosci fizykochemicznych, a takze sensorycznych i odzywczych gotowego
produktu. Mert i in. [2015] opracowali receptury wafli bezglutenowych, w ktorych make
pszenna zastapiono mieszankami mak z ryzu, kukurydzy, kasztanow jadalnych oraz gryki.
Takie produkty moga by¢ spozywane przez osoby chorujace na celiakig.

Wafle, szczegolnie te produkowane jako stodycze, przektadane masami i oblewane
polewami sg chetnie spozywane przez dzieci i milodziez. Niestety, produkty takie
charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$ciag cukrow i thuszczéw, a takze wysoka kaloryczno$cia.
Prowadzone s3 zatem badania majace na celu obnizenie wartosci energetycznej wafli oraz
zwigkszenie w nich podazy sktadnikow o wlasciwosciach prozdrowotnych, przy
jednoczesnym  zachowaniu  atrakcyjnych  cech  sensorycznych i wiasciwosci
fizykochemicznych. W tym celu stosowano juz inuling jako sktadnik o wiasciwosciach
prebiotycznych, czy otrgby owsiane, jako skladnik zmniejszajacy kalorycznosé
i zwickszajacy zawarto$¢ btonnika [Hempel i in., 2006, Harasym i Pejcz, 2015]. Mozna
przypuszczaé, ze dobrym dodatkiem poprawiajacym wiasciwosci odzywcze wafli, beda
takze wyttoki jabtkowe.

Polska jest jednym z liczacych si¢ producentéw soku oraz koncentratu jablkowego
na $wiecie. Nowoczesne technologie produkcji pozwalaja na uzysk soku siegajacy nawet
80 - 90%, co oznacza, ze w postaci wytlokow pozostaje nadal 10 do 20% przetwarzanej
masy. Ten produkt odpadowy jest bardzo interesujacy ze wzgledow zywieniowych, gdyz
zawiera znaczne ilo$ci btonnika pokarmowego (nawet do 50%) i zwiazkéw polifenolowych
[Kotodziejczyk i in., 2007]. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ wody 1 cukrow $wieze
wytloki jabtkowe sa do$¢ niestabilne mikrobiologicznie. Bardzo dobrym sposobem
ich utrwalenia jest suszenie. Usuni¢cie wody pozwala na zahamowanie rozwoju
mikroorganizméw, a takze zmniejsza objeto$¢ i mas¢ materiatu. Zwigzki polifenolowe
wytlokow jabtkowych sg oczywiscie czgsciowo degradowane w czasie suszenia, ale nawet
przy zwyklym suszeniu owiewowym, przy zastosowaniu odpowiedniej temperatury nie
sa to bardzo duze straty. Takze w czasie dlugiego, trwajacego nawet kilka miesigcy
przechowywania, przy zachowaniu niskiej aktywnosci wody, straty polifenoli sa niewielkie.
Na przyktad po 9 miesigcach przechowywania w temperaturze 30°C i przy aktywnosci wody
ponizej 0,32 straty polifenoli ogétem w suszonych wytlokach jabtkowych siegaja tylko
ok. 20% [Lavelli i Corti, 2011].

Suszone i rozdrobnione wytloki mogg by¢ bezposrednio zastosowane jako sktadnik
réznego rodzaju wyrobow piekarniczych lub cukierniczych. Dodatek ten moze jednak
wplywaé na wlasciwosci zaroOwno ciasta surowego, jak i po wypieku. Jak stwierdzili Sudha
i in. [2007] zastosowanie dodatku wytlokow jabtkowych do produkgji ciastek, spowodowato
znaczne zwickszenie wodochtonno$ci ciasta surowego oraz zwigkszenie gestosci
otrzymanego wypieku. Produkt z dodatkiem wytlokéw byt tez ciemniejszy, ale jednoczesnie
zawierat znaczaco wigcej btonnika i zwiazkow polifenolowych.
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Celem pracy byla ocena mozliwos$ci zastosowania suszonych wytlokow jabtkowych
jako dodatku wzbogacajace w sktadniki prozdrowotne w procesie produkcji wafli.

Material i metody

Materiat do badan stanowily suszone i zmielone wyttoki jabtkowe pozyskane
od producenta firmy Greenfield s. c. z Warszawy. Maksymalna wilgotno$¢ wytlokow
wynosita 12%, a wielko$¢ czastek znormalizowana na drodze mechanicznego przesiewania
nie wigksza niz 0,6 mm.

Wafle suche wypiekano na linii produkcyjnej w Zakladzie przetworstwa
cukierniczego Magnolia Sp. z 0. o. z Lubska. Podstawowym sktadnikiem do produkc;ji ciasta
waflowego byla maka pszenna typ 500. Pozostatymi sktadnikami stanowigcymi 3,5% masy
ciasta byly olej ro$linny, sol, emulgator — lecytyna rzepakowa, §rodki spulchniajace —
kwasny weglan amonu i kwasny weglan sodu oraz zottka w proszku. Skladniki ,,suche”
nawazano w takich proporcjach, aby stanowity razem 25 kg. Do takiego wsadu dodawano
wode w ilosci ok. 35 1. W przypadku wariantéw produkowanych z dodatkiem wytlokdéw
jablkowych, w recepturze obnizono o 10% oraz o 12,5% zawarto§¢ maki pszennej, dajac
w to miejsce wagowo preparat z wytlokow jabtkowych. Ze wzgledu na wodochtonnos¢
wytlokow jabtkowych i bardziej gesta konsystencje ciasta zwickszono w tym przypadku
dodatek wody do okoto 37 1. Jednorazowo przygotowywano porcj¢ ciasta o masie ok. 60 kg.
Schemat przygotowania ciasta waflowego przedstawiono na Rysunku 1.

Olej roslinny, so6l, emulgator, srodki
spulchniajace, zottka w proszku

v

E _ _S;;j;gi?;i—(z;vg;;(;k; _ _§—> Mieszanie
_______________ : i
Maka pszenna |  Napowietrzanie (€ Woda
v
Maka pszenna Mieszanie ] Woda
v
Wypiekanie

Rysunek 1. Schemat przygotowania ciasta waflowego

Do komory mieszalnika najpierw dozowano wszystkie sktadniki oprocz wody i maki,
a nastgpnie calos¢ mieszano. Na tym etapie dodawano rowniez wytloki jabtkowe
w wariantach, w ktérych przewidziano ich dodatek. W nastepnej kolejnosci dozowano wodg
i make caty czas napowietrzajac i mieszajac ciasto. W celu usuni¢cia nadmiaru pecherzykow
powietrza, mas¢ delikatnie mieszano i wttaczano pomiedzy ptyty pieca do wypieku wafli.
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Wypiek prowadzono w temperaturze 170°C przez 2 min w przypadku wafli bez dodatku
wytlokéw i przez 2 min 30 s, w przypadku wafli z dodatkiem suszonych wytlokéw
jabtkowych. Uzyskane ptaty wafli o grubosci ok. 2 mm, krojono za pomocg Krajalnicy
do wafli w prostokaty o wymiarach 5x10 cm. Wafle posiadaty na obu stronach powierzchni
wzor (kratke) odcisnieta od wyztobien formy do pieczenia.

W wypieczonych waflach oraz suszonych wytlokach oznaczono zawarto§¢ zwigzkow
polifenolowych ogétem z odczynnikiem Folina-Ciocaltea’u wg metodyki opracowanej przez
Fang i in. [2006]. Proby wafli (po 20 listkow z kazdego wariantu) zostaly przez 1 minute
rozdrobnione w malakserze Termomix Vorwerk. Nast¢pnie otrzymany proszek odwazono
po 5 g do kolb stozkowych pojemnos$ci 250 ml. Przygotowano po dwie nawazki dla kazde;j
z prob. Rownolegle dokonano oznaczen suszonych wytlokow. W przypadku wytlokow, tok
postepowania byt identyczny, jedyng roznica byl brak rozdrabniania (préba byta w formie
proszku) oraz poczatkowa nawazka materialu, wynoszaca 2 g. Material umieszczony
w kolbach stozkowych zostal zalany ok. 20 ml 80% metanolu w wodzie. Kolby umieszczono
w wytrzasarce Elpin 357 i wytrzasano przez 1 godzing. Nastgpnie rozpuszczalnik znad osadu
zlano do kolb miarowych pojemnos$ci 50 ml, a pozostatos¢ w kolbach stozkowych ponownie
zalano ok. 20 ml 80% metanolu i dokonano dalszego wytrzasania przez kolejna godzine.
Cato$¢ materiatu po wytrzasaniu przenoszono ilosciowo do kolb miarowych i potaczono
z poprzednio zlanym ekstraktem. Pozyskany ekstrakt uzupetiono do pojemnosci 50 ml 80%
roztworem metanolu. Probki wirowano w wiréwce Centrifuge MPW 251 przy obrotach
10 000 obr./min przez czas 10 minut. Supernatant zlano znad osadu i przeznaczono
do oznaczen zawarto$ci polifenoli ogotem. Oznaczenie wykonano w nastepujacy sposob.
Do probéwek pobrano 0,2 ml proby po odwirowaniu, dodano 0,8 ml wody, wymieszano.
Nastepnie dodano 5 ml 0,2 N odczynnika Folina- Ciocaltea’u, ponownie wymieszano
i po 3 minutach dodano 4 ml roztworu weglanu sodu (75g/1). Skiadniki wymieszano
i zmierzono warto$¢ absorbancji przy 765 nm za pomocg spektrofotometru Metertech SP 830
po 2 godzinach stabilizacji w temperaturze pokojowej wobec proby, w ktorej zamiast
ekstraktu zastosowano wode.

Instrumentalnego pomiaru parametrow barwy powierzchni wafli dokonano
za pomocy spektrofotometru Konica-Minolta CM-3600d. Do pomiaru zastosowano
nastepujgce warunki: zrodlo $wiatta D65, kat obserwacji 10°, $rednica otworu przestony
25,4 mm. Pomiar dokonano w $wietle odbitym, przyktadajac listki waflowe bezposrednio
do glowicy pomiarowej spektrofotometru. Wykonano po 20 powtdrzen dla wafli kazdego
rodzaju. Wyniki pomiaré6w przedstawiono jako wspolrzgdne systemu CIE L*a*b*. Roznice
pomiedzy parametrami barwy poszczego6lnych prob a probg kontrolng wyrazono jako AE.
Do obliczenia AE, zastosowano wzor:

AE = J(AL*Y +(Aa*Y +(Ab*)
giie: A= L% -L% Aar=a%,—a% Ab*=b%,-b*,
Lo, a*o, b*y — parametry barwy proby kontrolnej
Ly, a*;, b*; — parametry barwy proby z dodatkiem wytlokow
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Parametry tekstury otrzymanych wafli analizowano za pomoca teksturometru
TA.XT plus Stable Micro Systems. Do pomiaru zastosowano podituzne ostrze o dlugosci
5 cm, ktore poruszalo si¢ z predkoscia 1 mm/s prostopadle do powierzchni wafla,
az do momentu przelamania jego powierzchni. Za parametr okreslajacy twardos¢ wafli
przyjeto site potrzebng do jego ztamania F .. Test twardo$ci przeprowadzono na 20 listkach
waflowych z kazdego wariantu.

Oceng sensoryczna wafli przeprowadzono wedlug pigciopunktowej skali przez
6 osobowy panel sensoryczny, ktory zostal wybrany na podstawie testow sprawdzajacych
wrazliwos$¢ sensoryczng. Waflom nadano kod literowy, a oceny dokonano w laboratorium
sensorycznym z zachowaniem odpowiednich warunkow wymaganych podczas takiej
analizy. Ocenie poddano takie cechy sensoryczne wafli jak: barwa, zapach, tekstura, smak
i ocena ogdlna.

Wyniki pomiaréw instrumentalnych przedstawiono jako warto$ci $rednie z powtdrzen
wraz z odchyleniem standardowym. Dodatkowo wyznaczono grupy jednorodne za pomoca
testu Tukeya na poziomie istotno$ci a = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogétem w badanych probach przedstawiono
w Tabeli 1. Suszone wytloki jabtkowe sg bardzo dobrym zrédtem zwigzkow polifenolowych
ogoétem. Ich zawarto$¢ wynosita az 755 mg/100 g. Podobne poziomy zawartosci zwigzkoéw
polifenolowych w wytlokach jablkowych uzyskali roéwniez inni autorzy, wskazujac
jednoczesnie ich mozliwe zastosowanie jako dodatku wzbogacajacego inne produkty
w polifenole i blonnik pokarmowy [Kotodziejczyk i in., 2007, Suarez i in., 2010].

Tabela 1. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych ogotem w badanych probach

Rodzaj proby Zawartos¢ polifenoli ogélem mg/100g
Suszone wytloki jabtkowe 7558+ 7
Wafle bez dodatku wytlokoéw 12,9°+5,7
Wafle z dodatkiem wytlokow 10% 151°+5
Wafle z dodatkiem wytlokow 12,5% 209% + 3

&b _ takie same indeksy przy $rednich w kolumnach oznaczaja brak réznic na poziomie istotnosci a = 0,05

Zawarto$§¢ zwiazkow polifenolowych w waflach wypiekanych bez dodatku wyttokow
byta bardzo niska, zaledwie ok. 13 mg/100 g. Dopiero zastosowanie dodatku wyttokdéw
powodowato znaczny wzrost ich zawartosci w waflach. Proby przygotowane z 10%
dodatkiem wyttokow zawieraty przeszto dziesigciokrotnie wiecej zwigzkow polifenolowych,
niz wafle kontrolne. Natomiast zastapienie w recepturze 12,5% maki wytlokami
powodowato wzrost zawarto$ci zwigzkow polifenolowych do poziomu 209 mg/100g. Takze
Sudha i in. [2007] stosowali dodatek suszonych wyttokow jabtkowych do wypieku ciasta
cukierniczego, przygotowanego z maki, cukru, jaj, tluszczu ro$linnego, soli i proszku
do pieczenia. W przypadku takiego ciasta zaobserwowano wzrost zawartosci zwigzkow
polifenolowych o okolo 50%, przy zastosowaniu 25% dodatku wyttokéw. W przypadku
wafli wzrost zawartosci polifenoli byl znacznie wyzszy, mimo mniejszego zastosowanego
wsadu. Mozliwe, ze technologia produkcji ciasta waflowego, ktore jest cienkie i szybko
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wypiekane, dodatkowo sprzyja zachowaniu tych sktadnikow prozdrowotnych. Wypiek
tradycyjnego ciasta trwal natomiast dlugo (1 godzing), co moglo prowadzi¢ do rozkladu
zwigzkow polifenolowych.

Wyraznym zmianom ulegla takze barwa powierzchni wafli z dodatkiem suszonych
wyttokéw jabtkowych (Tab. 2.).

Tabela 2. Parametry barwy uktadu CIE L*a*b* powierzchni wafli

Rodzaj proby L* a* b* AE
Wafle bez dodatku wytlokow 782°+12 21%°:0,6 242°+10 -
Wafle z dodatkiem wyttokow 10% 63,9°+1,5 50°+0,7 220"+14 147

Wafle z dodatkiem wyttokow 12,5% 636°+19 53°+03 218°+1,1 151

&b _ takie same indeksy przy srednich w kolumnach oznaczaja brak r6znic na poziomie istotnosci a = 0,05

Barwa powierzchni wafli wyprodukowanych bez dodatku suszonych wytlokow
jabtkowych byla najjasniejsza, o czym S$wiadczy najwyzsza warto$¢ parametru
L*, wynoszaca 78,2. Dodatek wytlokdw jablkowych w ilosci 10% w stosunku do maki
uzytej do wypieku spowodowal pociemnienie barwy o ok. 15 jednostek. Jednoczes$nie
zaobserwowano zwigkszenie udzialu barwy czerwonej w probie, o czym $wiadczy wzrost
warto$ci parametru a* z 2,1 do 5,0. Najmniejsze réznice zaobserwowano w przypadku
udzialu barwy zo6ltej. W probach z dodatkiem wytlokdéw jabtkowych obnizyla si¢ wartosé
parametru b* o 2 jednostki. Znaczne byly réznice barwy, wyrazone jako AE, pomiedzy
probami z wyttokami a kontrolng. Warto$¢ przekraczajaca 3, juz wskazuje na dostrzegalne
przez ludzkie oko ro6znice w barwie, a dla badanych prob AE osiagneto ok. 15.

Wedtug Dogan [2006] optymalne parametry barwy wafli po upieczeniu to 82 + 2 dla
L* 4 +£ 2 dla a* 1 32 £ 2 dla b*. W niniejszej pracy tylko wafle bez dodatku wytlokow
posiadaty wartosci zblizone do tych kryteriow. Barwa wypiekow w duzej mierze zalezy
od skladnikow uzytych do jego produkcji. Rodzaj maki, zastosowanie dodatkow
wzbogacajacych czy funkcjonalnych, ktéore moga w roznym stopniu ulega¢ reakcjom
bragzowienia w czasie pieczenia, ma wplyw szczegdlnie na jasno$¢ wypieku [Hempel
i in., 2006, Mert i in., 2015]. Na barwe wafli oprocz dodatkow moga wptywac rowniez inne
parametry ich produkcji, takie jak: czas i temperatura pieczenia [Dogan, 2006]. W przypadku
wafli z dodatkiem wyttokdéw, konieczne byto nieco dluzsze wypickanie ze wzgledu
na wyzszy dodatek wody na etapie przygotowywania ciasta. Moglo to wptywaé
niekorzystnie na pociemnienie barwy powierzchni wafli.

Wyniki instrumentalnego pomiaru tekstury wafli przedstawiono w Tabeli 3. Sita
potrzebna do ztamania wzdluz plastra wafla byla praktycznie identyczna w kazdym
przypadku. Zastosowanie wytlokow w ilosci do 12,5% w stosunku do ilosci maki, nie
powodowato zmian instrumentalnych parametréw tekstury wafli.
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Tabela 3. Wartosci sity potrzebnej do ztamania powierzchni wafla F

Maksymalna sita potrzebna
do ztamania wafla F . [Kg]

Rodzaj proby

Wafle bez dodatku wyttokow 41°+1,0
Wafle z dodatkiem wytlokow 10% 3,9+0,9
Wafle z dodatkiem wytlokow 12,5% 41°+1,0

&b _ takie same indeksy przy srednich w kolumnach oznaczaja brak r6znic na poziomie istotnosci o = 0,05

Tekstura wafli suchych powinna by¢ do$¢ twarda, chrupigca lecz nie za twarda, gdyz
to utrudnia ich lamanie i gryzienie. Dodatek wytlokow, nie mial wplywu na teksture
produktu. Na zmiany tekstury po wypieku ciasta moga wplywac rézne czynniki: rodzaj
i ilo$¢ stosowanych skladnikéw podstawowych i dodatkdéw, a takze parametry wypieku
[Dogan, 2006, Mert i in., 2015].

Na Rysunku 2. przedstawiono wyniki oceny sensorycznej badanych w pracy wafli.
Roznice wystgpowaty prawie we wszystkich badanych cechach sensorycznych. Podobnie jak
w przypadku oceny instrumentalnej, ocena sensoryczna wykazata znaczne roznice w barwie
wafli. Najwyzej oceniono wafle bez dodatku wyttokdw. Rowniez zapach i smak prob byt
nieco wyzej oceniony w przypadku wafli bez dodatkéw. W przeciwienstwie do oceny
instrumentalnej, oceniajacy zauwazyli réznice w teksturze wafli. Proby z wyttokami
uzyskaty dla tego parametru nizsze noty punktowe. Mimo to, ocena ogdlna wafli
z dodatkiem suszonych wytlokow jabtkowych byta wyzsza niz 4, a nawet w przypadku
proby z 10% dodatkiem, poréwnywalna z warto$cia dla proby kontrolne;j.

Bez dodatku wytlokdw -==-Z dodatkiem wytlokow 10% — -Z dodatkiem wytlokow 12,5%
Barwa

Ocena ogolna Zapach

Smak Tekstura

Rysunek 2. Wyniki oceny sensorycznej badanych wafli suchych

Barwa produktu jest pierwszym kryterium oceny produktu spozywczego przez
konsumenta. Czegsto mato nasycona lub zmieniona barwa moze prowadzi¢ nawet
do rezygnacji ze spozycia lub zakupu. W przypadku wafli z dodatkiem wytlokow
jabtkowych obserwowano pociemnienie barwy i obnizenie not oceny sensorycznej z tym
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zwigzane. Jednak poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami Harasym i Pejcz [2015], ktorzy
stosowali do wzbogacania wafli w blonnik otreby owsiane, noty oceny sensorycznej
sa znacznie wyzsze i dla zadnego z badanych parametréw nie nizsze od 3. Takze inne
dodatki, takie jak maka z kasztandw jadalnych w ilosci 20% powoduje obnizenie not
za smak do 3,1, a za barwe¢ nawet ponizej 2 [Mert i in., 2015]. W niniejszej pracy nie
stwierdzono, az tak negatywnych zmian cech sensorycznych, co pozwala traktowaé suszone
wytloki jabtkowe jako dobry dodatek wzbogacajacy wafle suche w zwigzki polifenolowe.

Whioski

Zastapienie 10 1 12,5% maki pszennej suszonymi wytlokami jablkowymi
w recepturze wafli pozwolito na zwigkszenie zawarto$ci zwigzkow polifenolowych
odpowiednio 10 i 15 krotnie w stosunku do proby bez wytlokow.

Parametry barwy wafli z dodatkiem wytlokow charakteryzowaly si¢ mniejsza
jasno$cia (nizsza warto$¢ L*) oraz mniejszym udziatem barwy zoltej (nizsza wartos$¢ b*).

Nie stwierdzono istotnego wptywu dodatku wytlokéw jabtkowych na mierzona
instrumentalnie sile potrzebng na przetamanie wafla.

Ocena sensoryczna wykazata nieco nizsze noty w przypadku prob z dodatkiem
suszonych wyttokow jablkowych co do barwy, smaku, zapachu i tekstury. Jednak ocena
ogo6lna przy 10% dodatku wyttokow jablkowych byta porownywalna do proby kontrolne;.

Autorzy pragng podzigkowaé¢ Firmie , GreenField Pawel Gucajtis Sebastian
Haftaniuk" s. c. z Warszawy za udostepnienie suszonych wyttokow do badan oraz Firmie
,Magnolia” Sp. z o. o. z Lubska za przygotowanie i wypiek ciasta waflowego.
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USUWANIE JONOW CU(l1) Z ROZTWOROW WODNYCH PRZY POMOCY
WYTLOKOW Z AGRESTU I PAPRYKI

Streszczenie

Wiyttoki z papryki i agrestu sa odpadem pochodzacym z przetworstwa owocowo-
warzywnego. Sa bogatym zrodlem biologicznie czynnych zwigzkéw takich jak flawonoidy,
fenole, karotenoidy czy witaminy. Zaréwno papryka, jak i agrest w swoim skltadzie zawieraja
rOwniez pentozany, celuloze, proteiny, sktadniki mineralne. Nasiona zawieraja ok. 60%
trojglicerydow, glownie kwas linolowy oraz inne nienasycone kwasy tluszczowe. Wszystkie
wspomniane sktadniki wykazuja, poza wieloma korzystnymi wiasciwosciami dla zdrowia
cztowieka, takze wlasciwosci sorpeyjne w stosunku do jondw metali cigzkich. Ze wzgledu
na niskie koszty pozyskania oraz wlasciwosci sorpcyjne wytloki moga stanowi¢ atrakcyjny
materiat do usuwania metali cigzkich ze srodowiska. Przeprowadzone badania miaty na celu
okreslenie wptywu pH roztworu oraz masy biosorbentu na poziom adsorpcji jonéw Cu(Il).
Badania prowadzono w uktadach modelowych. Otrzymane wyniki wskazuja, ze jony metalu
ulegaja adsorpcji na wyttokach owocowo-warzywnych, najwyzszy poziom usuni¢cia jondw
miedzi(ll) zaobserwowano przy pH 4-5. Na postawie wykonanych pomiardw mozna
stwierdzi¢, ze odpady z papryki i agrestu mogg by¢ potencjalnie wykorzystane jako tani
biosorbent do usuwania jondéw metali cigzkich z rozcienczonych roztworéw wodnych.

Stowa kluczowe: adsorpcja, miedz, wyttoki z agrestu, wyttoki z papryki

Wprowadzenie

Metale cigzkie wystepuja w Srodowisku naturalnym z kilku powoddw. Jednym z nich
jest wzrost uprzemystowienia powodujacy zwigkszenie ich zawartosci w $rodowisku
[Sakkayawong i in., 2005]. Do §rodowiska naturalnego moga przedostawac si¢ takie metale
jak: otow, miedz, rte¢, kadm, chrom, cynk i inne. Najczgsciej zanieczyszczenia zawierajace
wymienione jony metali pochodza ze $ciekdw odprowadzanych z przemystu, a takze
odciekow z wysypisk $mieci czy z wody deszczowej [Uluozlu i in., 2008]. Za najwigksze
iloci metali ciezkich odprowadzanych do srodowiska odpowiadaja nastepujace galezie
przemystu: produkcja zelaza i stali, przemyst metali niezelaznych, goérnictwo, produkcja
barwnikow, przemyst fotograficzny i poligraficzny, galwanizacja metali [Bailey i in., 1999].
Metale cigzkie stanowig rowniez szkodliwe domieszki w wodach naturalnych.

Zwigkszajaca si¢ $wiadomo$¢ spoleczenstwa dotyczaca wplywu skazenia
na $rodowisko, a takze na zdrowie cztowieka spowodowata zmiany w ustawodawstwie
majace na celu ograniczenie emisji substancji szkodliwych. Uwaza si¢, ze metale cigzkie
moga by¢ szkodliwe dla wszystkich organizméw zywych. To, co roézni je od innych
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substancji toksycznych to trwato$¢ w srodowisku [Williams i in., 1998]. Obecnos¢ metali
cigzkich w $rodowisku naturalnym skutkuje zakldéceniem réwnowagi biologiczne;j,
spowolnieniem procesOw samooczyszczania oraz uzdatniania wody [Sefnczuk, 1999].
Sposrdéd réznorodnych szkodliwych substancji to metale ciezkie charakteryzuja si¢ wysoka
toksyczno$cia nawet przy bardzo niskich stezeniach. Nie sg biodegradowalne i maja
tendencj¢ do akumulacji w zywych organizmach (tab. 1) jak i transferu w calym tancuchu
pokarmowym, powodujac szereg chorob, jak i zaburzen w organizmie cztowieka, moga
réwniez powodowaé powazne skutki ekologiczne [Loutseti i in., 2009]. Ich niekorzystne
dziatanie na zywe organizmy polega na powodowaniu zmian patologicznych, a w skrajnych
przypadkach moze prowadzi¢ nawet do $mierci.

U czlowieka pierwiastki §ladowe moga wywota¢ ostre lub przewlekle zatrucia.
Ich toksyczno$¢ w organizmie zywym zalezy od stopnia skazenia, postaci chemicznej metalu
jego wiasciwosci biologicznych oraz biochemicznych i drogi wnikania do organizmu.
Zwickszone dzialania wykazuja metale, ktore tatwo rozpuszczaja si¢ w wodzie i ptynach
ustrojowych [Gambu§ i1 Gorlach, 2001, Labuzek i in., 2002]. Trzeba zaznaczy¢,
ze wlasciwo$ci toksyczne nie przejawiaja same metale, ale ich silnie dysocjujace i tatwo
rozpuszczalne zwiazki. Szkodliwe dzialanie metali cigzkich na zZywe organizmy wiagze si¢
z ich zdolnosécia do koordynowania grup funkcyjnych cial biatkowych. Zwigzane metale
odksztalcaja biatka i prowadza do unieczynnienia enzyméw [Bezak-Mazur, 2001].
Z wymienionych przyczyn w ostatnich latach nastapit wzrost zainteresowania
oczyszczaniem wody z toksycznych jonow. Zardwno kontrola, jak i monitorowanie tego
rodzaju zanieczyszczen oraz ich efektywna eliminacja sg obecnie jednym z najwickszych
wyzwan naukowcow [Gala i in., 2010].

Tabela 1. Podziat metali ze wzgledu na ich wspotczynnik kumulacji

Pierwiastki o bardzo duzym wspo6tczynniku Ag, Au, Cd, Cr, Cu,

akumulacji 10-600 Hg, Pb, Sb, Sn, TI, Zn
.. . . , . .. Ba, Bi, Ca, Fe, Mn,
Pierwiastki o duzym wspotczynniku akumulacji 1-10 Mo, P, Ti, U
Al., As, Be, Co, Ge,
Pierwiastki o $rednim wspotczynniku akumulacji 0,01-1 K, Li, Na, Rb, V, W,
(B,Br,Cl, F)
Pierwiastki o matym wspotczynniku akumulacji <0,01 Ga, La,Tl;/IgZ,rNb, S,

Zrbdto: Kabata-Pendias A., Pendias H., Biochemia pierwiastkow sladowych, wyd. PWN, Warszawa 1999

Istnieje wiele konwencjonalnych technik usuwania jonow metali cigzkich.
Najbardziej znanymi z nich sa: wytracanie chemiczne, odparowanie, jonowymienna
adsorpcja, separacja membranowa czy koagulacja itp. [Lameiras i in., 2008]. Jednakze
techniki te sa zbyt kosztowne lub nie wykazuja dostatecznej skutecznosci usuwania jonow
metali cigzkich w niskich stgzeniach. Uzupetnieniem tych konwencjonalnych metod wydaje
si¢ by¢ adsorpcja na biosorbentach, ktéra jest tania, bardzo skuteczng i tatwa w zastosowaniu
technika [Popuri i in., 2009]. Biosorpcja jest procesem, w ktorym substancje (jony metali,
zwigzki chemiczne itp.) wigzane sg na powierzchni materiatu biologicznego. Pojgcie to moze
obejmowaé szereg procesOw zachodzacych w $cianie komorkowej, ktore w opozycji
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do bioakumulacji, nie sa kontrolowane przez metabolizm komoérki. Wspomniany proces
odnosi si¢ glownie do niezywej cze$ci biomasy. Uzycie martwej biomasy wydaje si¢ by¢
bardziej korzystne poniewaz przy jej zastosowaniu nie ma koniecznos$ci dodatku substancji
odzywczych i prowadzenia procesu w warunkach sterylnych [Farooq i in., 2010]. Usuwanie
jonow metali przy pomocy biosorbentdw moze nastepowac na drodze kilku mechanizmow.
Sciana komérkowa biosorbenta jest ztozona gtownie z protein, polisacharyddéw i biatek.
Dlatego na powierzchni moga znajdowac si¢ rozne grupy funkcyjne o charakterze polarnym,
takie jak: grupa karboksylowa, fenolowa, sulfonowa czy aminowa, ktore wykazuja zdolnosci
wigzania metali. Wigzanie metali z grupami funkcyjnymi moze zachodzi¢ wskutek wymiany
jonowej, jak i kompleksowania oraz chelatowania. Poza chemisorpcja na powierzchni
biosorbentu moze dochodzi¢ do adsorpcji fizycznej, reakcji utleniania i1 redukcji oraz
mikrostragcania w wyniku reakcji jonu z btong komoérkowa [Chojnacka, 2010]. Zdolno$ci
sorpcyjne sg uzaleznione od réznych czynnikéow. Istotny wplyw na efektywnos$¢ procesu
biosorpcji z roztworéw wodnych ma budowa, jak i stopien rozdrobnienia materiatu, a takze
wlasciwosci usuwanego jonu. Bardzo duze znaczenie w procesie maja réwniez warunki
zewngtrzne: pH, sila jonowa czy temperatura [Uluozlu i in., 2008]. Biosorpcja jonéw metali
cigzkich z roztworow wodnych zachodzi w dwoch fazach. Pierwszy etap polega na kontakcie
roztworu zawierajacego jony metalu z materialem biologicznym oraz jego wigzaniem.
Drugim etapem procesu jest desorpcja, w ktorym nastepuje uwolnienie metalu z biosorbentu
oraz jego regeneracja. Proces ten pozwala na wielokrotne wykorzystanie biomasy oraz
odzysk metali z zat¢zonych roztworow. Jako medium regenerujace stosuje si¢ najczesciej
roztwory kwasu solnego oraz azotowego(V).

Miedz jest niezbednym pierwiastkiem dla prawidtowego funkcjonowania organizmu,
ktory wystepuje glownie w tkankach zwierzecych. Pierwiastek ten wystepuje w krwi
ludzkiej, w mdzgu i migsniach, a jego podstawowa rolag w funkcjonowaniu organizmu jest
zwigzana z wystgpowaniem w enzymach, ktére biora udzial w procesach utleniania
i redukcji. Bierze rowniez dziat w kreatynizacji wloséw, utwardzaniu kolagenu czy syntezie
melaniny. Mimo, ze miedz jest jednym z potrzebnych pierwiastkdw w organizmie Zywym,
to jej nadmierna ilo$¢ powoduje wiele toksycznych i szkodliwych skutkow dla zywego
organizmu. Ostre zatrucie jonami Cu(Il) moze prowadzi¢ do zatrucia watroby i nerek,
uszkodzenia droég oddechowych czy kontaktowego zapalenia skory [Ozsoy i Kumbur, 2006].
Miedz wchodzi w potaczenia z réoznymi biatkami, w tym takze z DNA i RNA. Jej nadmiar
prowadzi w dluzszym okresie do zmian w watrobie, tkance modzgowej, nerkach,
i w naczyniach wiencowych [Buczkowski i in., 2002].

Funkcje naturalnych sorbentow mogg petni¢ réznego rodzaju materiaty pochodzenia
organicznego. Moga to by¢ odpady z przemystu spozywczego. Do tej grupy odpadow naleza
miedzy innymi: obierki z owocow 1 warzyw, pestki, luski orzechéw, kora drzewna
czy wytloki poprodukcyjne. W czasie przetwarzania surowcow roslinnych poza produktem
podstawowym, uzyskuje si¢ produkty uboczne oraz odpady. W grupie tych ostatnich mozna
wyrézni¢ odpady magazynowe oraz odpady poprodukcyjne, ktdre powstaja w czasie
przygotowywania surowcOw do przerobu oraz wlasciwego procesu technologicznego.
Laczna wielko$¢ produkcji przetwordow z owocow i warzyw w Polsce na poczatku biezacej
dekady przekraczata 2,5 mln ton, wobec 1 ml ton w latach dziewigédziesiatych [Nosecka,
2005]. Gtéwna mas¢ odpadowa w czasie produkcji sokow oraz napojow stanowia wyttoki,
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powstaja w czasie wytwarzania soku surowego, a ich ilos¢ moze dochodzi¢ nawet do 25%
wykorzystywanego surowca [Fronc i Nawirska, 1994]. Co roku powstaje okoto 263 tys. ton
wytlokéw. Sa one bardzo cennym odpadem, poniewaz zawieraja duze ilosci ligniny,
celulozy oraz hemiceluloz. Wymienione skladniki wykazuja zdolnosci sorpcyjne metali
cigzkich. Wiasciwosci fizykochemiczne tego typu biomasy zaleza od zrddia pochodzenia,
dlatego rézne gatunki owocow i warzyw wykazuja rézng zdolno$¢ do wigzania metali
cigzkich [Krol i Nawirska, 2003]. Wspomniane wilasciwosci wytlokdw w ciggu ostatnich
kilku lat staty si¢ obiektem badan, nad wykorzystaniem ich do oczyszczania §rodowisk
wodnych ze szkodliwych metali cigzkich.

Celem pracy bylo sprawdzenie wptywu masy wyttokéw i pH roztworu na wielkos¢
adsorpcji jonow Cu(ll) oraz wykazanie mozliwosci usuwania tych jondéw z roztworéw
wodnych przy pomocy wyttokow z agrestu i papryKi.

Materialy i metody badan

Materiatem uzytym do badan byty wyttoki z agrestu i papryki pozyskane z przemyshu
spozywczego. Wytloki byly rozdrabniane w blenderze i r¢eznie przesiewane przez sito
w celu uzyskania frakcji o $rednicy do 0,212 mm. Tak otrzymany material suszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 60°C + 2°C do stalej masy, a nastgpnie
umieszczano w polietylenowych pojemnikach i w eksykatorze. W ten sposob przygotowane
proby wykorzystywano do analiz.

Wszystkie zwiazki chemiczne uzyte do analiz byly cz.d.a. W badaniach byta
stosowana woda dejonizowana.

Badania adsorpcji wykonywano w kolbach stozkowych o pojemnosci 10 cm®.
Do kolby wprowadzano 10 cm® roztworu Cu(Il) o stezeniu 10 mg/dm?® i tak ustalonych
za pomocg rozcienczonych roztworéw NaOH warto$ciach pH, aby po adsorpcji wynosito
okoto 3, 4 i 5. Nastepnie w kolbach umieszczano nawazki wyttokow z agrestu i papryki
o masach od 0,025 g do 1 g. Mieszaning wytrzasano przez 60 minut, a nastgpnie wirowano
w celu separacji faz. Roztwory znad osadu analizowano metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej

Wyniki i dyskusja

Wielko$¢ adsorpcji na biomasie jest zalezna od wielu czynnikéw. Wsrod nich mozna
wymieni¢ nawazke, stopien rozdrobnienia, pH roztworu, temperatur¢ czy czas prowadzenia
procesu [Sag i Kutsal, 2001]. Z analizy literaturowej wynika, ze wraz z wickszym
rozdrobnieniem frakcji zwigksza si¢ pojemno$¢ sorpcyjna biomasy. W zwiazku z tym
do pomiaréw wybrano najdrobniejsza uzyskana frakcje wytlokoéw o $rednicy <0,212 mm.

W pierwszym etapie badan przeprowadzano eksperymenty majace na celu ustalenie
czasu kontaktu faz, ktory jest potrzebny do osiggnigcia stanu rownowagi. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rys. 1. Na ich podstawie stwierdzono, ze ilo$¢ zaadsorbowanego metalu
bardzo szybko ro$nie by po kilkunastu minutach osiagna¢ wartosci zblizone
do rownowagowych. Proces adsorpcji osigga stan rownowagi juz po 30 minutach.
Po uptywie tego czasu nie obserwuje si¢ znacznych wahan w wielkosci adsorpcji. Podobny
charakter zmian zaobserwowano w przypadku nawazek o réwnych masach dla wytlokow
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otrzymanych z papryki. W zwiazku z powyzszym dalsze eksperymenty prowadzono przez
60 minut. Wybor dhuzszego czasu prowadzenia procesu daje pewnos¢, ze otrzymane
wartos$ci sg wielko§ciami rownowagowymi.
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Rysunek 1. Wptyw czasu kontaktu faz na wielko$¢ adsorpcji jonéw miedzi(IT) na wyttokach
zZ agrestu i papryKki

o

Szybko$¢ adsorpcji zalezy od wzajemnych oddziatywan adsorbat-adsorbent i stanu
w jakim znajduje si¢ uktad. Szybko$¢ sorpcji substancji rozpuszczonej moze by¢ wyliczona
z analizy kinetyki. Do analizy mozna wykorzysta¢ rownanie kinetyczne pseudo-pierwszego
rzedu i pseudo-drugiego rzegdu.

Roéwnanie kinetyczne pseudo-pierwszego rzedu ma postac:

da,
It k-(9. —q,)
gdzie:

g; — 1lo$¢ zaadsorbowanych jondw metalu po czasie t [mg/g],

g. — ilo$¢ zaadsorbowanych jonéw metalu w stanie rownowagi [mg/g],

k — stata szybkosci reakcji [1/min].
Powyzsze réwnanie mozna przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:

kt
log(ge — o) = log(Qe) - ———
9(de — qy) = log(qe) 2303

Sporzadzajac wykres In q = f(t) na podstawie danych eksperymentalnych
i otrzymujac lini¢ prosta o wysokim wspolczynniku korelacji mozna uznaé, ze reakcja jest
pseudo-pierwszego rzgdu.

60



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

Natomiast roéwnanie kinetyczne pseudo-drugiego rzgdu taczace zalezno$¢ stalej
szybkosci reakcji od ilosci zaadsorbowanych jonéw na powierzchni adsorbentu przyjmuje
postaé:

dqt 2
f— k .
dt (qe qt)

gdzie:

g; — ilo$¢ zaadsorbowanych jondw metalu po czasie t [mg/g],

ge — ilo$¢ zaadsorbowanych jonéw metalu w stanie rOwnowagi [mg/g],
k — stata szybkosci reakcji [1/min].

Po przeksztalceniach rownanie liniowa postaé powyzszego réwnania przyjmuje
postaé:

Wykres t/q; = f(t) na podstawie danych eksperymentalnych powinien da¢ lini¢ prosta
o nachyleniu rownym 1/q, 1 punktem przecigcia z osig wspotrzgdnych w 1/(kq§ ).

Obliczenia wykonane zgodnie z powyzszymi rOwnaniami przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci statej szybkosci reakcji i ilos¢ zaadsorbowanych jonéw metalu w stanie
roéwnowagi wyliczone na podstawie rownan kinetycznych

réwnanie pseudo- rownanie pseudo-
Wiytloki pierwszego rzgdu drugiego rzgdu
k Qe R? k 9. R
agrest 0,0066 3,555 0,994 0,0087 3,73 0,968
papryka 0,0848 4,426 0,995 0,00435 5,27 0,999

Biorac pod uwagg powyzsze wyniki wydaje si¢, ze dane do§wiadczalne lepiej opisuje
roOwnanie pseudo-drugiego rzedu.
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Rysunek 2. Wptyw wielkosci nawazki na adsorpcje jonow Cu(Il) w zaleznosci od pH (Ccyqy
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Sprawdzano réwniez wplyw masy nawazki wytlokéw oraz pH roztworu na wielko$¢
sorpcji jonow metalu. Kolejno na rysunku 2 i 3 przedstawiono wpltyw stgzenia jondow
wodorowych oraz nawazki na wielko$¢ adsorpcji miedzi na wyttokach z agrestu (rys. 3) oraz
z papryki (rys. 4). Wyraznie widoczne jest, ze wraz ze wzrostem masy ilo$¢
zaadsorbowanych jondw miedzi ro$nie. Jednakze zmiany widoczne sa najbardziej przy
nawazkach o niskich masach.
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Rysunek 3. Wptyw masy nawazki na adsorpcje jonow Cu(Il) w zaleznosci od pH
(Ceuary= mg/l)

Zrédto: badania wlasne

Badania przeprowadzone przez Galg i Sanak-Rydlewska [2010] pokazuja, ze istotny
wpltyw na wielko$¢ sorpcji maja sita jonowa oraz st¢zenie jonéw wodorowych. Rao
i Ikramnatomiast [2011] przeprowadzili proces adsorpcji jonéw miedzi(Il) na odpadach
z agrestu pozostalych po wyciskaniu soku. Wykazali, ze najbardziej efektywna adsorpcje
obserwuje sie przy pH 4. Otrzymane w pracy wyniki potwierdzity dane literaturowe oraz
wykazaty, ze najwyzsza adsorpcje uzyskano przy pH 4 i 5. W pracy Ozcan i in. [2005]
przeprowadzono badania nad warunkami reakcji wigzania jonéw miedzi przez nasiona
papryki (Capsicum annuum). Ustalono, ze najistotniejszym parametrem jest pH. To wiasnie
zmiana odczynu $rodowiska ma najwigkszy wptyw na wielko$¢ sorpcji. Wykazano,
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ze sorpcja byla bardzo niska przy pH kwasnym (1-3), a powyzej pH=3 gwattownie rosta.
Jako optymalne srodowisko wybrano pH = 5, a optymalny czas kontaktu ustalono 60 minut
[Ozcan i in. 2005].

Dla roztworéw o pH 3 adsorpcja byta nizsza w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
w mniej kwasnym $rodowisku. Przy pH 3 sorpcja jonéw Cu(ll) z wodnego roztworu
wynosita 30%, natomiast przy pH 4 oraz 5 okoto 58%. Nie przeprowadzano eksperymentow
przy pH wyzszym ze wzgledu na mozliwo$¢ wytracania si¢ wodorotlenkow miedzi.

Whioski

Rownowaga badanego procesu ustalala si¢ po okoto 30 minutach wytrzasania.
Uzyskane dane do§wiadczalne lepiej opisuje rownanie kinetyczne pseudo-drugiego rzg¢du.

Najwigksza zdolnos$¢ do usuwania jonéw miedzi(Il) z wodnych roztworéw wykazaty
suszone wyttoki z papryki i agrestu przy pH 4 oraz 5. W tych warunkach sorpcja jonéw
miedzi obecnych w roztworze byta na poziomie okoto 58%, podczas gdy przy pH 3 byta
nizsza i wynosita jedynie okoto 30%. Ilo§¢ zaadsorbowanych jonéw w stanie rownowagi
byta wyzsza dla papryki.

Biorac pod uwage otrzymane rezultaty wydaje si¢, ze wyttoki z agrestu oraz papryki
moga stanowi¢ obiecujacy materiat sorpcyjny do usuwania jonow metali ze $§ciekow.
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SOK ZIEMNIACZANY: TRUCIZNA CZY SKEADNIK BIOAKTYWNY ZYWNOSCI?

Streszczenie

Sok z ziemniaka powstajacy jako jeden z produktow odpadowych w procesie
produkcji skrobi ziemniaczanej zawiera w swoim skladzie wigkszos¢ skladnikoéw
zywieniowych bulwy ziemniaka, za wyjatkiem blonnika i skrobi. W jego sktad wchodza
zwiazki mineralne oraz witaminy, ale rowniez zwiazki powszechnie uznane za toksyczne,
tj. glikoalkaloidy (gtéwnie solanina i chakonina). Obawy przed toksycznym dziataniem
glikoalkaloidow ograniczajg mozliwosci zastosowania tego surowca w technologii zywnosci.
Badania naukowe pokazuja jednak, ze sok =ziemniaczany wykazuje wlasciwosci
przeciwutleniajace, przeciwzapalne oraz cytotoksyczne w stosunku do komorek
nowotworowych  przewodu pokarmowego. Dziatanie to moze by¢ zwigzane
z wystgpowaniem w nim solaniny 1 chakoniny. Aktywno$¢ przeciwzapalna
i przeciwutleniajaca soku ziemniaczanego moze dodatkowo by¢ zwigkszona poprzez proste
zabiegi technologiczne, jak filtracja membranowa czy hydroliza enzymatyczna. Aktywnos$ci
te nie s3 tracone nawet po obrobce termicznej surowca, co umozliwia zastosowanie soku
jako dodatku do produktéw spozywczych wspomagajacych niefarmakologiczne leczenie.

Stowa kluczowe: sok z ziemniaka, zywno$¢ prozdrowotna, nieswoiste zapalenia jelit

Wprowadzenie

Ziemniaki (Solanum tuberosum L.) sa jednymi z najwazniejszych ro$lin uprawnych
przeznaczonych na cele zywieniowe i spozywane codziennie przez miliony oséb na catym
$wiecie. Roslina podczas wzrostu wytwarza bulwy w systemie korzeniowym o réznych
ksztattach i barwach, zaré6wno skorki jak i migzszu [Spooner i Salas, 2006]. Pierwsze
odmiany ziemniakéw znane byly juz 8000 lat temu, a aktualnie uprawia si¢ okoto 5000
odmian tego warzywa [Lutaladio i Castaldi, 2009]. Bulwy ziemniaka zawieraja okoto 80%
wody oraz 20% suchej masy, a sklad chemiczny uzalezniony jest w duzej mierze
od warunkoéw uprawy, czynnikéw $rodowiska, a takze odmiany [Tarn i in., 2006]. Cecha
charakterystyczng bulw, wspdlng dla wszystkich odmian, jest wysoka zawarto$¢ skrobi,
ktéra stanowi od 60% do nawet 80% suchej masy. Ponadto ziemniaki sg surowcem
niskottuszczowym (okoto 0,5% $wiezej masy) zawierajacym glownie kwas linolowy
(omega-6) i linolenowy (omega-3). Sa tez jednocze$nie bogate w witaminy oraz zwiagzki
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mineralne. W ich skltadzie znajdziemy witaming C, PP, B1, B2 i B6, a takze zelazo, jod,
wapn, chlor oraz siarkg. Warto zaznaczy¢, ze spozycie jednej $redniej wielkosci bulwy
ze skorka (o masie okolo 150 graméw) dostarcza dzienng dawke witaminy C, zalecang dla
osoby dorostej (100 mg) [Tarn i in., 2006; Burlingame i in., 2009; Lewandowicz i in., 2012;
Sottys, 2013]. Sok ziemniaczany (inaczej zwany tez woda sokowa) jest produktem
odpadowym w przemys$le ziemniaczanym, powstajacym w procesie produkcji skrobi.
W swoim skladzie zawiera wszystko to, co bulwy ziemniaka, z wylaczeniem skrobi, ktora
jest produktem gléwnym procesu krochmalniczego, oraz blonnika. Z 1 tony ziemniakow
moze powsta¢ nawet 500 kg wod sokowych, ktore sg ucigzliwym do zagospodarowania
odpadem ze wzgledu na bardzo duze zapotrzebowanie tlenu podczas procesu jego utylizacji
[Nowak i Lasik, 2009].

Aktualnie podstawowa metoda zagospodarowania tego soku jest proces produkcji
koncentratu  biatka  ziemniaczanego  metoda  koagulacji = kwasowo-termicznej,
wykorzystywanego nastepnie do skarmiania zwierzat [Lubiewski i in., 2006]. Szuka si¢
zatem nowych zastosowan dla tego produktu ubocznego.

Glikoalkaloidy wystepujace w soku z ziemniaka

Pomimo wysokiej warto$ci odzywczej ziemniakéw obawy wzbudza obecnos¢ w nich
glikoalkaloidow (GA), zwiazkéw powszechnie uznanych za toksyczne. GA to jedne
z najbardziej toksycznych zwigzkéw spozywanych w diecie czlowicka. Wystepuja one
naturalnie w ro$linach nalezgcych do rodziny psiankowatych (Solanaceae Juss.). Powstaja
na skutek potaczenia alkaloidéw z jedng lub wieloma czasteczkami cukréw. GA wystepuja
w calej roélinie, jednak najwicksze zagrozenie wynika z obecnosci ich w czeéci jadalnej,
czyli bulwach, z ktorych nastgpnie w procesie produkcji skrobi przechodza do soku
ziemniaczanego. Prawie 95% GA ziemniaka stanowia a-solanina (rys. 1) oraz a-chakonina
(rys. 2) [Milner i in., 2011]. GA sterydowe sktadaja si¢ z dwodch zasadniczych czesci:
apolarnej, zwanej aglikonem, ktorym w przypadku ziemniaka jest solanidyna, oraz
przytaczonych do niej w pozycji 3-OH reszt cukrowych tworzacych czes¢ glikonowa.
Niewielkie roznice w budowie, a co za tym idzie zblizone wlasciwosci fizykochemiczne
sprawiaja, ze w badaniach czesto podawana jest catkowita zawartos¢ GA (TGA — ang. Total
glycoalkaloids), bez wyrdznienia poszczegdlnych zwigzkéw tworzacych te mieszaning
[Barceloux, 2008; Milner i in., 2011; Sottys, 2013].
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Rysunek 2. Struktura chemiczna a-chakoniny

Wysoka zawarto§¢ GA wigze si¢ z gorzkim smakiem bulwy. Zwiazki te nie
sg niezbedne do prawidtowego wzrostu rosliny, sg to metabolity wtorne, zabezpieczajace
rosling przed szkodnikami oraz patogenami. Mechanizm ich syntezy jest zblizony do szklaku
syntezy chlorofilu, stad tez panuje przekonanie o wysokiej zawartosci GA w bulwach
zazielenialych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze mimo iz s3 to procesy zachodzace w podobnych
warunkach, nie s3 one ze soba bezposrednio potaczone. Ustalono dopuszczalny limit
zawartosci GA w ziemniakach 1 wynosi on 200 mg/kg §wiezych bulw ziemniaka [Barceloux,
2006; Sottys, 2013]. Wykazano, ze GA sa termostabilne i nie ulegaja zniszczeniu podczas
zabiegdw termicznych, takich jak smazenie, pieczenie, suszenie w wysokich temperaturach
czy poddaniu dzialaniu mikrofal [Pannampalam i Mondy, 1983]. Wyniki badan
toksykologicznych in vitro wskazuja, ze chakonina jest najbardziej toksycznym sposrod
wszystkich GA wystepujacych w ziemniaku [Friedman i McDonald, 1997]. GA spozyte
w duzych dawkach dziatajg teratogennie, wykazuja silne wtasciwosci lityczne oraz inhibuja
dziatanie acetylocholinesterazy (AChE) i butyrylocholinoesterazy. W mniejszych dawkach
odpowiada¢ mogg za wymioty, biegunke czy bole brzucha, ale takze goraczke czy obnizenie
ci$nienia krwi. Znane s3 takze przypadki zgonu po spozyciu zbyt duzej dawki GA [Korpan
i in., 2004].
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Aktywno$¢ prozdrowotna soku z ziemniaka

Doniesienia literaturowe, a takze badania wlasne wskazuja, iz sok ziemniaczany jest
cennym surowcem nie tylko ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza, ale przed wszystkim
ze wzgledu na aktywno$¢ biologiczng wykorzystang w terapii niektorych chorob przewodu
pokarmowego. Zastosowanie lecznicze soku ziemniaczanego w medycynie ludowej sigga
poczatku XIX wieku, kiedy to stosowano go do leczenia standéw zapalnych przewodu
pokarmowego. Nie znano wowczas konkretnych jednostek chorobowych, na ktore sok
ziemniaczany dziatal leczniczo. Produkt ten jest ceniony zwlaszcza w europejskiej
i chinskiej medycynie ludowej [Saleem i in., 2009; Vlachojannis i in., 2010]. Dzi$ wiemy,
ze z powodzeniem moze by¢ on stosowany jako niefarmakologiczne wspomaganie leczenia
m.in. wrzodziejacego zapalenie jelita grubego (fac. colitis ulcerosa, ang. ulcerative colitis)
czy tez choroby Le$niowskiego-Crohna (ang. Crohn's Disease). Obie te choroby zalicza si¢
do grupy choréb nazywanych przewleklymi (nieswoistymi) zapaleniami jelit (IBD — ang.
Inflammatory Bowel Disease). O wysokiej aktywnosci biologicznej soku z ziemniaka
decyduja prawdopodobnie roznorodne substancje zawarte w niewielkich ilosci (rzedu
ng% lub mg%), z ktorych czes$¢ jak np. glikoalkloidy, w wyzszych stezeniach wykazujace
dzialanie toksyczne.

Wiasciwosci przeciwutleniajgce

W ostatnich latach zainteresowanie wielu badaczy skierowane jest na oddzialywanie
na organizm ludzki wolnych rodnikow, w szczegdlnosci za$ reaktywnych form tlenu — RFT
(ang. reactive oxygen species — ROS). Sadzi sie, ze stres oksydacyjny moze powodowac
wiele przewleklych chorob. Wolne rodniki wykazuja zdolno$¢ reagowania z biatkami,
thuszczami oraz DNA. Konsekwencja tych reakcji sg trwate uszkodzenia DNA mogace
przyczynia¢ si¢ do choréb uktadu krazenia, w szczegdlnosci miazdzycy, zwyrodnienia
plamki zo6ttej (AMD — ang. Age-related Macular Degeneration), zacmy, choroby Parkinsona
i Alzheimera, a takze nowotworéw [Kopcewicz i in., 2002]. Poszukuje si¢ bioaktywnych
sktadnikow, ktore zapobiega¢ beda negatywnym skutkom oddzialywania wolnych rodnikow
na organizm cztowieka. Postuluje si¢, zeby sktadniki te znajdowaty si¢ w zywnosci, a nie
w sztucznych suplementach, gdyz w tej formie zachowuja wyzsza aktywnos$¢ i sg latwiej
wchtaniane w przewodzie pokarmowym. Wiele surowcow roslinnych wykazuje zdolnosé
do zmiatania wolnych rodnikéw na skutek substancji w nich zawartych. Rowniez w soku
ziemniaczanym znajdujg si¢ przeciwutleniacze, gtownie zwiazki fenolowe, ktore wykazuja
wiasciwosci antyoksydacyjne. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w bulwie ziemniaka wynosi
okoto 0,74 mg/g $wiezej masy [Burlingame i in., 2009]. Najwigcej znajduje si¢ ich w tupinie.
Jak donosza Al-Weshahy i Venket Rao [2009] zawartos¢ zwiazkoéw fenolowych,
wyrazonych jako ekwiwalent kwasu galusowego, wynosi od 1,51 do 3,32 mg/ g w suszonych
hupinach. Zgodnie z opublikowanymi wynikami badan $§wiezy sok ziemniaczany wykazuje
wlasciwosci przeciwutleniajace [Kowalczewski i in., 2012a]. Potencjat przeciwutleniajacy
oznaczono dwoma metodami: z wykorzystaniem kationorodnika ABTS (wyniki wyrazono
jako ekwiwalent Trolox - TEAC) oraz catkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych z uzyciem
odczynnika Folina-Ciocalteu (wyniki wyrazono jako ekwiwalent kwasu chlorogenowego
— CAE). Wykazano, ze zdolno$¢ przeciwutleniajaca $wiezego soku, odpowiednio
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0,10 £ 0,03 TEAC [mmol/g s.m.] oraz 28,19 + 3,21 CAE [mg/g s.m.], moze zostaé
zwigkszona poprzez zabiegi technologiczne jak kriokoncentracja oraz hydroliza
enzymatyczna soku. Warto zaznaczy¢, ze obrobka wysokotemperaturowa w przypadku
suszenia rozpylowego rowniez powoduje wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej soku
[Kowalczewski i in., 2012a; Kowalczewski i Bryta, 2012]. Sok ziemniaczany moze zatem
stanowi¢ dodatek do zywnosci hamujacy dziatanie wolnych rodnikéw.

Wiasciwosci przeciwzapalne

Lagodzenie stanéw zapalnych w obrebie przewodu pokarmowego przy zastosowaniu
preparatow biatkowych pochodzacych z soku ziemniaczanego, gldwnie inhibitor6w proteaz
stanowigcych okoto 50% biatek wystepujacych w soku, zostalo potwierdzone i opatentowane
przez naukowcéw pod kierownictwem Ruseler-van Embden [2004]. Swiezy sok
ziemniaczany jest jednak produktem nietrwatym, a proces utrwalania na drodze suszenia
wysokotemperaturowego denaturuje aktywne biatka pozbawiajac tym samym sok
ziemniaczany jego wlasciwosci przeciwzapalnych. Jednak badania opisane przez
Lewandowicz i in. [2014] w zgloszeniu patentowym wskazuja, ze rowniez suszony
rozpylowo sok ziemniaczany oraz odciek po termicznej koagulacji biatka wykazuja dziatanie
przeciwzapalne. Zarowno w badaniach in vitro na komoérkach RAW264.7, w ktorych
za pomocg LPS (lipopolisacharydy z E. coli w dawce 5 ng/ml) indukowano stan zapalny
w obecnosci §wiezego soku z ziemniaka oraz odcieku po koagulacji biatka jak i badaniach
in vivo, w ktorych szczurom podawano wysuszony rozpylowo sok ziemniaczany
i indukowano ostre zapalenie zoladka poprzez bezposrednie dziatanie draznigce mieszaniny
0,3 mM HCI / etanol [4:6 v/v] wykazano, Ze sok ziemniaczany oraz preparaty z niego
otrzymane wykazujg dziatanie przeciwzapalne.

Wiasciwosci przeciwnowotworowe

Aktywno$¢ przeciwnowotworowa niektorych glikoalkaloidow, w tym GA
wystepujacych w ziemniakach oraz soku ziemniaczanym, zostata potwierdzona badaniami
naukowymi [Kuo i in., 2000]. Wyniki badan pokazujg zdolnos$¢ glikoalkaloidéw do inhibicji
wzrostu ludzkich komoérek nowotworowych skory, watroby, prostaty, piersi czy jelit [Cham
i Meares, 1987; Hopkins, 1995; Kuo i in., 2000]. Badania przeprowadzone przez
Lewandowicz i in. [2012] wskazuja, Ze sok ziemniaczany moze by¢ skuteczny w zwalczaniu
nowotworow przewodu pokarmowego. W badaniach in vitro zastosowano ludzkie linie
komoérkowe nowotworowe pochodzace z raka zotadka (linia HsT476), jelita grubego (linia
Caco-2 i HT-29) i watroby (linia HepG2). Oznaczenia wykonano réwniez na prawidtowych
komorkach nabtonka jelita cienkiego (linia IEC-6) oraz jelita grubego (linia NCM460).
Wykonane testy pokazatly, ze zarowno sok $wiezy, jak i produkty jego przetworstwa — w tym
wysokotemperaturowego — charakteryzujg sie potencjalem cytotoksycznym przeciwko
komoérkom nowotworowym. Szczegdlnie aktywna jest frakcja niskoczasteczkowa soku
ziemniaczanego o masie czgsteczkowej ponizej 1 kDa. Dawki toksyczne dla komoérek
prawidtowych przewodu pokarmowego sg znacznie wyzsze, co pozwala sadzié, iz substancje
zawarte w soku ziemniaczanym moga zosta¢ wykorzystane do stworzenia leku dzialajacego
specyficznie w kierunku komorek nowotworowych.
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Wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowe

Rosliny i ich ekstrakty sa powszechnie wykorzystywane we wspomaganiu leczenia
wielu choréb, takze zwigzanych z infekcjami bakteryjnymi organizmu. Znane jest dzialanie
przeciwbakteryjne czosnku czy imbiru [Arora i Kaur, 1999; Marceti¢c i in. 2014].
Przeprowadzono badania aktywnosci przecidrobnoustrojowej soku ziemniaczanego
[Kowalczewski i in., 2014]. Do badan metoda punktowo-dyfuzyjng wykorzystano szczepy
bakterii z rodzajéow: Bacteroides, Listeria, Salmonella, Clostridium, Escherichia,
Enterococcus, Lactobacillus, Staphylococcus, Yersinia oraz drozdze Candida
i Saccharomyces. Jako material badany zastosowano $wiezy sok ziemniaczany, liofilizat
soku, susz powstalty w wyniku suszenia rozpytowego, odciek (supernatant) powstaty
w wyniku termicznej koagulacji biatka oraz hydrolizat enzymatyczny. W wyniku
przeprowadzonych do$wiadczen nie wykazano dziatania przeciwdrobnoustrojowego soku
ani produktoéw z niego otrzymanych. Wstepne badania z zastosowaniem Helicobacter pylori
wskazuja jednak, ze zardwno sok suszony sublimacyjnie jak i rozpylowo wykazuja dziatanie
hamujace wzrost tej bakterii. Nie zaobserwowano natomiast takiego dziatania w przypadku
pozostatych z badanych preparatéw otrzymanych z soku ziemniaczanego.

Podsumowanie

Wiele doniesien naukowych wskazuje na szerokie mozliwo$ci zastosowania soku
ziemniaczanego zaréwno jako dodatku bioaktywnego do zywnos$ci lub sktadnika lekow.
Jak pokazuja badania, dodatek soku ziemniaczanego do produktéw spozywczych nie wpltywa
negatywnie na ich jako$¢ i jest w pelni akceptowalny przez konsumentéw, ktorzy
niejednokrotnie oceniali produkty z dodatkiem soku ziemniaczanego jako bardziej atrakcyjne
[Kowalczewski i in., 2012b; Kowalczewski i in., 2015a; Kowalczewski i in., 2015b].
Mozliwe jest takze zastosowanie soku ziemniaczanego jako preparatu o dzialaniu
tagodzacym stany zapalne w obrebie przewodu pokarmowego [Lewandowicz i in., 2014].
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OCENA JAKOSCI SENSORYCZNEJ | WYBRANYCH PARAMETROW FIZYCZNYCH
EKSTRUDATOW ZYTNICH O WYSOKIEJ ZAWARTOSCI LIGNANOW I BLONNIKA

Streszczenie

W pracy przedstawiono oceng jakoSci sensorycznej i wybranych parametrow
fizycznych wysokolignanowych ekstrudatow zytnich. W badaniach wykorzystano make
razowa oraz produkty przemystowego przemiatu ziarna, z ktoérych skomponowano
wzbogacong make zytniag (WMZ). WMZ charakteryzowata sie wyzsza zawartoscia lignanéw
— prawie 2-krotnie w stosunku do ziarna oraz ponad 4-krotnie w stosunku do maki Zytniej
typ 720. Przed procesem ekstruzji material poddano fermentacji typowej dla produkcji
chleba zytniego na zakwasie.

Ekstrudaty uzyskane z zastosowaniem fermentacji w procesie obrobki surowca,
charakteryzowaly si¢ wyzszym wspotczynnikiem ekspansji (ER=4,25-5,5) niz produkty
uzyskane z maki razowej niepoddanej obrobce mikrobiologicznej (ER=3,5). W ekstrudatach
otrzymanych z zastosowaniem zakwasow i wicloetapowej fermentacji obserwowano wzrost
spulchnienia i porowatosci. Najwyzszg liczbe punktow (4,3 1 4,4) w ocenie ogdlnej uzyskaty
produkty fermentowane z zastosowaniem zakwasu handlowego L, zardéwno wytworzone
z maki razowej jak i z WMZ. Iloéciowa analiza opisowa uzyskanych ekstrudatow
potwierdzita wplyw czasu fermentacji oraz rodzaju zastosowanej mikroflory
na intensywnos$¢ wyréznikow smaku i zapachu. Zastosowanie suchych zakwasow i dtuzszy
czas fermentacji wyraznie wplyngly na zwigkszenie intensywnosci wyrdznika stodowego.
Zaobserwowano rowniez, ze ekstrudaty otrzymane z maki razowej charakteryzowaty si¢
wiekszg intensywnosciag wyr6éznikéw: piekacy, gorzki i posmak w poréwnaniu
z ekstrudatami, ktére otrzymano z surowca o nizszej popiotowosci. Ekstrudaty uzyskane
z WMZ charakteryzowaly si¢ natomiast tagodniejszym smakiem kwasnym, gorzkim oraz
posmakiem w pordéwnaniu z pozostatymi produktami. W ocenie pozadalnosci ogoélnej
ekstrudaty otrzymane z wysokolignanowej WMZ uzyskaty najwyzsze noty.
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Stowa kluczowe: ekstruzja, fermentacja, fitoestrogeny, lignany, zyto

Whprowadzenie

Dieta typu zachodniego, dla ktoérej charakterystyczne sa produkty wysoko
oczyszczone i przetworzone, o nadmiernej podazy energii, wigzana jest ze zwickszonym
wystgpowaniem wielu réznorodnych zaburzen metabolicznych (otylo$¢, miazdzyca) oraz
innych tzw. choréb cywilizacyjnych, w tym réwniez niektérych nowotwordéw. Liczne
badania potwierdzity, ze dieta bogata w pelnoziarniste produkty zbozowe moze przyczyniac¢
si¢ do zmniejszenia ryzyka zachorowan na réznego typu chroniczne choroby [Anderson
i in., 2000; Kujala, 2000; Albertazzi i Purdie, 2002]. Sposrod zboz uprawianych w Polsce
ziarno zyta zashuguje na szczegdélng uwagg. Obok skladnikow takich jak arabinoksylany,
fruktany czy beta-glukany, bedacych zrodlem frakeji rozpuszcezalnej btonnika pokarmowego
[Michniewicz, 1995; Boskov-Hansen i in., 2003; Karppinen i in., 2003; Andersson
i in., 2009], ziarno zyta zawiera roOwniez szereg sktadnikow bioaktywnych: kwasy fenolowe
(np. kwas ferulowy, kawowy, kumarynowy, dwuferulowy), alkilorezorcynole, oraz lignany
(matairesinol, secoisolariciresinol, pinoresinol) [Gasiorowski, 1994; Liu, 2007; Michalska
i in., 2007, Bondia-Pons i in., 2009; Smeds i in., 2009].

Lignany, nalezace do fitoestrogenow to zwigzki pochodzenia roslinnego o budowie
zblizonej do estradiolu, ktore w organizmach ludzi moga wykazywaé staba aktywnosé
estrogenowa. W ros$linach petnia m.in. funkcj¢ ochronng przed dziataniem wirusow
i bakterii. Na organizm czlowieka fitoestrogeny moga oddziatywaé¢ wielokierunkowo,
m.in. przeciwdzialaé wystepowaniu 1 rozwojowi nowotwordéw hormonozaleznych,
zapobiega¢ osteoporozie i chorobom uktadu krazenia [Duncan i in., 2003; Cornwell i in.,
2004; Lof i Weiderpass, 2006; Jasiniska i in., 2014]. Najwyzsza zawarto$cig fitoestrogenow
charakteryzuja si¢ nasiona Inu (lignany) i soi (izoflawony), jednak produkty zbozowe
ze wzgledu na znaczny udzial w diecie i popularno$¢ spozycia moga réwniez stanowic
istotne zrédlo tych skladnikow [Milder i in., 2005; Pefialvo i in., 2005; Smeds
i in., 2009; Landete, 2012].

Zyto, mimo jego wysokiej wartosci zywieniowej, praktycznie nie wystepuje w Polsce
na rynku produktow spozywczych, poza pieczywem razowym i mieszanym. Nie jest takze
popularne wsérod konsumentow platkow $niadaniowych, ktorzy chetniej wybieraja platki
owsiane i kukurydziane. Spozycie chleba zytniego jest obecnie bardzo niskie i wynosi okoto
5 % w stosunku do wszystkich rodzajow pieczywa konsumowanego w Polsce [Ceglinska,
2002; Piekut, 2008]. Przecigtny konsument przedklada make jasna i pieczywo z niej
otrzymane nad ciemne, wysokowyciggowe produkty zbozowe. Nie jest to wlasciwe z punktu
widzenia racjonalnego zywienia cztowieka, dlatego tez podjgta w pracy problematyka
jakosci ekstrudatow wysokobtonnikowych i wysokolignanowych jest istotnym zagadnieniem
i moze przyczyni¢ si¢ w dalszej perspektywie do poszerzenia asortymentu zdrowej zywnoSci
i zmianie nawykow zywieniowych.

Celem pracy byta ocena jakosci sensorycznej i wybranych parametréw fizycznych
wysokolignanowych i wysokobtonnikowych ekstrudatow zytnich otrzymanych z surowca
poddanego obrobce mikrobiologicznej - fermentacji typowej dla produkcji chleba zytniego
na zakwasie.
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Material i metody

W badaniach wykorzystano surowce zytnie charakteryzujace si¢ wysoka zawartoscia
btonnika i lignanéw. Handlowa razowsa make¢ zytnig zakupiono w lokalnych marketach.
Produkty przemyslowego przemiatu ziarna zyta, z ktérych skomponowano wzbogacong
make zytnig (WMZ) otrzymano z Przedsigbiorstwa Wielobranzowego "KOMPLEXMLYN"
w Wagrowcu. WMZ charakteryzowata sie wyzsza zawartoscia lignanow — prawie 2-krotnie
w stosunku do ziarna oraz ponad 4-krotnie w stosunku do maki zytniej typ 720. Zawierata
réwniez o okoto 20 % wigcej pentozanow, fruktanow, B-glukanow w porownaniu do ich
zawartoSci w ziarnie [Jasinska, 2009; Jasinska, 2011; Jasinska-Kuligowska, 2013].
Handlowa make zytnia i WMZ przed procesem ekstruzji poddano fermentacji z udziatem
handlowych kultur starterowych stosowanych do produkcji chleba zytniego oraz fermentacji
spontanicznej. Zastosowany schemat badawczy umozliwil okre§lenie wpltywu procesow
tradycyjnego prowadzenia ciasta zytniego oraz ekstruzji na cechy sensoryczne otrzymanych
produktow. Fermentacje z wykorzystaniem zakwaséw piekarskich przeprowadzono
uwzgledniajac zalecenia i wskazowki producentéw zakwasdéw. Zastosowano 2 rodzaje
handlowych zakwaséw dedykowanych do fermentacji ciasta zytniego:

- zakwas L — wedlug danych producenta zawierat bakterie Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drozdze naturalnie
wystepujace w zakwasach zytnich, temp. fermentacji 28-35°C, catkowity czas
fermentacji 52h,

- zakwas B — wedlug danych producenta zawierat bakterie Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drozdze piekarskie, temp.
fermentacji 26-30°C, catkowity czas fermentacji 23h.

Fermentacja spontaniczna (zakwas S) polegata na wytworzeniu zaczatku w wyniku
samoczynnej fermentacji i otrzymaniu ciasta w wyniku 5-fazowej fermentacji (temp.
fermentacji 26-33°C, catkowity czas fermentacji 14h) [Ambroziak, 1988; Gasiorowski,
1994]. Proces ekstruzji przeprowadzono przy uzyciu dwoch ekstruderow: jednoslimakowego
(typ S-45 ,Metalchem” Gliwice) oraz dwuslimakowego (Werner & Pfleiderer firmy Krupp).
Zastosowano metode ekstruzji dwukrotnej, ktora polegala na uzyciu w pierwszym etapie
ekstrudera dwuslimakowego (profil temperaturowy 130/170/130 °C), a nastepnie,
po rozdrobnieniu i dowilzeniu ekstrudatu, w fazie drugiej ekstrudera jednoslimakowego
(profil temperaturowy 130/175/130 °C). Wilgotno$¢ surowca poddawanego ekstruzji
wynosita 14 % 1 25% odpowiednio dla ekstrudera jedno i dwuslimakowego. Porownanie
metod prowadzenia ciasta przeprowadzono na mace razowej, nast¢pnie najlepszy
wytypowany wariant (metoda z zakwasem L) zastosowano do WMZ. Uzyskano nastepujace
produkty: EMR-ekstrudaty otrzymane z maki razowej, EFL- ekstrudaty z maki razowej
fermentowanej zakwasem L, EFB- ekstrudaty z magki razowej fermentowanej zakwasem B,
EFS- ekstrudaty z maki razowej fermentowanej spontanicznie, EFW- ekstrudaty z WMZ
fermentowanej zakwasem L.

Oceng parametrow fizycznych ekstrudatow wykonano na podstawie pomiaru
wspotczynnika przyrostu objgtosci (expansion ratio - ER) oraz masy wilasciwej ekstrudatow
[Guy, 2001; Mazurkiewicz i in., 2003].

Oceng jakosci sensorycznej przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch metod.
W pierwszym etapie wykorzystano metod¢ opracowang dla produktow ekstrudowanych
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przez Seibel i Steller [Seibel i Steller, 1984]. Ocen¢ wykonano w skali 5-cio punktowej,
w ktorej 5 punktow oznacza bardzo dobry poziom jakoéci, 4 - dobry 3 — dostateczny,
2 — niedostateczny i 1 — zty, biorgc pod uwage nastgpujace cechy oraz ich wspotezynniki
wazkos$ci: ksztatt i wyglad — 10, spulchnienie i porowato$¢ — 25, powierzchnia i zabarwienie
— 20, krucho$¢ i przelom — 25, przezuwalno$¢ i konsystencja — 20. Nastepnie obliczono
$rednie dla poszczegolnych cech. Ocene ogdlng podano jako sumg iloczynoéw srednich ocen
poszczegolnych cech przez ich wspolczynniki wazkosci. Wyliczona ocena ogolna
po podzieleniu przez sume¢ wspotczynnikow wazkosci (100) okresla poziom jakosSci
ocenianego produktu. Ustalono nastepujace poziomy jakosci produktow: A = 4,5 do 5
punktow, B = 4 do 4,4 punktow, C1 = 3,0 do 3,9 punktow, C2 = ponizej 3,0 punktow.
Produkt, ktory uzyskal poziom C1 powinien zosta¢ ulepszony, a przy zakwalifikowaniu
do poziomu C2 wycofany z produkcji.

Probki poddano rowniez ocenie z zastosowaniem iloSciowej analizy opisowej (QDA
— Quantitative Descriptive Analysis), okreslanej réwniez jako metoda profilowania
sensorycznego. Wyr6zniki do oceny smaku i zapachu zostalty wybrane sposroéd okreslen
wytypowanych przez panel sktadajacy si¢ z ekspertow specjalizujgcych si¢ w technologii
i przetworstwie zb6z (Zaktad Technologii Zbéz, Wydzial Nauk o Zywnosci i Zywieniu UP
w Poznaniu) oraz w oparciu o Basic Flavor Discriptive Language [Stampanoni i in., 1998]
i prace badawcze [Bredie i in., 1998; Heini6 i in., 2003a; Heinio i in., 2003b; Hansen
i Schieberle, 2005; Katina i in., 2006; Barytko-Pikielna, 2007]. Intensywno$¢ wyrdznikow
zaznaczano na niestrukturowanej, graficznej skali liniowej (10-centymettowej)
z odpowiednimi okres§leniami brzegowymi (niewyczuwalny-bardzo intensywny). Okre§lono
réwniez ogodlna pozadalnos¢ ekstrudatéw (niepozadany-bardzo pozadany). Ocena zostala
przeprowadzona przez panel sensoryczny sktadajacy si¢ z 10 przeszkolonych osob. Analizy
wykonano w dwoch niezaleznych sesjach. Wyniki indywidualne przeksztatlcono na dane
liczbowe, nastgpnie obliczono S$rednie dla poszczegdlnych wyrdznikéw 1 sporzadzono
wykresy biegunowe (profilogramy).

Analize statystyczng przeprowadzano z wykorzystaniem programu MicroSoft Excel
2003 oraz Statistica 8.0 StatSoft. Obliczenia przeprowadzano dla przedziatu ufnosci 0,995.

Wyniki i dyskusja

Ekstrudaty otrzymane z surowca fermentowanego z zastosowaniem zakwasow
charakteryzowaty si¢ wyzszymi wartosciami wspolczynnika przyrostu objetosci niz produkt
nie poddany obrobce mikrobiologicznej (Rys.1.). Najwyzszy stopien ekspansji uzyskano dla
ekstrudatow otrzymanych przy uzyciu zakwasu L (EFL — 5,5, EFW — 5,5). Na warto$¢
stopnia ekspansji najwigkszy wptyw wywierat czas fermentacji, ktory w przypadku zakwasu
L byt najdtuzszy. Masa wlasciwa wytworzonych ekstrudatéw byta odwrotnie proporcjonalna
do warto$ci wspotczynnika przyrostu objetosci, co wigzato si¢ z wigkszym stopniem
porowato$ci 1 objetosci produktéw. Podobne zaleznosci tych dwoch parametrow
obserwowali Rzedzicki i Zarzycki [Rzedzicki i Zarzycki, 2005a] w ekstrudatach
otrzymanych z razowki owsianej i kaszki kukurydzianej oraz Sobota i Rzedziecki [Sobota
i Rzedziecki, 2004] dla ekstrudatow otrzymanych z mieszanek kaszki kukurydzianej i otrab
pszennych.
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Rysunek 1. Wartosci wspotczynnika przyrostu objgtosci i masy wiasciwej dla otrzymanych

ekstrudatow
Wartosci $rednie opisane tymi samymi literami dla poszczegoélnych oznaczanych parametrow nie roznia si¢ istotnie
statystycznie na poziomie 0=0,05.

Wspotczynnik przyrostu objetosci jest istotnym parametrem wplywajacym
na pozadalno$¢ ekstrudatow. Produkty charakteryzujace si¢ wysokim ER uzyskalty wyzsze
warto$ci w ocenie ogolnej (Rys 5.).

Zapach nieprzetworzonego ziarna zyta jest tagodny. Charakterystyczny zapach
okreslany jako zytni powstaje w trakcie przetwarzania zyta z zastosowaniem réznorodnych
technik. Procesy wykorzystujace wysoka temperature sa niezbedne do ksztattowania profilu
zapachowego i otrzymywania réznorodnych produktow zytnich. Kietkowanie ziarna, wypiek
chleba na zakwasie, ekstruzja stosowane sa w celu modyfikacji tekstury, zapachu i smaku
produktow zytnich [Bredie i in., 1998; Heini6 i in., 2003a]. Fermentacja mlekowa jest
jednym ze sposobOéw podniesienia wartosci odzywczej zbdz, poprawia teksture, smak
i aromat oraz wydtuza $wiezo$¢ produktéw [Hansen i Schieberle, 2005; Katina i in., 2005].
Wyréznikami smaku charakterystycznymi dla chleba zytniego w ocenie konsumentéw byty:
zytni, intensywny, kwasny i gorzki, przy czym obserwowano wyrazne roznice w ocenie
smaku miekiszu i skorki [Heinio i in., 2003]. Ekstrudaty otrzymane z ziarna zb6z posiadajg
fagodny smak 1 zapach, znacznie mniej intensywny niz produkty uzyskiwane
z zastosowaniem tradycyjnej metody obrobki takiej jak wypiek. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki prob ksztattowania smaku i aromatu ekstrudatéw zytnich otrzymanych
z surowca o wysokiej zawartosci blonnika i lignandéw poprzez zastosowanie fermentacji
mlekowej przed procesem ekstruzji.

Ocena sensoryczna metoda wedtug Seibel i Steller produktow otrzymanych w wyniku
fermentacji, typowych dla wytwarzania zytniego ciasta chlebowego, poddanych ekstruzji
metoda nawrotkowa wykazata, ze najnizsze noty, dla wszystkich ocenianych wyréoznikow
otrzymaly ekstrudaty uzyskane przy uzyciu zakwasu B (Rys.2.). W ekstrudatach
otrzymanych z zastosowaniem zakwasow i wieloetapowej fermentacji obserwowano wzrost
spulchnienia i porowato$ci, natomiast ksztatt i wyglad wszystkich ekstrudatow zostat
oceniony na zblizonym poziomie 4,0-4,2. Powierzchni¢ i zabarwienie najwyzej oceniano dla
ekstrudatéw otrzymanych z WMZ (EFW). Najbardziej zblizone oceny (poza wyrdéznikiem
powierzchnia 1 zabarwienie) otrzymaty ekstrudaty EFL 1 EFW (fermentowane
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z zastosowaniem tego samego zakwasu — L). Krucho$¢ i przetom ksztattowala si¢ w tych
probach na poziomie 4,5, natomiast przezuwalnos¢ i konsystencja wynosita 4,0.

Ocena, pkt.

L
%
%

EMR EFL EFB EFS EFW
ksztalt i wyglad spulchnienie i porowato$¢ O powierzchnia i zabarwienie
@ kruchos¢ i przetom B przezuwalnosc¢ i konsystencja

Rysunek 2. Ocena sensoryczna wytworzonych ekstrudatow

Najwyzszg liczbe punktow w ocenie ogélnej (4,3 i 4,4) uzyskaly produkty
fermentowane z zastosowaniem zakwasu L, zar6wno wytworzone z maki razowej jak
i z WMZ (Rys.3.). Kwalifikuja sic one do poziomu jakoéci B, obejmujgcego produkty
o dobrej jako$ci. Ekstrudaty otrzymane z surowca bez obrobki mikrobiologicznej oraz przy
uzyciu zakwasu B uzyskaly liczbe punktow (3,4 i 3,7 odpowiednio) zaliczajaca je do grupy
produktow, ktore wymagaja ulepszenia (poziom C1).
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Rysunek 3. Ogodlna ocena sensoryczna wytworzonych ekstrudatow

Profilogramy uzyskane w wyniku iloSciowej analizy opisowej przedstawiono
na rysunkach 4 i 5. Ocena wykonana przez dziesigcioosobowy zespot przeszkolonych osob
wykazata, ze ekstrudaty otrzymane z suchych zakwasow charakteryzowaly si¢ mniej
intensywnym smakiem kwasnym oraz tagodniejszym zapachem w poréwnaniu z proba
uzyskang ze S$wiezego zakwasu (fermentacja spontaniczna). Zastosowanie suchych
zakwasow wyraznie wptyngto na zwigkszenie intensywnosci wyrdznika stodowego. Brand
[za Kirchhoff, 2000] przytacza podobne wyniki odno$nie profilu zapachowego zytniego
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chleba otrzymanego z dodatkiem §wiezych lub suszonych zakwasow. W cytowanej pracy
najwyzsze noty w przypadku uzycia zakwasow suszonych uzyskano dla wyrdéznikow
stodowego i mastowego, natomiast chleb ze swiezych zakwaséw wyrdzniat si¢ intensywnym
zapachem kwasnym (octowym) [Brandt, 2007].

Ekstrudaty poddane fermentacji (EFL, EFB, EFS, EFW) w poréwnaniu
z ekstrudatami otrzymanymi z surowca nie poddanego obrébce mikrobiologicznej (EMR)
mialy intensywniejszy zapach chlebowy, miodowy, piekacy, prazony, przyprawowy,
stodowy 1 $wiezy. W ekstrudatach uzyskanych bez etapu fermentacji dominowat zapach
zytni i orzechowy, nie odnotowano zapachu kwasnego. W ocenie smaku ekstrudaty z maki
fermentowanej otrzymaty najwyzsze noty dla nuty chlebowej oraz dla wyr6znikow kwasny
i stony, w poréwnaniu z ekstrudatami EMR cechowaly si¢ rowniez wyzszym posmakiem.
Posmak, nazywany rowniez smakiem nastepczym, jest definiowany jako wrazenie smakowe
pojawiajace si¢ po przetknieciu lub usunig¢ciu produktu z jamy ustnej, wyodrgbnione
z powodu roznicy wrazen odbieranych w czasie, gdy produkt znajduje si¢ w jamie ustnej
[Katina i in., 2006; Barytko-Pikielna i Matuszewska, 2009]. Heinid i indtpracownicy [Heinié
i in. 2003a] dla ekstrudatow poddanych fermentacji uzyskali warto$¢ wyrdznika zapachu:
kwasny ponad 3-krotnie wyzsza niz w ekstrudatach otrzymanych z surowej maki zytniej.
Intensywno$¢ posmaku byta rowniez wyzsza w probach poddanych fermentacji.

chlebowy

Swiezy miodowy

stodowy orzechowy

przyprawowy

prazony

Rysunek 4. Wykres biegunowy wyréznikow zapachu ekstrudatow
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Rysunek 5. Wykres biegunowy wyréznikow smaku ekstrudatow

Proces fermentacji wptynal znaczaco na intensywnos$¢ poszczegdlnych wyroznikow
zapachu. Wydluzony czas fermentacji przyczynia si¢ do intensywniejszej proteolizy
i zwiekszonej produkcji aminokwasow, ktore moga stanowi¢ prekursory aldehydow
Streckera odpowiedzialnych za stodowa nute [Cayot, 2007]. Ekstrudaty, ktérych czas
fermentacji byl najdluzszy (EFL) charakteryzowaly si¢ najwyzsza intensywnoscia zapachu
stodowego. Wydtuzenie czasu fermentacji, przy wytwarzaniu chleba pszennego, wzmacniato
takze catkowity zapach oraz wyrozniki: ostry-piekacy, pieczony i posmak [Katina i in.,
2006]. Wedlug badan przeprowadzonych przez tych autoro6w najwigkszy wpltyw
na ksztaltowanie zapachu chleba na zakwasie miata zawarto$¢ substancji mineralnych.
Wyzsza popiotowo$¢ zwigzana byla z intensyfikacja wyroznikow: ostry-piekacy, pieczony
i posmak oraz ze zmniejszeniem intensywno$ci wyrdznika $wiezy [Katina i in., 2006].
W prezentowanych wynikach badan zaobserwowano podobng zalezno$¢. Ekstrudaty EFL
wytworzone z maki razowej o wysokiej popiotowosci (1,71% s.m.) charakteryzowaty si¢
wickszg intensywnoscia wyroznikow: piekacy (dla zapachu) oraz gorzki i posmak
dla smaku), w porownaniu z ekstrudatami EFW. Ekstrudaty EFW otrzymano z surowca
o nizszej zawartosci sktadnikow mineralnych (0,98 s.m.). Na intensywno$¢ wyrdznika
zapachu prazony, ktory uzyskal najwyzsze noty w ekstrudatach wytworzonych
z zastosowaniem zakwasu L mogta natomiast wptynaé temperatura fermentacji, ktora w tej
metodzie byla najwyzsza. Wzrost temperatury fermentacji uwydatnial réwniez zapach
prazony w zakwasach fermentowanych z Lactobacillus brevis [Katina i in., 2006]. Niskie
wartosci wyrdznika prazonych ekstrudatow EFB mogg wynika¢ z obecno$ci w zakwasie
drozdzy piekarskich, ktore wykazujg duze zapotrzebowanie na aminokwasy, a tym samym
koncentracja prekursoréw zapachu mogta by¢ nizsza w porownaniu do pozostatych prob
[Katina i in., 2006]. Profil zapachowy ekstrudatow EFW byl najbardziej zblizony
do ekstrudatow EFL, z wyjatkiem wyrdéznikow piekacy i §wiezy. Ekstrudaty wytworzone
z WMZ charakteryzowaty si¢ tagodniejszym smakiem gorzkim, kwaénym oraz posmakiem
w poroéwnaniu z pozostatymi produktami. Intensywnos§¢ wyrdznika zapachu chlebowy oraz
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og6lna pozadalnos¢ produktu byly najwyzsze dla ekstrudatow EFW i EFL. Najnizej
oceniono ekstrudaty wytworzone z zastosowaniem zakwasu B (EFB).

Przeprowadzona ocena sensoryczna wykazata, ze mozliwe jest otrzymanie produktu
o dobrej jako$ci sensorycznej z produktéw przemiatu ziarna zyta o wysokiej zawartosci
btonnika pokarmowego i lignandw przy zastosowaniu fermentacji wieloetapowej
oraz ekstruzji metoda dwukrotna.

Whioski

1. Potaczone procesy fermentacji i ekstruzji umozliwiajg otrzymanie z produktow
przemiahu ziarna zyta ekstrudatow o wysokiej jakosci sensoryczne;j.

2. Proces fermentacji mlekowej przed ekstruzja wplyngt na poprawe takich cech
jakosciowych ekstrudatow jak: wspdtczynnik ekspansji, krucho$¢ i1 przetom,
spulchnienie i porowato$¢.

3. Czas fermentacji oraz rodzaj zastosowanej mikroflory warunkuja ksztaltowanie
w  ekstrudatach wyrdznikow  takich jak prazony, stodowy, chlebowy,
charakterystycznych dla pieczywa.

4. Wysoka zawarto$¢ blonnika i lignanéw nie wptyneta niekorzystnie na cechy
sensoryczne otrzymanych ekstrudatow zytnich.
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ZMIANA SZYBKOSCI PRZYROSTU BIOMASY | ANALIZA ZAWARTOSCI BIALKA
W WYBRANYCH SZCZEPACH SUCHYCH DROZDZY PIWNYCH

Streszczenie

Saccharomyces cerevisiae oraz Saccharomyces pastorianus (calsbergensis) to gatunki
drozdzy wykorzystywanych w procesach gornej i dolnej fermentacji do koncernowego
i rzemieslniczego warzenia piwa. Podczas procesu fermentacji z cukrow prostych powstaje
alkohol oraz dwutlenek wegla, na skutek specyficznego rozdysponowania przez drozdze
zasobow (efekt Crabtree). Mimo ze proces fermentacji dla drozdzy jest niekorzystny
energetycznie w pordéwnaniu z oddychaniem tlenowym, jego efektywnos$¢ jest od lat
sprawdzana 1 testowana na potrzeby przemystu spirytusowego, winiarskiego
i piwowarskiego.

Celem pracy byla analiza ilosciowa bialka zawartego w 24 szczepach
zliofilizowanych drozdzy oraz poréwnanie z profilem biatkowym drozdzy laboratoryjnych
dostepnym w literaturze. Zanalizowano réwniez maksymalne tempo wzrostu dla kolekcji
drozdzy w r6znych stezeniach glukozy.

Stowa kluczowe: drozdze, biatko, efekt Crabtree, maksymalne tempo wzrostu

Wprowadzenie

Drozdze sa przedstawicielami krolestwa Fungi z klasy Saccharomycetes powszechnie
znajdujacymi zastosowanie w réznych gateziach przemyshu. Ze wzgledu na mozliwosc
produkcji alkoholu etylowego, wykorzystywane sa w przemysle spozywczym (np. drozdze
piekarnicze), szczegdlnie za$ fermentacyjnym (drozdze winiarskie, gorzelnicze,
piwowarskie) oraz w przemys$le farmaceutycznym. Mieszaniny alkoholi sa rowniez
stosowane do napedzania pojazdow silnikowych (biopaliwa). Ze wzgledu na mozliwo$é
namnozenia bogatej w biatko, mineraty i witaminy z grupy B biomasy w krétkim czasie,
wyciag z drozdzy oraz produkty metabolizmu znalazty zastosowanie w produkcji
kosmetykow.

Najczesciej wykorzystywanymi gatunkami w produkcji znanego od tysiecy lat piwa
(Mezopotamia 4000 l.p.n.e.) sa Saccharomyces cerevisiae, wsérod ktorych znajdujg si¢
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szczepy gornej fermentacji "ale" i dolnej fermentacji "lager" oraz Saccharomyces
pastorianus (calsbergensis), drozdze dolnej fermentacji uzywane wytacznie przy warzeniu
piwa typu "lager" [Vogel, 2008; Mark, 2011]. Gatunki te rdznia si¢ zakresem optymalne;j
temperatury w ktorej prowadza fermentacje brzeczki. Drozdze "ale" preferuja temperatury
wyzsze (15-20°C), natomiast "lager" nizsze (4-10°C). Rozny jest takze zasadniczy czas
pierwszej fermentacji, okres lezakowania, profil smakowy oraz procent nagazowania piwa.
Przyczyn w roznicach w sposobie fermentacji oraz preferencji drozdzy upatruje si¢
w stopniu agregacji komorek, pochodzeniu danych szczepéw oraz mozliwosciach
metabolicznych fermentacji réznych cukrow [Vogel, 2008].

Badania nad drozdzami zapoczatkowal, uznany za "ojca mikrobiologii", Ludwik
Pasteur, ktory w 1876r. opublikowal wyniki swoich badan w pracy "Etudes sur la Biére"
czyli "studia nad piwem", dajac tym podwaliny nie tylko dla przemystu spirytusowego ale
i dla catej mikrobiologii [Pasteur, 1876]. Obecnie w dalszym ciggu prowadzi si¢ wiele
eksperymentow na drozdzach. Maja one na celu m. in. poznanie uniwersalnych praw
rzadzacych genetyka (gdzie drozdze pelnig funkcje organizméw modelowych), z kolei
badania nad skomplikowanym metabolizmem drozdzy pozwalaja na wprowadzenie
technicznych udoskonalen i poprawe produkcji alkoholu lub przyrostu biomasy drozdzowe;j
[Nelis i De Leenheer, 1991; Botstein i in., 1997], w zaleznosci od tego, ktory produkt jest
pozadany.

Proces fermentacji bazuje na zdolno$ci metabolicznej drozdzy do konwersji cukrow
prostych do etanolu oraz dwutlenku wegla, przy czym najwyzsza efektywnos$¢ procesu
uzyskuje si¢ w warunkach beztlenowych oraz przy wysokim poczatkowym stezeniu cukru.
Proces ten jest energetycznie mniej korzystny dla komorki w stosunku do oddychania
tlenowego, podczas ktorego generowanych jest wiecej czasteczek ATP, jednak w warunkach
beztlenowych jest sposobem na odtworzenie ATP (fosforylacje ADP), gdzie produkty
rozkladu cukrow (glikolizy) petnia réwnoczesng role donorow i akceptoréw wodoru,
a efektem procesu jest w przypadku drozdzy etanol i dwutlenek wegla (dla porownania, dla
bakterii np. Lactobacillus lactis jest to kwas mlekowy) [De Deken, 1966; Schlegel, 2005].
Interesujacy z punktu widzenia browarnikéw oraz producentéw drozdzy jest efekt Crabtree,
ktory polega na przeprowadzaniu przez drozdze fermentacji mimo obecnosci tlenu, powyzej
granicznego stezenia glukozy rzedu dziesigtnych procent zaleznie od szczepu [Pfeiffer
i Morley, 2014]. Korzystne skutki tego efektu obserwuja miedzy innymi producenci piwa,
poniewaz przez drozdze wykorzystywane sa niemal cate dostepne zasoby cukru do produkcji
etanolu, nie za$ do produkcji biomasy drozdzowej, na ktorej zalezy z kolei producentom
drozdzy.

Zalezno$¢ przyrostu biomasy i efektywno$¢ fermentacji jest wypadkowa kilku
czynnikow, takich jak jako$ciowa oraz ilo§ciowa zawarto$¢ cukrow, mikroelementdw oraz
aminokwasow w pozywce, temperatura i pH. Najwazniejszym czynnikiem jest jednak
informacja genetyczna zapisana w DNA oraz profil bialkowy [Arroyo-Lopez i in., 2009;
Borowiak, 2009; Liebermeister, 2014]. Biatka stanowigce wysoki udzial w suchej masie
drozdzy, nawet do 50%, sg bardzo zréznicowane, dlatego proteom odzwierciedla fizjologig,
strukture oraz zdolno$¢ metaboliczng komoérek drozdzowych. Wsrdd najwazniejszych grup
bialek opisanych na mapach profilu bialkowego sa migdzy innymi proteiny zwigzane
z ekspresja informacji genetycznej (translacja, transkrypcja), procesami faldowania
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strukturalnych biatek oraz metabolizmem, w tym biosynteza czy energetyka komorki
[Liebermeister, 2014].

Badania opisane w dostgpnej literaturze wskazuja na znaczace dysproporcje
w produkcji roznych bialek w zalezno$ci od warunkéw $rodowiska. Poréwnywany profil
biatek uczestniczacych w przetwarzaniu informacji genetycznej na szczepie laboratoryjnym
Saccharomyces cerevisiae, hodowany w YPD (Yeast extract Peptone Dextrose)
z 2% glukoza wykazuje zwigkszona ekspresj¢ genéw biatek rybosomalnych (np. RLP19B)
oraz polimerazy RNA w pordéwnaniu do hodowli w minimalnym medium. U drozdzy
hodowanych w podtozu ubozszym zaobserwowano natomiast podwyzszone st¢zenie biatek
syntezy tRNA [Liebermeister, 2014]. Wsrod biatek metabolizmu w pozywce wzbogaconej
wyzszy udzial maja proteiny zwigzane z glikoliza (gen PYK), jak np. kinaza pirogronianowa,
czyli jeden z wazniejszych enzymoéw uczestniczacych w oddychaniu komérkowym oraz
fermentacji glukozy. Wyzsze stgzenie dekarboksylazy pirogronianowej dla hodowli
w podlozu wzbogaconym wskazuje na ukierunkowanie metabolizmu na drogg fermentacji,
czego bezposrednim potwierdzeniem jest zmniejszona ilo§¢ bialek zwigzanych
z fosforylacja oksydacyjng (oddychaniem tlenowym), ktorej wysokie stezenie obserwuje si¢
z kolei dla proby z medium ubogim w glukozg. Dodatkowo, znacznie wyzszy stosunek
biatek syntezy thuszczow i steroli oraz enzymdéw metabolizmu aminokwaséw w przypadku
hodowli w medium ubogim $wiadczy o duzej plastycznosci metabolizmu zaleznie
od warunkow $rodowiska [Liebermeister, 2014].

Celem pracy bylo oszacowanie zmiany szybkos$ci przyrostu biomasy (wyznaczenie
maksymalnego tempa wzrostu) w zalezno$ci od st¢zenia uzytego cukru oraz analiza
okreslenie ilosci biatka w 24 szczepach suchych drozdzy piwnych.

Material i metody

W pracy wykonano pomiary ilosci biatka dla 24 szczepoéw drozdzy Saccharomyces
cerevisiae komercyjnie wykorzystywanych oraz zestawiono procentowa zawarto$¢ biatka
z tempem przyrostu biomasy w czasie dla roznych stezen glukozy.

Wykorzystano 24 szczepy komercyjnych drozdzy piwnych szesciu roznych firm
dziatajacych na rynku browarniczym: Lallemand, Fermentis, Mauribrew, Gozdawa,
Mangrove Jack's, Brewferm oznaczonych w tabeli nr 1 malymi literami
od a do f (uporzadkowanie losowe). Celem pracy jest zobrazowanie problemu, w zwigzku
z tym nazwy szczepOow zastapiono cyframi od 1 do 24.

Tabela 1. Szczepy drozdzy piwnych wykorzystane w analizach

nr szczepu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
firma A a a b B b b b b b c
ale(A) A A A L A A A L A A A A
lager(L)
nr szczepu 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
firma C d d d d d e e f f f
ale(A) A A A L A A A L A A L A
lager(L)
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Sucha mase¢ drozdzy (0,1g - dla kazdego pomiaru) poddano analizie elementarnej
w analizatorze CHN w celu okre$lenia zawarto$ci azotu. Metoda polega na oznaczeniu
zawartosci azotu na detektorze termoprzewodno$ciowym po uprzedniej redukcji tlenkow
azotu i wymieszaniu z helem. Uzyskane wyniki przeliczono na zawarto$¢ biatka. Analizy
wykonano w trzech niezaleznych powtorzeniach a wyniki usredniono.

Pomiar maksymalnego tempa wzrostu (maximum growth rate, MGR) wykonano dla
36-godzinnej kultury drozdzy prowadzonej w YPD (Yeast extract Peptone Dextrose)
- pozywce zawierajacej ekstrakt drozdzowy, pepton, glukoze 2-4%. Kultura zatozona byta
w 3ml YPD z 0,05g drozdzy suchych pobranych z komercyjnie dostgpnych saszetek,
rozcienczenie pomiarowe drozdzy stanowito 2ul w 150ul medium. Pomiary wykonywano
na czytniku mikroptytek Thermoscientific, wykorzystujac plytki 96-dotkowe wypekione
YPD z 2% oraz 4% glukoza. Pomiar prowadzono przy dlugosci fali A=600nm, inkubacji
w 30°C oraz przy cogodzinnym mieszaniu przez minute przy 600rpm. Zestawiano dane
przyrostu gestosci optycznej w czasie, uwzgledniajac probe Slepa (wartos¢ OD medium).
Punkty pomiarowe do dalszej analizy wybrano z zakresu 0,2 do 0,5 dla kazdego szczepu
oraz logarytmowano dziesietnie. Nastepnie obliczono R? oraz MGR (ktéra wyznacza B, czyli
tangens o nachylenia kata). Pomiary oraz obliczenia przyrostu gestosci drozdzy w czasie
prowadzone byly w trzech niezaleznych powtorzeniach, uzyskane wyniki maksymalnego
tempa wzrostu usredniono.

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ biatka w suchych drozdzach piwnych mie$ci si¢ w zakresie 21-34%
zaleznie od analizowanego szczepu. Procentowsa zawarto$¢ biatka w badanych szczepach
drozdzy piwnych gatunku Saccharomyces cerevisiae zestawiono graficznie na rysunku 1.
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Rysunek 1. Usredniona zawarto$¢ biatka w suchych drozdzach piwnych
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Bledy standardowe $rednich to: maksymalny 1,656% dla szczepu 15, minimalny
0,143% dla szczepu 18. Pozostale wartosci standardowego btedu $redniej znajduja sig
W powyzszym przedziale.

Przeprowadzono test istotnosci $redniej, gdzie:
H,- $rednia ilosci biatka dla badanych szczepow jest r6zna od sredniej z wszystkich
pomiarow dla catej grupy badane;j.

H, # Hodla a=0,1 (90%), P(/Z/ > Za)=

Z :% X n
gdzie:
X- $rednia ze wszystkich pomiarow dla wszystkich szczepow (25,151 % biatka)
X- $rednia kazdego szczepu
8- odchylenie standardowe
n- liczba pomiaréw (n=3)
Zo=1,64

Wynikiem testu istotnosci $redniej dla o=0,1 potwierdzono hipotezg zerows, ktorej
zatlozeniem byly odmienne iloéci biatka dla réznych szczepéw. Rodznice pomiedzy
procentowsa zawartoscia biatka w roznych szczepach drozdzy suchych potwierdzono
statystycznie.

Rozktad zawartosci biatka dla analizowanych szczepdéw drozdzy suchych (dla puli
72 pomiardw przed usrednieniem dla kazdego szczepu) wskazuje, ze 25-26% masy
biatkowej wystepuje najliczniej, adekwatnie 16-17 razy. Odpowiednio nizszg czesto$¢
odnotowano dla 24% oraz 27% biatka (9 - 10 pomiardw), natomiast najnizsza frekwencje
wykazano dla 33% oraz 22% masy proteinowej (odpowiednio po 2 punkty pomiarowe).
Rozktad czestosci bialka miat ksztalt krzywej dzwonowej (rozklad Gaussa), natomiast
mediana pomiaréw procentowych biatka réwna jest 25.

Wysokie st¢zenia biatka nie sg charakterystyczne dla typu prowadzonej przez drozdze
fermentacji ("ale"/"lager"), poniewaz odnotowane zostaty zaréwno dla szczepdw gornej jak
i dolnej fermentacji.

Usrednione wyniki maksymalnego tempa wzrostu przedstawiono na rys. 2,
dodatkowo uwzgledniajac btedy standardowe S$redniej dla kazdego szczepu osobno.
Zaobserwowano nizszy rozrzut $rednich MGR dla glukozy 4% (MGR $rednie dla wszystkich
szczepow w 4% glukozie to 0,113%, mediana 0,111) oraz duze zrdéznicowanie przyrostu
biomasy w czasie dla glukozy 2% (MGR $rednie dla wszystkich szczepow w 2% glukozie
0,182, mediana 0,179). Dla YPD z 2% glukoza btad ten miescit si¢ w zakresie od 0,0014
(szczep 2) do 0,0629 (szczep 17). Dla YPD z 4% glukoza btad standardowy $redniej miescit
si¢ w przedziale od 0,0156 (szczep 14) do 0,0331 (szczep 24).
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MAKSYMALNE TEMPO WZROSTU DROZDZY PIWNYCH W ROZNYCH
STEZENIACH GLUKOZY

0,4

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ANALIZOWANE SZCZEPY DROZDZY PIWNYCH

¥ MGR 4% GLUKOZA ¥MGR 2% GLUKOZA

Rysunek 2. Maksymalne tempo wzrostu (MGR) dla 24 szczepow drozdzy piwnych w YPD
z 2% i 4% glukozy

Wykonano rowniez test istotnosci $redniej w ktorym:

Ho-usrednione maksymalne tempo wzrostu (dla kazdego szczepu) w YPD i 2%
glukozie nie r6zni si¢ od maksymalnego tempa wzrostu w YPD 4% glukozy.

H;- maksymalne tempo wzrostu rézni si¢ dla stezen glukozy w YPD.

Hi# Ho, a=0,01 (99%), P(Z/ = Za)= 0, Z="== X /n

gdzie:

X(..n)- Srednie MGR szczepu w 2% glukozie
X(1..ny- $rednie MGR szczepu w 4% glukozie
n- liczba pomiarow (n=3)

Z0=2,56
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Tabela 2. Dane oraz obliczenia do testu istotnoéci $redniej dla maksymalnego tempa wzrostu
w 2% i 4% glukozie

Szczep X (YPD 2%) X (YPD4%) 5 2%) Z=(x-X)/3xn
1 0,2108 0,1386 0,0325 3,8448
2 0,2234 0,1004 0,0020 104,3143
3 0,1359 0,1184 0,0110 2,7437
4 0,0652 0,0669 0,0111 -0,2510
5 0,0992 0,1079 0,0194 -0,7826
6 0,1906 0,0846 0,0694 2,6462
7 0,0777 0,0652 0,0061 3,5720
8 0,1275 0,0692 0,0221 4,5624
9 0,2227 0,0976 0,0464 4,6678
10 0,1336 0,0969 0,0515 1,2340
11 0,3395 0,1483 0,0106 31,1513
12 0,0223 0,0930 0,0033 -36,9706
13 0,2507 0,1104 0,0129 18,8286
14 0,3320 0,1616 0,0039 75,6198
15 0,0703 0,0870 0,0287 -1,0044
16 0,0893 0,0705 0,0392 0,8304
17 0,2076 0,0964 0,1091 1,7655
18 0,2832 0,1461 0,0659 3,6049
19 0,2831 0,1303 0,0549 4,8166

20 0,2654 0,1365 0,0471 4,7456
21 0,2182 0,1145 0,0308 5,8320
22 0,0445 0,0958 0,0133 -6,6911
23 0,1901 0,1038 0,0437 3,4178
24 0,2024 0,1711 0,0876 0,6184

Dane z tabeli 2, przy podanym poziomie istotnosci 0=0,01 (99%), nie potwierdzaja
jednoznacznie zalozen hipotezy zerowej. Mozna stwierdzi¢ jednak wystgpowanie
statystycznie istotnych réznic dla kilkunastu szczepéw pomigdzy tempem wzrostu
w glukozie o stezeniu 2% i1 4%. Zard6wno zawarto$¢ biatka jak i tempo wzrostu drozdzy nie
jest zalezne od prowadzonego typu fermentacji "ale" czy lager". Analiza korelacji ilosci
biatka 1 maksymalnego tempa wzrostu przy YPD 2% i 4% glukozy dla wszystkich
analizowanych szczepow, nie wykazata zaleznosci (R? = 0,050). Przeanalizowane dane
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sugeruja, iz mozliwa jest ilociowa dysproporcja bialek, jak w przypadku pracy
Liebermeister’a [2014], w ktorej zobrazowano profil bialkowy drozdzy dla podloza
bogatszego YPD oraz ubozszego — SD (podloze minimalne z aminokwasami, glukoza oraz
zrddlem azotu). Prawdopodobnie w eksperymencie obserwowano wydajniejsza produkcje
biatek zwigzanych z procesem fermentacji oraz hamowaniem innych proceséw
metabolicznych, co ttumaczytoby wolny wzrost na podtozu zasobnym w glukoze. Pomiar
maksymalnego tempa wzrostu wskazuje na réznice W rozdysponowaniu zasobow, ujawnia
si¢ efekt Crabtree dla obu stezen cukru, ale w przypadku 4% glukozy zostaje znaczaco
obnizone tempo wzrostu, co prawdopodobnie wynika z prowadzenia przez drozdze innej
strategii metabolicznej skierowanej glownie na produkcje etanolu a nie przyrost biomasy.
Badania profilu biatkowego drozdzy moga istotnie zmieni¢ obecny stan wiedzy na temat
plastyczno$ci metabolicznej drozdzy piwnych, dlatego eksperymenty beda kontynuowane
z wykorzystaniem nowych metod analitycznych, ktéore umozliwig nie tylko poznanie
ilosciowej zawartosci biatka w komorkach, ale i jego sktadu jakosciowego. Poznanie petnego
profilu biatkowego dla réznych faz wzrostu stezen wyjsciowych cukrow i innych surowcow
jest szansg na pelne zrozumienie metabolizmu drozdzy i wykorzystanie wiedzy w przemysle.

Whioski

Przeprowadzone badania na wybranych 24 szczepach suchych drozdzy piwnych
gatunku Saccharomyces cerevisiae wskazujg na:

1. Istotne statystycznie rdznice w procentowej zawarto$ci biatka w poszczegoélnych
szczepach.

2. Roznice w maksymalnym tempie wzrostu tych szczepéw w obrgbie tego samego
stezenia glukozy i w réznych stezeniach cukru.

3. Brak korelacji pomiedzy tempem przyrostu biomasy a procentowa zawartoscig biatka
w komorce.

Podziekowania dla Piotra Kowalskiego ze sklepu "ALE PIWO" za udostgpnienie
badanego materiatu.
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SKWAREK WIEPRZOWYCH

Streszczenie

Wykorzystanie  surowcoéw ubocznych powstajacych w trakcie procesow
produkcyjnych w przemys$le spozywczym jest nowym wyzwaniem. Podjeto probe
wykorzystania suszonych skwarek wieprzowych jako dodatkowego zrodta biatka
w produktach typu wedlina podrobowa. W pracy przedstawiono wyniki badan wieprzowych
wedlin podrobowych o zwigkszonej zawartosci biatka. Zastosowano 5%, 10% i 15%
wymiane mi¢sa na suszone skwarki wieprzowe. Analizowano podstawowy sktad chemiczny,
parametry tekstury, barwe¢ oraz parametry charakteryzujace wigzanie wody w tych
produktach. Stwierdzono, ze wykorzystanie suszonych skwarek wieprzowych jako
zamiennika czg¢éci migsa w wyrobach podrobowych podwyzsza zawarto$¢ biatka i nie
zmienia zawarto$ci tluszczu. Skwarki wieprzowe zmieniajg parametry tekstury. Jest
to zwigzane z ograniczeniem ilosci wody niezwigzanej w ukltadzie. Badania na poziomie
molekularnym wykazaly, ze suszone skwarki wieprzowe pelnig role absorbenta wody.
Wskazuja na to wyniki pomiaréw czasow relaksacji.

Stowa kluczowe: aktywnos$¢ wody, czasy relaksacji, suszone skwarki wieprzowe, tekstura,
wedliny podrobowe

Whprowadzenie

Produkty migsne odgrywaja wazng rolg¢ w diecie. Sa glownym zrodlem biatka
zwierzecego. Zawarto$¢ tego zalezy od gatunku i stopnia odtluszczenia zwierzgeia. W migsie
wieprzowym najbardziej wyrazny jest zwigzek miedzy zawarto$cig biatka i thuszczu. Migso
thuste charakteryzuje si¢ najmniejszg zawarto$cig biatka. Do produkcji wedlin podrobowych
wieprzowych wykorzystuje si¢ migso o duzej zawartosci tluszczu oraz niskiej zawartosci
biatka. Oczekiwania konsumenckie obecnie koncentrujg si¢ wokoél zywnos$ci poprawiajacej
status zdrowotny. W produktach migsnych, ktére spehniaja takie wymogi czgsto stosuje si¢
dodatek btonnikéw [Baranowska i in., 2007; Rezler i in., 2007] jako zamiennikow
recepturowych czesci tluszczu zwierzgcego. Innym zabiegiem jest zamiana czgsci thuszezu
zwierzgeego na utwardzony thuszez ro§linny [Baranowska, 2009; Baranowska, 2011]. Jak
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wykazaty badania, produkty takie, pomimo redukcji ilosci tluszczu zwierzgcego, nie
charakteryzuja si¢ wzrostem zawarto$ci biatka. Podjeto probe zmiany receptury produktow
podrobowych wprowadzajac zamiennik migsa, ktory spowoduje wzrost zawarto$ci biatka
w produkcie. Jako substytut czesci migsa wieprzowego wykorzystano produkt uboczny
powstajacy w procesie wytopu smalcu wieprzowego jakim sg skwarki wieprzowe.

Celem pracy byta analiza wptywu wymiany czeéci migsa w skladzie surowcowym
wedliny podrobowej typu pasztet na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych.

Material i metody
Material badawczy

Material badawczy stanowily wedliny wieprzowe podrobowe typu pasztetowa,
w ktorych czg$¢ migsa wymieniano na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych.
Proba odniesienia byty wyroby o tradycyjnej recepturze (K). W wariantach I, II oraz III
wymieniono odpowiednio 5%, 10% i 15% migsa. W tabeli 1 przedstawiono sktad
recepturowyposzczegolnych wariantéw do§wiadczenia.

Tabela 1. Sktad recepturowy pasztetow

Warianty
K (g/100g) I (g/100g) I (g/100g) 111(g/100g)

Migso 39,02 37,07 35,12 33,17
Bulion 26,60 26,60 26,60 26,60
Thuszez 17,74 17,74 17,74 17,74
Watroba 14,19 14,19 14,19 14,19
Skwarki 0,00 1,95 3,90 5,85
Przyprawy 2,45 2,45 2,45 2,45

Pasztety wyprodukowano z migsa wieprzowego klasy IIA i IIB oraz tluszczu
drobnego wieprzowego. Sktadniki te poddawano obrobce termicznej gotujac w wodzie
do migkkosci. Przygotowany surowiec zostal wstepnie rozdrobniony w wilku przy uzyciu
siatki o $rednicy 3mm. Nastepnie wszystkie skladniki recepturowe oprocz watroby
umieszczano w misie kutra i kutrowano do uzyskania homogennej masy. Jako ostatni
sktadnik dodawano watrob¢ wieprzowa w postaci uprzednio wykutrowanej masy.
Kontynuowano rozdrabnianie do uzyskania jednolitej masy. Tak przygotowany farsz
nadziewano w ostonki barierowe i parzono do uzyskania w centrum geometrycznym batonu
85°C. Pasztety przechowywano w warunkach chtodniczych do nastgpnego dnia. Po tym
czasie prowadzono badania. W gotowych pasztetach oznaczono zawarto$¢ biatka metoda
Kjeldahla [PN 75/A-04018], zawarto$¢ tluszczu metodg Soxhlet’a [PN 1SO 1444 2000],
0gblng zawarto$¢ wody metodg suszenia [PN 1SO 1442 2000], oraz barwe w systemie
CIELab (L*a*b*). Wszystkie oznaczenia wykonano w dziewigciu powtorzeniach, obliczono
warto$ci $rednie i odchylenia standardowe od wartosci $redniej.
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Metodyka analizy tekstury

Oznaczanie tekstury wyrobow migsnych przeprowadzono stosujac analizator tekstury
Stable Micro Systems wraz z oprogramowaniem komputerowym. Do oceny smarownosci
uzyto przystawke typu: HDP/SR tej samej firmy. Przystawka sktada si¢ z dwoch elementow,
naczynia do ktorego naklada si¢ badang substancje i trzpienia pomiarowego w ksztalcie
stozka. Trzpien pracuje zaglebiajac sic w badane medium z predkoscia 1,67mm-s™.
Z otrzymanego wykresu sita-czas obliczane sg 4 parametry charakteryzujace teksture: sita
penetracji (N), praca penetracji (N-s), adhezja (N), praca adhezji (N's) [Bourne, 1982].
Wszystkie pomiary przeprowadzono w 15 powtorzeniach. Obliczano wartosci Srednie
i odchylenie standardowe od wartosci $redniej.

Metodyka pomiaréw czasow relaksacji

Pomiary czasow relaksacji spin-sie¢c T; i spin-spin T, wykonano przy uzyciu
impulsowego  spektrometru =~ MSL30  pracujagcego przy czestosci 30 MHz,
(WLELECTRONICS, Poznan, Polska). Do pomiaréw czaséw relaksacji T, zastosowano
sekwencje impulsow odwrocenia i odrostu (n—t—mn/2) [Fukushima i Roeder, 1981; Mitchell
i in., 2014]. Odlegtosci migdzy impulsami (t) zmieniano od 2 ms do 2400 ms. Czas repetycji
wynosit 15 s. Zbierano 32 sygnaty zaniku swobodnej precesji (FID). Z kazdego sygnatu FID
zbierano 100 punktow. Obliczenia warto$ci czasu relaksacji spin-sie¢ wykonano za pomocg
programu CracSpin [Weglarz i Haranczyk, 2000].

Czasowe zmiany aktualnej wartosci amplitudy sygnalu FID w zastosowanej
sekwencji impulsow opisuje formuta:

-7

M, (r)=M,| 1-2e™ )

gdzie: M,(t) jest chwilowag warto$cia magnetyzacji, My jest warto$cig rOwnowagowa
magnetyzacji, t jest odlegtoscia miedzy impulsami, T; jest czasem relaksacji spin-
siec.

We wszystkich analizowanych uktadach stwierdzono jednoeksponencjalny odrost
magnetyzacji co oznacza, ze uktad relaksuje z jednym czasem relaksacji spin-sie¢ T;.

Pomiary czaséw relaksacji spin-spin T, wykonano przy uzyciu ciggu ech spinowych
Cara-Purcella-Meibooma-Gilla (n/2—-TE/2—(n),) [Carr i Purcell, 1954; Meiboom i Gill, 1958;
Mitchelli in., 2014]. Odlegtos¢ migdzy impulsami = (TE) wynosita 2ms. Czas repetycji
wynosit 15 s. Liczba ech spinowych (n) wynosita 50. Zastosowano 5 akumulacji sygnatow.

Do obliczeh warto$ci czaséw relaksacji spin-spin wykorzystano dopasowanie
warto$ci amplitud ech spinowych do formuty [Baranowska, 2011]:

96



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

-TE

Mx,y(TE):zpieﬁ (2)
i=1

gdzie: Myy(TE) jest amplituda echa, My jest rownowagowa amplituda, TE jest
odleglosciag migdzy impulsami w, p; jest frakcjg protondw relaksujacych z czasem
spin-spin Ty;.

Dla wszystkich analizowanych uktadow stwierdzono obecno$¢ dwodch frakceji
protonéw zatem p;+p,=1. Pomiary prowadzono w kontrolowanej temperaturze 20 + 1°C

Metodyka pomiaréw réwnowagowej aktywnosci wody

Pomiary aktywno$ci wody wykonano przy uzyciu analizatora dyfuzji i aktywnosci
wody ADA-7 (CORABID, Poznan, Polska), z systemem automatycznej rejestracji
przebiegow czasowych ewakuacji wody z badanych produktow [Stangierski i in., 2012].
Przed pomiarem stabilizowano temperatur¢ z doktadnoscig do +0,1°C do wartosci 20°C.
Przed pomiarem kazdej proby komore osuszano do aktywnosci wody a,, rownej 0,06, a czas
trwania pomiaru ustalono na 600s. Pomiary prowadzono w kontrolowanej temperaturze
20+ 1°C

Pomiary czaséw relaksacji i1 rownowagowej aktywnosci wody wykonano
w 3 powtodrzeniach. Obliczono warto$ci $rednie i odchylenia standardowe od wartosci
$redniej dla zmierzonych parametrow.

Wyniki i dyskusja

W badanych pasztetach analizowano wplyw wymiany mi¢sa na suszone skwarki
wieprzowe w oparciu 0 podstawowe parametry charakteryzujace produkt miesny. W tabeli 2
zestawiono okreslone doswiadczalnie zawartosci biatka, ttuszczu oraz ogdlnej zawartosci
wody.

Tabela 2. Zawartos¢ biatka, thuszczu i ogdlnej zawartosciwody w badanych pasztetach

Wariant
K (g/1009) 1 (g/100g) 11 (9/100g) 111 (g/100g)
Biatko 14,48+ 121" 15,96 + 1,14 16,57 = 1,11 18,20 + 1,26
Thuszez 24,44 £ 0,98 2537+ 1,81 25,10 = 1,54 24,73 £1,78
Woda 59,10+ 1,15 55,70 + 1,27 55,57 + 1,08 5397+ 1,15

" - wartoéci érednie £ odchylenie standardowe od wartosci $redniej

Jak mozna zauwazyé, wykorzystanie suszonych skwarek wieprzowych jako
zamiennika bialka w pasztetach spowodowalo znaczacy wzrost jego zawartoSci.
Jednoczes$nie mozna zauwazyc¢, ze zawartos¢ thuszczu nie zmieniata si¢ istotnie. Zanotowano
obnizenie zawarto$ci wody ogolne;.

Przeprowadzono roéwniez analiz¢ wplywu zawartosci skwarek na barwe gotowego
produktu. Wyniki tych pomiaréw zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Parametry okreslajagcych barwe pasztetow z dodatkiem skwarek wieprzowych
zmierzone wsystemie CIELab (L*a*b*)

Warianyt
K I 1 1l
L* 65,30 £ 1,12* 65,70+ 1,23 66,02 + 1,11 65,62+ 1,15
a* 0,95 +£0,22 1,56 £0,15 1,62 +0,14 1,78 £ 0,15
b* 14,26 £ 0,58 15,54 £0,78 15,85+ 0,80 16,03+ 0,91
AE 1,14 1,06 1,96

" - wartosci érednie £ odchylenie standardowe od wartosci $redniej

Pomiar barwy pasztetéw z dodatkiem suszonych skwarek wieprzowych wskazuje,
ze dodatek suszonych skwarek nie wptywa na jasnos$¢ pasztetow (wartosci wspotrzednej L).
Obserwuje si¢ jedynie wzrost wspotrzednej b, wraz ze wzrostem zawartosci skwarek
wieprzowych. Jednak wzrost udzialu barwy zolttej nie jest znaczacy. Korzystajac
ze standardowego wzoru pozwalajacego wyznaczy¢é rdznice barw AE dwoch réznych
obiektow:

AE = VAIZ + AaZ + Ab2 ©)

stwierdzono, ze zmian¢ barwy moze zauwazy¢ jedynie do$wiadczony i wykwalifikowany
obserwator.

Przeanalizowano wplyw cze$ciowej wymiany mig¢sa na preparat z suszonych skwarek
na wlasciwos$ci mechaniczne badanych wedlin pasztetowych.

Parametry tekstury badanych pasztetow zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry tekstury pasztetow z dodatkiem skwarek wieprzowych jako substytutu
czg$cl migsa

Wariant
K | | i
sita penetracji (N) 212+21° 237+ 34 323 431 262 £50
praca penetracji (J) 173 £43 194 + 39 289 +45 243 £ 63
sita przylegania (N) -67+2 -93+7 -95+4 -78 £13
praca przylegania (J) -2,3+£0,4 -4.6+0,7 -47+0,5 -22+03

" - wartoéci $rednie £ odchylenie standardowe od wartosci redniej

Zanotowano istotny wplyw zawartosci suszonych skwarek na twardo$¢ badanych
pasztetow. Na skutek wprowadzenia do wedlin suszonych skwarek wieprzowych wzrosta
istotnie ich twardos$¢. Najwiekszymi warto$ciami sity i pracy cigcia charakteryzowaty si¢
pasztety, w ktorych wymieniono 10% migsa. Podobne rezultaty uzyskano w odniesieniu
do sity i pracy przylegania.

Jak pokazano w tabeli 2 dodatek suszonych skwarek wieprzowych zmienia nie tylko
zawarto$¢ biatka w badanym produkcie ale jest tez czynnikiem zmieniajagcym zawartos$¢
wody wyznaczong standardowymi metodami.
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W celu wyjasnienia uzyskanych rezultatow przeprowadzono pomiary majace na celu
charakterystyke wigzania wody w pasztetach.

Relaksacja spin-sie¢ charakteryzuje si¢ okreslonym czasem relaksacji oznaczonym
Ty, 1 opisuje przekazanie do otoczenia zwanego siecia energii zaabsorbowanej przez uktad
spinéw. W niskich polach dla uktadéw biologicznych takich jak migénie, tkanki, zele wynosi
on okoto kilkuset milisekund. Uktad zawierajacy wigcej wody relaksuje z dtuzszym czasem
T1.

Relaksacja spin-spin opisana jest przez czas oznaczony T, i poza uktadem czystej
wody, zawsze jest krotszy niz czas relaksacji spin-sie¢. Wynika to stad, ze relaksacja
spin-spin opisuje przekazanie wcze$niej zaabsorbowanej energii do uktadu sasiednich
spindbw. W wyroznionych wezesniej uktadach czas ten mierzony w niskich polach wynosi
od kilkudziesigciu do kilkuset milisekund. Uklady charakteryzujace si¢ duza ruchliwoscia
molekut opisane sa dtuzszymi czasami relaksacji spin-spin. W przypadku, gdy molekuty
sa mniej mobilne obserwuje si¢ skrocenie tego czasu relaksacji.

Wartosci T, odzwierciedlaja wzgledng zawarto$¢ wody wolnej w stosunku do wody
zwigzanej, natomiast warto$ci T, opisuja dynamike molekut obu frakcji wody. Wartosci
T,y - krotka sktadowa opisuja relaksacje spinowo-spinowa frakcji wody zwigzanej natomiast
wartosci T,, dotycza relaksacji spinowo-spinowej frakcji wody niezwigzanej ze sktadnikami
zwang cze¢sto woda wolng.

Stan wody w produktach spozywczych opisuje si¢ makroskopowym parametrem
zwanym ,,aktywnos$cig wody”. Aktywnos$¢ wody jest definiowana jako preznos¢ pary wodnej
w produkcie (p) w stosunku do preznosci pary wodnej nad produktem w tej samej
temperaturze i ci$nieniu (po) [Lewicki, 2004]:

aw=0) 4)

Jest to czesto stosowany parametr okreslajacy miedzy innymi trwalo$¢ produktow
spozywczych. Przyjmuje sie, ze wartos¢ a,, mniejsza niz 0,6 gwarantuje, ze produkt bedzie
trwaty. Warto$¢ ta charakteryzuje produkt o niskiej aktywno$¢ wody, przy ktorej
zahamowany jest rozwoj wigkszosci drobnoustrojow.

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan metoda niskopolowego magnetycznego
rezonansu jadrowego oraz warto$ci rownowagowej aktywnosci wody.

Tabela 5. Wartos$ci czaséw relaksacji spin-sie¢ Ty i obu sktadowych czasu relaksacji
spin-spin T, oraz aktywno$¢ wody w badanych wedlinach podrobowych

Wariant
K I T i
T, (ms) 22942 227+3 221 +1 209+ 5
Ty (Ms) 29,7 +3,8 29,0 £4,1 25,6+2,7 25,5+3,8
T, (Ms) 98,3 +4,1 952+3,8 85,9+ 5,1 82,8+2,6
ay 0,8346+0,010 0,8770+0,013 0,8830+0,012 0,8817+ 0,015

" - wartoéci $rednie + odchylenie standardowe od wartosci redniej

W wedlinach, w ktérych nie wymieniono czgsci mig¢sa na suszone skwarki wieprzowe
notuje si¢ najwigksze wartosci wszystkich molekularnych parametrow okreslajacych
wigzanie wody w wyrobie. Mozna zatem wnioskowa¢, ze zmiana ogodlnej zawartosci wody

99



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

oraz zmiany parametréw tekstury sg zwigzane z wprowadzeniem do uktadu czynnika
wigzacego wode.

Podjeto probe skorelowania parametréw opisujgcych wiasciwosci makroskopowe
badanych pasztetow z ich wlasciwos$ciami analizowanymi na poziomie molekularnym.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany parametrow tekstury na skutek zmian
aktywnos$ci wody.

v
300 + =
T
& 200 - o .
> =
GE) 0 L4 — o O
s
©
o
A—_——_
______________ A
-100 | it
0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
W sita penetracji aktywnos¢ wody
A sita przylegania
W praca penetracji
@ praca przylegania

Rysunek 1. Zalezno$¢ parametrow tekstury wedlin podrobowych od wartosci aktywnosci
wody

Wraz ze wzrostem warto$ci aktywnos$ci wody obserwuje si¢ spadek wartosci
parametrow opisujacych przyleganie. Sita i praca penetracji sg parametrami, ktore wzrastaja
wraz ze wzrostem aktywnosci wody.

Aktywnos$¢ wody determinuje réwniez wartosci diugiej sktadowej czasu relaksacji
spin-spin Ty, co przedstawiono na rysunku 2. Wraz ze wzrostem aktywno$ci wody
obserwuje si¢ spadek warto$ci obu parametrow relaksacyjnych zwigzanych z zawartoScia
wody niezwigzanej w ukladzie. Podobne rezultaty obserwowano analizujac zaleznos$¢ dhugiej
sktadowej czasu relaksacji spin-spin T,, w pasztetach drobiowych [Piatek i in., 2014]. Wynik
ten wyjasnia wzrost twardos$ci pasztetow zawierajacych suszone skwarki wieprzowe. Wyniki
podstawowego sktadu chemicznego pasztetow wyprodukowanych z czgSciowa wymiana
migsa wieprzowego na suszone skwarki wieprzowe wykazala, ze wraz ze wzrostem ilo$ci
dodanych skwarek malata ilos¢ wody ogolnej (Tab. 2). Jest to spowodowane wzrostem
zawarto$ci wody zwigzanej.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ czasu relaksacji spin-sie¢ Ty i dlugiej sktadowej czasu relaksacji
spin-spin T, od aktywnosci wody w badanych pasztetach

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wartosci czasu relaksacji spin-sie¢ Ty, ktore
odzwierciedlajg ilo$¢ wody zwigzanej w uktadzie w stosunku do ilosci wody niezwigzane;j,
w zalezno$ci od stosunku zawartosci wody w stosunku do zawarto$ci biatka (W/B).
Stwierdzono liniowg zalezno§¢ zmiany czasu relaksacji wraz ze zmiang stosunku W/B,
parametru charakteryzujacego jakos¢ wyrobow migsnych [Makata i in., 2006].
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Rysunek 3. Zaleznos¢ czasu relaksacji spin-sie¢ T; od zawarto$ci wody w stosunku do
zawarto$cCi biatka w badanych pasztetach

Podobne  zaleznosci  charakteryzujace = wiasciwosci  wedlin - podrobowych
obserwowano w produktach zawierajacych thuszcz roslinny i blonnik [Baranowska, 2009].
Zaleznoéci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi molekularne wiasciwosci wody
a wyr6znikami makroskopowymi §wiadcza o tym, ze wprowadzenie do wedlin podrobowych
suszonych skwarek wieprzowych determinuje wigzanie wody w uktadzie. O roli skwarek
jako substancji wigzgcej wode $wiadczg takze zalezno$ci zmiany aktywnosci wody i krotkiej
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sktadowej czasow relaksacji spin-spin Ty w zalezno$ci od stosunku zawarto$ci thuszczu
do biatka (T/B), co przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

aktywnos¢ wody
o
o)
[e)]

0,84 -

0,83 T T T T T T T T T
1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70

T/B
Rysunek 4. Zmiany aktywno$ci wody w zaleznos$ci od zawarto$ci thuszczu w stosunku
do zawartosci biatka w wedlinach podrobowych
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T/B
Rysunek 5. Zmiany wartosci krotkiej sktadowej czasu relaksacji spin-spin
Ty, w zaleznosci od zawartoséci thuszczu w stosunku do zawarto$ci biatka w wedlinach
podrobowych

Wraz ze wzrostem ilosci biatka w wedlinie maleje mobilno$¢ molekut frakcji wody
zwigzane;j.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wykorzystanie suszonych skwarek
wieprzowych jako zamiennika czesci migsa w wedlinach podrobowych moze by¢ stosowane
w produkcji takich wyrobow. Zaobserwowane zmiany parametrow tekstury powoduja
pogorszenia jakosci pasztetow. Nieznaczne zmiany barwy nie s3 zauwazalne w stopniu
dyskwalifikujagcym analizowane wedliny.
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Whioski

1. Wykorzystanie suszonych skwarek wieprzowych jako zamiennika cze$ci migsa
w wyrobach podrobowych podwyzsza zawarto$¢ bialka i nie zmienia zawarto$ci
thuszczu.

2. Skwarki wieprzowe wprowadzone do pasztetow zmieniaja parametry tekstury. Jest
to zwigzane z ograniczeniem ilo§ci wody niezwigzanej w uktadzie.

3. Badania na poziomie molekularnym wykazaty, ze suszone skwarki wieprzowe petnig
rol¢ czynnika wigzania wody. Ograniczaja ilos¢ wody niezwigzanej. Przejawia si¢
to spadkiem wartosci czasu relaksacji T i czasu relaksacji To,.

4. Wprowadzenie suszonych skwarek wieprzowych do wyrobow migsnych moze
poprawi¢ ich trwato§¢ pomimo obserwowanego wzrostu wartosci aktywnosci wody.

5. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze aktywno$¢ wody, ktora w produktach migsnych jest
z reguly duza, nie powinna by¢ jedynym parametrem charakteryzujacym trwatosé
wyrobu.
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WPLYW DODATKU SUSZONYCH SKWAREK WIEPRZOWYCH NA PARAMETRY
TEKSTURY I WIAZANIE WODY W WEDLINACH

Streszczenie

Wyroby migsne wieprzowe sa zroédlem biata w diecie cztowieka. Podjeto badania nad
zmodyfikowaniem tradycyjnej receptury wedlin drobno rozdrobnionych wzbogacajac
je o dodatkowy sktadnik biatkowy. Wykorzystano do tego suszone skwarki wieprzowe
stanowigce produkt uboczny przy wytapianiu smalcu. W pracy oceniono modelowe wedliny
drobno rozdrobnione wyprodukowane ze zréznicowang wymiang migsa wieprzowego
na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych. Material badawczy stanowily wedliny,
w ktorych 2,5%, 5% lub 7,5% migsa wieprzowego wymieniono na skwarki. Analizowano
podstawowy sklad chemiczny, teksture oraz parametry charakteryzujace wigzanie wody.
Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze wymiana czg¢$ci migsa wieprzowego
na skwarki powoduje wzrost zawarto$ci biatka. Stwierdzono wzrost twardos$ci i spoistosci
wedlin przy wymianie przekraczajacej 5%. Badania na poziomie molekularnym wskazuja,
ze skwarki wieprzowe moga pemi¢ role czynnika wigzacego wode wolng. Swiadcza o tym
wyniki pomiarow czasu relaksacji spin-sie¢ T;. Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania metody niskopolowego NMR jako uzupetnienie tradycyjnych metod analizy
wigzania i stanu wody.

Stowa kluczowe: aktywno$¢ wody, czasy relaksacji, suszone skwarki wieprzowe, tekstura,
wedliny drobno rozdrobnione

Wprowadzenie

Wedliny drobno rozdrobnione s3 asortymentem chetnie wybieranym przez
konsumentéw. Przemyst spozywczy powinien wyj$¢ naprzeciw tym upodobaniom. Sprostac
takim wymaganiom moga produkty migsne zawierajace zmodyfikowana recepture. Zywno$é
funkcjonalna to takie produkty, ktore poprawiajg status zdrowotny konsumenta [Arhiara,
2006]. W produktach miesnych, ktore spelniajg takie wymogi czesto stosuje sie dodatek
blonnikéw jako zamiennikdéw recepturowych czgsei thuszezu [Fernandez-Gines i in., 2005].
Obecnie duzym zainteresowaniem ciesza si¢ rowniez produkty, ktore dostarcza zwigkszonej
iloéci biatka. Zastosowanie wszelkich zmian w tradycyjnych recepturach wykorzystywanych
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przy produkcji wedlin drobno rozdrobnionych wymaga szczeg6towej analiz zmian gtownych
sktadnikéw produktu i ich wzajemnych interakcji. Istotnym parametrem ksztaltujacym
jako$¢ produktu koncowego jest dobre zwigzanie wody. Zarowno dodatek ttuszczu jak
i blonnika moze znaczaco zmieni¢ ten wyrdznik [Baranowska, 2011]. Metoda, ktora pozwala
na jako$ciowa i iloSciowa ocene¢ stanu dynamicznego wody w ukladzie a zatem réwniez
Ocen¢ stanu zwigzania wody z innymi sktadnikami jest metoda niskopolowego
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) [Bertram i in., 2005]. Aktywno$¢ wody jest
rowniez istotnym wyréznikiem pozwalajacym na przewidywanie jakosci 1 trwatosci
produktéw migsnych [Lewicki, 2004].

Celem podjetych badan byla ocena modelowych wedlin drobno rozdrobnionych,
w ktorych cze¢$¢ migsa wymieniono na biatko. Recepturowym zamiennikiem byty suszone
skwarki wieprzowe. Analiz¢ prowadzono na poziomie molekularnym a uzyskane rezultaty
poréwnano z tradycyjnie stosowanymi wyroznikami charakteryzujacymi wedliny.

Material i metody

Material badawczy

Materiat badawczy stanowity wedliny drobno rozdrobnione, w ktérych 2,5% (W1),
5% (W2) lub 7,5% (W3) migsa wymieniano na suszone skwarki wieprzowe. Wariant
kontrolny (K) stanowita wedlina bez wymiany mig¢sa na biatko. Sktad recepturowy badanych
wedlin zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad recepturowy wedlin drobno rozdrobnionych

Wariant
K (g/100g) W1 (g/1009) W2 (g/100g9) W3 (g/100g9)
Migso 52,88 51,56 50,24 48,92
Thuszcz 22,66 22,66 22,66 22,66
Woda 22,66 22,66 22,66 22,66
Skwarki 0,00 1,32 2,64 3,96
Przyprawy 1,80 1,80 1,80 1,80

Produkcja wedlin

Migso wieprzowe klasy III 24 godziny przed rozpocz¢ciem procesu produkcyjnego
byto poddane procesowi peklowania poprzez wymieszanie z mieszaning peklujaca
sktadajacg sie w 99,6% z soli kuchennej pozostala cze$¢ stanowil azotan - Il1l. Tak
przygotowany surowiec zostal wstepnie rozdrobniony w wilku przy uzyciu siatki o $rednicy
3 mm. W kolejnym etapie mig¢so wraz z woda w postaci lodu, przyprawami oraz dodatkiem
skwarek rozdrabniano na kutrze misowym do momentu uzyskania homogennej masy
1 zwiazania sktadnikow ptynnych. W ostatnim etapie kutrowania dodano tluszcz wieprzowy
i kontynuowano proces rozdrabniania do uzyskania homogennej masy. Uzyskany w ten
spos6b farsz miat temperatur¢ koncowa ponizej 12°C. Farsz nadziewano do ostonek
naturalnych o $rednicy 26 - 28 mm i formowano batony. Nastepnie wedliny trafiaty
do komory wedzarniczo - parzelniczej gdzie byly obsuszane w temperaturze 35°C przez
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30 minut. Po procesie suszenia nastgpowato wedzenie przez 20 minut dymem o temperaturze
40°C oraz parzenie do uzyskania w centrum geometrycznym batonu 71°C. Tak
wyprodukowane wedliny studzono pod natryskiem zimnej wody az temperatura spadia
ponizej 20°C i przechowywano w warunkach chtodniczych do nastepnego dnia.

Oznaczenie podstawowego skladu chemicznego

Wykonano pomiary skladu chemicznego gotowych wyrobow. Zawarto$¢ wody
okreslono metodg suszenia [PN 1SO 1442:2000]. Zawartos¢ tluszczu okreslano przy uzyciu
metody Soxhlet'a [PN 1SO 1444:2000]. Do oznaczenia zawarto$ci biatka ogdlnego
wykorzystano metode Kjeldahla [PN-75/A-04018]. Dodatkowo, oznaczono wyciek cieplny
w badanych wedlinach. Ilo$¢ wycieku cieplnego oznaczono w procentach, na podstawie
ilosci wydzielonego roztworu wodnego i tluszczu [Kijowski i Niewiarowicz, 1978].
Wszystkie oznaczenia wykonano w dziewieciu powtorzeniach, obliczono wartosci $rednie
i odchylenia od wartos$ci $redniej.

Pomiary tekstury

Analize profilu tekstury (test TPA) modelowych wedlin drobno rozdrobnionych
wykonywano za pomocg teksturometru TA.XT.plus wyposazonego w przystawke P/10 oraz
stolik przedmiotowy HDP/90. Wykorzystano metoda dwukrotnego $ciskania [Bourne, 1982].
Préby o $rednicy 2,54-102 m oraz wysokosci 2-10m poddawano podwédjnemu $ciskaniu
do 50% ich pierwotnej wysokosci. Predkos¢ ruchu glowicy stosowana w tescie TPA
wynosita 5-10m min™. Z ogodlnego wykresu zaleznoéci miedzy sita a odksztalceniem
podczas dwukrotnego $ciskania prob okreslano nastepujace parametry tekstury wedhug
Bourne’a [Bourne, 1982]: twardos¢, elastycznosé, spoistos¢ i adhezyjnosc.

Pomiar sity ciecia wykonywano wykorzystujac n6z Warnera-Bratzlera. Badaniom
poddawano proby o érednicy 2,54-10?m oraz o wysokosci 5-10?m. Predkos$é przesuwu
glowicy urzadzenia wynosita 0,5 m min™. Z zarejestrowanej wartoéci sil podczas ciecia
odczytywano dwa parametry: maksymalng sit¢ cigcia (N) oraz prace cigcia, jako pole
powierzchni pod krzywa (J). Wszystkie pomiary przeprowadzono w 15 powtérzeniach.
Obliczano wartosci $rednie i odchylenie standardowe od wartos$ci $rednie;j.

Pomiary czaséw relaksacji metoda niskopolowego NMR

Pomiary czasow relaksacji spin-sie¢ T; i spin-spin T, wykonano przy uzyciu
impulsowego  spektrometru =~ MSL30  pracujagcego przy czestosci 30 MHz,
(WLELECTRONICS, Poznan, Polska). Do pomiarow czasow relaksacji T; zastosowano
sekwencje impulsow odwrocenia i odrostu (m—t—m/2) [Fukushima i Roeder, 1981; Mitchell
i in., 2014]. Odlegtosci miedzy impulsami (t) zmieniano od 2 ms do 2400 ms. Czas repetycji
wynosil 15 s. Zbierano 32 sygnaty zaniku swobodnej preces;ji (FID). Z kazdego sygnatu FID
zbierano 100 punktow. Obliczenia warto$ci czasu relaksacji spin-sie¢ wykonano za pomocg
programu CracSpin [Weglarz i Haranczyk, 2000]. Czasowe zmiany aktualnej warto$ci
amplitudy sygnatu FID w zastosowanej sekwencji impulséw opisuje formuta:
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2

M, (r)=M,|1-2¢™ )

gdzie: M,(t) jest chwilowa warto$cig magnetyzacji, My jest warto$cig rOwnowagowa
magnetyzacji, t jest odlegloscig miedzy impulsami, T; jest czasem relaksacji
spin-siec.

We wszystkich analizowanych uktadach stwierdzono jednoeksponencjalny odrost
magnetyzacji co oznacza, ze uklad relaksuje z jednym czasem relaksacji spin-sie¢ T;.

Pomiary czaséw relaksacji spin-spin T, wykonano przy uzyciu ciggu ech spinowych
Cara-Purcella-Meibooma-Gilla (n/2—-TE/2—(r),) [Carr i Purcell, 1954; Meiboom i Gill, 1958;
Mitchell i in., 2014]. Odlegto$¢ migdzy impulsami n (TE) wynosita 2 ms. Czas repetycji
wynosit 15 s. Liczba ech spinowych (n) wynosita 50. Zastosowano 5 akumulacji sygnatow.

Pomiary wykonano w kontrolowanej temperaturze 20 + 1°C.

Do obliczen wartosci czasow relaksacji spin-spin  wykorzystano dopasowanie

wartoéci amplitud ech spinowych do formuty: [Baranowska, 2011].
-TE

Mx,y(TE)Zzpieﬁ (2)
i=1

gdzie: Myy(TE) jest amplituda echa, M, jest rownowagowa amplituda, TE jest
odlegto$cig miedzy impulsami 7, p; jest frakcja protondow relaksujacych z czasem spin-spin
T2i-

Dla wszystkich analizowanych uktadow stwierdzono obecno$¢ dwoch frakcji
protondéw zatem p; + p, = 1.

Pomiary aktywnosci wody

Pomiary aktywnos$ci wody wykonano przy uzyciu analizatora dyfuzji i aktywnosci
wody ADA-7 (CORABID, Poznan, Polska), z systemem automatycznej rejestracji
przebiegow czasowych ewakuacji wody z badanych produktow [Stangierski i in., 2012].
Przed pomiarem stabilizowano temperatur¢ z dokladnoscia do +0,1°C do wartosci 20°C.
Przed pomiarem kazdej proby komore osuszano do aktywnosci wody a,, rownej 0,06. Czas
trwania pomiaru ustalono na 600 s.

Pomiary czasow relaksacji 1 réwnowagowej aktywnosci wody wykonano
w 3 powtorzeniach. Obliczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe od wartosci
$redniej dla zmierzonych parametrow.

Pomiary wykonano w kontrolowanej temperaturze 20,0 + 0,1°C.

Whyniki i dyskusja

Wykorzystanie skwarek wieprzowych jako substytutu biatka w wyrobach migsnych
powoduje zmiany ich parametrow. W tabeli 2 zestawiono wyniki oznaczen sktadu
podstawowego badanych wedlin oraz wyciek cieplny.
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Tabela 2. Sktad podstawowy i wyciek cieplny w wedlinach drobno rozdrobnionych z
dodatkiem skwarek wieprzowych

wariant biatko (g/100g) thuszez (g/100g) woda (g/100g) wyciek cieplny (g/100g)

K 12,410,127 20,52+ 1,14 63,52 +2,12 438 +0,38
w1 13,55+ 0,05 19,74 = 1,54 63,68 + 1,89 322+041
W2 13,87 +0,10 21,61 £1,51 61,08 +2,20 244+051
W3 15,15 0,08 20,14 + 1,85 61,32+ 1,99 439+ 0,38

“wartosci $rednie £ SD

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze obecnoé¢ skwarek obniza nieznacznie zawarto$é
catkowitg wody w wedlinach. Zawartos¢ thuszczu we wszystkich wariantach nie zmienia sig¢
znaczaco. Wraz ze wzrostem wymiany cze$ci mig¢sa na skwarki wzrasta ilos¢ biatka.

Wyniki pomiaréw tekstury badanych wedlin zestawiono w tabeli 3.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze najwigksza 7,5% zamiana czeSci migsa
na biatko w postaci suszonych skwarek zwickszyta twardos¢ badanych wedlin. Rowniez
spoistos¢ wedlin tego wariantu wykazuje wyzsze warto$ci niz pozostate warianty. Badania
adhezyjnos¢ wykonane dla badanych wedlin sa obarczone znacznym (od 29% do 63%)
btedem mimo znaczacej liczby powtorzen. Spoisto$¢ wszystkich wedlin, w granicach btedu
pomiarowego, nie zmieniata sig.

Tabela 3. Parametry okres$lajgce wiasciwosci mechaniczne badanych wedlin

wariant twardos¢ (N) elastycznosé spoistosc adhezyjnosc¢ (g-s)
K 50,3 + 0,4% 0,83 0,04 0,54 = 0,07 -84+ 25
w1 492432 0,81 = 0,02 0,48 = 0,08 -74+32
W2 530+32 0,80 = 0,02 0,52 + 0,04 120 + 55
W3 58,6 £4,9 0,82 £ 0,03 0,57 £ 0,06 -182 £ 115

“wartosci $rednie £ SD

Na podstawie wynikow analizy sktadu podstawowego wedlin obliczono dwa
parametry charakteryzujace ich jako§¢ [Makata i in., 2006], ktore przedstawiono w tabeli 4.
Na podstawie stosunku zawartosci wody do zawartosci biatka (W/B) oraz stosunku
zawartosci thuszczu do zawartosci biatka (T/B) okre$la si¢ jako$¢ migsa. Obecnie coraz
czgsciej stosuje si¢ te wyrdzniki do analizy jako$ci wyrobow migsnych.

Tabela 4. Jako$ciowe wyrdzniki okreslajace jako$¢é wedlin: W/B stosunek zawarto$ci wody
do zawarto$ci biatka, T/B stosunek zawarto$ci ttuszczu do zawarto$ci biatka

Wariant
K w1 W2 W3
W/B 5,12+ 0,027 4,72 + 0,06 4,40 £ 0,02 4,05 + 0,02
T/B 1,65+ 0,04 1,46 0,04 1,56 + 0,08 1,35 + 0,05

“warto$ci $rednie £ SD
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Dodanie suszonych skwarek obniza warto$¢ parametru W/B. Stosunek zawarto$ci
thuszczu do biatka we wszystkich wedlinach o zmienionej recepturze jest mniejszy niz
w wedlinie kontrolnej. Skwarki, ktéorymi zastapiono 5% migsa w wedlinach spowodowaty
najmniejszy, w porownaniu do kontroli spadek wartosci tego parametru.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze analiza wplywu dodatku suszonych skwarek
wieprzowych jako zamiennika czg¢$ci migsa w wedlinach drobno rozdrobnionych powinna
by¢ poszerzona o okreSlenie wartosci parametrow charakteryzujacych wigzanie wody
w takich uktadach. Parametry te majg charakter molekularny i opisuja dynamiczne
wlasciwosci czasteczek wody W tabeli 5 zestawiono wyniki pomiardw rownowagowej
aktywnosci wody w wedlinach oraz warto$ci czasow relaksacji spin-sie¢ T; i obu
sktadowych czasow relaksacji spin-spin.

Tabela 5. Parametry okres$lajace wigzanie wody w badanych wedlinach: a,, — rOwnowagowa
aktywno$¢ wody, T, — czas relaksacji spin-sie¢, T,; krotka sktadowa czasu relaksacji
spin-spin, T, — dtuga sktadowa czasu relaksacji spin-spin

wariant aw T, [ms] Ty [Ms] T, [Ms]
K 0,8905 + 0,107 489 + 4 32,3+0,8 953+ 25
w1 0,9126 £ 0,11 460 + 2 34,0+0,5 93,7+2,0
W2 0,8791 + 0,09 435+£2 35,6 0,2 96,8 5,1
W3 0,9027 + 0,10 431+1 33,1+0,4 943+32

“wartosci $rednie + SD

Analiza stanu dynamicznego wody w badanych wedlinach wskazuje, ze dodatek
suszonych skwarek wieprzowych ogranicza ilo$¢ wody wolnej w stosunku do ilosci wody
zwiazanej. Swiadczy o tym istotny spadek warto$ci czasu relaksacji spin-sie¢ Tj.
Bezposrednie pomiary pozostatych, zarowno makroskopowych jak i1 molekularnych
parametréw okreslajacych jakosciowo wigzanie wody nie wykazujg zaleznoSci pomiedzy
tymi parametrami a ilo$cig wprowadzonych skwarek.

Czas relaksacji spin-sie¢ T; odzwierciedla ilosciowo wzajemne proporcje pomiedzy
iloScig wody zwigzanej w stosunku do ilosci wody wolnej [Pigtek i in., 2013]. W badanych
wedlinach stwierdzono liniowa zalezno$¢ pomigdzy stosunkiem zawartosci wody
do zawartosci biatka a czasem relaksacji spin-sie¢ Ty (rys. 1.).
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Rysunek 1. Zalezno$¢ warto$ci czasow relaksacji spin-sie¢ T od stosunku zawartosci wody

do zawartosci biatka w wedlinach drobno rozdrobnionych zawierajacych suszone skwarki
wieprzowe jako substytut czesci migsa (wspotczynnik korelacji R? wynosi 0,9539).

Stwierdzono liniowa zalezno$¢ zmiany czaséw relaksacji spin-sie¢ od zawarto$ci
wody w stosunku do zawartosci biatka. Wraz ze wzrostem zawartoSci biatka w uktadzie
nastepuje czgsciowe wigzanie wody. Oznacza to, ze dodatkowym, pozadanym efektem
zamiany cze$ci migsa na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych jest ograniczenie
ilosci wody wolnej.

Czas relaksacji spin-spin T, odzwierciedla ruchliwo$¢ molekut wody w uktadzie.
Obecnos¢ dwoch sktadowych czaséw relaksacji spin-spin T, oznacza, ze dynamika
molekularna frakcji wody wolnej i frakcji wody zwigzanej sa zdecydowanie rézne [Stadnik
i in., 2008; Piatek i in., 2013]. Dluga sktadowa czasu relaksacji Ty, opisuje frakcje wody
niezwigzanej ze sktadnikami matrycy bialkowej w wedlinie. O mobilnosci molekut wody
zwigzanej z matryca biopolimerowa w ukladzie $wiadcza warto$ci krotkiej sktadowej
T,. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem roéwnowagowej wartosci aktywnosci wody
w wedlinach malejg warto$ci dtugiej sktadowej czaséw relaksacji spin-spin. Przedstawiono
to na rysunku 2.

Wynik taki sugeruje, ze molekularne wlasciwosci wody w produktach migsnych
mozna wykorzysta¢ do prognozowania wiasciwosci mikrobiologicznych wedlin. Podobne
rezultaty uzyskano wczesniej analizujac stan wody w pastach wieprzowych i wotowych
[Pigtek i in., 2014]. Stwierdzono réwniez korelacje pomigdzy krotka sktadowa czasu
relaksacji spin-spin T, a ilo$cia wycieku cieplnego, co przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ zmian wartosci dtugiej sktadowej czaséw relaksacji spin-spin T,
w zaleznosci od rownowagowej aktywnosci wody w badanych wedlinach (wspotczynnik
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Obie sktadowe czasu relaksacji spin-spin T, odzwierciedlaja dynamike molekularng
wody w badanym ukladzie biologicznym. Zaobserwowane zmiany tych parametrow
relaksacyjnych w zaleznosci od rownowagowej aktywnosci wody czy wartosci wycieku
cieplnego wskazuja na mozliwosci wykorzystania metod molekularnych do prognozowania
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Rysunek 3. Zaleznos¢ krotkiej sktadowej czasu relaksacji spin-spin T,; w zaleznosci
od warto$ci wycieku cieplnego w wedlinach drobno rozdrobnionych (R? wynosi 0,9259)
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Whioski

1. Wprowadzenie do wedlin drobno rozdrobnionych suszonych skwarek wieprzowych
jako zamiennika cze$ci migsa wplywa na wzrost zawartosci biatka w produkcie.
Wymiana taka nie zmienia zawarto$ci thuszczu.

2. Analiza tekstury wykazala wzrost twardosci i spoistosci wedlin. Jednak, zanotowano
te zmiany przy wymianie mi¢sa na suszone skwarki przekraczajacej 5%

3. Suszone skwarki wieprzowe dodatkowo moga pehi¢ role czynnika wigzacego wode
wolng. Swiadcza o tym wyniki pomiaréw czasu relaksacji spin-sie¢ Tj.

4. Badania prowadzone metoda niskopolowego magnetycznego rezonansu jadrowego
moga by¢ wykorzystane do prognozowania stanu wigzania wody w gotowym
produkcie. Moga by¢ wykorzystane jako uzupetnienie tradycyjnych metod analizy
wigzania i stanu wody.
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NA WLASCIWOSCI REOLOGICZNE | ZDOLNOSC WIAZANIA WODY FARSZOW
MIESNYCH DO PRODUKCJI PASZTETOW

Streszczenie

W prezentowanej pracy zamieszczono wyniki badan farszoéw wedlin podrobowych,
w ktorych cze$¢ migsa zamieniono na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych.
Analizowano 3 rézne warianty farszow, w ktorych zamieniono 5%, 10% i 15% migsa
na biatko. Badania podstawowego sktadu chemicznego farszow wykazaly, ze wraz ze
wzrostem ilosci wprowadzonych skwarek wzrastata zawarto$¢ biatka w farszu. Stwierdzono
spadek ogolnej zawartosci wody. Nie zanotowano zmian w iloéci thuszczu we wszystkich
wariantach. Na podstawie wynikow pomiardw reometrycznych stwierdzono wzrost
wilasciwos$ci plastycznych farszow wyprodukowanych z dodatkiem skwarek wieprzowych.
Wyniki badan stanu dynamicznego wody w farszach ujawnity istotng wiasciwo$¢ suszonych
skwarek wieprzowych. Wykazuja one znaczaca zdolnos¢ wigzania wody.

Stowa kluczowe: aktywnos$¢ wody, czasy relaksacji, reologia, suszone skwarki wieprzowe,
wedliny podrobowe

Wprowadzenie

W ostatnich latach, oczekiwania konsumentow odnosnie spozywanej zywnosci uleglty
znacznej zmianie. Wzrost $wiadomosci zywieniowej spoleczenstwa oraz zmiana stylu zycia
spowodowata wzrost wymagan dla wspotczesnych produktow spozywczych. Poszukuje si¢
nowych produktéw, spetniajagcych zdrowotne i zywieniowe oczekiwania konsumentow
[Szymanski, 2006]. Wzrost popytu na zywno$¢ wykazujaca ukierunkowany, korzystny
wplyw na zdrowie spowodowat rozwdj rynku tzw. zywnosci funkcjonalnej [Grajeta, 2004].
Funkcje zdrowotne produktow funkcjonalnych sa wynikiem obecnosci substancji
bioaktywnych o udowodnionym korzystnym dziataniu na organizm czlowieka, takie jak:
blonnik, witaminy, sktadniki mineralne, bakterie fermentacji mlekowej i inne [Kolarzyk
i Pach, 2012].
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Produkty drobno rozdrobnione typu pasztet naleza do grupy wyroboéw podrobowych,
ktére ciesza si¢ w Polsce duzym zainteresowaniem konsumentéw. Najczesciej sa one
spozywane na zimno. Produkowane sa z podrobdéw, migsa i thuszczu, ktére sa uprzednio
parzone, gotowane lub duszone oraz roéznych surowcoéw uzupetniajagcych niemigsnych
(np. izolatéw biatka sojowego, btonnika, skrobi) i przypraw. Podczas wstepnej obrobki
termicznej nastgpuje denaturacja biatek (takze miofibrylarnych), co powoduje, ze ich rola
emulgujaca i wigzaca podczas procesu kutrowania jest mniejsza niz jak np. podczas
produkcji kietbas parzonych. Jednak proces ten ma istotne znaczenie dla uzyskania
pozadanej jakosci koncowej gotowego wyrobu. Do surowcéw migsno-thuszczowych
w czasie kutrowania dodawany jest bulion, zgodnie z iloscig okre$long w recepturze.
Funkcje¢ emulgatora petnia biatka sojowe, emulgatory lub przez inne zwiazki wspomagajace
emulgowanie sktadnikéw farszu migsnego. Ich funkcja polega na umozliwianiu otoczenia
kuleczek thuszczu warstwa biatkowa na granicy faz: migso-rosot-thuszcz, czego efektem jest
wytworzenie emulsji i jej stabilizacja [Pisula i Pospiech, 2011].

Wszystkie sktadniki sa rozdrobnione lub zhomogenizowane, wymieszane,
uformowane i poddane procesowi parzenia [Stowinski i Mroczek, 2000; Kordowska-Wiater
i Lukasiewicz, 2005; PN-A-82007:1996].

Zarowno wyprodukowane farsze jak i wytworzone z nich wyroby podrobowe
powinny speilniaé wymagania odpowiednich norm. Dotycza one przede wszystkim skladu
chemicznego, whasciwosci sensorycznych, a co najwazniejsze powinny spetnia¢ wymagania
mikrobiologiczne dotyczace bezpieczenstwa zdrowotnego. Niektore etapy produkeji
pasztetdow takie jak: rozdrabnianie czy mieszanie farszu moga sprzyjaé rozwojowi
drobnoustrojow, ktory zostaje ograniczony w wyniku obrébki cieplnej tj. w koficowym
etapie produkcji [Zakowska i Stobinska, 2000; Makata i Tyszkiewicz, 2011]. Jakoéé
produktéw miesnych uzalezniona jest glownie od jakoSci uzytego surowca miesnego.
W Polsce, najczesciej wykorzystywanym surowcem do produkeji przetwordow miesnych jest
wieprzowina. Cechy jako$ciowe migsa wieprzowego determinowane sg przez szereg
czynnikow przyzyciowych i poubojowych, takich jak wiek, rasa, typ uzytkowy, pteé, rodzaj
spozywanej paszy, podatno$¢ na stres, warunki transportu i magazynowania, traktowanie
zwierzat przed ubojem, metody oszatamiania, wlasciwe przeprowadzenie wychladzania
i wiele innych. Wiek i1 rasa zwierzat majg wplyw na $rednicg i proporcje widkien
mie$niowych, wodochtonno§¢ i marmurkowato$¢ migsa, oddziatywujace bezposrednio
na wyrézniki jakoSci przetworow migsnych, takie jak np.: soczysto$¢, kruchosé
czy smakowito$¢ [Palka i in., 2010]. Na ksztaltowanie cech jako$ciowych takich jak smak,
zapach, konsystencja, trwalo$¢, tekstura, sktad chemiczny, a takze kaloryczno$¢ wplywa
rowniez rodzaj oraz ilos¢ dodanych surowcow tluszczowych [Makata i Kern-Jedrychowski,
2007].

W produkcji wyrobéw drobnorozdrobnionych procesy rozdrabniania oraz kutrowania
maja szczegdlne znaczenie. Wplywaja one na uzyskanie odpowiednich wlasciwosci przez
produkt finalny. Rozdrabnianie powoduje zwigkszenie powierzchni surowcow i skraca czas
niektorych czynnosci technologicznych, a takze powoduje wzrost plastycznosci surowca,
co ulatwia p6zniejsze formowanie [Olszewski, 2007].

Technologiczny efekt procesu kutrowania determinowany jest przez czynniki
surowcowe, technologiczne oraz zwigzane z parametrami technicznymi kutra [Wajdzik,
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2014]. Wysoki stopien rozdrobnienia oraz dyspersji wszystkich sktadnikéw receptury,
uzyskany w wyniku procesu kutrowania, pozwala uzyska¢ produkt charakteryzujacy sig
znaczng homogennoscia, a takze wydajnoscig produkcyjng. Na stabilno$¢ uzyskanej emulsji
farszowej wplywaja gtownie bialka tkankowe, a takze rodzaj zastosowanych emulgatorow
[Pyrcz i in., 1996]. Uzyskanie stabilnej oraz homogennej masy farszu podczas procesu
produkcyjnego jest uzaleznione od: jako$ci zastosowanego surowca, rodzaju dodatkow
funkcjonalnych, procesu kutrowania oraz warunkoéw obrdbki cieplnej [Pyrcz i in., 2011].

Jednym z dodatkow technologicznych w procesie kutrowania farszow jest woda,
ktora ma duze znaczenie w tworzeniu ich struktury. Powoduje ona nawodnienie
i rozpuszczenie uwolnionych biatek wiokien migSniowych, oraz wspottworzy wraz
z rozpuszczonymi w niej niskoczasteczkowymi zwigzkami faze rozpraszajacg. Utatwia
termohydrolize skleroprotein. Ponadto podnosi soczysto$¢ i pozadalno$¢ smakowa, oraz
wplywa na wydajno$¢ produkcyjng wedlin [Dolata, 1988; Klettner, 1985]. Niedobér wody
w farszu daje objawy niedokutrowania i niedostatecznej soczystosci. Z kolei nadmiar wody
dodanej w czasie kutrowania wywotuje spadek kohezji, tj. spdjnosci miedzy micelami biatka
kutrowanego farszu [Dolata, 1988]. Badania Dolaty (1988) wykazaly, ze dla kazdego
rodzaju farszu miesnego o okre§lonym skladzie surowcowym istnieje optymalny dodatek
wody, ktory jest wynikiem zdolnosci farszu do wigzania wody i przy ktorym mozliwe jest
uzyskanie produktu o wysokiej jakosci. Dodanie wody technologicznej w ilosci
przewyzszajacej optimum skutkuje pogorszeniem cech jakosciowych finalnego wyrobu.

Tluszcz jest kolejnym waznym skladnikiem zestawu surowcowego 1 wnosi
do produktu cechy pozadanej tekstury, smakowito$ci i soczysto$ci. Wzrost zawartosci
thuszczu w farszach powoduje zmniejszenie ich kleistosci, z racji obnizenia udziatu biatka
[Dolata, 2001]. Migso oraz jego przetwory sa waznym zrodlem biatka, egzogennych
aminokwasow, tluszczu, zwigzkow mineralnych, witamin a takze innych sktadnikow
odzywczych [Biesalski, 2005; Tril i in., 2013]. Najwazniejsza wlasciwos$cig technologiczng
biatek jest zdolno$é zelowania. Zelowanie polega na tworzeniu uporzadkowane;j,
przestrzennej struktury czasteczek polimerow, zdolnej do zatrzymywania rozpuszczalnika
i substancji rozpuszczonych albo wypetniaczy [Uchman, 2001; Sikorski, 2002]. Producenci
coraz czesciej wykorzystuja w procesie technologicznym roznorodne dodatki biatkowe
posiadajace wiasciwosci funkcjonalne ksztattujace jako$é produktu gotowego. Najlepszym
tego przyktadem sa hydrolizaty biatkowe, ktore stosuje si¢ ze wzgledu na ich wlasciwosci
emulgujace, zdolno$¢ do zelowania, wigzania wody, tluszczu i zwigzkéw aromatycznych
a takze do stabilizowania i formowania piany [Banach i in., 2010]. W przemysle migsnym
stosuje sie m.in. preparaty biatkowe z pszenicy, soi oraz serwatki [Pisula i Florowski, 2008].
Coraz czesciej poszukuje si¢ innych zrodet biatka majacych korzystne wilasciwosci
funkcjonalne.

Celem podjetych badan byt okre§lenie wptywu czesciowej wymiany migsa w farszu
pasztetu na biatko w postaci suszonych skwarek wieprzowych na witasciwosci reologiczne
i zdolno$¢ wigzania wody.
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Material i metody
Materia badawczy

Materiatem badawczym byly farsze podrobowej wedliny wieprzowej. W tradycyjnym
sktadzie recepturowym zastosowano czeSciowa wymiang migsa na suszone skwarki
wieprzowe. Poszczegélne warianty zawieraly 5% wymiany (wariant A), 10% wymiany
(wariant B) oraz 15% wymiany (wariant C). Farsz, w ktérym nie wymieniono cze¢s$ci mig¢sa
na skwarki stanowil wariant kontrolny (wariant K). Skfad recepturowy poszczegdélnych
wariantow farszow pasztetowych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skiad recepturowy farszéw pasztetow wieprzowych

o \ Wariant

Sktadniki farszow K0 N yB @D D
Migso 39,02 37,07 35,12 33,17
Thuszcz 17,74 17,74 17,74 17,74
Watroba 14,19 14,19 14,19 14,19
Bulion 26,60 26,60 26,60 26,60
Przyprawy 2,45 2,45 2,45 2,45
Skwarki 0,00 1,95 3,90 5,85

Produkcja farszéw

Sktadniki podstawowe farszow stanowity: migso wieprzowe klas IIA i IIB oraz
thuszcz drobny wieprzowy. Skladniki te poddawano obrobce termicznej gotujac w wodzie
do mickkosci. Przygotowany surowiec zostat wstepnie rozdrobniony w wilku przy uzyciu
siatki o $rednicy 3mm. Nastepnie wszystkie skladniki recepturowe oprocz watroby
umieszczano w misie kutra i kutrowano do uzyskania homogennej masy. Jako ostatni
sktadnik dodawano watrobg wieprzowa w postaci wykutrowanej masy. Kontynuowano
rozdrabnianie do uzyskania jednolitej masy. Gotowy farsz z kazdego wariantu poddano
badaniom. Badania prowadzono w trzech seriach.

Oznaczenie chemicznego skladu podstawowego

W farszach oznaczono zawarto$¢ biatka metodg Kjeldahla [PN 75/A-04018],
zawarto$¢ tluszczu metoda Soxhlet’a [PN ISO 1444 2000], oraz ogdlng zawartos¢ wody
metoda suszenia [PN ISO 1442 2000]. Dla kazdej serii pomiarowej wykonano oznaczenia
w 5 powtorzeniach. Wyniki przedstawiono jako warto$ci $rednie wraz z odchyleniem
standardowym.

Wykonanie preparatow histologicznych

Z wyprodukowanych farszow migsnych wykonano preparaty histologiczne. Z prob
farszow sporzadzono bloczki o wymiarach 10x10x10mm, ktére zamrazano w ciektym
azocie. Nastepnie bloczki przenoszono do kriostatu i $cinano na skrawki o grubosci 10um.
Skrawki naktadano na nabiatczone szkietka podstawowe i suszono w temperaturze
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pokojowej okoto 30 minut, po czym preparaty barwiono czerwienig oleista w celu wykazania
dyspersji ttuszczu [Ktosowska i in., 1999].

Metodyka pomiaréw reologicznych

Wtasciwosci mechaniczno-reologiczne farszow badano metoda DMA [Rezler
i Poliszko, 2010]. Relaksacyjne makroparametry opisujace sprezystos¢ farszow
pasztetowych, przedstawione w pracy sa rezultatem pomiaréw wykonanych za pomoca
analizatora reologicznego DMWT, COBRABID (COBRABID-Poznan, Polska, 2011).

Zastosowano system pomiarowy stozek-ptytka. Badania wlasciwosci mechaniczno-
reologicznych farszow przeprowadzono w temperaturze 20,0 + 0,1°C.

Wyznaczano takie parametry reologiczne badanej probki jak: modut sprezystosci
(G’), tangens kata strat (tgd) i lepko§¢ dynamiczna (). Przy tym, G’ jest zwigzany
z ta czeScia potencjalnej energii odksztalcen, ktora jest zachowywana w trakcie
periodycznych deformacji za$ tgd jest miarg tarcia wewnetrznego i okresla wzgledng ilos¢
energii rozpraszanej w materiale do energii akumulowanej w ciggu jednego cyklu
odksztalcen. Czesto§¢ drgan wilasnych uktadu wynosita 1Hz. Analiza parametrow
mechaniczno-reologicznych zostata wykonana w liniowym zakresie wtasciwosci lepko-
sprezystych kazdej z probek.

Warto$ci wyrdznikow reologicznych stanowia S$rednig arytmetyczng wynikow
z pigciu powtorzen pomiardow. Jako blad pomiarowy podano warto$¢ odchylenia
standardowego.

Metodyka pomiaréw réwnowagowej aktywnos$ci wody

Pomiary aktywnos$ci wody wykonano przy uzyciu analizatora dyfuzji i aktywnosci
wody ADA-7 (CORABID, Poznan, Polska), z systemem automatycznej rejestracji
przebiegow czasowych ewakuacji wody z badanych produktow [Stangierski i in., 2012].
Przed pomiarem stabilizowano temperatur¢ z doktadnosci do +0,1°C do wartosci 20°C.
Przed pomiarem kazdej proby komore osuszano do aktywnosci wody a,, rownej 0,06, a czas
trwania pomiaru ustalono na 550s.

Pomiary prowadzono w kontrolowanej temperaturze 20,0 + 0,1°C

Metodyka pomiaréw czasow relaksacji

Pomiary czasow relaksacji spin-sie¢c T; i spin-spin T, wykonano przy uzyciu
impulsowego  spektrometru =~ MSL30  pracujagcego przy czestosci 30 MHz,
(WLELECTRONICS, Poznan, Polska). Do pomiaréw czaséw relaksacji T, zastosowano
sekwencje impulséw odwrocenia i odrostu (n—1—mn/2) [Fukushima i Roeder, 1981; Mitchell
iin., 2014]. Odlegloéci migdzy impulsami (t) zmieniano od 3 ms do 3000 ms. Czas repetycji
wynosit 15 s. Zbierano 32 sygnaty zaniku swobodnej precesji (FID). Z kazdego sygnatu FID
zbierano 110 punktow. Obliczenia warto$ci czasu relaksacji spin-sie¢ wykonano za pomoca
programu CracSpin [Weglarz i Haranczyk, 2000].

Czasowe zmiany aktualnej warto$ci amplitudy sygnalu FID w zastosowanej
sekwencji impulséw opisuje formuta:

119



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

-7

M, (z)=M,|1-2¢™ )

gdzie: M,(t) jest chwilowa warto$cig magnetyzacji, My jest warto$cig rOwnowagowa
magnetyzacji, t jest odlegloscig miedzy impulsami, T; jest czasem relaksacji
spin-siec.

We wszystkich analizowanych ukladach stwierdzono monoeksponencjalny odrost
magnetyzacji.

Do pomiaréw czasow relaksacji spin-spin T,wykorzystano ciagg ech spinowych
Cara-Purcella-Meibooma-Gilla (n/2—1/2—(r),) [Carr i Purcell, 1954; Meiboom i Gill, 1958;
Mitchell i in., 2014]. Odlegto$¢ miedzy impulsami n(t) wynosita 3ms. Czas repetycji
wynosit 15 s. Liczba ech spinowych (n) wynosita 100. Zastosowano 5 akumulacji sygnatow.

Do obliczen warto$ci czaséw relaksacji spin-spin wykorzystano dopasowanie
wartosci amplitud ech spinowych do formuly [Baranowska, 2011]:

M,,(TE)=> pe™ @)
i=1

gdzie: Myy(t) jest amplitudga echa, M, jest roOwnowagowa amplituda, © jest
odlegloscig migdzy impulsami w, p; jest frakcjg protondow relaksujacych z czasem
spin-spin Ty;.

Dla wszystkich analizowanych uktadow stwierdzono obecnos¢ dwoch frakeji
protondéw zatem py+p,=1.
Pomiary prowadzono w kontrolowanej temperaturze 20 + 1°C

Wyniki i dyskusja

Wyniki oznaczen podstawowego skladu chemicznego w farszach pasztetowych
zestawiono w tabeli 2.

Tabebla 2. Podstawowy sktad chemiczny farszow z wymiang cze$ci migsa na biatko
w postaci suszonych skwarek wieprzowych

Wariant
K (%) A (%) B (%) C (%)
Bialko 14,81+ 1,58 15,73 £ 1,21 16,64 + 1,40 17,97 + 1,64
Woda 58,77+ 1,33 55,45+1,78 55,60 £ 1,22 54,36 + 1,85
Thuszez 2531 +0,98 25,79 1,27 24,86 + 1,68 24,09 £1,32

" - wartosci $rednie + SD

Przeprowadzone analizy pokazaty, ze w farszach o zmienionej recepturze wzrosla,
w porownaniu do farszu kontrolnego, zawarto$¢ biatka. Wynik jest oczekiwany, poniewaz
hipoteza badawcza zaktadata wyprodukowanie wyrobu o podwyzszonej zawartosci biatka.
Wzrost zawarto$ci biatka jest proporcjonalny do wzrostu zawartosci suszonych skwarek.
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Stwierdzono, ze ogo6lna zawarto$¢ wody w farszach zawierajacych skwarki wieprzowe, jest
mniejsza niz w farszu kontrolnym. Wzrost ogdlnej zawartosci wody nie jest skorelowany
z iloSciag zamienionego na bialko migsa. Analiza podstawowego sktadu chemicznego
wykazata, ze dodatek skwarek wieprzowych nie spowodowal wzrostu zawartosci thuszczu
w farszach.

Na rysunku 1 przedstawiono wybrane obrazy dyspersji tluszczowej dla kazdego
wariantu farszu.
- , e

|

= e, E

B C

Rysunek 1. Mikrostruktura farszow (x200) z zamiang biatka tkanki migsniowej w sktadzie
surowcowym na biatko w postaci suszonych skwarek (oznaczenia pod zdjeciami
odpowiadaja wariantom)

Na przedstawionych obrazach mozna stwierdzi¢, ze dyspersje tluszczowe dla
wszystkich wariantow farszow nie ro6znig si¢ istotnie. Wynik ten potwierdza, ze dodanie
do farszu wedliny pasztetowej suszonych skwarek wieprzowych nie zwigksza zawartosci
thuszezu.

Na podstawie badan reologicznych wyznaczono parametry opisujace lepko-sprezyste
wlasciwos$ci badanych farszow.

Ponizej przedstawione sg warto$ci lepkosci dynamicznej (Rys.2), oraz modutu
sprezystosci G’ (Rys.3) dla farszow wedlin podrobowych o réoznym stopniu wymiany migsa
suszonymi skwarkami wieprzowymi.
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Rysunek 2. Lepko$¢ dynamiczna farszow wedlin podrobowych o réznym stopniu wymiany
miesa skwarkami wieprzowymi
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Rysunek 3. Modut sprezystosci G’ farszow wedlin podrobowych o réznym stopniu
wymiany mig¢sa skwarkami wieprzowymi

Wymiana mig¢sa na suszone skwarki wieprzowe ma znaczacy udziat w ksztalttowaniu
wlasciwos$ci mechaniczno-reologicznych analizowanych farszow. Przyczynia si¢ do wzrostu
wartos$ci zarowno lepkosci dynamicznej (Rys.2) jak i modutu sprezystosci G’(Rys.3). Taka
zmiana warto$ci parametrow mechaniczno-reologicznych jest efektem powstania bardziej
zwartych struktur przestrzennych dyspersji wszystkich sktadnikoéw surowcowych farszow.
Jest to skutkiem mniejszego udziatu wody recepturowej bioracej udziat w procesie emulgacji
thuszczu [Kang i in., 2014] bowiem cze$¢ jej jest absorbowana przez preparat biatkowy.
Mimo, ze zastosowany zamiennik biatkowy (skwarki wieprzowe) ma wplyw na wtasciwosci
mechaniczno-reologiczne analizowanych farszow to jego udziatl ma charakter dyssypatywny
(Rys.4). Skutkiem tego, reakcja na dynamiczne oddzialywania mechaniczne farszow
z wymienionym migsem jest charakterystyczna dla ciatl odznaczajgcych si¢ wtasciwosciami
lepko-plastycznymi.
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Rysunek 4. Tangens kata strat farszoéw wedlin podrobowych o réznym stopniu wymiany
migsa skwarkami wieprzowymi

Analize zdolno$ci wigzania wody w farszach wedlin podrobowych przeprowadzono
na podstawie badan aktywnosci wody oraz czaséw relaksacji. Aktywno$¢ wody jest
najczesciej stosowana jako parametr okreslajacy trwalo$¢ produktow spozywczych
[Konieczny i in., 2004]. Mozna réwniez zastosowac pomiary tego parametru do okreslenia
zdolno$ci wigzania wody [Stangierski i in., 2012; Stangierski i in., 2013]. W tabeli 3
przedstawiono wartosci aktywnos$ci wody w badanych farszach. Wszystkie wartosci tego
parametru sg mniejsze niz 0,9. Ma to zwiazek ze specyfika badanego materiatu.
Do produkcji wedlin podrobowych wykorzystuje si¢ migso poddane obrobee termiczne;j. Jest
to surowiec, w ktorym wszystkie biatka sg juz zdenaturowane. Jednym z efektow tego
procesu jest usuni¢cie wody wolnej. Stwierdzono, ze farsze zawierajace zamiennik czesci
miesa charakteryzuja si¢ wickszymi niz farsz kontrolny warto$ciami aktywnosci wody.

Tabela 3. Wartosci aktywnosci wody a,, i czasow relaksacji spin-sie¢ Ty i obu sktadowych
czasu relaksacji spin-spin T, w badanych farszach wedlin podrobowych

Wariant
K A B C
Ay 0,8664+0,01 7 0,8705+0,025 0,8858+0,026 0,8948+ 0,034
T1 (ms) 294 +4 258+ 6 2446 2164
T,y (Ms) 27,2+4,1 33,0£3,5 27,042 28,0 £2,7
T,, (Ms) 924+52 929+1,7 84,6 = 4,5 833 +4,5

" - wartosci $rednie + SD

Kolejnymi parametrami opisujagcymi stan dynamiczny wody w ukladzie sa czasy
relaksacji. Wartosci T; odzwierciedlaja wzgledng zawartos¢ wody wolnej w stosunku
do wody zwigzanej. Im wieksze sa wartosci tego czasu relaksacji tym wigcej wody
w uktadzie to frakcja wody wolnej. Natomiast wartosci T, opisuja dynamik¢ molekularng
obu frakcji wody. Wartosci Ty - krotka sktadowa opisuja relaksacje spin-spin frakcji wody
zwigzanej z matrycg biatkows. Wartosci Tjpcharakteryzuja relaksacje spin-spin frakcji wody
niezwiazanej ze sktadnikami farszu zwana czgsto woda wolna. Wzrost mobilnosci molekut
wody w poszczegodlnych frakcjach przejawia si¢ wzrostem wartosci odpowiedniej sktadowej
czasu relaksacji.
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W badanych farszach obserwuje si¢ monotoniczny spadek wartosci czasow relaksacji
spin-sie¢ T; wraz ze wzrostem zawarto$ci suszonych skwarek wieprzowych. Wynik ten
wyjasnia zaobserwowane zmiany ogélnej zawarto$ci wody okreslone metoda suszenia.
Suszone skwarki wieprzowe zastosowane jako zamiennik czgsci migsa w wyrobach
podrobowych wykazuja zdolno$ci wigzania wody. Potwierdza to spadek wartosci diugiej
sktadowej czasu relaksacji spin-spin T,, w farszach o wymianie migsa przekraczajacej 5%.
Krotka sktadowa czaséw relaksacji spin-spin T,; charakteryzujaca dynamike molekut wody
zwigzanej nie zmienia si¢ istotnie we wszystkich badanych farszach.

Whioski

1. W farszach wedlin podrobowych dodatek suszonych skwarek wieprzowych jako
zamiennika cze$ci migsa jest czynnikiem powodujacym wzrost zawartosci biatka
w uktadzie. Skwarki wieprzowe dodane do farszu nawet w ilosci 15% nie zmieniaja
zawartosci thuszczu w farszu.

2. Farsze wedlin podrobowych modyfikowane skwarkami wieprzowymi w poréwnaniu
do produktu niemodyfikowanego odznaczajg si¢ wzrostem wiasciwos$ci plastycznych.

3. Przeprowadzone badania nad zdolnosciag wigzania wody w farszach ujawnity
dodatkowe, istotne technologicznie wiasciwosci suszonych skwarek wieprzowych.
Ten dodatek moze w wyrobach migsnych petni¢ role dodatku regulujacego
ich wodochtonnos¢.
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Streszczenie

W pracy badano wplyw temperatury na wiasciwosci reologiczne modelowych
farszow migsnych ze zroéznicowanym stopniem wymiany migsa suszonymi skwarkami
wieprzowymi. Wykorzystujac technikg DMA okre§lono temperaturowe zmiany warto$ci
podstawowych  parametréw  charakteryzujacych te  wilasciwosci.  Stwierdzono,
ze zmniejszenie udzialu migsa w zestawie surowcowym farszOw oraz wprowadzenie
w to miejsce biatka w postaci suszonych skwarek wieprzowych, powoduje spadek
efektywnej koncentracji biatka odpowiedzialnego =za formowanie usieciowanych
przestrzennych matryc utrzymujacych emulsj¢ wodno-tluszczowa. Utworzone przy
mniejszym udziale biatka, farsze i wedliny charakteryzuja si¢ luzniejsza, mniej zwarta
struktura. Znajduje to swoje odbicie w wartosciach parametrow reologicznych (sprezystosé
i lepkosc).

Stowa kluczowe: DMA, farsz kutrowany, suszone skwarki wieprzowe

Wprowadzenie

Produkcja wedlin kutrowanych sprowadza si¢ do uzyskania wilasciwego stopnia
rozdrobnienia i rownomiernej dyspersji wszystkich sktadnikow surowcowych [Cofrades
i in., 2013]. Podczas kutrowania w poddawanych temu procesowi surowcach zachodza
istotne zmiany. Tworzy si¢ nowy uklad fizyczny, przyczyniajacy si¢ do zmian wyjsciowych
parametrow strukturalnych wszystkich kutrowanych sktadnikow. Prowadzi to glownie
do zmian wiasciwosci biatek migsa oraz surowca thuszczowego. W wyniku kutrowania farsz
tworzy uktad dyspersyjny zlozony z dwoch faz, tj. hydrokoloidalnej fazy ciaglej (w sktad,
ktorej wehodzi wodny, koloidalny roztwor biatek miesniowych i tkanki fgcznej oraz emulsje
utworzone z tluszczu i biatek rozpuszczalnych w wodzie lub roztworach soli) oraz z fazy
rozproszonej, ktérg stanowia nierozpuszczalne elementy tkanki mig$niowej i tluszczowej
[Almeida i in., 2014; Jin i in., 2016]. Niezwykle ztozona struktura wewnetrzna farszu jest
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jeszcze potggowana wszelkiego rodzaju dodatkami funkcjonalnymi, majacymi polepszy¢
jako$¢ produktu koncowego [Pietrasik i Duda, 2000; Fernandez-Lopez i in., 2004].

W procesie wytwarzania drobnorozdrobnionych produktéw migsnych duze znaczenie
maja wilasciwosci bialek mie¢sniowych powodujace wzajemne oddzialtywanie w ukladzie
woda-biatko (zdolno$¢ wiazania wody) oraz asocjacje biatek z tluszczem (zdolnosé
utrzymywania tluszczu), a takze agregacje biatek (zdolnos¢ do zelowania). Uzyskanie
stabilnego uktadu dyspersyjnego migsno-wodno-tluszczowego zalezy nie tylko od wyzej
wspomnianych wtasciwosci biatek mig$niowych, lecz rowniez od zawarto$ci wody, thuszczu,
soli, dodatku biatek niemigsnych oraz czynnikoéw mechanicznych i termicznych. Uzyskany
w wyniku kutrowania uktad w zaleznosci od skladu surowcowego i1 zastosowanych
dodatkow moze odznacza¢ si¢ szeroka skala wlasciwosci fizycznych poczawszy od lepkich
cieczy, poprzez plastyczne, lepkospr¢zyste a skofczywszy na sprezystych [Verma
i in, 2012; Barbieri i in, 2013]. Z technologicznego punktu widzenia
mechaniczno-reologiczne wihasciwosci surowcow i potproduktow odgrywaja wazng role
w ksztattowaniu tekstury oraz jakosci wedlin. Wigkszos$¢ kutrowanych wyrobow migsnych
w trakcie procesu technologicznego poddawana jest rowniez obrobce termicznej. Skutkiem
ogrzewania sg zmiany parametrow, opisujacych wiasciwosci makroskopowe badanych
farszow. Sa one odzwierciedleniem zmian konformacyjnych zachodzacych na roznych
szczeblach organizacji molekularnej sktadnikow [Tornberg, 2005]. Z przegladu publikacji
wynika, ze wiele uwagi poswigca si¢ badaniu zalezno$ci pomigdzy strukturg produktow
wytworzonych z migsa przy udziale réznych dodatkéw funkcjonalnych i ich stanem
uwarunkowanym zawarto$cia wody 1 ogrzewaniem, a wlasciwosciami fizycznymi
produktow zywno$ciowych, w tym takze wyrobow migsnych [Brondum i in., 2000; Hanne
i in., 2001]. Mimo coraz powszechniej stosowanych technik reometrycznych [Valdez
i in., 2006], niewiele jest prac poswigconych zalezno$ciom mie¢dzy zmianami w strukturze
molekularnej, a wielko$ciami opisujacymi mechaniczne wiasciwosci polidyspersyjnych
uktadow o ztozonej strukturze wewnetrznej, jakimi sg produkty migsne.

Rezultaty wieloletnich badan nad wilasciwosciami mechaniczno-reologicznymi
surowcow migsnych poddawanych zréznicowanej obrobcee technologicznej oraz produktow
uzyskanych w ich wyniku, pozwalaja na stwierdzenie, Ze reometria oscylacyjna
z rozszerzeniem do techniki dynamiczno-mechanicznej analizy (DMA) jest jedna z
najbardziej uniwersalnych i obiektywnych metod, jakie mozna zastosowa¢ w badaniach tego
typu uktadow [Rezler i in., 2006; Rezler i in., 2007; Felisberto i in., 2015]. Stwarza, bowiem
mozliwosci oznaczen warto§ci wspotczynnikow sprezystosci, wspotczynnikow tarcia
wewnetrznego (lepkosci) i innych parametrow mechaniczno-reologicznych przy dowolnych
czestosciach oddziatywan nieniszczacych utworzonej struktury uktadu. Umozliwia
okreslenie zwigzku miedzy zmianami zachodzacymi w strukturze molekularnej surowca
miesnego, interakcji migdzy dodatkami funkcjonalnymi a sktadnikami migsa i ich wptywu
na wlasciwosci makroskopowe. Tym samym stwarza mozliwo$¢ iloSciowej analizy struktury
uktadow makromolekularnych zawierajacych migso i inne dodatki niemigsne na roéznych
szczeblach organizacji i r6znych etapach ewolucji tej struktury.

Niniejsza praca miala na celu zbadanie wplywu wymiany migsa suszonymi
skwarkami wieprzowymi na formowanie si¢ struktury nadmolekularnej farszow oraz
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okreslenia wptywu zmian tej struktury na whasciwosci mechaniczno-reologiczne badanych
produktow na przyktadzie farszoéw kietbas drobno rozdrobnionych.

Material i metody

Material badawczy stanowily farsze drobnorozdrobnione wyprodukowane zgodnie
ze sktadem surowcowym przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad podstawowy farszow kietbasy drobno rozdrobnionej

Sktad podstawowy Wariant
K (g/100g) 1 (9/100g) 11 (9/100g) 111(g/100g)
Migso 52,88 51,56 50,24 48,92
Thuszcz 22,66 22,66 22,66 22,66
woda 22,66 22,66 22,66 22,66
skwarki 0 1,32 2,64 3,96
Przyprawy 18 1,8 18 1,8

Migso wieprzowe kl. III 24 godziny przed rozpoczeciem procesu produkcyjnego byto
poddane procesowi peklowania poprzez wymieszanie z mieszaning peklujaca sktadajaca si¢
w 99,6% z soli kuchennej. Pozostata czgs¢ stanowit azotyn sodu. Tak przygotowany
surowiec zostal wstepnie rozdrobniony w wilku przy uzyciu siatki o $rednicy 3mm.
W kolejnym etapie migso wraz z woda w postaci lodu, przyprawami oraz dodatkiem
skwarek rozdrabniano w kutrze misowym do momentu uzyskania homogennej masy
i zwigzania skladnikow ptynnych przez uwolnione biatka migsa. W ostatnim etapie
kutrowania dodano thuszcz wieprzowy i kontynuowano proces rozdrabniania do uzyskania
homogennej masy. Uzyskany w ten sposob farsz miat temperaturg koncowa ponizej 12°C.

Modyfikowane proby farszow wedliny drobno rozdrobnionej uzyskano poprzez
wymian¢ mi¢sa w sktadzie surowcowym w ilosci 2,5% (wariant I), 5% (wariant II) i 7,5%
(wariant 111) skwarkami wieprzowymi (Tab.1).

Oznaczanie skladu podstawowego

- oznaczanie zawarto$ci wody ogdlnej metoda suszarkows [PN-73/A-82110],

- oznaczanie zawartoéci ttuszczu metodg Soxhleta [PN-73/A-82111],

- oznaczanie zawartosci bialka ogolnego w tkance mig$niowej metoda Kjejdahla
[PN-75/A-04018].

Pomiar wlasciwosci reologicznych

Wtasciwosci mechaniczno-reologiczne farszow badano metoda DMA [Rezler
i Poliszko, 2010]. Relaksacyjne makroparametry opisujace spr¢zystos¢ farszow migsnych,
przedstawione w pracy sa rezultatem pomiarow wykonanych za pomoca analizatora
reologicznego DMWT, COBRABID (COBRABID-Poznan, Polska, 2011).

Zastosowano  system  pomiarowy  stozek-ptytka.  Badania = wlasciwosci
mechaniczno-reologicznych farszo6w migsnych oraz wyroboéw finalnych przeprowadzono
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w temperaturze 24°C. Badania wlasciwosci mechaniczno-reologicznych farszow migsnych
w trakcie ogrzewania przeprowadzono w zakresie temperatur: 24-85°C. Probki byty
ogrzewane z szybkoscig 2,0°C/min.

Wyznaczano takie parametry reologiczne badanej probki jak: modul sprezystosci
(G’), tangens kata strat (tgd) i lepko$¢ dynamiczng (m). Przy tym, G’ jest zwigzana
z ta czeScig potencjalnej energii odksztalcen, ktora jest zachowywana w  trakcie
periodycznych deformacji za$ tgd jest miara tarcia wewngtrznego i okresla wzgledna ilos¢
energii rozpraszanej w materiale do energii akumulowanej w ciggu jednego cyklu
odksztalcen. Czestos¢ drgan wilasnych uktadu wynosita 1Hz. Analiza parametrow
mechaniczno-reologicznych zostala wykonana w liniowym zakresie wlasciwosci
lepko-sprezystych kazdej z probek.

Wartosci wyrdéznikéw reologicznych stanowia $rednig arytmetyczng wynikow pieciu
powtdrzen pomiarow. Jako btad pomiarowy podano warto§¢ odchylenia standardowego.

Wyniki i dyskusja

Ponizej przedstawione sg warto$ci lepkosci dynamicznej (Rys.l), oraz modutu
sprezystosci G’ (Rys.2) dla farszow o réznym stopniu wymiany migsa suszonymi skwarkami
wieprzowymi.
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Rysunek 1. Lepkos$¢ dynamiczna farszow o réznym stopniu wymiany migsa skwarkami
wieprzowymi
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Rysunek 2. Modut sprezystosci G farszow o réznym stopniu wymiany mig¢sa skwarkami
wieprzowymi
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Wymiana mig¢sa na suszone skwarki wieprzowe ma znaczacy udziat w ksztalttowaniu
wiasciwosci mechaniczno-reologicznych analizowanych farszow. Przyczynia si¢ do wzrostu
wartosci zardwno lepko$ci dynamicznej (Rys.1) jak i modutu sprezystosci G” (Rys.2). Taka
zmiana warto$ci parametréw mechaniczno-reologicznych jest efektem powstania bardziej
zwartych struktur przestrzennych dyspersji wszystkich sktadnikéw surowcowych farszow.
Jest to skutkiem mniejszego udziatu wody recepturowej bioracej udzial w procesie emulgacji
thuszczu [Kang i in., 20014; Chen i in., 2015] bowiem cz¢$¢ jej jest absorbowana przez
preparat biatkowy.

Zastosowany zamiennik bialkowy (skwarki wieprzowe) nie ma wpltywu
na wilasciwosci sprezyste analizowanych farszow. Ma decydujacy udzial w rozpraszaniu
energii mechanicznej (Rys.3).

Skutkiem tego, reakcja na dynamiczne oddzialywania mechaniczne farszow
Z wymienionym mig¢sem jest charakterystyczna dla cial odznaczajacych si¢ wlasciwosciami
lepko-plastycznymi.
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Rysunek 3. Tangens kata strat farszow o r6znym stopniu wymiany migsa skwarkami
wieprzowymi

Z fizycznego punktu widzenia farsz migsny stanowi zlozony przestrzennie,
dwufazowy (hydrokoloidalna faza ciggla oraz faza rozproszona) uktad dyspersyjny.
O strukturze przestrzennej powstatej w wyniku kutrowania hydrokoloidalnej fazy ciaglej
i fazy rozproszonej decyduje przede wszystkim otoczka, ktorg wokot czasteczek tluszczu
tworzg biatka rozpuszczalne. Sa to gldwnie biatka miofibrylarne uwolnione ze struktury
wiokien miesniowych. Biatka te w kutrowanym farszu tworza przestrzenne matryce,
utrzymujgce emulsje wodno-ttuszczowa [Bruno i Moresi, 2004].

Ogrzewanie ma jedynie na celu utrwalenie powstatego uktadu [Hamm, 1975].

Na rysunku (Rys.4) przedstawione sg moduty sprezystosci (G”) modelowych farszéw
kielbasianych: kontrolnego i farszow z migsem wymienionym na skwarki wieprzowe.
Zostaty one oznaczone w uwarunkowaniu od temperatury.
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Rysunek 4. Temperaturowe zaleznosci modutu sprezystosci (G”) modelowych farszow
migsnych, kontrolnego i z wymienionym migsem na skwarki wieprzowe

W calym przedziale wymiany migsa (2,5-7,5%) wraz ze wzrostem temperatury,
wartosci modutdow sprezystosci (G”) ksztattujg si¢ powyzej wartosci dla farszu niepoddanego
modyfikacji. Niezaleznie od poziomu wymiany mig¢sa, przebiegi temperaturowych zmian
wspomnianego parametru, wykazuja r6zng intensywno$¢ oraz charakter zmian. Zastosowana
obrobka termiczna umozliwia wyrdznienie trzech obszar6w zmian warto$ci modulu
sprezystosci G’ pod wplywem temperatury. Odznaczaja si¢ one réznym przebiegiem,
odnosnie, co do warto$ci, jak i charakteru zmian. Pierwszy od 20 do ok. 40°C, drugi od 40
do 55°C i trzeci >55°C. Najwieksza dynamike zmian warto$ci modutu sprezystosci (G?)
oznaczono dla poczatkowego (20+40°C) i koncowego przedziatu temperatury (55+85°C).
Swiadczy to o réznej intensywnosci zachodzacych procesow fizyko-chemicznych, majacych
wplyw na wlasciwosci reologiczne farszow w trakcie ogrzewania.

W przedziale temperatur od 20 do okolo 40°C zaobserwowaé mozna wyrazng
dyspersje wartosci modutu sprezystosci (G”). Ma to miejsce zarowno w uktadzie kontrolnym
jak i w uktadach modyfikowanych. Wspomniany obszar dyspersji modutu sprezystosci (G”)
jest zwiazany prawdopodobnie z przejsciem fazowym tluszczu (Zhang i in., 2004; Marcotte
i in., 2008) (Rys.4). Uptynnianie thuszczu powoduje zwigkszenie pltynnosci hydrokoloidalnej
fazy ciaglej farszow i sprzyja uwolnieniu dotychczas dyspergowanej w nim wody.

Zastapienie czesci migsa skwarkami wieprzowymi w zestawie surowcowym
receptury modelowych farszow kietbasianych przy zachowaniu statego poziomu wody
ogo6lnej 1 thuszczu prowadzi do powstania mniej skoncentrowanej i mniej zwartej fazy ciaglej
emulsji hydrokoloidalno-tluszczowej. Ma to bezposredni wplyw na zmiany efektywnej
koncentracji biatka odpowiedzialnego za formowanie usieciowanych przestrzennych matryc.
Wynika to z tego, ze biatka stanowiace sktad skwarek wieprzowych zastosowanych jako
zamiennik migsa byly wczesSniej zdenaturowane. Tym samym nie biora udziatu
w ksztattowaniu wiasciwosci sprezystych analizowanych farszow. Swiadcza o tym wartosci
modutu sprezystosci (Rys.4) ksztattujace si¢ na poziomie: 7000Pa (uktady modyfikowane)
1 8000Pa (uktad kontrolny).

Dalsze ogrzewanie, w przedziale temperatury 40-55°C powoduje nieodwracalne
zmiany w strukturze hydrokoloidu. W poczatkowym zakresie analizowanego przedziatu

132



ZAGOSPODAROWANIE UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

temperatury  (40+-55°C) zachodza zjawiska zwigzane 2z zZelowaniem uprzednio
zdenaturowanych biatek mig$niowych. Sa one lokalizowane w przedziale temperatury
ok. 50+55°C [Boyer i in., 1996; He i Sebranek, 1996]. Lancuchy polieptydowe biatek
ulegaja rozwinigciu. Taka zmiana konformacji sprzyja strukturowaniu fazy hydrokoloidalnej
(powyzej 55°C), jak rdwniez asocjacji zaabsorbowanej przez zamiennik biatkowy (suszone
skwarki wieprzowe) wody, ktoéra moze wiaza¢ si¢ z dotychczas niedostepnymi grupami
hydrofilowymi tancuchéw polipeptydowych.

W efekcie prowadzi to do intensywniejszych zmian konformacyjnych w fazie ciagtej,
wzrostu gestosci sieci bialkowej a tym samym wczesniejszej strukturalizacji farszu.
Przejawia si¢ to zarowno wigkszym przyrostem wartoS§ci modutu sprezystosci (Rys.4)
badanych uktadéw powyzej temperatury denaturacji sktadnikow biatkowych farszu (powyzej
55°C) jak i zmniejszeniem zdolnosci do dyssypacji energii (Rys.5). Przy tym warto$ci
modutu sprezystosci (G”) w uktadach, w ktorych zmniejszono zawarto$¢ tkanki migsniowe;j
i rownocze$nie czg$¢ jej zastapiono skwarkami wieprzowymi, sa wyzsze niz w ukladzie
kontrolnym.

Z kolei mniejszy udzial skondensowanych sktadnikéw farszu bedacy skutkiem
wymiany czg¢sci migsa suszonymi skwarkami wieprzowymi znajduje swoje odzwierciedlenie
w wyraznym wzroS$cie warto$ci strat energii mechanicznej tgd (Rys.5). Dzieje si¢ tak,
poniewaz zastosowany zamiennik biatkowy nie wykazuje wiasciwosci sprezystych a jego
udziat ma charakter ,,wypetniacza” rozpraszajacego energi¢. Przejawem tego sa znacznie
wicksze wartosdci strat energii mechanicznej w ukladach, w ktorych dokonano wymiany
migsa.
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Rysunek 5. Temperaturowe zaleznosci tangensa kata strat tgd modelowych farszow
migsnych, kontrolnego i z wymienionym migsem na skwarki wieprzowe

Na tym etapie badan mozna stwierdzi¢, ze o wlasciwosciach reologicznych a tym
samym o teksturze badanych farszow migsnych decyduja stan fizyczny i udziat fazy ciagtej,
a w mniejszym stopniu udzial i parametry strukturalne rozproszonej fazy fragmentoéw tkanki
mig$niowej. Potwierdzeniem tego sa wiasciwosci mechaniczno-reologiczne produktow
uzyskanych w wyniku obrobki termiczne;.

Produkty finalne modyfikowane skwarkami wieprzowymi w poroéwnaniu
do produktow niemodyfikowanych odznaczajg si¢ wzrostem wiasciwosci plastycznych,
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a tym samym mniejsza sprezystosciag. Swiadcza o tym rosnace wartosci modutu sprezystosci
(Rys.6) przy rownoczesnym wzro$cie strat energii mechanicznej (Rys.7).
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Rysunek 6. Moduty sprezystosci (G’) modelowych kietbas: kontrolnej i z wymienionym
migsem na skwarki wieprzowe
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Rysunek 7. Tangens kata strat tgd modelowych kietbas: kontrolnej i z wymienionym
miesem na skwarki wieprzowe

Whioski

O wiasciwosciach mechaniczno-reologicznych farszOw migsnych decyduja stan
termodynamiczny i udzial fazy ciaglej, a w mniejszym stopniu udzial i parametry
strukturalne rozproszonej fazy fragmentéw tkanki migSniowe;.

Zachodzgce w wyzszych temperaturach (powyzej 55°C) procesy strukturowania
(zelowania) uprzednio zdenaturowanych sktadnikéw biatkowych, przejawiajg si¢ gldwnie
wzrostem wartosci G’ 1 spadkiem tgd, co Swiadczy o zwigkszajacej si¢ sprezystosci
i malejacej plastycznosci farszow poddanych obrobee termiczne;.

Zmniejszenie udzialu migsa w farszach prowadzi do rozluznienia ich struktury.
Znajduje to swoje odbicie w poziomie wartosci podstawowych parametréw reologicznych.

Poréwnanie wartosci modutdw sprezystosci produktéw finalnych, ochtodzonych
do temperatury pokojowej z farszami, ktore nie byty poddane obrobce termicznej wykazuje
wielokrotny wzrost ich wartosci.

Produkty finalne modyfikowane skwarkami wieprzowymi w poroéwnaniu
do produktéw niemodyfikowanych odznaczajg si¢ wzrostem wtasciwosci plastycznych.
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