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Przedmowa

Opracowanie przeznaczone jest dla wszystkich zainteresowanych zglebianiem wiedzy
z dos¢ obszernego zakresu nauk przyrodniczych. Niniejsze wydawnictwo ,,Mtodzi Naukowcy” jest
rezultatem wspotpracy w sferze naukowej, prezentujace dokonania mtodych oséb, ktére pragnely
podzieli¢ si¢ swoim dorobkiem naukowym z szeroka rzesza czytelnikow. W serii opracowan
zajmujacych si¢ dokonaniami mtodych naukowcow, zakres stawianych przed nimi zadan i dziatan
ciagle rozszerza si¢. Nauki przyrodnicze zajmuja si¢ badaniem zachodzacych zjawisk celem poznania
rzadzacymi nimi praw wykorzystujac je dla dobra cztowieka. W szybko rozwijajacych si¢ naukach
przyrodniczych, codziennie odkrywane sg nowe zaleznos$ci i powigzania z innymi obszarami nauki
informujace o zlozonoéci tej dziedziny. Obecnie utrwala si¢ coraz bardziej i powszechniej
przekonanie, ze stosowanie jedynie kompleksowych badan z zakresu wszystkich dziedzin nauki,
prowadzi do petniejszego zrozumienia proceséw. Konieczno$é znajomosci zjawisk zachodzacych
W Owczesnym $wiecie wymusza na nas samych wdrozenie etapu samorozwoju poprzez zglebienie
wiedzy z wielu dziedzin nauki. Zagadnienia, ktérymi zajmuja si¢ badacze wymagaja wykonania
pewnej liczby do§wiadczen. Doswiadczenia te daja podstawe do wysuwania wnioskow, ktore moga
wymagac dalszych, glgbszych i wnikliwszych badan. W przyrodzie nie ma identycznosci, wigc
uzyskane wyniki moga by¢ tylko posrednimi w drodze tych badan.

Czg$¢ pierwszej monografii poswigcono zywnosci i zywieniu, gdzie rozbito na elementy
sktadowe, miedzy innymi produkty miesne, jak i drogi ich przetwarzania oraz przemian
fizykochemicznych w celu wytwarzania produktow bardziej bezpiecznych i zdrowych. W drugiej
czgéei skupiono si¢ na produkcji roslinnej, przedstawiajac potencjal biotechnologiczny roslin
i mechanizmy wptywu oraz ich pochodnych na zycie czlowieka. Wykorzystano takze badania
z zakresu zroéwnowazonego rolnictwa polepszajace warunki fizykochemiczne gleby oraz roli
instytucji rolniczych. W czgéci trzeciej badania mtodych naukowcow ukierunkowane sg w strone
zalezno$ci, roli oraz relacji grup organizméw zwierzecych. Mowa jest tu o procesach destrukcyjnych,
niedoborach oraz wihasciwosciach struktur oraz strategiach dziatania jak réwniez 0 Stosowaniu
nowych rozwigzan.

W czesci czwartej zglebiane sa zagadnienia nauk medycznych w oparciu o podejscie do
badanego procesu lub zalezno$ci ze strony genetycznej. Analizy zawierajg oceny skutecznosci
i stabilnoéci emuls;ji, olejkéw oraz probek biologicznych w zastosowaniach biochemicznych przy
uzyciu caltego spektrum metod badawczych.

Pigta z monografii zawiera rozdzialy dotyczace dziatalnosci weterynaryjnej. Ukazane sg
tutaj zagrozenia na jakie narazeni jesteSmy ze strony zwierzat, a takze cale bogactwo analiz
przebiegdw chordb, zaburzen zwierzat domowych i gospodarskich. Nakres§lono tu takze role i geneze
zwierzat W symbiozie z cztowiekiem.

Cze$¢ szdsta omawia i skupia si¢ na odzialywaniach wewnatrz §rodowiskowych. Badania
zawarte w tej czesci opisuja zaleznosci i presj¢ srodowiska oraz powigzania sktadowych tancuchow
zalezno$ci biotycznych. Uwidocznione i proponowane sg tutaj nowe narzedzia oceny i rozwigzania
wptywajace na biordznorodno$¢ fauny i flory.

Zespot redakcyjny ma nadzieje, ze zawarte w tym opracowaniu wiadomosci z zakresu nauk
przyrodniczych umozliwig czytelnikom zrozumienie i zapoznanie si¢ z wiadomosciami niezbgdnymi
do otwarcia na wiele dyscyplin nauki oraz zjawisk zachodzacych w otaczajacym nas §wiecie. Mamy
takze nadzieje, ze przystepnos¢ formy przypadnie Panstwu do gustu i przyczyni si¢ do propagowania
dokonan mtodych naukowcéw. Zdajemy sobie sprawe, ze pelne i1 catkowite zrozumienie
przedstawionych w zestawieniu prac o tak szerokiej tematyce jest rzecza trudng i skomplikowang lecz
nie niemozliwa. Wszystko wymaga pewnej dyskusji wsrdd zainteresowanych oraz uzgodnienia
wiasnych pogladow.

dr Marcin Baran
Instytut Ochrony Roslin - PIB
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1. Zlobek wobec Zywienia dziecka wymagajacego diety eliminacyjnej
Nursery towards feeding a child who requires an elimination diet

Anna Biatonczyk®, Izabela Jabcon™, Lukasz Parczewski @, Krystyna Stencel-Gabriel®

) Wydziat Nauk o Zdrowiu w Katowicach, Slaski Uniwersytet Medyczny w Katowicach

@ Medical Center Darmed, Bielsko-Biata

® Katedra Pediatrii, Oddzial Kliniczny Pediatrii, Szpital nr 2 w Bytomiu, Wydziat Nauk o Zdrowiu
w Katowicach, Kierownik: prof. hab. n. med. Anna Obuchowicz

Anna Biatoniczyk: anna.bialonczyk@med.sum.edu.pl
Stowa kluczowe: zywienie zbiorowe, alergia pokarmowa, leczenie zywieniowe

Streszczenie

Zywienie dziecka wymagajacego zastosowania diety eliminacyjnej jest odpowiedzialnym
wyzwaniem w organizacji zywienia zbiorowego. W ramach pelnienia funkcji opiekunczych
wychowawczych i edukacyjnych jednym z glownych zadan Zztobka jest rdwniez zapewnienie
dzieciom zywienia zgodnego z zaleceniami Instytutu Matki i Dziecka. Sposob zywienia w ostatnich
latach zmienit si¢ nieco z uwagi na znaczacy udzial w diecie zywnosci przetworzonej i poddawanej
pasteryzacji. U niektorych dzieci wzrasta ryzyko niekorzystnego oddziatywania réznorodnych
dodatkéw zywnosciowych spozywanych w nadmiarze (barwniki), ktore moga prowadzi¢ do reakcji
alergicznych. Alergia pokarmowa jest stanem patologicznym, w ktorym niepozadane objawy
spowodowane sg mechanizmami immunologicznymi. Nieprawidlowa odpowiedz immunologiczna
wystepuje na skutek wprowadzenia do organizmu pokarmu wywolujacego uczulenie. Wprowadzony
pokarm jest alergenem, ktory powoduje szereg niepozadanych reakcji pokarmowych, mogacych
obejmowac kazdy narzad. Stad réznorodno$¢ objawow zaréwno ze strony uktadu pokarmowego
(wymioty, biegunka, bole brzucha ), ze strony skéry (atopowe zapalenie skory, pokrzywki ), jak
i uktadu oddechowego (przewlekty niezyt nosa, oskrzeli) oraz objawy ogdlne typu nadpobudliwosé,
nadmierna placzliwo$é. W zwigzku z tym wielu rodzicow ma obawy, czy jego dziecko wymagajace
diety eliminacyjnej moze by¢ zakwalifikowane do wychowania zbiorowego w S$rodowisku
ztobkowym. Dieta eliminacyjna polega na wykluczeniu z pozywienia sktadnikow pokarmowych
nietolerowanych przez organizm oraz jest podstawowym leczeniem przyczynowym w alergii na
biatka mleka krowiego. Dieta eliminacyjna powinna by¢ stosowana na zlecenie lekarza specjalisty,
przy czym nie nalezy utozsamia¢ alergii pokarmowej z nietolerancja pokarmowa. Kazda dieta
eliminacyjna stwarza ryzyko niedoborow zywieniowych, dlatego istotnym jest, aby produkty, ktore
wycofuje si¢ z zywienia zastgpi¢ produktami, ktére maja zblizong warto$¢ odzywczg oraz sa dobrze
tolerowane przez organizm dziecka. Zywienie przy uzyciu zbilansowanych diet jest uznanym
sposobem zywienia oraz leczenia zywieniowego i powinno byé konsultowane z dietetykiem. Ztobek
w ramach petnienia funkcji opiekunczej powinien zapewni¢ dziecku wymagajacemu diety
eliminacyjnej realizacje zywienia zgodnego z zaleceniami lekarza specjalisty.

1. Wstep

Rodzice dziecka wymagajacego diety eliminacyjnej borykaja si¢ z problemem alergii
pokarmowej, ktéra jest stanem patologicznym i wymaga czgsto leczenia zywieniowego. Objawy
alergii pokarmowej wystepuja z powodu wprowadzenia do organizmu pokarmu wywotujacego
uczulenie. Najczesciej jest to mleko krowie. W zwigzku z tym wielu rodzicow ma obawy, czy jego
dziecko kwalifikuje sie do ztobka. Niepokoj rodzicow jest uzasadniony poniewaz alergia pokarmowa
wymaga zastosowania diety eliminacyjnej oraz wnikliwej obserwacji dziecka zwlaszcza w czasie
rozszerzania diety niemowlat. Przyjeto zasade, aby niemowlgtom wprowadza¢ nowe produkty
kolejno i osobno oraz obserwowac reakcje organizmu przede wszystkim po to, aby wiedzie¢, ktory
z produktow nalezy wyeliminowac. Problem alergii u tak matych dzieci jest jeszcze bardziej ztozony
wtedy, gdy dotaczaja si¢ alergeny zewnetrzne, ktdre oprocz objawow ze strony uktadu pokarmowego
moga rowniez wywotywaé objawy atopowego zapalenia skory, czy tez przewleklego niezytu nosa.
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Obserwuje sie, iz dzieci z alergia sg bardziej podatne na rdznego rodzaju infekcje. Dziecko
wymagajace diety eliminacyjnej moze by¢ przyjete do zlobka jednak koniecznym staje sig¢
przeprowadzenie bardzo szczegbtowego wywiadu z rodzicami na temat reakcji organizmu dziecka na
produkty, ktére wywotuja u niego uczulenie. Istotnym jest réwniez zwrocenie uwagi rodzicom na
fakt, iz dla dziecka z diet eliminacyjna kazdy inny posilek zawsze bgdzie atrakcyjniejszy. Problemem
opiekunczym nad grupg dzieci pozostajacych na diecie eliminacyjnej jest fakt, iz dziecko moze
z tatwoscia siggnac reka do talerza kolegi, czy kolezanki i spozy¢ pokarm wywotujacy u niego
uczulenie. Dlatego w czasie organizacji positkow dla tej grupy dzieci nalezy wdrozy¢ odpowiednie
procedury postgpowania.

2. Opis zagadnienia

Zlobek jako instytucja petigca miedzy innymi funkcje opiekuncza zapewnia dzieciom
wszechstronng opieke obejmujaca rowniez ksztattowanie prawidtowych nawykoéw zywieniowych.
W zlobku dzieci sg objete opieka przez okoto 9-10 godzin dziennie.

Jezeli dziecko przebywa w ztobku powyzej 6 godzin dziennie to nalezy mu zapewni¢ 75%
dziennego zapotrzebowania energetycznego zgodnie z obowigzujacymi zasadami organizacji
zywienia zbiorowego. Ztobek codziennie zapewnia dziecku 4 posilki ($niadanie, drugie $niadanie,
obiad, podwieczorek), co razem stanowi okoto 750 kcal (75% dziennego zapotrzebowania
energetycznego). Rodzice powinni poda¢ dziecku kolacj¢ w domu, na ktora przypada okoto 250 kcal.
Zgodnie z rekomendacjami Instytutu Matki i Dziecka dzienne zapotrzebowanie energetyczne u dzieci
powyzej 1 roku zycia powinno wynosi¢ okoto 1000 kcal. Dzienna racja pokarmowa dzieci
wymagajacych diety eliminacyjnej nie moze odbiega¢ od wyzej zalecanych norm zywieniowych
i jest ustalana przez profesjonalnego dietetyka.

W zwiazku z alergia pokarmowa na biatko mleka krowiego wsrod dzieci wymagajacych
zastosowania diety eliminacyjnej w ztobku obserwuje si¢ dwie grupy dzieci.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ dzieci z wykryta alergia pokarmowa na biatka mleka
krowiego oraz dzieci z grup wysokiego ryzyka wystgpienia alergii, ktore przyjeto do ztobka
z zaleceniami stosowania diety eliminacyjnej od lekarza specjalisty.

Druga grupa to dzieci, u ktoérych dopiero w placowce zaobserwowano objawy alergii ze
strony skory, uktadu pokarmowego, uktadu oddechowego, sugerujace alergie pokarmowa na biatka
mleka krowiego.

U dzieci z pierwszej grupy objawy alergii pojawiaja si¢ z chwilg wprowadzania do diety
kolejno i osobno poszczegdlnych produktow zywnosciowych. Dzieci te wymagaja szczeg6lnej
obserwacji pod katem zaostrzajacych si¢ objawdéw po spozyciu pokarmu, wywolujacego reakcje
alergiczng w organizmie.

W drugiej grupie dzieci niepokojace objawy ze strony poszczegdlnych uktadow organizmu
sa trudne do zroznicowania. Niepozadane symptomy moga by¢ wynikiem kilku wzajemnie
oddziatlujagcych na siebie czynnikéw. Z uwagi na Srodowisko zbiorowego wychowania dzieci
narazone s3 na dzialanie czynnikéw zewngtrznych (duza grupa rowiesnikow, czgste infekcje), jak
i czynnikow wewngtrznych (stres w odpowiedzi na zerwanie wigzi emocjonalnej z matka, reakcja
immunologiczna na alergen, proces wyrzynania si¢ zabkéw). W pierwszej kolejnosci u tych dzieci
obserwuje si¢ wyrazne zaostrzenie objawow ze strony uktadu pokarmowego; ulewania, biegunka,
zaparcia, kolka jelitowa. Nastgpnie objawy ze strony skory (suchos¢ skory, szorstkos¢, zmiany na
policzkach i na pos$ladkach). Najczgsciej wystgpujacymi objawami uktadu oddechowego jest
surowiczy katar. Dzieci sg blade z podkrazonymi oczami, nadpobudliwe, rozdraznione, ptaczliwe, ale
rozwoj fizyczny 1 psychiczny jest prawidlowy. Objawy ze strony uktadu pokarmowego
interpretowane sa jako reakcja organizmu na stres w nowym otoczeniu, a objawy ze strony uktadu
oddechowego raczej jako wynik zwigkszonej podatnosci na infekcje. Niepokojace objawy ze strony
skory, daja najwiecej do myslenia i maja najwiekszy wptyw na podjecie dziatan zmierzajacych do
wyeliminowania z diety poszczegélnych produktow. Dziatania te w gtoéwnej mierze to edukacja
zdrowotna rodzicow, sktaniajgca ich do wizyty u pediatry w celu konsultacji w zakresie zauwazonych
niepokojacych objawdw ze strony poszczegolnych uktadéw organizmu. Najczesciej dzieci wracajg
z zaleceniami zastosowania diety eliminacyjne;j.
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U niektérych dzieci wystgpuje nietolerancja pokarmowa, co nie jest jednoznaczne z alergia
pokarmowa. Dzieje si¢ tak w przypadku nietolerancji laktozy, ktora jest przyczyng wystepowania
réznorodnych objawow ze strony ukladu pokarmowego takich jak wzdecia brzucha, bol brzucha,
biegunka, oddawanie nadmiernej ilosci gazow, a wigec objawow bardzo podobnych do alergii
pokarmowe;j. Przewlekte biegunki sa powodem do niepokoju i odestania dziecka do lekarza. Dzieci
wracaja do zlobka z zaleceniami wyeliminowania z diety mleka modyfikowanego, ktore zawiera
zwigkszong ilos¢ laktozy. Kiedy dzieci majg zalecenia wyeliminowania mleka modyfikowanego
z powodu nietolerancji laktozy, wtedy rodzice moga przynosi¢ do zlobka mieszanke sojowa
zakupiong na receptg, ktora podawana jest dzieciom w placowce. Podobnie jest w przypadku dzieci
z alergia pokarmowa, ktore z kolei moga spozywac tylko mieszanke¢ mlekozastepcza przepisywana
réwniez na recepte przez lekarza specjalistg.

Objawy $wiadczace o nietolerancji laktozy, czy tez alergii na biatko mleka krowiego sa
niezwykle trudne do rozr6znienia.

Zaréwno u dzieci z pierwszej jak i z drugiej grupy zauwaza sie, ze dzieci te czgéciej choruja,
a przyczyng dhugotrwalej niecobecnos$ci sg nawracajace infekcje drog oddechowych w postaci astmy
oskrzelowej, czy tez objawy atopowego zapalenia skory. Cze$é rodzicow na korzys¢ dziecka
rezygnuje ze ztobka, a cze$¢ przyprowadza ich po chorobie. Na ogoét dzieci z alergia pokarmowa
w miar¢ uplywu czasu wyrastaja z tych dolegliwo$ci.

Zdarzajg si¢ i takie przypadki kiedy dziecko jest karmione naturalnie, a matka karmigca nie
przestrzega zalecen dietetycznych. Wowczas u dziecka zaczynaja pojawiaé si¢ niepokojace objawy
ze strony skory w postaci szorstkich wykwitow na policzkach, w zgieciach tokciowych, na
podudziach, a ze strony uktadu pokarmowego ulewania. Zmiany na skorze sg tak rozlegte, ze staja
si¢ przyczyna odestania matki z dzieckiem do lekarza. Dziecko wraca z zaleceniami zastosowania
diety eliminacyjnej.

Zlobek wobec dziecka wymagajacego diety eliminacyjnej petni wazng role ,,obserwatora”.
Obserwacja dzieci wymaga od personelu opiekunczego skupienia uwagi na niepozadanych objawach
ze strony poszczegélnych ukladéw organizmu oraz podejmowania dziatan weryfikujacych
spostrzezenia, co §cile zwigzane jest z wiedza na temat nadwrazliwo$ci pokarmowej alergicznej oraz
niealergicznej.

3. Przeglad literatury

3.1 Ztobek

Zlobek jest formg opieki nad dzieémi w wieku do lat 3 zgodnie z ustawg z dnia 4 lutego 2011
r. o opiece nad dzie¢mi w wieku do lat 3. W ramach opieki realizowane sg funkcje: opiekuncza,
wychowawcza, edukacyjna. Do gtdéwnych zadan ztobka nalezy w szczegolnoscei:
e zapewnienie dziecku opieki w warunkach bytowych zblizonych do warunkéw domowych;
e zagwarantowanie dziecku wlasciwej opieki pielegnacyjnej oraz edukacyjnej, przez
prowadzenie zaje¢ zabawowych z elementami edukacji, z uwzglednieniem indywidualnych
potrzeb dziecka;
e prowadzenie zajec¢ opiekunczo-wychowawczych i edukacyjnych, uwzgledniajacych rozwoj
psychomotoryczny dziecka, wtasciwych do wieku dziecka (Sejm RP 2013).

Ztobek dziata na podstawie Statutu, ktory okresla wnikliwe zadania w szczegolnoscei:

e zaspakajanie potrzeb biologicznych, psychicznych i spotecznych dziecka,

e zapewnienie opieki pielggnacyjnej i wychowawczej dzieciom w trosce o ich prawidtowy
rozwoj,

e podejmowanie dziatan dydaktycznych wplywajacych na rozwoj dzieci w zaleznos$ci od ich
okresu rozwojowego,

e rozwijanie samodzielnosci oraz wyrabianie prawidlowych nawykoéw higieny osobistej,
prawidtowego zywienia i kulturalnego zachowania,

e ksztaltowanie umiej¢tnosci wspotdziatania w grupie rowiesniczej,
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e prowadzenie dziatalno$ci profilaktycznej i o$wiatowo-wychowawczej oraz promowanie
zdrowia,

e wspllpraca z rodzicami/opiekunami prawnymi celem wypracowania wspdlnej linii
opiekunczo-wychowawczej w oparciu o indywidualne potrzeby danego dziecka,

e stworzenie warunkéw do prawidlowego rozwoju fizycznego i intelektualnego dziecka
poprzez rézne formy aktywnosci zabawowej, poznawczej, zaspakajajac potrzeby
bezpieczenstwa, akceptacji oraz wspotdziatania w grupie,

e zapewnienie dzieciom wyzywienia zgodnego z wszystkimi obowigzujacymi normami
zywieniowymi wg Instytutu Matki 1 Dziecka, odpowiednimi dla danego okresu
rozwojowego,

e stworzenie odpowiednich warunkow pobytu dzieci w ztobku przez zapewnienie prawidtowej
higieny = pomieszczen,  sprzetu, bielizny oraz  zabawek (Rada  Miejska
w Bielsku-Biatej 2013)

Wymienione wyzej zadania sa bardzo wazne, poniewaz stwarzaja mozliwosci do peinej
stymulacji rozwoju fizycznego i psychicznego w zaleznosci od wieku rozwojowego dziecka,
stwarzajac atmosfere pelng akceptacji, zyczliwosci, zrozumienia.

Waznym zadaniem szczegoétowym zlobka jest zapewnienie dzieciom wyzywienia zgodnego
z obowigzujacymi normami zywieniowymi zalecanymi przez Instytut Matki i Dziecka. Dzienna racja
pokarmowa powinna zawiera¢ produkty z roznych grup zywnosci o tacznej wartosci energetyczne;j
okoto 1000 kcal. Rozktad warto$ci energetycznej catodziennej racji pokarmowej powinien byé
uwzgledniony w 5 positkach. Pierwsze $niadanie 250 kcal drugie $niadanie 100 kcal, obiad 300 kcal,
podwieczorek 100 kcal, kolacja 250 kcal. Placéwki opiekunczo-wychowawcze typu zlobek
zapewniaja 75 % catodziennej racji pokarmowej czyli 4 positki dziennie oraz ksztattuja prawidlowe
nawyki zywieniowe. Zaleca sig¢, aby dziecko spozywato od czterech do pigciu positkow w ciagu dnia,
w tym trzy podstawowe- $niadanie, obiad i kolacje¢. Przed wyj$ciem do ztobka powinno ono zjes¢
w domu $niadanie lub inny niewielki positek (Weker, Baranska 2014), (Trafalska i Loszek 2016).

Organizacja zywienia zbiorowego jest odpowiedzialnym wyzwaniem dla placowek
opiekunczo-wychowawczych. W  zaktadach Zywienia zbiorowego obowigzuja zasady
bezpieczenstwa zywnos$ci i zywienia zgodnie z przepisami prawa. Bezpieczenstwo zywnosci
w $Swietle ustawy to ogdt warunkéw, ktore muszg byé spetnione i dziatan, ktore msza byé
podejmowane na wszystkich etapach produkcji i obrotu zywnoS$ciag w celu zapewnienia zdrowia
i zycia cztowieka. Podstawg zapewnienia bezpieczenstwa sg wprowadzone zasady GHP/GMP dobrej
praktyki higienicznej i produkcyjnej oraz wewnetrznej kontroli jakosci zdrowotnej zywnosci (Sejm
RP 2006).

Wdrozenie systemu HACCP to analiza zagrozen i krytycznych punktow kontroli ktora
polega na wydzieleniu takich punktéw i zarzadzaniu nimi, ktéore maja zdecydowany wplyw na
utrzymanie pod kontrola powaznych zagrozen dla zdrowia konsumenta zwigzane ze spozyciem
zywnoSci (Parlament Europejski 2002).

W ramach systemu HACCP i Dobrych Praktyk GHP i GMP obowigzuje konieczno$é
informowania klientéw o zastosowanych do produkcji potraw substancjach alergizujacych
i wywotujacych reakcje nietolerancji (gluten i laktoza). Na podstawie danych medycznych nalezy
przygotowaé propozycje diety, w taki sposob, aby dzieci mogly otrzymywaé diety eliminacyjne
(Parlament Europejski 2011).

3.2 Dieta eliminacyjna

Dieta eliminacyjna polega na wyeliminowaniu z pozywienia skladnikéw pokarmowych
nietolerowanych przez organizm i jest podstawowym leczeniem przyczynowym w alergii na biatka
mleka krowiego. Zywienie przy uzyciu zbilansowanych diet jest sposobem zywienia jak i leczenia
zywieniowego 1 musi zastapi¢ lub uzupelni¢ karmienie mlekiem kobiecym. Bardzo wazna jest
eliminacja szkodliwego pokarmu z diety matek karmigcych naturalnie, poniewaz alergeny
pokarmowe przenikaja do pokarmu matki. U niemowlat karmionych piersia z klinicznym obrazem
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alergii pokarmowej nie rezygnuje si¢ z karmienia naturalnego (Krogulska i Wasowska-Krolikowska
2013).

W leczeniu alergii pokarmowej stosowane sga preparaty mlekozastepcze, zawierajace
hydrolizaty bialkowe kazeiny lub biatek serwatkowych o znacznym stopniu hydrolizy. Wiadomo, ze
im wyzszy stopien hydrolizy biatka tym mniejsza jest jego sita alergizacji. Hydrolizaty kazeiny to
Nutramigen. Wsrod hydrolizatéw biatek serwatkowych znajdujg si¢ np. Bebilon pepti, Bebilon pepti
2, Bebilon pepti MCT. Czasami zdarza si¢ tak, Ze po przejsciu na preparaty hipoalergiczne, u dzieci
z alergig na biatka mleka krowiego objawy nie ustgpuja, wowczas istnieje konieczno$¢ zastosowania
mieszanek elementarnych, w ktorych biatko wystepuje w postaci wolnych aminokwasow na przyktad
BebilonNeocate. W profilaktyce alergii pokarmowej stosuje si¢ preparaty hipoantygenowe
o nieznacznym stopniu hydrolizy, w ktérych biatko jest czesciowo pozbawione wilasciwosci
uczulajacych (Weker i Baranska 2014).

Skuteczno$¢ zaleconej diety eliminacyjnej w przypadku niemowlat nalezy kontrolowac co
miesigc, a u dzieci starszych co 3-6 miesigcy. Dieta powinna ztagodzi¢ narastajace objawy oraz nie
powinna ujemnie wptywa¢ na prawidlowy rozwdj fizyczny i psychomotoryczny dziecka
(Czerwionka-Szaflarska i Adamska 2012).

3.3 Alergia pokarmowa

Alergia pokarmowa jest nadwrazliwo$ciag pokarmowa alergiczng i stanem patologicznym,
w ktorym niepozadane objawy spowodowane sg mechanizmami immunologicznymi. Nieprawidtowa
odpowiedz immunologiczna nastepuje na skutek wprowadzenia do organizmu pokarmu
wywotujacego uczulenie. Wprowadzony pokarm jest alergenem, ktory powoduje szereg
niepozadanych reakcji pokarmowych, mogacych obejmowac kazdy narzad. Stad réznorodnosé
objawdw zaréwno ze strony uktadu pokarmowego (wymioty, biegunka), ze strony skory (atopowe
zapalenie skory), jak i uktadu oddechowego (przewlekty niezyt nosa, oskrzeli). Rozwdj alergii
pokarmowej u dzieci warunkujg miedzy innymi czynniki genetyczne i $rodowiskowe (Kaczmarski
Mi,in” 2012).

Czynnikami sprzyjajacymi wystgpowaniu alergii pokarmowej jest sztuczne karmienie
niemowlat, czyli wczesne wprowadzenie do diety mleka krowiego lub jego produktow.
W zapobieganiu rozwojowi alergii pokarmowe;j istotng role odgrywa karmienie naturalne. Kobieta
karmigca powinna wyeliminowa¢ ze swojej diety mleko krowie, orzechy, poniewaz alergeny moga
przenika¢ do mleka kobiecego. Zalecenia te powinny by¢ przestrzegane zwlaszcza w rodzinach
o wysokim ryzyku wystapienia alergii. Kiedy karmienie naturalne jest niemozliwe lub
niewystarczajace po konsultacji z lekarzem zalecane sa tylko i wylacznie preparaty mlekozastepcze
tak zwane hydrolizaty o zmniejszonej alergenno$ci (Czerwionka-Szaflarska i ,,in.” 2013.)

Najczestszymi przyczynami alergii pokarmowej u dzieci sg biatka mleka krowiego. Dlatego
tez, biatka te, pod wpltywem dziatan enzymatycznych i termicznych zostaja rozbite na coraz
drobniejsze czasteczki pozbawione juz wilasciwosci uczulajacych, bgdace glownym sktadnikiem
hydrolizatow.

Objawy alergii na biatka mleka krowiego sg bardzo réznorodne i moga by¢ takie same jak
w innych postaciach alergii. Wérdd objawow ze strony uktadu pokarmowego najczesciej pojawiaja
si¢; nudnos$ci, wymioty; u niemowlat ulewania, bole brzucha, biegunka, zaparcia. Objawy ze strony
przewodu pokarmowego nie wystepuja po jednorazowym spozyciu danego pokarmu lecz po
kilkakrotnej konsumpcji tego produktu.

Bardzo groznym, ale rzadko wystgpujacym objawem ogo6lnym jest wstrzas anafilaktyczny,
ktéry moze wystapi¢ w kilka minut po spozyciu juz kilku kropli mleka .

Najczestsze objawy ze strony skory to: $wiad skory, wysypki, pokrzywka, wyprysk
niemowlecy, atopowe zapalenie skory.

Najczesciej wystepujace dolegliwosci ze strony ukladu oddechowego to: kichanie,
Surowiczy katar z nosa, uposledzenie drozno$ci nosa, $wiszczacy oddech, przewlekly kaszel oraz
dusznos$¢ (Mach-Tomalska i Fyderek 2013).
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3.4 Nietolerancja laktozy

U dzieci z alergia pokarmowa na biatko mleka krowiego powstaje nadwrazliwos¢ organizmu
na alergen, ktérym jest obce biatko mleka krowiego oraz natychmiastowa reakcja ukladu
immunologicznego, czego nie ma przy nietolerancji laktozy.

Przyczyna nietolerancji laktozy jest niedostateczna produkcja w przewodzie pokarmowym
enzymu odpowiedzialnego za trawienie laktozy (cukier mleczny wystepujacy w mleku matki oraz
w mleku innych ssakow-krowim, kozim, owczym). Laktoza jest podstawowym weglowodanem
wchodzacym w sktad mleka ssakoéw. Jest dwucukrem zbudowanym z glukozy i galaktozy, laktoza
potocznie nazywana jest cukrem mlecznym. W procesie trawienia laktoza rozkladana jest przez
enzym zwany laktaza. W przypadku zaburzenia procesu trawienia w organizmie nastepuje
niedostateczne wytwarzanie laktazy niezb¢dnej do rozktadu cukru mlecznego. Nietolerancja laktozy
jest przyczyna wystepowania réznorodnych objawéw ze strony uktadu pokarmowego, takich jak
wzdgcie brzucha, oddawanie nadmiernej ilosci gazow, kurczowy bol brzucha oraz biegunke.
Nietolerancja laktozy jest zwigzana z mechanizmem enzymatycznym, a nie immunologicznym.
Wiedza rodzicéw na ten temat nie jest wystarczajgca. Nietolerancja laktozy jest nadwrazliwoscig
pokarmowa niealergiczna (Kaczmarski M i ,,in” 2012), (Kalinowski i Mirostaw 2014).

4. Podsumowanie

Ztobek wobec dziecka wymagajacego diety eliminacyjnej zobowigzany jest do Scistego
przestrzegania zalecen wyeliminowania z diety produktow wywotujacych uczulenie i zastgpienia ich
innymi produktami o zblizonej wartoéci energetycznej. Instytucja ma obowigzek informowania
rodzicéw jakie substancje lub produkty powodujace alergi¢ lub reakcje nietolerancji wystepuja
w konkretnym daniu.

Ztobek wobec dziecka wymagajacego diety eliminacyjnej pehni role obserwatora. Zarazem
wazne sa obserwacja dzieci, zwlaszcza tych z zaleceniami diety eliminacyjnej w kierunku
niepokojacych objawdw alergii oraz warsztaty edukacyjne dla rodzicow i personelu opiekunczego
w zakresie roznicowania objawow nadwrazliwos$ci alergicznej z nadwrazliwo$cia niealergiczng.

Organizacja zywienia zbiorowego w ztobku powinna by¢ realizowana w oparciu o procedury
HACCP, ktore pozwalaja na analize zagrozen dla zdrowia dziecka zwigzanych ze spozyciem
zywnos§ci oraz wyodrebni¢ krytyczne punkty kontroli i nimi zarzadzaé¢. Wdrozenie systemu HACCP
gwarantuje pelne bezpieczenstwo zdrowotne Zzywnosci.
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2. Barwniki spozywcze
Food Dyes

Bitner Ewelina®, Kowalewska Monika®

WStudenckie Koto Naukowe ,,Liga Ochrony Przyrody”, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie

@Instytut Technologii Chemicznej Organicznej, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.

Ewelina Bitner: bitnerewelina@gmail.com
Stowa kluczowe: barwniki, zywno$¢, zwiazki naturalne, zwigzki syntetyczne

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad doniesien literaturowych dotyczacych barwnikéw
stosowanych jako dodatki do zywnosci. Barwa §wiezych produktéw spozywczych zalezy gldéwnie od
sktadu i1 zawartosci barwnikéw naturalnych. Niestety zazwyczaj sa to zwiazki nietrwate, a ich
przemiany w trakcie przechowywania i przetwarzania zywnosci powoduja zmiany zabarwienia
otrzymanych ostatecznie produktow. Dlatego tez w celu zwigkszenia ich atrakcyjno$ci stosuje si¢
dodatki barwnikow, sg to gtdwnie barwniki naturalne lub barwniki syntetyczne, ktore sg stabilniejsze
i wygodniejsze w uzyciu niz barwniki naturalne, niestety moga one wptywac negatywnie na organizm
cztowieka.

1. Wstep

Barwniki sg jednym z wazniejszych dodatkéw do zywnos$ci. Barwa ma szczegolne znaczenie
w ocenie jako$ci produktéw spozywczych przez konsumenta, moze zachgci¢ lub zniechgci¢ go do
spozycia. Barwniki dodaje si¢ do zywno$ci migdzy innymi w celu nadania barwy produktom
bezbarwnym, przywrocenia barwy produktom, ktorych barwa ulegta zmianie w wyniku procesu
technologicznego lub w celu wzmocnienia barwy produktow czy tez nadania im calkiem nowej
barwy. Barwienie zywnosci ogranicza Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 listopada 2010 r.
w sprawie dozwolonych substancji dodatkowych. Rozporzadzenie to zaleca stosowanie barwnikow
naturalnych jako dodatkow do zywnosci, jezeli jest to mozliwe, a takze zezwala na stosowanie
niektorych barwnikow syntetycznych, ale tylko wowczas gdy jest to catkowicie niezbedne. Ponadto
rozporzadzenie wyklucza barwienie pewnych produktow spozywczych, m.in. naturalnych wod
mineralnych, mleka, olejow, jaj, owocodw, warzyw, serow, czekolady, herbaty, kawy, itd.

2. Opis zagadnienia

Niniejsza praca dotyczy wybranych doniesien literaturowych na temat barwnikoéw
naturalnych oraz syntetycznych stosowanych jako dodatki do zywnosci.

Podstawmy kryterium klasyfikacji barwnikéw jest ich pochodzenie oraz sposob
otrzymywania. Wedtug tej klasyfikacji mozemy wyrézni¢ barwniki organiczne oraz nieorganiczne.
Barwniki nieorganiczne sg tylko w niewielkim stopniu wykorzystywane do barwienia produktow
spozywczych, znalazty zastosowanie gtownie w piekarnictwie, cukiernictwie oraz przy produkcji
wodek (Kepska i in. 2012). Znacznie wicksza role jako dodatki do zywno$ci odgrywaja barwniki
organiczne, ktére mozemy podzieli¢ na barwniki naturalne oraz barwniki syntetyczne (barwniki
syntetyczne identyczne z naturalnymi oraz barwniki syntetyczne).

Barwniki naturalne moga by¢ pochodzenia roslinnego, zwierzgcego lub mineralnego.
Stosowane w przemysle barwniki naturalne sa otrzymywane w wyniku ekstrakcji surowcow
ro$linnych, takich jak liscie, kwiaty, owoce czy korzenie. Po zaggszczeniu uzyskanego ekstraktu
1 izolacji barwnika uzyskuje si¢ gotowe preparaty barwiace.

Barwniki naturalne w zaleznos$ci od struktury mozemy podzieli¢ na:
e barwniki izoprenoidowe — karotenoidy
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barwniki porfirynowe — chlorofile, hemoglobina oraz mioglobina
barwniki flawonoidowe — antocyjany

barwniki betalainowe — betanina

barwniki chinoidowe — koszenila

inne — ryboflawina, kurkumina, karmele (Stolarzewicz i in. 2012).

Barwniki naturalne ciesza si¢ wigkszg popularnoscia i akceptacja konsumentéw, w stosunku
do nich nie ma zastrzezen natury zdrowotnej, co oznacza, ze moga by¢ bezpiecznie stosowane jako
dodatki do zywnoS$ci. Charakteryzuja si¢ natomiast mniejsza zdolno$cig barwienia oraz wigksza
wrazliwoécia na dziatanie roznych czynnikéw takich jak tlen, $wiatlo, temperatura oraz pH
srodowiska, dlatego tez mozliwosci ich zastosowania sg ograniczone.

Zgodnie z dyrektywa 94/36/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 30 czerwca 1994
r. w sprawie barwnikow uzywanych w srodkach spozywczych w Polsce mozna uzywaé nastgpujacych
organicznych barwnikéw naturalnych, m.in.: kurkume - kurkumine (E 100), koszenile (E 120),
chlorofil (E 140), karmel naturalny (E 150a), karoten (E 160a), betaning — czerwien buraczang
(E 162) oraz antocyjany (E 163), itd. (Monitor Polski, 1993).

Spozywcze barwniki syntetyczne to duza grupa zwigzkoéw organicznych o rdznej strukturze,
nie wystepujacych w produktach naturalnych. W zaleznosci od budowy chemicznej mozna podzieli¢
je na:
barwniki azowe np. czerwien Allura (E 129)
barwniki triarylometanowe np. zielen S (E 142)
barwniki ksantenowe np. erytrozyna (E 127)
barwniki indygoidowe np. indygotyna (E 132)
barwniki chinolinowe np. zotcien chinolinowa (E 104) (Dluzewska i Gasik 2009).

Zaletg tych barwnikow jest niska cena, standardowa moc barwienia, duza trwato$¢
i odporno$¢ na rézne czynniki fizyczne i chemiczne oraz nizsze Koszty procesu produkcji
w poroéwnaniu z produkcja barwnikow naturalnych (Walford 1980). Zalety te zachgcaja producentow
do wykorzystywania barwnikow syntetycznych jako dodatkéw do zywno$ci, pomimo wielu doniesien
na temat ich negatywnego wptywu na organizm cztowieka. Przyktadem moga by¢ barwniki azowe,
ktore ulegaja rozktadowi pod wptywem naturalnej flory jelitowej do amin aromatycznych, ktére moga
by¢ przyczyng czestych bolow glowy u dorostych, natomiast dzieci pod ich wptywem czesto stajg sie
nadpobudliwe (Rafii i in. 1997; Hawley i in. 1976).

3. Przeglad literatury

Barwniki naturalne — barwniki karotenowe (E 160)

Karotenoidy sa to zwigzki polienowe, nalezace do grupy terpenéw. Sa zbudowane z o$miu
jednostek izoprenowych potaczonych tak, ze uktad reszt izoprenowych jest odwroécony w $rodku
czasteczki. Moga wystgpowaé w formie acyklicznej, monocyklicznej lub bicyklicznej. Majg barwe
od zo6ttej przez pomaranczowa do czerwonej, sa syntetyzowane tylko przez rosliny. Mozna podzieli¢
je natrzy grupy:

e karoteny — weglowodory nie zwierajgce tlenu, np. likopen, a- i B-karoten

e ksantofile — pochodne karotenéw zawierajace w czasteczce tlen w postaci grup
hydroksylowych, karbonylowych i epoksydowych, np. luteina, neoksantyna

e apo-karotenoidy — karotenoidy zdegradowane lub otrzymane syntetycznie, zawierajace
mniej niz 40 atoméw wegla oraz fragment czasteczki z czterema grupami metylowymi np.
krocetyna.

Zawarto$¢ karotenoidow w produktach zywnosciowych jest stosunkowo niewielka (ok.
0,1% suchej masy). Bogate w karotenoidy sa warzywa takie jak czerwona papryka, marchew i szpinak
oraz owoce taki jak grejpfruty, morele i nektarynki (Muller 1997; Rutkowski i in. 2007).
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W organizmie czlowieka karotenoidy mogg petni¢ miedzy innymi funkcj¢ prowitaminy A,
najwickszg aktywno$¢ wykazuje tu B-karoten zawierajacy dwa pierscienie B-jonowe (Rys. 1).
Ponadto karotenoidy charakteryzujg si¢ aktywnoscia antyoksydacyjna, moga wymiata¢ wolne rodniki
oraz hamowac procesy peroksydacji lipidéw (Rice-Evans i in. 1997).

S G e e U

Rys. 1. Struktura -karotenu.

Barwniki karotenowe jako dodatki do Zywnosci wykorzystywane sa w formie ekstraktow
olejowych lub czystych, krystalicznych barwnikow, najczesciej syntetycznych. Z grupy barwnikow
naturalnych najwigksze znaczenie maja:

e annato (E 160b) — pomaranczowozotty barwnik otrzymywany z nasion drzewa arnoty
wilasciwej (Bixa orellana), zawierajacy jako substancje barwne biksyne i norbiksyng

e szafran — zo6tty barwnik otrzymywany z szafranu uprawnego (Croccus dativus), zawierajacy
jako substancje¢ barwng krocyne

e likopen (E 160d) — pomaranczowoczerwony barwnik, obecny w wielu zottych,
pomaranczowych i1 czerwonych ro§linach i owocach, np. w skérce pomidorow

e olej palmowy nierafinowany — zawierajacy od 0,2% do 0,5% barwnikow karotenowych
(a- i B-karoten)

Barwniki naturalne — barwniki porfirytowe — chlorofile (E 140, E 141)

Porfirynami nazywamy zwiazki heterocykliczne zawierajace cztery pierscienie pirolowe
potaczone przez grupy metinowe, tworzace duzy uktad cykliczny. Charakterystyczng cecha porfiryn
jest zdolnos¢ do tworzenia trwatych potaczen z jonami metali, koordynowanymi atomami azotu.

Barwniki porfirynowe stanowia grupe zwiazkow pelnigcych najistotniejsze funkcje
fizjologiczne, wystepuja u wszystkich grup systematycznych. Do najwazniejszych pigmentow z tej
grupy naleza chlorofile, wystepujace u roslin i bakterii fotosyntetyzujacych oraz pochodne hemowe,
wchodzace w sktad hemoglobiny oraz cytochroméow.

Z punktu widzenie chemii zywnosci jako dodatek do produktow spozywczych najwigksze
znaczenie sposrod barwnikow porfirynowych ma chlorofil. Jest on najbardziej rozpowszechnionym
barwnikiem ro$linnym, odgrywa bardzo waznag role w procesach biosyntezy zachodzacych
w zielonych czesciach roslin. U roslin wyzszych wystepuja dwa barwniki chlorofilowe: chlorofil
a (niebieskozielony) oraz chlorofil b (zo6ttozielony) (Rys. 2).

CHg

——CH,

CHj
HsC

CH3

02\/
R = CHj; - chlorofil a

R = CHO - chlorofil b

Rys. 2. Struktura chlorofilu a i b.
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Bogate w chlorofile sg lisciaste warzywa zielone takie jak jarmuz, brokuty, zielona papryka
i szpinak (Podsedek A iin. 2017).

Chlorofile sa réwniez najmniej trwatymi barwnikami ro§linnymi, poniewaz tatwo ulegaja
nieodwracalnym przemianom pod wptywem kwasow i zasad. Charakterystyczng cecha chlorofili jest
mozliwo$¢ wymiany jondw magnezu na jony innych metali. W chemii zywnosci stosuje si¢ miedzy
innymi kompleksy miedziowe chlorofili (E 141), ktére charakteryzuja si¢ wicksza stabilnoscig
naturalnej, zielonej barwy 1 ktére moga by¢ bezpiecznie stosowane jako dodatki do produktow
spozywczych. Produkuje si¢ rozne preparaty z wykorzystaniem tych barwnikow:

e chlorofil miedziowany i niemiedziowany — w postaci koncentratow olejowych, etanolowych
lub sypkich preparatow z dodatkiem réznych nosnikow.
e chlorofiling miedziowana — w postaci sypkich preparatow z dodatkiem r6znych nosnikow.

Chlorofil (E 140) stosowany jest do barwienia zup, soséw, oliwy z oliwek, oleju sojowego,
lodow oraz napojow mlecznych (Rutkowski i in. 2007; Cygan-Szczegielniak i in. 2015).

Barwniki naturalne — barwniki antocyjanowe — antocyjany (E 163)

Antocyjany sa to naturalne barwniki powszechnie wystepujace w $wiecie roslinnym,
nadajace kwiatom i owocom kolory od pomaranczowego przez czerwony i fioletowy az do
niebieskiego. Sa glikozydami antocyjanidyn acylowanymi lub nie kwasami aromatycznymi lub
alifatycznymi. Charakteryzujg si¢ szkieletem weglowym Cs-C3-Cs, nazywanym kationem
flawyliowym, zawierajacym dwa pierécienie aromatyczne (A i B) potgczone alifatycznym
trojweglowym pier§cieniem C. W zywnosci szeroko stosowanych jest sze$¢ antocyjanidyn (Rys. 3):
cyjanidyna (E 163a), delfinidyna (E 163b), malwidyna (E 163c), pelargonidyna (E 163d), peonidyna
(E 163e) oraz petunidyna (E 163f).

Rl
OH
R'=0H, R?=H cyjanidyna (pomararnczowo-czerwona)
HO + R'=R2=0H delfinidyna (niebiesko-czerwona)
X g2 R'=R?=OCH; malwidyna (niebiesko-czerwona)
c R'=R?=H pelargonidyna (pomarariczowa)
P R'=0CH,, R?=H peonidyna (pomaranczowo-czerwona)
OH R'=0OCHs, R?=OH petunidyna (niebiesko-czerwona)

OH
Rys. 3. Struktura antocyjanidyn.

Bogate w antocyjany sg migdzy innymi borowka amerykanska, czarna i czerwona porzeczka,
aronia, czarny bez, jezyny oraz czerwona kapusta (Podsedek i in. 2017).

Surowcem do otrzymywania antocyjandow jako naturalnych barwnikéw spozywczych sa
wytloki z owocow (np. czarnych winogron, aronii, Zurawiny czy czarnego bzu), ktére poddaje si¢
ekstrakcji etanolem z dodatkiem kwasu solnego lub wodg z dodatkiem ditlenku siarki. Ekstrakty
zaggszcza si¢ 1 suszy metoda rozpryskowa. Otrzymuje si¢ wowczas trwate barwniki zawierajace od
1% do 5% antocyjanéw. Barwniki antocyjanowe stosowanie s3 do barwienia napojow
bezalkoholowych, konserw, dzemow, lodow, wina oraz wyrobow cukierniczych (Cygan-
Szczegielniak i in. 2015; Rutkowski i in. 2007).

Barwniki naturalne — barwniki betalainowe — betanina (E 162)

Barwniki betalainowe wystepuja w niewielkiej liczbie roslin rzedu Caryophyllales
(gozdzikowce) oraz w grzybach wyzszych. Bogate w te barwniki sg réwniez buraki ¢wiktowe, owoce
kaktusow (opuncji, Hylocereus polyrhizus) oraz kwiaty i nasiona szkartatu (Amarantusa). Ze wzgledu
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na struktur¢ mozemy je podzieli¢ na dwie grupy: betaksantyny (barwniki zolte) oraz betacyjany
(barwniki czerwono-fioletowe).

Do barwienia produktow spozywczych sposrod barwnikow betalainowych wykorzystuje si¢
betaning inaczej zwang czerwienig buraczang (E 162), ktora stanowi 75-95% zawarto$ci betalain
w burakach ¢wikltowych. Jako barwnik spozywczy betanina stosowana jest w formie ciektych
koncentratow soku z burakéw ¢wiklowych lub sypkich preparatéw otrzymywanych w wyniku
suszenia rozpytowego z dodatkiem maltodekstryny jako nosnika (Czapski i in. 2014; Rutkowski i in
2007).

Barwniki naturalne — barwniki chinoidowe — koszenila (E 120)

Koszenila jest jedynym barwnikiem pochodzenia zwierzgcego stosowanym jako dodatek do
zywnosci. Pozyskiwana jest z samic i larw owaddéw z rodziny Coccidea, wyrdznia si¢ koszenile
amerykanska, polska, armenskg oraz kermes. Podstawowymi barwnikami wchodzacymi w jej sktad
sa: kwas karminowy, kwas kermesowy oraz kwasy lakkainowe A, B, C i D. Zawartos¢ procentowa
tych sktadnikéw moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od pochodzenia owadéw. Stosuje si¢ ja do barwienia
napojow alkoholowych, sosow, migsa, jogurtow, polew oraz wypiekdw. Koszenila nie jest toksyczna,
jednak zanieczyszczenia, ktore moga by¢ obecne w preparatach barwnika moga powodowad
u niektorych osob reakcje alergiczne, a w niektorych przypadkach nawet wstrzas anafilaktyczny
(Cygan-Szczegielniak i in 2015; Sliwka-Kaszynska i in. 2016) .

Inne barwniki naturalne

Kurkumina (E 100) — jest pomaranczowozoitym barwnikiem fluoryzujgcym. Otrzymywana
jest z klaczy ro$liny ostryz dtugi (Curcuma longa) zwanej réwniez kurkumg. Produkt handlowy
stanowi czysta, krystaliczna kurkumina lub oleozywica zawierajaca ok. 40% barwnika. Ze wzgledu
na ostry smak i zapach uzywana jest gldwnie do barwienia przypraw, zup, konserw i musztard
(Rutkowski i in. 2007).

Karmele (E 150) — zaliczane sa do barwnikéw naturalnych, pomimo, Ze nie mozna ich
znalez¢ w $wiezych produktach roslinnych i zwierzecych. Tworza si¢ w wyniku kontrolowanego
ogrzewania weglowodan6éw takich jak sacharoza, glukoza i fruktoza. W zaleznosci od sposobu
produkcji wyrdzniamy: karmel alkaliczny E 150a (brazowo-czarny), karmel siarczynowy E 150b
(brazowy), karmel amoniakalny E 150c (bragzowy) oraz karmel amoniakalno-siarczynowy E 150d
(brazowy). Karmele stosowane sg do barwienia napojow alkoholowych (whisky, brandy), napojow
typu cola, czekolady, przypraw, octow, ciast, chlebéw oraz dzemow i galaretek (Cygan-Szczegielniak
i in 2015; Tomasik i in. 2002).

Barwniki syntetyczne identyczne z naturalnymi

Sposrdd syntetycznych barwnikow karotenowych jako dodatki do zywno$ci dopuszczone sa
tylko cztery zwiazki o strukturze identycznej albo bardzo zblizonej do barwnikéw naturalnych, sa to:
B-karoten (E 160a), apo-karotenal (E 160e), ester kwasu apo-karotenowego (E 160f) oraz
kantaksantyna (E 161g). Sa one otrzymywane w formie krystalicznej i stosowane w postaci:

e zawiesiny krystalicznego, mikronizowanego P-karotenu w oleju (zawarto$¢ czystego

barwnika wynosi od 20% do 30%)

e zawiesiny koloidalnej barwnika w matrycy zelatynowo-sacharydowej (zawarto$¢ czystego

barwnika wynosi od 2% do 10%)

e sproszkowanego preparatu rozpuszczalnego w wodzie (zawarto$¢ czystego barwnika wynosi

1%) (Klaui i Bauernfeind 1981; Rutkowski i in. 2007).

B-Karoteny o strukturze identycznej do barwnikéw naturalnych stanowig duzg cze$¢ rynku
barwnikow spozywczych, ich glownym zastosowaniem sg zoOlte tluszcze takie jak margaryny,
niskotluszczowe pasty do smarowania oraz napoje bezalkoholowe, stodycze i produkty piekarnicze
(Downham i Collins 2000).
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Innym barwnikiem syntetycznym identycznym z naturalnym jest ryboflawina (E 101) czyli
witamina B,, bedaca z6ttym barwnikiem wystgpujacym gtéwnie w produktach roslinnych, migsie,
mleku i drozdzach. Stosowana jest jako dodatek barwigcy produkty zbozowe, sosy, sery oraz
przyprawy (Tomasik i in. 2002).

Barwniki syntetyczne

Rozwdj syntezy organicznej sprawil, ze otrzymano wiele nowych substancji barwnych,
niestety tylko kilka z nich mozna stosowaé¢ jako dodatki do barwienia Zzywno$ci. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 22 listopada 2010 r. w sprawie dozwolonych substancji
dodatkowych w Polsce mozna stosowac nastgpujace barwniki syntetyczne: tartrazyng (E 102), zotcien
chinolinowa (E 104), zélcien pomaranczowa (E 110), azorubing (E 122), czerwien koszenilowa
(E 124), czerwien Allura (E 129), bfekit patentowy (E 131), indygotyne¢ (E 132), czern brylantowa
(E 151), fiolet metylowy, itd.

Barwniki syntetyczne stosowane sa w postaci proszkow i granulatow (zawarto$¢ czystego
barwnika od 88-93%), past (zawarto$¢ czystego barwnika 4-10%) oraz roztworéw wodnych
(zawarto$¢ czystego barwnika 1-6%).

Stosuje si¢ je glownie w cukiernictwie, przy produkcji napojow orzezwiajacych
i alkoholowych oraz deseréw w proszku. Nie mozna ich stosowaé¢ do barwienia przetwordw
mlecznych, warzywnych oraz owocowych. Azorubing i bi¢kit patentowy mozna stosowac wylacznie
do barwienia drazetek, fiolet metylowy tylko do znakowania skorek serow twardych i migsa
(Rutkowski i in. 2007; Tomasik i in. 2002). Stosowanie barwnikow syntetycznych moze powodowac
wiele skutkow ubocznych, migdzy innymi: reakcje alergiczne, astme, nadpobudliwo$é czy bole glowy
(Cygan-Szczegielniak i in. 2015).

Barwniki nieorganiczne

Barwniki nieorganiczne odgrywaja bardzo mala rolg w barwieniu produktéw
zywno$ciowych. Najczesciej stosowane sg jako pigmenty w cukiernictwie do powierzchniowego
barwienia polew cukierniczych na kolor biaty (weglan wapnia E 170 i ditlenek tytanu E 171) oraz na
kolor czerwono-brazowy (tlenek zelaza E 172). Ponadto stosuje si¢ je rowniez w celu uzyskania
charakteru metalicznego produktéw spozywczych (pyt aluminium E 173, pyl srebra E 174 i proszek
lub ptatki ztota E 175) (Kepska i in. 2012; Rutkowski i in. 2007).

4. Podsumowanie

Jako dodatki do zywnosci najwigksza popularnoscia wsrod konsumentow cieszg si¢ barwniki
naturalne, ze wzgledu na bezpieczenstwo stosowania oraz w niektorych przypadkach prozdrowotny
wplyw na organizm czlowieka. Producenci zywnos$ci zdecydowanie chgtniej stosujg barwniki
syntetyczne, ktore sg tansze, bardziej stabilne i odporne na czynniki fizyko-chemiczne, niz barwniki
naturalne. Jednak stosowanie wigkszosci z nich moze wptywac niekorzystnie na czlowieka, moga one
wywotywac reakcje alergiczne, astmg, bdle glowy, a u dzieci mogg by¢ przyczyng nadpobudliwosci.
Dlatego tez ciagle trwaja poszukiwania nowych, syntetycznych barwnikow, ktéore moglyby by¢
bezpiecznie stosowane w barwieniu zywnosci, nie wptywajac negatywnie na ludzki organizm.
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Abstract

The main purpose of using nitrate and nitrite was to protect meat products from harmful
microorganisms, especially from Clostridium botulinum. In addition, nitrates and nitrites impaired
characteristic aroma, flavour and colour in meat products. With the development of science and
medicine, it turned out these additives cause negative effects on the human body (e.g. colour ectal
cancer). Particularly dangerous for health turned out to be nitrite and compounds that arise during the
transformation of the human body (nitrosamines, etc.). For this reason, new alternative methods of
curing are now being sought. One alternative is the use of Cooked Cured Meat Pigment — this allows
to achieve a characteristic colour of meat products but does not give full anti-botulinum effect.
Another method is the use of nitrate-reducting bacterial starter cultures (Staphylococcus carnosus or
Staphylococcus xylosus) with the source of nitrate (vegetable juice powder or extracts e.g. from
celery). Nitrite is still a multifunctional additive, but this does not mean that this is an irreplaceable
additive.

1. Introduction

One of the oldest method to preserve meat product was curing process. This process allowed
to receive characteristic colour, flavour of meat products and safety — strong inhibit properties of main
cure mixed agent: nitrite. Everything has both positive and negative features. Nitrite gave colour and
flavour but proved to be very harmful for human health. An idea came up to produce meat product
without nitrite — with an alternative curing process in order to try to eliminate or reduce the level of
nitrite in meat products. This was due not only to health reasons but also by rising the consumer
awareness and fear associated with “chemical food additives”.

2. Description of the problem

Nitrate and, especially, nitrite was used from centuries as a common way to protect meat
products. Unfortunately, in the course of research, it turned out that nitrites are not indifferent to
human health. Nitrate is a nitrosamine precursor, which are formed by the reaction of nitrosation in
acid environment with Il-amides. N-nitrosamines, chemical compounds are characteristic
carcinogenic and teratogenic properties. For this reason, it is very important to find a way, to limit
their use and at the same time to allow to receive safe, eatable product accepted by consumers.

3. Review of the literature

Curing meat process is one of the oldest way to preserve food from spoilage. Historical
sources state that this method was known even before 10" century. People in those days used
“saltpeter” — potassium nitrate. Probably after 10" century, in Roman Empire, people started to
combine red colour and characteristic flavour with saltpeter (Sindelar and Milkowski 2012; Bedale et
al. 2016). In 19" century people discovered what is exactly responsible for red colour of meat products
(Sebranek and Bacus 2007; Sindelar 2012) and in about 1900s it was understood what kind of process
occurs during curing and what are exactly the main cured agents (Bedale et al. 2016). Since then,
people began to apply nitrite in meat industry. Everything was change about 1960s, when scientist
realised that in chemical reactions between nitrite and secondary amines they can create N-
nitrosamines — carcinogenic compounds (Sebranek and Bacus 2007; Sindelar and Milkowski 2012;
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Bedale et al. 2016). The use of nitrite has been reduced, further studies were are being conducted and
consumers became reluctant to looking at any chemical additives (Bedale et al. 2016).

Cured process is a technological process used in meat industry, consisting of adding salt,
nitrite, nitrate (sometimes) mixture to meat (Parthasarathy and Bryan 2010). In effect meat products
have characteristic red colour, unique and characteristic flavour, microbial inhibition (especially C.
botulinum) and it extends the shelf life. In that mixture, nitrite is the main active substance (Sindelar
and Milkowski 2012; Sebranek and Bacus 2007). Colour is a very important factor for consumers —
it decides whether or not to buy the products (Sindelar et al. 2007). Characteristic feature of cured
products is red colour, which is created not by reaction with nitrite, but by NO (nitric oxygen) reaction
with myoglobin. In this reaction nitrosylmyoglobin is formed (unstable bright red colour). After
thermal treatment in meat products nitrosohemochrome appears (stable red colour) — it is the effect
of denaturation of the myoglobin pigment (Alahakoon et al. 2015; Parthasarathy and Bryan 2010).
Characteristic cured flavour is also the effect of chemical reactions in meat (Alahakoon et al. 2015;
Sebranek and Bacus 2007). Nitrite is a very strong inhibit substance for various bacteria (anaerobic
type), especially for C. botulinum (Sebranek and Bacus 2007). This kind of bacteria produces various
toxins (A — G), where the most dangerous are toxin A, B and E type. Poisoning with botulism toxin
causes paralysis of the peripheral nerves which effect on muscle paralysis. This can lead to difficulty
in breathing and to suffocation. Spores of C. botulinum are resistant to heat — can survive in
temperature up to 120°C but can be disposed of by e.g. cooking in temperature 121°C for 3 min. in
food with pH higher than 4,5. Salt (NaCl) has also inhibit abilities connected with growth of this
microbe. Spore growth prevent storage in cold store toxin which can be destroyed by heat (80°C, 10
min) (Ha¢-Szymanczuk 2012; Szostak-Kot 2010). Except clostridium type, nitrite has also controlling
abilities of the growth of other bacteria such as: Bacillus cereus, Staphylococcus aureus and Listeria
monocytogenes. This antimicrobial effect depends on many agents such as: limited iron availability
(important factor for metabolism and growth of bacteria), salt concentrations, change of pH and others
(Alahakoon et al. 2015; Sebranek and Bacus 2007; Sindelar and Milkowski 2012). It is presumed that
the antioxidant effect of nitrite is associated with stabilizing heme iron and that can limit lipid
oxidation. Moreover, NO can also terminate lipid autoxidation (Alahakoon et al. 2015). As mentioned
earlier, nitrite is responsible for colour or antimicrobial properties. That is because nitrite is highly
reactive agent. During thermal process of cured meat, his activity increases (Sebranek and Bacus
2007; Alahakoon et al. 2015). High concentration of nitrite and nitrate in human organisms may lead
to methemoglobinemia. This is disease unit, when ion Fe?* of haemoglobin is oxidised to Fe®* -
haemoglobin thus is unable to transport oxygen in the body. Hypoxia of the body can occur when
concentration of methaemoglobin in body is on level 20%; death when its concentration is on about
50%. Moreover, nitrite can cause digestive disorders or dysfunction of the thyroid gland
(Stanistawczyk 2014; Cunningham 2013). But the most dangerous for human health is possibility of
creating cancerogenic N-nitrosamines. In cured meat the concentration of N-nitrosamines is low, but
increases under the influence of heat (130°C) and nearly acid pH. High concentration of N-
nitrosamine was found in smoked or fried meat products. Moreover, their concentration increased
with the increase of time and temperature (Alahakoon et al. 2015; Dzwolak 2013). Nitrate also should
be mentioned. Nitrates are not so dangerous as nitrites, their toxicity is about 10 time less toxic than
this of nitrites and they are fast absorbed from digestive tract and excreted with urine. After reduction
of the rest of nitrate in mouth by bacteria, to the stomach goes about 5% nitrite. Nitrate was mentioned
because it is an additional source of nitrite formation. In low pH in stomach, both nitrate and nitrite
are reduced to HNO; (unstable) and, next to the anhydride N,O, — nitrosating agent. In nitrosation
reaction with amines or amides (first or secondary order) or ammonium base (e.g. acetylocholine) N-
nitrosamines are formed. N-nitrosamines are stable when they come from Il-order amines, and these
in turn come from I-order amines disintegrated to nitrogen. Because forming N-nitrosamines depends
on pH, babies are sensitive to nitrate and nitrite (lowest pH gastric juice — reduction of nitrate is faster;
babies' pH is 4). This type of reaction can be also catalysed by microbial intestinal microflora such
as: Pseudomonas, Klebsiella, Proteus. Bacteria in large intestine can catalyse nitrosation reaction from
among others amino acids, indoles, glycocholic acid. Increased intake of cured meat products (from
60 to 600 g/per day) is factor accelerating the nitrosation reaction (Bedale et al. 2016; Parthasarathy
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and Bryan 2012; Stanistawczyk 2014). It was found in food that such N-nitrosamines as: NPYR (N-
nitrosopyrrolidine), NPIP (N-nitrosopiperidine), NDEA (N-nitrosodiethylamine), NDMA (N-
nitrosodimethylamine), NMOR (N-nitrosomorpholine) occured. Most commonly found in food is
NDMA — this type of N-nitrosamine may cause among others bleeding from the intestines and severe
liver damage (survey on animals). NDMA and NDEA are recognized as substances probably
carcinogenic (IARC agency). Generally, N-nitrosamines are cancerogenic (large intestine,
oesophagus, pancreas, stomach, language, kidneys) teratogenic, mutagenic, nephrotoxic,
embryotoxic, and have influence on reproduction. Mutagenic, cancerogenic and teratogenic
properties of N-nitrosamines depend on chemical construction (number of carbon atoms) (Dzwolak
2013; Stanistawczyk 2014). It was also found that nitrites have influence directly not only on human
health, but also on food. Due to the destruction of vitamin A and group B vitamins, nitrite causes the
decrease in nutritional value. Moreover, nitrite reduces the absorption of protein and fat from food
(Stanistawczyk 2014). Because nitrite is harmful for human health and consumers prefer “natural”
product, without chemistry, without artificial additives and food “free from” (Sebranek and Bacus
2007; Beadle et al. 2016) an idea came up to create alternative method of curing. This method maybe
concern obtain stable colour. To the alternative method counts application of: colours pigments,
vegetables or fruit extract, juices, dried juice powder, anka rice or even acid whey (Bagnowska and
Krala 2012; Kawski et al. 2017; Liu et al. 2010; Wojciak et al. 2014). One of the ideas is using natural
colours pigment from spices, vegetables or fruit. They can not only give a characteristic colour of
meat products but also have antioxidants and nutrition properties. Beetroot is source of betalainy — it
can enhance the colour of meat products and can lower the level of LDL fraction.

Tab. 1. Examples of influence of additives on colour of meat products.

TYPE OF TYPE OF
ALTERNATIVE CONC%@ERDATION MEAT EFFECTS AUTHORS
CURING PRODUCT
cochineal, betanin, medium lipids and Krala,
- ground .
capsanthin, |  ---—-- smoked colour Bagnowski
lycopene, annato sausage stability (2010)
20%, 40%, 60%, 80%, . .
annatto powder 100% sausage COI?W Zarringhalami
(nitrite:annatto) stability et al. (2010)
anka rice with .
Monascus 0,5%, 1%, 1,5% Chinese darkerred 1) i ot al (2010)
sausage colour
purpureus
colour and
S. carnosus LTH 1-107, nitrite level
g cured raw depends on Bosse et al.
3838, S. carnosus 1-10 ham nitrate (2016)
LTH 7036 CFU/mL brine
reductase
activity
product
acid whey, 5%, cooked similar to Wojciak et al.
mustard seed 1% sausage product with (2014)
curing agent

Unfortunately, betalainy is sensitive to heat treatment, oxygen and light. This colouring
factor is stabilised in pH 4-6. Annatto is resistant to heat and stable in alkaline environment but is
sensitive to oxidation. Capsanthin is colour pigment from Capsicum annuum. This pigment is resistant
to change in the pH environment but is sensitive to oxidation. Other natural food colouring is lycopene
(tomatoes are rich source of this colouring) — in the study conducted, it shows strong antioxidant effect
on meat products, is resistant to temperature, light, change of pH — but has the same sensitivity to
oxidation process. In Bagnowska and Krala (2012) research, nitrate in the curing mix was replaced
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by natural colouring: cochineal, betanin, capsanthin, lycopene and annatto. Studies have shown that
natural food colouring must be added not singly but in mixtures. Moreover, it must be added, that
lycopene had the strongest antioxidant properties and betanin had very good effect on protection of
proteins against changes in their solubility. In case of colour (the brightness parameter was examined),
capsanthin showed a stabilizing effect (Bagnowska and Krala 2012; Wajdzik 2016). In another study
only annatto was applicated. Colouring substance from the pericarp of the seeds (Bixa Orellana)
gradually replaced nitrite in sausage with different meat content (55% and 70%). Very good results
were obtained in sample with addition of 60% of annatto on colour stability — this sample was the
highest in redness and the lowest in yellowness than other samples and control sample (regardless of
the meat content). Flavour and odour of samples was dependant more on meat content than annatto
content. In research checking also possibility of growth C. perfringens in sausage. Sausage with nitrite
(120 ppm) and with 60% of annatto was inoculated by spores of this bacteria. After 7 days of
refrigerated storage in both sausages, with nitrite and 60% annatto, there were not found any spores
of C. perfringens (Zarringhalami et al. 2009). In other study, dried red grape pomace powder (by-
product of grape juice production) was applicated. After 30 days of storage it was found that sample
containing grape pomace had a similar count of bacteria as sample with nitrite, thanks to presence of
bioactive compounds in grape pomace. Sausage with grape pomace had also low TBARS level and
acceptable appearance (Riazi et al. 2016). Interesting idea is using colouring fermented anka rice.
This type of rice occurs during cultivating of cooked rice with the use of food fungi Monascus spp.
After fermentation of rice a purple-red colouring substance appears. It is very popular additive to
flavouring and colouring roasted products in China. It is possible to use anka rice to give acceptable
red colour of Chinese sausage, unfortunately this additive does not give high inhibition of lipid
oxidation and does not effect water activity. Moreover, in Chinese sausage with addition of anka rice,
were observed higher bacteria and mould counts than in sausage with addition of nitrite, what was an
effect of M. purpureus presence (Liu et al. 2010). However, application of anka rice in meat industry
of the UE countries is dangerous because of occurrence of mycotoxins and lack of possibilities of
standardization (Wajdzik 2016). Very good idea is to use vegetables — they are natural, rich source of
nitrate. In this conception bacteria with ability to reduce nitrate from vegetables to nitrite are used —
in that case, concentration of nitrite will be lower (Alahakoon 2015). Concentrations of nitrate in
vegetables depends on many factors e.g. type of soil, storage time, intensity of light and others. To
the nitrate-accumulating vegetables belong among others: Swiss chard, celery, lettuce and beetroot
(Sebranek and Bacus 2007). Celery powder does not give off-flavours but it has very little amount of
pigments. Similar to celery is Swiss chard. Powder of this vegetable contain significant quantities of
nitrite and does not contain allergens, but can be used in meat in concentration of 0,15 — 0,3% (high
concentration — bad effect on sensory attributes) (Alahakoon 2015). Good effect gives the
combination of vegetables and spices — such as celery juice powder and rosemary extract. Scientists
state, that it is possible to replace nitrite with celery with rosemary extract — sensory attributes of
salamis after 30 days storage were similar to salamis with nitrite (Kawski et al. 2017). Vegetable
juices or powders are combined with culture of nitrite reducing bacteria such as Kocuria varians,
Staphylococcus xylosus or Staphylococcus carnosus. Bacteria from this type have ability to reduce
nitrate to nitrite. The best results are observed in temperature between 15-40°C. Added culture must
have adequate growth conditions (temperature, concentration of phosphates and salt — they have
antibacterial effect) (Wajdzik 2014). What more, reduction of nitrate by nitrate reduction has an
influence on the type of bacteria. In research application S. carnosus LTH 7036 and LTH 3838 strains.
The LTH 7036 strain characterized high nitrate reduction activity and gives in the final product higher
level of nitrite unlike LTH 3838 strain. This strain characterized lower nitrate reduction activity and
gives lower level of nitrite concentration in final product (Bosse et al. 2016). Very good idea is to
replace nitrite and increase nutritional value of meat products by application of whey — by-product of
cheese production. Whey characterises antibacterial properties, antioxidants effect and high
nutritional properties (contains biological compounds such as glycomacropeptides). Except for a
desirable colour of meat products, it is also important to their safety and shelf life. Alternative
additives for cured meats can be using themselves or together — last method give synergistic effect of
application additives. Whey can be succour by mustard seed (Sinapis alba L.). Mustard seed
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characterized an antimicrobial and antioxidants effect (contains phytin and phenolic acids). The best
results gives the combination of whey and autoclaved mustard seed — after 30 days of storing in
refrigerator, meat products have generally good properties of colour, quality and physicochemical
properties. In all sausage dominated lactic acid bacteria and the higher count was observed in sausage
with autoclaved mustard seed and acid whey. Samples with acid whey, mustard seed and both had
higher counts of total aerobic bacteria than sample with nitrite. Authors state, that addition of mustard
seed does not reduce microorganisms count probably because of low concentration of mustard seed
(Wojciak et al. 2014).

Tab. 2. Examples of selected additives and their influence on meat products.

TYPE OF CONCEN- TYPE OF
ALTERNATIVE TRATION MEAT PRO- EFFECTS AUTHORS
CURING USED DUCT
0, 0,
20%, 40%, antimicrobial Zarringha-
60%, 80%, - .
annatto powder 100% sausage properties on C. lami et al.
(nitrite:annato) perfringens (2010)
cooked beef product S|m|I_ar 0 Riazi et al.
grape pomace 1%, 2% sausage with
sausage et (2016)
nitrite
vegetable extract 0.5% product similar to
(rosemary, Py salamis salamis with Kawski (2017)
0,14% L
celery+rosemary) nitrite
0; 12,5; 100; . .
nisin 500; 250; 500 frngfﬁ?er '”h'b't'gg effects Taylor
and nitrite ppm and 0; 40; - . (1985)
. emulsions C. botulinum
80; 120 ppm
enterocin AS-48, 80 ml, fuet [edn:gﬁgsiznzsnzz Ananou et al.
HHP 400 MPa : ylog (2010)
and Salmonella

In another study, various levels of nisin and nitrite combination were applicated. Research
shows, that it is possible to lower the addition of nitrite and get the inhibition effect on outgrowth of
C. botulinum (Taylor et al. 1985). Other effects were observed in research, where 400MPa pressure
was applicated in combination with bacteriocin. In research, enterocin AS-48 was used in low calibre
fermented sausage - fuet. The test results showed that the using of 400 MPa pressure alone was
insufficient to eliminate L. monocytogenes. However, the use of HHP with bacteriocin already
allowed to control the amount of Salmonella and L. monocytogenes in fuets after 24 days of storage
at room temperature. In addition, it has been found that enterocin itself can be used for the regulation
of counts of L. monocytogenes and Salmonella (Ananou et al. 2010). Except for the whey or vegetable
are also possibly using Cooked Cured Meat Pigment (CCMP). This food colouring is produced as a
result of spraying dried nitrosylated hemin. CCMP gives cured colour of meat products but does not
give antybotulism effect or characteristic flavour (Wajdzik 2016).

4. Conclusion

Nitrite is a multifunctional additive and has worked well for many centuries in meat industry.
But because it is harmful it became so important is to find something to replace it. Alternative methods
of curing rely on reducing the amount of nitrate in final product or on an elimination of this food
additive while maintaining the same or similar effects that nitrate gives. Most of alternative curing
ideas common on to keep stable curing colour — effect of reaction with nitric oxide from nitrite and
in alternative curing is very important, to reduce level of nitrite. But except for colour, other effects
of this alternative additives such as antioxidant or nutrition effect are also important. Additives
themselves have a various effect on meat products and the best way is combining a few of this
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additives, such as whey acid and mustard seed, vegetable juice powder and rosemary extract,
bacteriocins with high pressure or even choose type of Staphylococcus bacteria, which can increase
the effect of additives. Nitrite is still a multifunctional additive, but this does not mean, that it is an
irreplaceable additive.
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Abstract

Ultrasound (acoustic waves) found application in reducing the growth of harmful to
consumers microorganisms — especially good effects were observed in the combination of ultrasound
with high pressure, temperature, lactic acid. It was noted that used ultrasound had allowed reducing
the time of cooking meat and limit the energy. Due to the Green Food Process trend in food
processing, concerning the reduce of energy consumption, sonication can also find application in meat
industry. Very important issue for consumers is tenderness of meat and meat products — the
application of sonication has a positive effect on improving the quality of meat products. Ultrasound
can be a good alternative in meat industry, however further research is needed before sonication can
be used in meat and meat products processing.

1. Introduction

Sonication is a method using different frequency and intensity of acoustic waves. This
method has found its in many various industries including food industry. Ultrasound can be an
innovative and alternative method applied in meat industry, allowing, among others, acceleration of
curing process or reduction count of microorganisms.

2. Description of the problem

One of the major problems in meat processing is the tenderness of meat and meat production.
This characteristic is very important for consumers and the impact on it has many different factors. In
addition, there is a noticeable trend in the process of processing the Green Food Process, which
includes, among other things, the reduction of energy consumption. However, due to the relatively
fast pace of life, the heat treatment time of meat products should be as short as possible, while ensuring
the safety of these products. For this reason, new alternatives are also being sought to reduce the
number of microorganisms and extend the shelf life of meat and meat products while maintaining
high nutritional value and reducing the use of chemicals.

3. Review of the literature

With the rise of consumer awareness of food production, health and diets, consumers want
products similar to those found in nature. Also, food products should be characterized by
microbiological safety, appropriate long shelf life, meaning degree of sensory characteristics and
nutritional quality. For these reasons, it is very important to use minimal processing technologies that
reduce processing times and preserve food. Therefore, increased interest of using new technologies
of food processing, like ultrasound is observed (Alarcén-Rojo et al. 2017).

Ultrasound was the subject of development and research in recent years, especially because
at present attention is paid to the impact of technology on the environment. This is related to “Green
Food Processing” — which means that technical process must be designed in the way to reduce
consumption of water and energy and give the product, characterised by high quality and safe (Chemat
et al. 2011; Farid et al. 2017). Sonication found use in various industrial sectors e.g. bioprocessing,
pharmaceutical, medical, chemical, defence and food processing (Ohija et al. 2017). For many years,
high-intensity ultrasound has been used to disrupt cells, disperse aggregated materials and to generate
emulsions (Dolatowski et al. 2007). Generally this type of ultrasound is not used in food processing.
High frequency found application in diagnostic purposes and food quality monitoring (Ashokkumar
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2015). In the future, ultrasounds found more ways of application in various areas e.g. degassing of
liquid foods, enzymes inactivation, control and modification of crystallization processes, the
induction of oxidation reactions and enhanced drying and filtration (Dolatowski et al. 2007).
Ultrasound is a sound frequency above hearing of the human ear. This is the frequency in the range
between 18 and 100 kHz (Chemat et al. 2017). Ultrasounds, also called as mechanical waves, are
acoustic waves, which are a vibrating disturbance of the environment. Unlike electromagnetic waves,
ultrasound needs means of propagation to travel and transmit and emitting source (Carrillo-Lopez et
al. 2017).
There are two types of ultrasound (Chemat et al. 2017); Ojha et al. (2017) added that there

are even three types of ultrasounds:

1. power ultrasound (20-100 kHz),

2. high frequency or extended range for sonochemistry (20 kHz—2 MHz),

3. diagnostic ultrasound (>1 MHz).

However, ultrasound is generally divided into two types: power of ultrasound it is low-
frequency, high-intensity ultrasound (20-100 kHz with 10-1000 W cm™) — this type is applied in
food industry, in view of its application causes cavitation (Alarcon-Rojo et al. 2015; Chemat et al.
2017) and high-frequency, low-intensity ultrasound (N1 MHz, b1 W cm™2). Both the first and the
second type find application in food technology (Alarcon-Rojo et al. 2015).

The effect of sound travelling through a medium is formation of bubbles or/and cavities.
Bubbles and cavities grow with subsequent cycles of sonication — when become unstable, they release
high pressure and temperature. Affect this collapse in biological materials are in macro- and
microscale (Alarcon-Rojo et al. 2015). The benefits of collapse are accelerating diffusion and
enhancing mass transfer by fragment or disrupting the surface of the solid matrix. The effectiveness
of the sonication depends on temperature, pressure applied and acoustic frequency — larger bubbles
are generated by lower frequencies. And, in that case, larger bubbles collapse with higher pressures
and temperature (Chemat et al. 2017). Ultrasound can also be divided, depending on application
perspective, into high intensity (10-1000 W/cm?) and low intensity (<1 W/cm?). Within the food
industry, high frequency ultrasound is typically used as a non-invasive and non-destructive analytical
technique for the process of monitoring and controlling and quality assurance, whereas for process of
intensification low frequency sonication is employed. High frequency ultrasound can be employed
for food quality control and analysis without affecting the product, because it employs very low power
levels, insufficient to cause acoustic cavitation. This means, that this type of ultrasound therefore
produces minimal or zero chemical and physical alterations in the material through which the wave
passes (Ojha et al. 2017).

Ultrasound can be used to measure physical characteristics and various parameters of
products and raw materials. It can also be used in direct processing support to improve the efficiency
and reduce costs and time (Panasiewicz and Mazur 2017). Primarily, ultrasound is an acoustic energy
and has a big potential for use in high-quality food production processes. This acoustic energy changes
the chemical, physical, and functional properties of food products. Furthermore, ultrasound can
influence the quality of various food systems. To evaluate the composition of meat, poultry products
and fish used low intensity ultrasound. This type of ultrasound was used also in food quality analysis
and successful use in the processes of inactivation of microorganisms, of mass transfer margination
or softening (Pefia-Gonzalez et al. 2017). How Ojha et al. (2017) state, the application of ultrasound
to eliminate microorganisms have been known for almost a century. In 1929, scientists suggested
that sonication was not a popular method of killing bacteria in future, because of the expenses of the
process. However, through the interest of industry this fact led to rapid developments in ultrasound
technology. It was the development of ultrasound welding and cleaning; at present, sonication is used
as a standard technique in microbiology to release contents of disruption of living cells (Ojha et al.
2017). In meat technology, capacity of ultrasounds (low frequency and high-intensity — 20-100 kHz)
is used to inactivate the microorganisms by destroying cell membranes and walls. Disintegration of
cells structure is an important process in releasing of cells contents and receiving enzymes or
polysaccharides (Panasiewicz and Mazur 2017). Ultrasound technology can be used in consolidation
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of not only meat, but also milk, sauces and juices. A positive effect of the combination of ultrasound
with high pressure in destruction of microorganisms has been observed. This process is called
manosonication (Nowicka et al. 2014). Another process, known as thermosonication (combination of
ultrasound and mild heating), allows to increase the killing effect on microorganisms in foods
(Chemat et al. 2011).

Tab. 1. Examples of ultrasound effect on selected foodborne pathogens in various meat products.

TYPE OF MEAT
SONICATION PRODUCT EFFECTS REFERENCES
24 kHz; not significantly
2.
460 W/om?, pasteurised reduced spore counts Evelyn, Silva
75°6; beef slurr of (2015)
5,10, 20, 30, g C. perfringens
40, 60 min - periring
40 kHz; reduction of Kordowska-Wiater
2,5 W/cm?; chicken skin surface population of chosen and Stasiak
3and 6 min G-negative bacteria (2011)
. . . inactivation of
2:39; 6,23, 112’?,2’ beef’s E. coli O157:H7,
20,96 Wem; Longissimus dorsi B. cereus vegetative Kang (2017)
30, 60, 90, 120 min g e g
. . reduction of Musavian et al.
30-40 kHz chicken broilers Campylobacter spp (2014)

The study concerned checking the on the possibility of inactivation of C. perfringens (NZRM
898, NZRM 2621) in beef slurry by thermosonication application at 75°C. This method turned out to
be insufficient to spore inactivation. But the application of heat shock (80°C, 10 min) and ultrasound
after that, allowed the reduction of counts of C. perfringens (Evelyn and Silva 2015). In next research,
the influence of sonication (40 kHz, 2,5 W/cm?) on survival of selected Gram-negative bacteria was
tested : Proteus sp., Pseudomonas fluorescens, Salmonella enterica ssp. enterica sv. Anatum and
Escherichia coli on surface of chicken wings. Test samples were divided into two groups: sample
submerged in distilled water and sample submerged in lactic acid solution (1%). Sonication in distilled
water can decrease the count of bacteria (the most sensitive was E. coli) but more effective was
sonication combined with lactic acid — after sonication process there was generally no other bacteria
detected (the most sensitive was Pseudomonas). Moreover, sonication time has also high influence
on survival of Gram-negative bacteria — the longer the time, the smaller the counts of bacteria was
(Kordowska-Wiater and Stasiak 2011). Another study checking on the effect of sonication
inactivation on of B. cereus and E. coli O157:H7 in beef during curing and in brine itself. To reduce
E. coli count in brine it is sufficient to applicate sonication with the intensity higher than 6,23 W cm?
for over 30 min., as opposed to B. cereus, which is Gram-positive bacteria and is much more difficult
to inactivate. To obtain the effect of inactivation in brine, researchers suggested using high intensity
sonication and time of application longer than 120 min. In beef meat, E. coli counts decreased after
120 min of sonication application which regardless of the type of intensity and B. cereus only in high
intensity. Generally, scientists suggested, that longer time of sonication treatment is needed (Kang
2017). In other study, the researchers looked at the possibility to reduce the counts of Campylobacter
spp. from chicken broilers in industrial environment in slaughterhouse. In this research ultrasound
and steam combination (by using SonoSteam equipment) was applicated. Experience has shown that
the use of combination of sonication and steam allowed reducing the counts of bacteria from naturally
contaminated broilers. In organoleptic evaluation it was found that there are no particular differences
between the chicken broilers after application of SonoSteam equipment and not (Musavian et al.
2014).

The quality of meat depends on various characteristics like flavour, appearance, aroma,
juiciness and tenderness. Tenderness, in opinion of consumers, is one of the most important quality
attributes, palatability factor in determining meat quality and affecting consumer satisfaction (Chemat
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etal. 2017; Dolatowski et al. 2007; Chemat et al. 2011). Inconsistency, e.g. in beef tenderness is a big
problem in meat technology and industry. Tenderness depends on integrity and structural organization
of skeletal muscle and its composition. This feature is determined by connective tissue fraction and
contractile tissue (Dolatowski et al. 2007). There are several possibilities of controlling the tenderness
like pre- and post-slaughter manipulation conditions by used tender stretch (pelvic suspension),
electrical stimulation or mechanical pounding. This last method is used in improving poorer meat
quality (Dolatowski et al. 2007; Chemat et al. 2017).

For this reason, using a power ultrasound in improvement of tenderness seems as a good idea.
Sonication can act in two ways: by enhancing enzymatic reactions or by breaking the integrity of
muscular cells. Ultrasound can make physical disruption of materials by process of cavitation, which
releases lysosomes, proteases, weakens the cell structure and causes protein denaturation. This
weakness of meat can make meat more tender (Chemat et al. 2017; Dolatowski et al. 2007; Pena-
Gonzélez et al. 2017). Sonication can find its application in improvement of meat quality and
tenderization as a new meat aging method. (Pefia-Gonzalez et al. 2017). Ultrasonic techniques are
also considered as a promising non-thermal processing method. Sonication often eliminates the
problem associated with the thermal processing of raw materials like chemical and physical properties
or lowering the nutritional value. Moreover, ultrasound can be used as the support in meat cutting
(Panasiewicz and Mazur 2017). Ultrasound improves cooking time of beef. It also improves energy
efficiency and moisture retention capacity. This means, that ultrasound could be a method for cooking
meat fast. Also, the technology of ultrasound-assisted meat, can be an alternative to the traditional
process of meat curing (Carrillo-Lopez et al. 2017). Brining of the meat is a traditional and important
process used in meat technologies. Brining is used for meat preservation but it also enhances
tenderness, juiciness, flavour and shelf life meat products. Brining consists of immersing meat in a
saturated salt solution — meat absorbs extra salt and liquid. How Inguglia et al. (2017) states, the
migration of NaCl from the brine to the meat matrix is normally quite slow. Application of ultrasound,
accelerates mass transfer of brine into meat, reduces water loss, obtains a better distribution of solutes
and preserves sensory attributes (Inguglia et al. 2017; Carrillo-Lopez et al. 2017). Power ultrasound
(low frequency ultrasound) by cavitation process can help with marinating, drying and curing of the
meat tissue. This type of ultrasound provides a better distribution of salt in the meat matrix and
generally acts on meat texture. What could be helpful in the development of reduced salt meat
products formulations. Interestingly, one study indicates that application of ultrasound has no effect
on improving meat tenderness, texture or meat brining and another one point that sonication allows
more uniform and faster diffusion of the brine into the meat tissues comparing to traditional brining
(Inguglia et al. 2017).

Tab. 2. Examples of sonication effect on various properties of meat products.

TYPE OF MEAT
SONICATION PRODUCT EFFECTS REFERENCES
45 kHz, beef's musculus meat tenderization, Stadnik and
2 W cm?, semimembranosus no influence Dolatowski
120s on colour (2011)
40 kHz, o .
11 W cm?, beef’s .| improve meat texture Pefia-Gonzdlez
60 min M. Longissimus dorsi et al. (2017)
20 kHz, increase penetration
0, 63; 74,76; 93,33; Chinese spiced beef of salt, Zou et al.
109,67 W cm?, P improve WHC, (2017)
80, 100, 120 min increased tenderness
pork’s Biceps
1 MHz femoris, Longissimus controlling of the Garcia-Pérez et al.
dorsi, salting process (2015)
pork ham
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Ultrasound has also been studied in the context of meat tenderization and increasing its
quality. Meat samples (beef) were sonicated for 120 s in low-frequency ultrasound field and examined
after sonication at various times of storage. Samples after sonication were characterized by decreased
shear force — especially between 24 and 48 h, which means, that sonication had an influence on
lowering the hardness of meat — samples were more tender. The colour of the samples was also tested.
There were no significant differences between sonicated samples and samples not subjected to the
ultrasound process. Experiment indicates the possibility of application of sonication to tenderize the
meat with no special changes in their colour (Stadnik and Dolatowski 2011). A similar experience
shows, that sonication can be used for increasing meat quality. In research, high-intensity (40 kHz,
11 Wem?) ultrasound was applicated on beef meat. Study shows, that sonication had a positive
influence on beef tenderness after 14 days of refrigerator storage and had also influence on increasing
lipid oxidation but without negative effect on the quality of meat. Moreover, sensory panellists state
that sonicated meat was more juicy and softer than other samples not subjected to ultrasound (Pefia-
Gonzélez et al. 2017). In other study, sonication (various intensity) was applicated during cooking of
cured beef. Ultrasound use allows to increase the level of sodium chloride in meat, which comes from
brine to meat during cooking process, (intensity 93,33 W cm? 80 min) which gives similar effect with
meat cooked in traditional method (100 min). Researches state that an alternative method of cooking
could also promote the penetration of NaCl. Water holding capacity was better in sonicated samples,
with no difference between intensity, than in other samples. Sonication application allows to reduce
the hardness of meat and improves the tenderness of beef (Zou et al. 2017). Except using sonication
to reducing or accelerating curing time is also possible to applicate ultrasound to control salting
process. Pork ham and individual muscles were tested before and after salting (by brining and dry-
salted) by application of low-intense ultrasound. The study showed that sonication can be used to for
example, monitor salting process to determine the optimal time of this process (Garcia-Pérez et al.
2015). Sonication can be used in thawing meat process, also. By the ultrasound it is possible to control
crystal growth and nucleation in frozen foods, which affect release of thawed cell liquid and texture
of meat products. Ultrasound applicate in thawing process. It was noted that this process shortens the
defrosting time, improving quality of products and reducing drip loss. In the experiment there were
no significant differences in the textural, microbiological and chemical properties between pork meats
thawed by low intensity ultrasound or by water (Alarcén-Rojo et al. 2015).

4. Conclusion

Sonication is a process that uses sound waves of various frequencies and can be used to
various applications, such as inactivation of dangerous foodborne pathogens, tenderization of meat or
accelerating curing time or even to control the process of meat salting with, generally, no negative
effects on quality. Sonication process allow to energy and time save, which means that inscribe in
“Green Food Processing” philosophy. Sonication could be an very good alternative for protecting
food from pathogens, which may be conductive to reducing the chemical additives to it. Sound waves
application could allow to obtain better tenderization of meat, also. Ultrasound can be widely used in
the meat industry in the future, but further researches are needed.
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Streszczenie

Okoto 90% spozywanego przez ludzi mleka stanowi mleko krowie. W jego sktad wchodzi
ponad 700 sktadnikéw m.in. kwasy tluszczowe, biatka, laktoza, sole mineralne, witaminy, enzymy,
hormony i inne biologicznie czynne substancje. Thluszcz mleczny zawiera tluszcze wihasciwe,
fosfolipidy i cerebrozydy oraz niezmydlajace si¢ substancje towarzyszace. Jest Zzrodlem nasyconych
i nienasyconych kwasow thuszczowych o prozdrowotnych wilasciwosciach. Na szczegdlng uwage
zastuguja NNKT, ktore sg sktadnikiem bton komorkowych, ograniczajg synteze triacylogliceroli oraz
regulujg wydzielanie insuliny. Zawarte w mleku biatka wplywajg m.in. na jego przydatno$é
technologiczng. Zaliczamy do nich albuminy, immunoglobuliny, kazeiny oraz laktoferyne, lizozym,
laktoperoksydaze i1 proteozo-peptony. a-laktoalbumina i B-laktoglobulina wykazuja wtasciwosci
antykancerogenne i przyczyniaja si¢ syntezy niektorych witamin oraz mikro- i makroelementow.

1. Wstep

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 sierpnia 2004
roku: mleko surowe to mleko otrzymywane poprzez wydzielanie gruczotow mlecznych krow, owiec
koz lub bawolic, ktore nie zostalo ogrzane do temperatury przekraczajacej 40°C lub poddane innym
zabiegom dajacym rownowazny efekt (MRiRW z dn. 18 sierpnia 2004).

Surowe mleko i mleczne napoje fermentowane, cechuja si¢ wysokim wskaznikiem gestosci
odzywczej. Termin ten oznacza, ze produkt charakteryzuje wysoka zawarto$¢ sktadnikow
odzywczych. Gestos¢ ta uwzglednia zapotrzebowanie organizmu na dany sktadnik oraz energie. Jej
miarg jest wskaznik jako$ci zywieniowej INQ (Index of Nutritional Quality). Mleko jest jednym ze
sktadnikéw zywnosci, ktorego INQ przekracza wartos¢ 1, co interpretujemy jako doskonate Zrodto
danego sktadnika zywnos$ci. Szczegolnie wysokie wartosci ten wskaznik przyjmuje dla wapnia (7),
biatka (ok. 3) i witamin z grupy B: B2 (ok. 4,5), B1 (ok. 1,2), B6, B12 oraz kwasu foliowego,
witaminy A i magnezu. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze wysoka zawarto§¢ witaminy A wystepuje
w mleku zawierajagcym minimum 2% thuszczu. Spozywanie produktoéw o wysokim wskazniku jakosci
zywieniowej wlatwia utrzymanie prawidtowej wagi ciala, dzigki sktadnikom dajacym dtugotrwaty
przyrost energii prowadzac do jej efektywnego spalania (Zmarlicki 2009).

Mleko po przejsciu procesu fermentacji jest zrodlem niezbednych drobnoustrojow
zasiedlajgcych flore jelitowa cztowieka. Bakterie fermentacji mlekowej sg niezbedne do trawienia
cukru mlekowego — laktozy (Borek-Wojciechowska 2007).

Spozycie mleka i jego przetworow, u dorostego cztowieka, powinno wynosi¢ okoto 600-900
g na dobg. Litr mleka krowiego w 50% pokrywa zapotrzebowanie na biatko i w 40% na tluszcz.
Wartos$¢ energetyczna 1 litra mleka dla dorostego cztowieka, przy normie rownej 2900 kcal, wynosi
25% dziennego zapotrzebowania na kalorie (Szulc 2012).

Sktad chemiczny mleka zalezy od wielu czynnikow i jego wahania s naturalnym procesem
fizjologicznym. Mleko odrebnych gatunkow, rasy, wieku, zywienia, sposobu utrzymania,
uzytkowania i zdrowia kréw, bedzie cechowato si¢ r6zng zawartoscia sktadnikow (Budstawski 1971;
Szulc 2012).
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2. Opis zagadnienia

W zwigzku z powszechnym niedoborem podstawowych sktadnikéw odzywezych w diecie
ludzi, podjeto w niniejszej pracy probe opisania znaczenia tluszczu i biatka wystepujacego w mleku
krowim oraz ich roli w prawidlowym funkcjonowaniu organizmu cztowieka.

3. Przeglad literatury

3.1. Ttuszcz mleczny

Thuszez mleczny w swoim sktadzie zawiera: thuszcze wlasciwe (acyloglicerole), fosfolipidy
i cerebrozydy oraz niezmydlajace si¢ substancje towarzyszace (Tab. 1). Ttuszcze wiasciwe to estry
glicerolu i kwasow tluszczowych. Sg najwazniejsza frakcja mleka i stanowa okoto 96%- 99%
wszystkich lipidow. Dzielg si¢ na triacyloglicerole (stanowigce najwazniesza grupe), diacyloglicerole
i monoacyloglicerole. W sktad triacylogliceroli wchodza kwasy tluszczowe, o tancuchach roznej
dhugosci (petniace istotna role w diecie cztowieka), hydroksy- i ketokwasy. Kolejng grupg stanowia
fosfolipidy i cerebrozydy. Petnia one rol¢ w stabilizacji kuleczek thuszczu mleka (Budstawski 1971,
Haug i in. 2007; Szulc 2012).

Tab. 1. Sredni udziat thuszczéw mleka krowiego w ogélnej zawartosci thuszczow (Szulc 2012).

Grupa lipidéw Skladniki Zawarto$¢ thuszezu [ %]
Triacyloglicerole 96-99
Thuszcze proste - .
(whasciwe) Diacyloglicerole 0,3-1,6
Monoacyloglicerole 0,002-0,1
Fosfolipidy 0,2-0,1
Thuszcze ztozone
cerebrozydy 0,01-0,07
Pochodne Wolne kwasy ttuszczowe 0,1-0,4
Substancje towarzyszace | Sterole, karotenoidy, witaminy 0,2-04

W mleku thuszez wystepuje w postaci kuleczek tluszczowych sktadajacych sie z roznej
zawartosci kwasow thuszczowych. Male kuleczki zawieraja duzo nienasyconych kwasow
thuszczowych, gromadza na powierzchni wigcej wody, przez co nadaja si¢ do produkcji serow
miekkich. Duze kuleczki zawieraja mniej nienasyconych kwasoéw thuszczowych oraz maja cienkie
otoczki przez ktore czesto ulegaja zlepianiu pogarszajac smak mleka (Szulc 2012).

Jeden litr mleka zawiera $rednio 33 g ttuszczu, przy czym jego strawno$¢ wynosi 97%- 99%.
Wazng prozdrowotng wiasciwosciag tluszczu mlekowego jest posiadanie, w swoim skladzie,
nasyconych kwasoéw ttuszczowych o dhugich tancuchach. Stanowig one podstawowy budulec
wszystkich narzadow w organizmie czlowieka. Jednak moga by¢ takze przyczyng zmian
miazdzycowych, poprzez wzrost stezenia cholesterolu we krwi i jej krzepliwosci. Osobom
zagrozonym wystgpieniem takich choréb jak miazdzyca, choroba niedokrwienna serca czy
nowotwory, zalecane jest mleko o niskiej zawartosci thuszczu (Ciborowska i Rudnicka 2009). Kwasy
krotko- i Sredniotancuchowe stanowia okoto 14% mleka i przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
przyswajalnosci wapnia, magnezu i zelaza. Szczegdlnie wazne sa krotkotancuchowe kwasy
thuszczowe, ktore inicjuja wzrost, dojrzewanie i roznicowanie komorek nablonkowych przewodu
pokarmowego. Przyczyniaja si¢ one do procesow wchiania w jelitach, reguluja absorbcje wody
i elektrolitow, wspomagaja tworzenie nablonka i lecza stany zapalne. Wykorzystywane sa do
utrzymywania statej temperatury ciala i stanowig zrodto energii, dostarczajac jej dwa razy wicksze
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ilodci niz glukoza. Nie powoduja przy tym wzrostu poziomu lipidow w organizmie, przez co nie
stanowig czynnika wywolujacego ryzyko otylosci a takze hamujg synteze cholesterolu
i triacylogliceroli w watrobie.

Mleko jest réwniez zrodlem kwasoéw thuszczowych nienasyconych, ktére stanowia okoto
30% jego wszystkich thuszczow. Wsrdd nich dominuje kwas oleinowy, zwany takze kwasem omega-
6, stynacy ze swych wilasciwos$ci blokowania wchtaniania cholesterolu pokarmowego i zmniejszania
lepkosci krwi. Wystepujace w mleku kwasy thuszczowe, w konfiguracji trans, wykazuja pozytywne
dzialanie na zdrowie czlowicka, m.in. przeciwmiazdzycowe 1 antynowotworowe.
Wielonienasyceniowe kwasy ttuszczowe (kwas linolowy i linolenowy) sa zaliczane do niezbednych
nienasyconych kwasow thuszczowych (NNKT), ktore sg sktadnikiem bton komoérkowych, zrodiem
eikozanoidow, ograniczaja syntezg¢ triacylogliceroli oraz regulujg sekrecje insuliny. Proporcja
kwasow tluszczowych omega 3 i 6 w mleku wynosi 3,5:1 dzigki czemu korzystnie wptywa na
organizm. Wielonienasycone kwasy tluszczowe sg istotnym elementem w gospodarce lipidowej
organizmu. Powstaja z nich dlugotancuchowe pochodne takie jak: kwas arachidonowy,
eikozapentaecnowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA). Wplywaja one na funkcjonowanie narzadu
wzroku, mézgu, uktadu nerwowego i sercowo-naczyniowego.

Thuszcz mleczny jest takze dobrym zroédlem antyoksydantow, do ktoérych mozna zaliczyé:
witaming E i A, kwas linolowy (CLA), koenzym Q10, witaming D3, fosfolipidy, lipidy eterowe
i cholesterol. Mimo ze wystepuja w niewielkiej ilosci, w znacznym stopniu wptywajg na organizm
cztowieka. Dzialaja przeciwmiazdzycowo i przeciwnowotworowo, stymulujg funkcjonowanie
nabtonka jelitowego, hamujg wzrost niektorych patogendéw przewodu pokarmowego, zapobiegaja
wrzodom zotadka i fagodza stany zapalne jelit (Cichosz i Czeczot 2011).

3.2. Biatka

Bialka peilnia bardzo wazna role¢ w mleku, m.in. wplywaja na jego przydatnosé¢
technologiczna, jako$¢ uzyskiwanych produktéw oraz charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia
odzywcza. Wedtug Szulca (2012) biatka i peptydy stanowia 95% zwiazkéw azotowych mleka, a ich
strawnos¢ sigga nawet 97%. Na podstawowe biatka mleka sktadajg si¢: kazeina stanowiaca okoto
80% frakcji biatkowej, albuminy, globuliny i immunoglobuliny stanowigce tacznie okoto 20%.

Biatka mleka sg zrodtem aminokwasow egzogennych. W jednym litrze znajduje sie okoto
32 g biatek o wysokiej wartosci biologicznej. Aktywnos¢ biologiczna biatek wptywa na wchtanianie
sktadnikoéw odzywcezych. Ze wzgledu na wysoka strawnos¢, mleko moze by¢ stosowane jako sktadnik
diety klinicznej w przypadku wielu schorzen watroby, nerek, przy cukrzycy i dnie moczanowej (Haug
i in. 2007). Biatka sa niezbednym sktadnikiem kazdej komoérki. Odpowiadajg za prawidtows
aktywno$¢ enzymow, utrzymuja wlasciwe pH ptyndw ustrojowych i tresci pokarmowej, zawieraja
przeciwciala i pelnia rolg¢ neurotransmiterow. S3a odpowiedzialne za dzialajacy w podwzgorzu,
mechanizm glodu i sytosci. Wystepuja jako nosniki niektérych witamin i zwigzkéw mineralnych
(Szulc 2012). Wszystkie biatka mleka sa bogatym Zrodtem niezbednego aminokwasu jakim jest
lizyna. Wérdd nich najwyzsza warto$¢ odzywcza maja biatka serwatkowe, z ktorych najwazniejsze
to albuminy: o-laktoalbumina (a-LA) i B-laktoglobulina (B-LG) (Tab. 2). Biatka serwatkowe
wystepuja w mleku w postaci rozproszenia molekularnego i stanowig okoto 0,6-0,7% ogdtu biatek.
Nie zawierajg one fosforu i s3 odporne na dziatanie enzymow proteolitycznych.

Wedlug Krol i in. (2008) spozycie 14 g biatek serwatkowych pokrywa dzienne zapotrzebowanie
osoby dorostej na aminokwasy. Biatka serwatkowe ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscig wsrod
klientow ze wzgledu na ich pozytywny wptyw na zdrowie.

a-laktoalbumina jest matym biatkiem o specyficznym wigzaniu dla wapnia, ktory stabilizuje jego
konformacje. Jej pojedynczy tancuch zbudowany jest ze 123 aminokwaséw. Charakteryzuje si¢ ona
budowa podobng do lizozymu, ma wysoka zawarto$¢ tryptofanu, cystyny oraz lizyny. Swoim
specyficznym skladem chemicznym doréwnuje o-laktoalbuminie ludzkiej, dzieki czemu stanowi
doskonaty sktadnik odzywek dla niemowlat. a- LA wplywa na katalize¢ laktozy w komorkach
gruczotowych ssakow, transportuje niektore jony i posiada zdolnos¢ do ich wigzania. Wykazuje takze
wlasciwosci antykancerogenne takie jak apoptoza komorek nowotworowych. a — laktoalbumina
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Tab. 2. Sredni udziat frakcji kazeinowych mleka krowiego w ogélnej masie biatek (Dziuba i Fornal
2009).

Sredni udzial w ogélnej

Frakcja masie bialek [%]

Biatka serwatkowe ogoétem | 17

a-laktoalbumina 4
B- laktoglobulina 10
Immunoglobuliny 2
Albumina serum 1

wplywa na redukcje poziomu stresu. Zwigzane jest to z duzym udziatem tryptofanu w czasteczce
biatka. Aminokwas ten jest prekursorem serotoniny, ktéora ma wilasciwosci antystresowe, obniza
poczucie Igku, wplywa na poprawe nastroju i ulatwia zasypianie. Ponadto a-LA zwigksza poziom
prostoglandyn, przyczyniajac si¢ tym samym do ochrony organizmu przed wrzodami zotadka.
Rownie korzystny (w porownaniu z a-LA) wptyw na zdrowie cztowieka wykazuje B-LG. Jest ona
najliczniejszym biatkiem z grupy biatek serwatkowych i gtownym biatkiem osocza. Sktada si¢ ze 162
aminokwasowego, pojedynczego tancucha peptydowego, w ktorym niezwykle istotng role peini
metionina. Wykazuje zdolno$¢ wiazania niektorych czasteczek hydrofobowych jak na przykiad
witaminy A i niektorych kwasow thuszczowych. Jednak nie stwierdzono do tej pory zwigzku miedzy
tymi wigzaniami a warto$cia odzywcza czy przydatno$cia technologiczna f-laktoglobuliny. Odgrywa
ona jednak wazng rolg przeciwutleniajaca w mleku- hamuje oksydacje frakcji LDL cholesterolu. Petni
réwniez funkcje antykancerogenna, stabilizuje DNA poprzez metylacje komorek i zapewnia ochrone
przed rozwojem nowotwordw tylnej $ciany jelita. B-LG wspomaga leczenie infekcji wirusowych oraz
bakteryjnych m.in. przyczynia si¢ do poprawy stanu zdrowia pacjentow zarazonych wirusem HIV
i HBV (Krol i in. 2008; Szulc 2012; Walstra i in. 2006).

Kolejng grupe bialek serwatkowych stanowia immunoglobuliny. Sa to przeciwciata
syntetyzowane w odpowiedzi na dziatanie specyficznych antygenéw. Immunoglobuliny to duze
glikoproteiny o niejednorodnym sktadzie (nawet w obrebie tej samej podklasy). Wptywa na to fakt,
7ze sa one tworzone przez réozne komorki wydzielnicze, mogace produkowac rdzne tancuchy
peptydowe. W mleku wyrézniamy 3 klasy immunoglobulin: IgG, IgA i IgM (Tab. 3). Dodatkowo
immunoglobulina G wystgpuje w dwoch podklasach: IgG1 oraz IgG2.

Tab. 3. Sredni udziat immunoglobulin mleka krowiego w ogélnej masie biatek (Walstra i in. 2006)

Sredni udzial w ogélnej

Immunoglobuliny masie biatek [%)]

19Gy, 1gG2 1,8
IgA 0,4
IgM 0,2

Immunoglobuliny w swoim skladzie zawieraja po dwa tancuchy lekkie i cigzkie, zwigzane
ze soba za pomocg mostkow dwusiarczkowych. Przeciwciata wystepuja w réznych konfiguracjach:
IgG sa monomerami, IgA dimerami a IgM pentamerami lub heksamerami. IgG dziataja przeciwko
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wielu antygenom natomiast IgM sg skierowane przeciwko polisacharydom wystepujacym w $cianach
komorkowych bakterii. Dzialanie immunoglobulin IgG i IgA nie jest do konca znane. Najwazniejsza
rol¢ w mleku odgrywa IgM, ktora zawierajg inhibitory bakterii Gram-dodatnich m.in. Lactococcus
lactis (Walstra i in. 2006).

Kolejng frakcja sa albuminy serum krwi. To duze czasteczki, stanowiace okoto 1%
wszystkich bialek. Przenikaja one z krwi do komodrek mlekotworczych a nastgpnie do mleka.
W swoim sktadzie zawieraja duza ilo$¢ aminokwasow siarkowych. BSA krwi wptywa na regulacje
wzrostu, regeneracj¢ komorek i ich réznicowanie (Drozdzal i Kondratowicz 2012; Szulc 2012).

Nastgpnym biatkiem wystepujacym w mleku jest kazeina. Nalezy ona do grupy
fosfoproteidow. Frakcja ta tworzy roztwor koloidalny miceli pozwalajgcy na tworzenie trwalego
skrzepu. W mleku wystepuja rozne rodzaje kazein (Tab. 4).

Tab. 4. Sredni udziat frakcji kazeinowych mleka krowiego w ogdlnej masie biatek (Dziuba i Fornal
2009)

Frakcja Sredni udzial w ogéinej
masie bialek [ %]
Kazeiny ogolem 82
Kazeina os1 32
Kazeina os2 8
Kazeina B z pochodnymi 30
Kazeina k 12

Kazeina charakteryzuje si¢ nizsza warto$cig odzywczg od biatek serwatkowych. Jednak
peini szereg istotnych funkcji m.in. wpltywa na syntez¢ hemoglobiny i biatek osocza krwi oraz
zwigksza przyswajalno$¢ wapnia. Na szczegolng uwage zastuguje najlepiej poznana frakcja kazeiny
— kappa-kazeina. Hamuje ona agregacje plytek krwi, tym samym przyczyniajgc sie do
przeciwdziatania zakrzepom oraz posiada makropeptyd CMP petnigcy w organizmie wiele istotnych
funkcji (Drozdzal i Kondratowicz 2012).

Do wystepujacych w najmniejszej ilosci biatek mleka, zaliczamy laktoferyng, lizozym,
laktoperoksydazg i proteozo-peptony. Laktoferyna nalezy do rodziny transferyn i jej szczegdlna
wlasciwoscia jest zdolno$¢ wiazania zelaza. Jest inhibitorem niektorych bakterii z rodzaju Bacillus.
Lizozym to biatko globularne z grupy hydrolaz. Wykazuje dzialanie podobne do laktorefyny.
Laktoperoksydaza nalezy do oksyreduktaz. Wystepuje w mleku w postaci pojedynczego tancucha
peptydowego zbudowanego z 612 aminokwaséw. Jest sktadowag niespecyficznej odpornosci
komorkowej i jej dzialanie jest skierowane przeciwko bakteriom, wirusom, grzybom, plesniom
i pierwotniakom. W przeciwienstwie do powyzej omowionych biatek mleka proteozo-peptony nie
wykazujg wilasciwosci bioaktywnych. Sg produktem enzymatycznej degradacji biatek (Szulc 2012;
Walstra i in. 2006).

Ostatnio coraz wigcej publikacji podejmuje temat biatek jako prekursorow biologicznie
aktywnych peptydow. Wedlug Szulca (2012) zwiazkami tymi sg fragmenty bialek, ktore pozostaja
nieaktywne w sekwencjach swoich prekursoréw. Natomiast po uwolnieniu przez enzymy
proteolityczne moga one dziata¢ z odpowiednimi receptorami oraz regulowac fizjologiczne funkcje
organizmu. Niektore peptydy maja dziatanie przeciwzakrzepowe, immunomodulacyjnie
i przeciwbakteryjnie, a peptydy immunomodulacyjne wpltywaja na namnazanie limfocytow,
dzialalno$¢ makrofagdw i synteze przeciwcial. Ponadto tagodza one reakcje alergiczne oraz dziataja
przeciwnowotworowo. Peptydy oddzialuja pozytywnie na uklad nerwowy m.in. wplywaja na
zdolno$¢ odczuwania bolu, stymulujg wydzielanie insuliny i somatostatyny. Wtasciwosci zblizone do
dziatania morfiny posiadajg biofunkcjonalne peptydy biatek serwatkowych takie jak a-laktorfina.
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US$mierza ona bol poprzez pobudzanie receptora opioidowego. Wykazuje takze dziatanie powodujace
obnizenie ci$nienia krwi (inhibitor ACE). - laktorfina, wptywa na mie¢snie gladkie, usprawniajac
przeptyw krwi u osob dotknigtych zespotem watrobowo- nerkowym (SHR) (Dziuba i Fornal 2009;
Kréli in. 2008).

Jako$¢ biatka zawartego w mleku okreslane jest przez szereg czynnikow takich jak:
strawno$¢ (PD), warto$¢ biologiczna (BV), wskaznik wykorzystania biatka netto (NPU), wskaznik
wydajnosci biatek (PER) i wskaznik aminokwasowy skorygowany wzgledem trawienia biatek
(PDCAAS). Petne mleko i sama kazeina wykazuja nizsze wartosci BV, PD, NPU i PER niz biatka
serwatkowe. Warto§¢ odzywcza roznych frakcji bialek mleka zalezy glownie od ich sktadu
aminokwasowego. Kazeina jest bogata w tyrozyne i fenyloalaning, natomiast biatka serwatkowe
w cysteing i metioning. Jednakze, w potaczeniu obie frakcje charakteryzuja si¢ wigksza wartoscia
biatkowa niz kazda z nich z osobna (Walsh i FitzGerald 2004).

4. Podsumowanie

Mleko krowie spozywano juz w czasach starozytnych, majac na uwadze jego prozdrowotne
wlasciwos$ci. Kazdy sktadnik mleka ma dobroczynny wpltyw na organizm ludzki. Jest to produkt
o bardzo wysokiej strawnosci i gestosci odzywczej. Polecany jest w profilaktyce wielu chordb
cywilizacyjnych oraz jest waznym prekursorem biologicznie aktywnych peptydow, majacych
wlasciwosci antynowotworowe. Zawarty w nim tluszcz mleczny charakteryzuje bardzo wysoka
strawno$¢ i prozdrowotne komponenty. Nasycone kwasy tluszczowe stanowig budulec wszystkich
narzadow, a $redniotancuchowe kwasy thuszczowe zwickszaja przyswajalno$é niektorych mikro-
i makroelementow. Krotkotancuchowe kwasy tluszczowe sa dobrym zrodlem energii nie
przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zwigkszenia masy masy ciata. Zawarte w mleku biatka dzielg si¢
na kazeiny i biatka serwatkowe. Pierwsze z nich peilnia wazng role technologiczng, poniewaz
odpowiadaja za tworzenie trwatego skrzepu. Ponadto wplywaja na syntez¢ hemoglobiny i biatek
osocza krwi oraz zwigkszajg przyswajalnos¢ wapnia. Do bialek serwatkowych o najwigkszym
znaczeniu zalicza sie a-laktoalbuming i - laktoglobuline. a- LA transportuje niektore jony i posiada
zdolnos$¢ do ich wigzania, wykazuje wilasciwosci antykancerogenne i redukuje poziom stresu.
Natomiast - LG wptywa na przyswajalnos$¢ witaminy A i niektorych kwasow ttuszczowych, hamuje
oksydacj¢ frakcji LDL cholesterolu i pelni funkcje antykancerogenng. Biatka sa rowniez
prekursorami bilogicznie czynnych peptydow, ktore reguluja wazne fizjologiczne funkcje organizmu.
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Streszczenie

Wstep. Obecnie duzo mowi si¢ o ekologicznym i prozdrowotnym stylu zycia, w tym takze
0 sposobie zywienia. Zywno$¢ moze pehié role przyjemnosci lub stanowié¢ autoekspresje jednostki.
Stuza takze do wyrazania potrzeb psychicznych i spotecznych. Niestety, zywnos$¢ czesto staje si¢
sposobem radzenia sobie ze stresem, napicciem, negatywnymi emocjami. Niewlasciwe
wykorzystanie jedzenia moze prowadzi¢ do autoagresji zywieniowej.

Cel pracy. Celem pracy byla ocena nawykow zywieniowych respondentéw, wskazujacych
na mozliwo$¢ wystgpienia objawow zaburzen odzywiania.

Material i metody. Materialem do badan byly dane pozyskane na podstawie
przeprowadzonej ankiety dotyczacej nawykow zywieniowych respondentow. Uczestnikami badania
byly osoby uprawiajagce wybrane dyscypliny sportowe i aktywno$¢ fizyczng (uczniowie szkoty
sportowej, uczniowie szkoty baletowej, cztonkowie miejskich klubéw sportowych na terenie
wojewodztwa §laskiego). Dane zostaty opracowane przy pomocy programu Dieta 5.0 i Statistica 10.0.

Wyniki i wnioski. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze nawyki
zywieniowe prezentowane przez osoby czynnie uprawiajace sporty i rekreacje ruchowa sa
nieakceptowalne. Ponadto stwierdzono, ze nie jest mozliwe by jednoznacznie okresli¢ wystgpowanie
W niniejszej grupie zaburzen odzywiania. Mimo to, analiza jadtospisow dekadowych, uczestnikow
badania ujawnita wiele niescistosci. Wskazuje to, na konieczno$é¢ edukowania pokolenia mtodych
0sOb w kwestiach prawidlowego odzywiania.

1. Wstep

Podstawowym warunkiem dla uzyskania i utrzymania zdrowia jest prawidlowe zywienie,
zgodne z zasadami racjonalnego odzywiania i odpowiednie do potrzeb organizmu. Wiasciwie
zbilansowana dieta ma szczego6lnie istotne znaczenie w przypadku osob aktywnych fizycznie, czynnie
uprawiajacych sport oraz zawodowych sportowcéw. Zachowanie rownowagi pomigdzy iloscig
i jakoS$cig spozywanych pokarméw, ich kalorycznoscig a wydatkami energetycznymi jest niezwykle
istotne w przypadku przedstawicieli tej grupy. Zachwianie wspomnianej rdwnowagi moze, bowiem
prowadzi¢ do powaznych zaburzen zdrowotnych. Jak wskazuja badania naukowe (Witko$
2016), niekorzystne zmiany w zwyczajach zywieniowych zawodnikow notowane sa przez
ich najblizsze $rodowisko oraz nich samych, zazwyczaj dopiero w sytuacji, w ktorej dochodzi do
obnizenia wydolnosci fizycznej organizmu lub ujawniania konkretnych probleméw zdrowotnych.
Zdarza si¢, ze poczatkowo niewinne zmiany w sposobie zywienia sportowcOw przeradzaja si¢
w zaburzenia odzywiania.

Wspolczesnie zaburzenia odzywania wciaz utozsamiane sa przede wszystkim z anoreksja
oraz bulimia, jako najczestsze 1 najbardziej charakterystyczne zaburzenia, zwigzane
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Z przyjmowaniem pokarmu. RoOwnocze$nie zaburzenia odzywiania zwyczajowo utozsamiane sg ze
schorzeniami wystepujacymi przede wszystkim w grupach dziewczat, mtodych kobiet i modelek. Jest
to jednak tylko czg$¢ rzeczywistego obrazu tych zaburzen. W przypadku sportowcow zaburzenia
odzywiania przybierajg form¢ powaznych probleméw zywieniowych o podtozu psychicznym. Ma to
miejsce we wspomnianych powyzej jadlowstrecie psychicznym (anorexia nervosa) i zartocznosci
psychicznej (bulimia nervosa). Moga one rowniez przybiera¢ roznorodne formy, nie posiadajace
bezposredniego podtoza psychicznego, niemniej jednak rownie grozne dla organizmu (Witko$ 2016,
Lewis 2004). Wynika to z faktu, ze zywienie pelni wiele poza zywieniowych rdl — niesie ze sobg
przyjemnos¢, ale moze takze stanowi¢ swojego rodzaju autoekspresje jednostki. Jedzenie stuzy takze
do wyrazania potrzeb psychicznych i spofecznych, co dodatkowo sprzyja ujawnianiu
si¢ nieprawidtowos$ci w sposobie zywienia. Wskazuje to takze, ze zywnos$¢ czgsto staje sie sposobem
radzenia sobie ze stresem, napigciem, negatywnymi emocjami. Co sprawia, z kolei, ze jej niewtasciwe
wykorzystanie moze prowadzi¢ do autoagresji zywieniowe;.

Nawyki 1 zachowania zywieniowe o0s0b aktywnych fizycznie oraz wyczynowo
uprawiajgcych sport obejmuja znacznie szersza problematyke zywieniowa niz nawyki i zachowania
zywieniowe o0sOb o umiarkowanej aktywno$ci fizycznej oraz osob nieaktywnych fizycznie.
Prawidtowe zywienie sportowcow na kazdym etapie ich rozwoju oraz kariery sportowej powinno
sprzyjac¢ zachowaniu zdrowia, wptywacé na formg sportowa, ich osiagniecia w uprawianej dyscyplinie
i wlasciwg regeneracje organizmu po zawodach. Wiasciwie zbilansowana dieta zawodnika umozliwia
mu utrzymanie rezimu treningowego, pozwala na ochron¢ przed kontuzjami, sprzyja osigganiu
i utrzymaniu idealnej — w kontekscie danej dyscypliny sportu — masy ciata oraz sylwetki (Lewis 2004,
Ciborowska 2007).

W przypadku oséb uprawiajacych sport wyczynowo zwigkszone jest zapotrzebowanie na
energi¢ oraz sktadniki odzywcze, ktére sa niezbedne do prawidlowego funkcjonowania organizmu.
Duze znaczenie ma rowniez fakt, ze w przypadku osob aktywnych fizycznie zmienia si¢ rola
weglowodanéw, biatek oraz thuszczow. Zwigksza si¢ rdwnoczes$nie zapotrzebowanie na wode,
sktadniki mineralne oraz witaminy. Dzienne zapotrzebowanie energetyczne sportowcOw przekracza
W znaczacym stopniu zapotrzebowanie dla oséb nieaktywnych i wzrasta wraz ze wzrostem
i intensyfikacja wysitku fizycznego, w ramach treningu sportowego lub uczestnictwa w zawodach.
Utrzymanie odpowiedniego bilansu energetycznego organizmu, wymaga wiec zrownowazonego
dostarczania oraz wydatkowania energii (Ciborowska 2007).

Obecnie coraz wigksza liczba mtodych sportowcow — zarowno kobiet jak i mezczyzn — aby
poprawi¢ efektywno$¢ wykonywanych przez nich ¢wiczen oraz zwiekszenia wydolnosci organizmu,
podejmuje dziatania zmierzajace do redukcji masy ciata. W przypadku niektorych dyscyplin
sportowych redukcja masy ciata i stale utrzymanie jej na niskim poziomie, zdaje si¢ by¢
najwazniejszym czynnikiem warunkujacym sukces. Ma to miejsce w takich dyscyplinach sportowych
jak: gimnastyka artystyczna, ptywanie, jazda figurowa na lodzie czy taniec. Niemniej jednak, zbyt
duza redukcja masy ciata przez osoby uprawiajace te dyscypliny moze w konsekwencji doprowadzié
do powaznych zaburzen energetycznych organizmu, ujawniajacych si¢ znaczacym niedoborem
dziennej podazy energetycznej, w stosunku do rzeczywistych potrzeb organizmu oraz jego
zapotrzebowania na produkty odzywcze (Cierpiatkowska 2007).

2. Cel pracy
Celem pracy byla ocena nawykow zywieniowych respondentow wskazujacych na
mozliwo$¢ wystapienia u nich objawow zaburzen odzywiania.
3. Material i metody

Materiatem do badan byty dane uzyskane na podstawie przeprowadzonej autorskiej ankiety,
dotyczacej nawykow zywieniowych respondentéw. Uczestnikami badania byty osoby uprawiajace
wybrane dyscypliny sportowe i aktywno$¢ fizyczna: uczniowie szkoty sportowej, uczniowie szkoty
baletowej, cztonkowie miejskich klubow sportowych na terenie wojewodztwa §laskiego. Lacznie 150
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0s0b; po 50 0s6b z réznych osrodkow sportowych, w wieku 12-15 lat. Dane zostaty opracowane na
podstawie programu Dieta 5.0 i Statistica 10.0.

4. Wyniki
Na wstgpie badania zapoznano uczestnikow z tematyka zaburzen odzywiania

i przeprowadzono ankiete. 95% badanych wczesniej styszato o anoreksji i bulimii, a nawet miato
z nimi do czynienia w najblizszym otoczeniu (18%).

Masa ciata

= Niedowaga = Normowaga = Nadwaga

Rys. 1. Wyniki pomiaréw antropometrycznych badanej grupy.

Na podstawie danych dotyczacych masy ciata respondentéw zauwazono, ze 32% badanych
charakteryzowala niedowaga (wg. siatek centylowych dopasowanych do wieku lub BMI). Ponad 62%
respondentdow miescilo si¢ w zalecanej normie co do masy ciata (rys. 1).

Czestotliwos¢ spozywania positkow

| Sniadanie Il sSniadanie Obiad Podwieczorek Kolacja

BETAK B NIE
Rys. 2. Czgstotliwos¢ spozywania positkoéw w badanej grupie.

W badanej grupie, $niadan nie spozywato 62% badanych (w tym 68% dziewczat i 32%
chtopcow). W przypadku drugiego $niadania, niespozywanie deklarowato 56% badanych (45%
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dziewczat, 55% chtopcow). Okoto 70% (64% vs 36%) respondentdw nie spozywa podwieczorkow,
a 82% (43% vs 57%) kolacji (rys. 2). Po analizie jadtospisow dekadowych stwierdzono, ze w kazdym
przypadku norma dotyczaca weglowodanow w diecie byla przekroczona 2-krotnie. Niepokojacym
zjawiskiem byt niedobor biatka w diecie. Spetniato ono jedynie 89% normy zalecanej do wieku
respondentow.

Stosowanie diet odchudzajgcych
7%

8%
“m%

10%

= Jestem na diecie = Stosowatem diete 1raz
= Stosowatem diete 2 razy Stosowatem diete wiecej niz 2 razy

m Nie stosowatem diet

Rys. 3. Stosowanie diet odchudzajacych w badanej grupie.

Na pytanie dotyczace stosowania diet odchudzajacych 65% respondentdéw odpowiadalo, ze
nigdy takich diet nie stosowalo. Pozostaly odsetek badanych (35%) stosowal przynajmniej raz
w zyciu jakgkolwiek z diet odchudzajacych wskazanych w badaniu (rys. 3). W przypadku 80%
badanych byla to gtodéwka lub dieta z innych Zrédetl (np.: z internetu). Tylko 20% respondentow
stosujgcych diety stosowalo zalecania specjalistow (dietetyka, lekarza, innego personelu
medycznego). Na podstawie analizy statystycznej wykazano zaleznos¢ pomigdzy grupa chlopcow
i grupa dziewczat (p<0,05). Chiopcy czesciej niz dziewcezynki wybieraja diety niespecjalistyczne (bez
zalecen specjalisty).

Czestotliwos¢ aktywnosci fizycznej

1h/dzien 2h/dzieri 3h/dziert wiecej niz 3h/dzien

B Chtopcy m Dziewczynki

Rys. 4. Czestotliwos¢ aktywnosci fizycznej w badanej grupie.
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Ponadto 68% deklarowato stosowanie raz w zyciu dziatanh kompensacyjnych po spozytym
positku (stosowanie $rodkéw przeczyszczajacych lub wywotywanie wymiotéw). Nie bylo
respondentow, ktorzy uciekaliby si¢ do takich metod notorycznie.

Wszyscy respondenci uprawiali regularnie aktywno$¢ fizyczna przynajmniej jedng godzing
dziennie (rys. 4). Chtopcy czesciej stosuja ¢wiczenia fizyczne niz dziewczgta.

5. Dyskusja

Analiza jadtospisow dekadowych populacji objetej badaniem wiasnym budzi zastrzezenia
co do aktualnego oraz przysztego stanu zdrowia badanych. Jest to widoczne szczegdlnie w przypadku
spozywania positkow. Duzy odsetek badanych (62% i 56%) nie spozywa $niadan i drugich $niadan.
Ponadto ilo$¢ positkéw nie przeklada si¢ na intensywno$¢ ¢wiczen — 16% chlopcow i 10%
dziewczynek deklaruje, ze ¢wiczy nawet 3 godziny dziennie.

Do analogicznych spostrzezen sktaniaty sie w swoich badaniach Zutawa i Pilch
(2012) podkreslajac rownoczesnie, ze niedobory notowane w badanej przez nie populacji dotycza
przede wszystkim podazy energii, thuszczéw, btonnika pokarmowego oraz sktadnikéw mineralnych.

Analiza dostgpnego piSmiennictwa wskazuje na coraz wigkszg liczbe badan,
podkreslajagcych $cisty zwigzek pomigdzy stanem odzywienia w okresie dziecinstwa i wczesnej
mtodosci a zdrowiem fizycznym w zyciu dorostym (Middelton 2009, Wiatrowska 2013). Prawidlowe
zywienie dzieci optymalizuje ich rozwoju i zapewnienie zdrowie na pozniejszych etapach zycia. Nie
bez znaczenia w tym kontekscie, jest wiec duze zapotrzebowanie dzieci i mtodziezy na sktadniki
odzywcze i mineralne. Nieprawidlowe nawyki Zzywieniowe, nie pozwalaja na dostarczenie do
organizmu koniecznych sktadnikéw odzywczych. Jezeli utrzymujg si¢ one przez dtuzszy czas moga
prowadzi¢ do powaznych zaburzen metabolicznych oraz schorzen wynikajacych z niedoboru
sktadnikéw odzywczych.

Nie bez znaczenia w tym kontek$cie jest wspomniane wczesniej, przypisywanie zywieniu
wielu dodatkowych funkcji, poza dostarczeniem do organizmu energii, wszystkich niezbednych
sktadnikow odzywczych, witamin i sktadnikow mineralnych (Prucell 2013). Odzywianie pehi
niezwykle wazng rolg w zyciu cztowieka i niejednokrotnie. t0 wiasnie w sposobie zywienia oraz ilosci
przyjmowanego pokarmu odzwierciedlajg si¢ aktualne stany emocjonalne czlowieka. Zaré6wno
pozytywne, jak i negatywne emocje mogg by¢ bezposrednim powodem utraty apetytu, ciggltego
podjadania lub nadmiernego apetytu. Na poczatkowych etapach zycia to rodzina stanowi glowne
srodowisko, w ktorym ksztaltowane sa zwyczaje zywieniowe — zardwno te wlasciwe jak rowniez
te niewlasciwe, sposob odzywiania si¢, przekonania dotyczace jedzenia oraz stosunek do wlasnego
ciafa.

Na zachowania zywieniowe oraz wybory zywieniowe dzieci i mtodych 0os6b w pdzniejszych
okresach rozwoju istotnie wptywaja takze czynniki psychologiczne oraz postawy, bedace wzglednie
trwalg oceng ludzi, przedmiotow, faktow lub idei (Falkowski 2009). Cho¢ moga one by¢ kreowane
oraz zmieniane w czasie catego zycia, to jednak okresem najintensywniejszego ksztattowania sig
postaw, rowniez tych zwigzanych z zywieniem oraz aktywnoscig fizyczng, jest okres dorastania. To
réwniez w tym okresie dochodzi, najcze$ciej do rozwoju zaburzen odzywiania oraz autoagresji
zywieniowe;j.

Zaburzenia te sa charakterystyczne przede wszystkim dla dziewczat w okresie dorastania
oraz mtodych kobiet. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie dotycza one tylko dziewczat. Choruja rowniez
mlodzi mezczyzni oraz chtopcy. Wskazuje si¢, ze podlozem rozwoju zaburzen odzywiania oraz
autoagresji zywieniowej jest zazwyczaj silny stres. Dochodza do tego inne czynniki: poczucie winy,
poczucie wstydu, nieumiej¢tnos¢ radzenia sobie z zastala rzeczywistoscia, che¢ spelnienia wymagan
stawianych przez najblizszych oraz $rodowisko, czy wreszcie chgé osiagniecia jak najlepszych
wynikoéw sportowych. Wspodlczesnie coraz czesciej zwraca sie¢ uwage na inne zaburzenia odzywiania
oraz inne przejawy autoagresji zywieniowej. Zazwyczaj sa one niepelnoobjawowe, nietypowe lub
charakteryzuja sie¢ wystepowaniem objawow charakterystycznych dla dwoch czy wiekszej liczby
zaburzef odzywiania (Dawis 1997).

Coraz czeSciej przedmiotem zainteresowania badaczy jest wystgpowanie zaleznoS$ci
pomiedzy zaburzeniami odzywiania oraz autoagresjg zywieniowg a uzaleznieniem od aktywnosci
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fizycznej i stosowaniem zbyt intensywnych ¢éwiczen fizycznych. Cwiczenia fizyczne sa
powszechnym sposobem kontroli masy ciata w przypadku oséb poddawanych terapii z rozpoznaniem
anoreksji, a nadmierna aktywno$¢ fizyczna definiuje nieprzeczyszczajacy podtyp bulimii.
W przypadku sportowcoOw wystepowanie zaburzen odzywiania lub autoagresji zywieniowej czesto
skorelowane jest z naturalng, wysoka aktywnoS$cia fizyczna sportowcoéw. Sugeruje to, ze przy braku
objawdw zaburzen odzywiania przymusowe ¢wiczenia fizyczne nie stanowig syndromu klinicznego.
Rownoczesnie, u 0sob bardzo aktywnych fizycznie rzadko stwierdza si¢ niezadowolenie z zycia lub
podwyzszone wskazniki depresji (Guszkowska 2012).

Analiza piSmiennictwa wykazuje takze rozbiezno§¢ w opinii badaczy na temat
wspotwystepowania wysokiej aktywnosci fizycznej oraz zaburzen odzywiania lub autoagresji
zywieniowej. Cze$¢ autorow (Weight 1987) sugeruje, ze obowigzkowe intensywne ¢wiczenia
fizyczne moga w niektorych przypadkach wrecz zmniejszac ryzyko wystapienia klinicznych zaburzen
odzywiania u 0s6b predysponowanych. Réwnocze$nie zastgpujac to ryzyko bardziej ekstremalnymi
formami kontroli masy ciata. Inni dowodza, ze wysoka aktywnos$¢ fizyczna poprzedza wystepowanie
zaburzen odzywiania. Dowodzac tym samym, Ze intensywny trening sportowy moze odgrywac
istotng role w inicjowaniu zaburzen odzywiania. Istnieje rowniez poglad, zgodnie z ktorym znaczenie
intensywnej aktywnos$ci fizycznej w patogenezie zaburzen odzywiania, mozliwe jest w glownie,
w przypadku wystepowania objawow poczucia winy po opuszczeniu sali treningowej czy
zakonczeniu ¢wiczen fizycznych.

Badacze wskazuja rowniez, ze nie ma wystarczajacych podstaw do uznania intensywnych
¢wiczen fizycznych za zaburzenia, ani za czynnik predysponujacy do wystepowania zaburzen
odzywiania lub autoagresji zywieniowej. Swoje opinie motywujg brakiem teorii, ktéra mogtaby
stanowi¢ odpowiednig podstawe do badan (Guszkowska 2012).

Na podstawie badan wiasnych i przytoczonego piSmiennictwa mozna stwierdzi¢, ze nawyki
zywieniowe prezentowane przez osoby czynnie uprawiajace sporty i rekreacje ruchowa sa
nieakceptowalne. Ponadto stwierdzono, ze nie jest mozliwe by jednoznacznie okresli¢ wystepowanie
W niniejszej grupie zaburzen odzywiania. Mimo to, analiza jadtospisow dekadowych uczestnikow
badania, ujawnita wiele niescistosci, co wskazuje na konieczno$¢ edukowania pokolenia mtodych
ludzi w kwestiach prawidtlowego odzywiania.

6. Whnioski

6.1 Wykazano, ze czestotliwo$¢ spozywania zalecanej ilosci positkow w badanej grupie jest
niska.

6.2 W badanej grupie nie wystepuja dziatania kompensacyjne, ktore mogltyby sugerowac
wystapienie zaburzen odzywiania.

6.3 Konieczne jest objecie badanej grupy dziataniami edukacyjnymi z aktualnych zalecen
zywieniowych.
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Stowa kluczowe: suplementacja; srodki ergogeniczne; aktywnosc¢ fizyczna
Streszczenie

Aktywnos$¢ fizyczna zwigksza zapotrzebowanie na energi¢ i skladniki pokarmowe.
U sportowcOw zawodowych w warunkach znacznie wyzszej aktywnosci dochodzi¢ moze do
wyczerpania glikogenu, a nawet hipoglikemii. Wszystko to stawia przed dieta sportowca duze
wyzwania. Odpowiednio zbilansowane Zzywienie sportowcow, oprocz zapewnienia wszystkich
sktadnikéw pokarmowych koniecznych do przywrocenia lub utrzymania homeostazy, ma za zadanie:
zapobiegaé lub redukowaé symptomy zmegczenia, wywotywaé dodatkowe powysitkowe adaptacje,
utrzymywac prawidtowa prace uktadu pokarmowego oraz pomaga¢ w osiggni¢ciu i utrzymaniu
wlasciwej dla danej dyscypliny masy i sktadu ciata.

Celem pracy byl przeglad literatury fachowej z zakresu zywienia czlowieka
i charakterystyka popularnych (najczgsciej stosowanych) w zywieniu sportowcoéw suplementow
diety.

Dzigki stosowaniu $rodkéw ergogenicznych mozliwe jest: wspomaganie procesOw
regeneracji powysitkowej organizmu i osiggnigcie stanu superkompensacji — niezbednych
w efektywnym wzroscie wydolnosci, a w zaleznosci od specyfiki uprawianej dyscypliny sportu, takze
zwigkszeniu m. in. wytrzymatos$ci, sity, mocy lub masy mie$niowej

1. Wstep (opis zagadnienia)

Wysitek fizyczny zwicksza zapotrzebowanie na energi¢ i sktadniki pokarmowe.
U sportowcow wyczynowych w warunkach znacznie wyzszej aktywnosci fizycznej dochodzi¢ moze
do wyczerpania glikogenu, hipoglikemii, niedoboréw makro i mikroelementéw, odwodnienia
organizmu oraz zachwiania rownowagi kwasowo-zasadowej i elektrolitowej. Wszystko to stawia
przed dietg sportowca duze wyzwania. Odpowiednio zbilansowane zywienie sportowcoOw, oprocz
zapewnienia wszystkich sktadnikow pokarmowych koniecznych do przywrdcenia lub utrzymania
homeostazy, ma za zadanie: zapobiega¢ lub redukowaé symptomy zmegczenia, wywotywaé
dodatkowe powysitkowe adaptacje, utrzymywaé prawidtowa prace uktadu pokarmowego oraz
pomagaé w osiggnigciu i utrzymaniu wtasciwej dla danej dyscypliny masy i sktadu ciala (Thomas
2016).

Niniejszy artykut stanowi przeglad piSmiennictwa dotyczacy znaczenia i roli suplementow
zywnosciowych przeznaczonych dla r6znych grup sportowcow.

2. Przeglad popularnych suplementow diety

Suplementacja diety w sporcie wyczynowym moze by¢ istotnym czynnikiem
wspomagajgcym osigganie wysokich wynikow sportowych oraz zachowanie odpowiedniego stanu
zdrowia zawodnikow. Intensywny wysilek fizyczny czesto uniemozliwia pokrycie zwigkszonych
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potrzeb organizmu na energi¢ i poszczegdlne skladniki pokarmowe, wylacznie za pomoca
standardowej diety. W celu zwickszenia zdolno$ci wysitkowych oraz zmniejszenia ryzyka kontuzji
i innych powiktan zdrowotnych, powszechne stato si¢ obecnie stosowanie suplementacji preparatami
wspomagajacymi wzrost wydolno$ci, wytrzymatos$ci, sity, odpornosci oraz wptywajacymi na sktad
ciata organizmu sportowcow.

Zapotrzebowanie na energi¢, sktadniki pokarmowe oraz potrzeba wprowadzania specjalnych
zalecen zywieniowych przed, w trakcie oraz po wysitku fizycznym zalezne sg od charakteru wysitku
fizycznego, jego intensywnosci i czasu trwania, warunkow otoczenia, stopnia wytrenowania, a takze
indywidualnych cech i preferencji zywieniowych zawodnika. Spozywanie pokarmow o odpowiedniej
wartosci energetycznej u wigkszosci sportowcoéw nie stwarza problemow, jednakze sa dyscypliny
sportu, w ktorych wydatki energetyczne sg bardzo wysokie. Ma to miejsce w sportach szczegdlnie
wytrzymatosciowych takich jak biegi diugie, triathlon, kolarstwo czy narciarstwo biegowe.
Zapotrzebowanie na energi¢ w tych dyscyplinach moze sigga¢, a nawet przekracza¢ 80 kcal/kg m.c.
Znaczenie wlasciwego sposobu zywienia, wspomagajacego wzrost zdolnosci wysitkowych, zwicksza
si¢ wraz ze wzrostem obcigzen treningowych, jakim poddawani s zawodnicy w sporcie
wyczynowym. Stosowanie suplementow przydatne bywa w szczegélnosci w okresach
przedstartowych, zawodach, zgrupowaniach wyjazdowych czy powrocie do zwigkszonego wysitku
po kontuzji czy znaczacym wzroscie obcigzen. O zastosowaniu konkretnych zwigzkéw powinny
jednak zawsze decydowac¢ zindywidualizowane potrzeby sportowca. Ponadto, szczegdlnie wazne jest,
aby stosowane przez sportowcOw preparaty byty bezpieczne i dobrej jakosci, a ich uzasadnione
wykorzystanie nie wigzato si¢ z jakimkolwiek ryzykiem zdrowotnym lub mozliwo$cig naruszenia
przepiséw antydopingowych (Calfee 2016).

Suplementami o naukowo udowodnionej skutecznosci, wedhug klasyfikacji Komisji
Medycznej MKOI, jak rowniez Australijskiego Instytutu Sportu (AIS), jest np. kreatyna. Inne
substancje uzyskaty status srodkdw o ograniczonej lub niepotwierdzonej naukowo skutecznosci to
miedzy innymi: HMB i BCAA.

HMB

Jednym z popularnych suplementéw przyjmowanych zar6wno przez sportowcow
wyczynowych, jak i trenujacych rekreacyjnie, ktérego bezpieczenstwo stosowania zostato
udokumentowane, jest HMB. HMB jest metabolitem aminokwasu rozgalgzionego leucyny oraz
kwasu 2-ketoizokapronowego (a-KIC). Leucyna w organizmie ulega odwracalnej transaminacji
w a-KIC, ktéry przy udziale dioksygenazy ketoizokapronianowej moze, w cytozolu, bezposrednio
metabolizowa¢ do HMB. Nalezy zwroci¢ uwage, iz, zawartos¢ HMB w produktach spozywczych jest
niewielka a dostarczenie rekomendowanej w pismiennictwie dawki 3 g HMB na dobe, jedynie przy
pomocy zbilansowanej diety, wymagatoby spozycia okoto 60 g leucyny, co odpowiada 2,3 kg migsa.
Na rynku dostepne sg obecnie preparaty soli wapniowej B- hydroksy-p-metylomaslanu, gtéwnie pod
postacig kapsutek, ptynu lub zelu. Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze suplementacja
HMB jest bezpieczna nawet przy podazy przekraczajacej najczesciej rekomendowane dawki i nie
wplywa na pojawienie sie skutkow ubocznych (Jeukendrup 2007).

W pismiennictwie naukowym dostepne sg prace, oceniajgce skuteczno$¢ stosowania HMB
m.in. na zmian¢ wydolnosci anaerobowej, skladu ciala oraz stgzenia wybranych markerow
biochemicznych we krwi. Dotychczasowe wyniki badan sa jednak niejednoznaczne, stad brak
potwierdzenia ostatecznego wptywu HMB w sporcie. Uwage zwraca fakt, ze najcz¢sciej podaz tego
zwiazku, u osob aktywnych fizycznie, prowadzono w trakcie wykonywania przez nich wysitkow
o charakterze oporowym. Nissen i wsp. (Nissen 2000) opublikowali jedng z pierwszych prac, w ktorej
analizowano skuteczno$¢ suplementacji HMB, w treningu sitowym. Stwierdzono, ze podaz tego
preparatu  wspomagalta zaréwno Kkorzystng korekte skladu ciala (zwigzang ze wzrostem
beztluszczowej masy ciata oraz obnizeniem poziomu tkanki tluszczowej), jak 1 zwickszenie sity
mie$niowej oraz zmniejszenie stopnia ich uszkodzenia po treningu (obnizenie aktywnosci CPK i LDH
we Kkrwi oraz poziomu 3-metylohistydyny w moczu). Nizszy poziom kinazy kreatynowej
i dehydrogenazy mleczanowej stwierdzit rdwniez Sambrook w badaniu rugbistow suplementujacych
HMB, w poréwnaniu do placebo. Badania Gallaghera i wsp., wykazatly zmniejszenie poziomu
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markeréw uszkodzenia miesni i zwigkszenie beztluszczowej masy ciata po suplementacji
B-hydroksy-B-metylomaslanem, w trakcie prowadzenia treningu oporowego (Gallagher 2000).
Podobne wyniki otrzymali Panton i wsp. (Panton 2000), ktorzy w grupie osob trenujacych oporowo
i suplementujacych HMB zaobserwowali wickszy przyrost sily i obnizenie poziomu tkanki
ttuszczowej. Rowniez Hung 1 wsp. (Hung 2010) w badaniach zawodniczek judo zaobserwowali
istotng redukcj¢ masy ciata i zawarto$ci tkanki tluszczowej u zawodniczek zazywajacych HMB.
Z kolei, w grupie siatkarzy poddanych elektrostymulacji nerwowo-mig$niowej, u zawodnikow
suplementujacych HMB wykazano istotny wzrost sity migsniowej, ocenianej na podstawie pomiaréw
fotogrametrycznych wysoko$ci oraz dtugosci wyskokow pionowych i poziomych. W niektorych
pracach stwierdzono takze korzysci ptynace z suplementacji HMB u osob starszych, ktore
wykonywaty ¢wiczenia sitowe, co przyczynito si¢ do zwigkszenia sity i beztluszczowej masy ciata
oraz zmniejszenia poziomu tkanki tluszczowej. Badania Jowko i wsp. (Jowko 2001), wykazaty
korzy$ci plyngce z polaczenia suplementacji fB-hydroksy-p- metylomaslanem z kreatyna.
W powyzszej pracy stwierdzono bowiem, ze wspolna podaz tych preparatdw najskuteczniej
wspomagata zwigkszenie sity i beztluszczowej masy ciata. Kraemer i wsp. (Kraemer 2009)
zaobserwowali istotny wzrost beztluszczowej masy ciata, sily maksymalnej, mocy migsniowej
i stgzenia testosteronu oraz obnizenie poziomu tkanki thuszczowej i kinazy kreatynowej, w trakcie
prowadzenia treningu oporowego, po suplementacji rekreacyjnie uprawiajacych sport mezczyzn
preparatem HMB w potaczeniu z argining, glutaming, tauryng i dekstroza, w poréwnaniu do badanych
zazywajacych preparat zawierajacy glicyne, alaning, kwas glutaminowy i seryn¢ oraz cytrynian
wapnia. W literaturze dostgpne sg jednak rowniez badania, ktore nie dowodza wptywu suplementacji
HMB w trakcie prowadzenia treningu oporowego m.in. na zmian¢ sktadu ciata i sity zawodnikow,
a takze poziomu wybranych markeréw biochemicznych uszkodzenia i ,,obrotu” bialek migsniowych
oraz stezenia testosteronu i kortyzolu, po intensywnym wysitku fizycznym. Po trwajacej okoto
4-tygodnie podazy HMB, w badaniach z udziatem pitkarzy, zarowno Kreider i wsp. (Kreider 2000)
nie stwierdzili, w stosunku do placebo, znaczacych zmian beztluszczowej masy ciata, poziomu tkanki
thuszczowej oraz sity migsniowej sportowcow. Kreider i wsp. nie wykazali ponadto istotnych roéznic
aktywnoS$ci markerow uszkodzenia miesni (CK i LDH) we krwi, migdzy pitkarzami otrzymujacymi
HMB i placebo, co potwierdzit w swoich badaniach réwniez Faramarzi i wsp. (Faramarzi 2009).
W badanaich Hoffman i wsp. stwierdzono brak zaleznosci wptywu 10-dniowej suplementacji pitkarzy
preparatem HMB, na zmian¢ wydolno$ci anaerobowej organizmu (ocenianej za pomocg pomiaru
mocy migsniowej) oraz aktywnosci CK i st¢zenia testosteronu. Podobnie Hung i wsp. (Hung 2010)
nie zaobserwowali wzrostu mocy mig$niowej zawodniczek judo, ktorym podawano HMB. Rowniez
w pracy O'Connora i Crowe (Crowe 2007), w badaniach z udziatem australijskich rugbistow, nie
stwierdzono istotnego wzrostu sity i mocy mig$niowej, miedzy sportowcami otrzymujagcymi HMB
i placebo. Ponadto, w badaniach zawodnikow rugby, Crowe i wsp. (2003), nie wykazali istotnego
wptywu HMB na aktywnos$¢ CK, stezenie hormondw, jak testosteron i kortyzol oraz profil lipidowy
sportowcow.

Kreatyna

Kreatyna (kwas B-metyloguanidynooctowy) to organiczny zwigzek chemiczny zawierajacy
elementy strukturalne guanidyny i kwasu octowego. W organizmach zwierzgcych tworzy si¢
w trakcie przemiany materii, wystepuje gtoéwnie w migséniach i $ciggnach (Zajac 2010). Powstaje
w wyniku syntezy z glicyny (Gly) i argininy (Arg) na drodze amidotransferazy glicyny (GATM)
i N-metylotransferazy guanidynooctanowej. Kreatyna od 1993 roku stata si¢ ogélnie dostepna. Jest
ona fizjologicznym $rodkiem ergogenicznym dozwolonym dla sportowcow. Stanowi czg$¢ sktadowa
mig$niowej fosfokreatyny. Wystgpuje w matych ilosciach w podstawowych produktach
zywno$ciowych (np. ryby, migso), ale takze jest syntetyzowana w organizmie z aminokwasow
(argininy, glicyny i metioniny) gléwnie w nerkach, watrobie i trzustce. Dzienne zapotrzebowanie na
ten sktadnik wynosi 2 g — potowa pochodzi z diety, a polowa jest syntetyzowana w organizmie.
Kreatyna w 95% znajduje si¢ w migéniach szkieletowych poza tym w mézgu, krwi i innych tkankach.
Suplementacja kreatyng jest stosowana dla zwigkszenia sity, mocy i szybkosci w sportach
wyczynowych, w  ktorych  wykorzystywany  jest system  energetyczny = ATP-CP
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(adenozynotrifosforan-fosfokreatyna), regeneruje energic w komorce migéniowej zapobiegajgc
efektowi katabolicznemu. Suplementacja kreatyna zwigksza jej zawartos¢ w mi¢s$niach i podwyzsza
zawarto$¢ fosfokreatyny. Fosfokreatyna odgrywa wazna role w procesach metabolicznych:
przyspiesza resyntez¢ ATP, sprzyja buforowaniu kwasu mlekowego nagromadzonego w migé$niach
podczas wysitku o duzej intensywnosci, wspomaga transport ATP przez btony mitochondriéw (Burke
2006). Kreatyna bierze udzial w procesach energetycznych anaerobowych (beztlenowych), a takie
zachodza m.in. podczas wysitkow sitowych i szybkosciowo-sitowych powtarzanych z krotkimi
przerwami. Naleza tu glownie dyscypliny sitowe: kulturystyka, lekkoatletyka, kajakarstwo,
wio$larstwo i narciarstwo zjazdowe itp. Suplementacja kreatyng jest kwestig sporng w tlenowych
dyscyplinach wytrzymatosciowych, poniewaz kreatyna zatrzymujac wode w organizmie, gtownie
w mig¢$niach, doprowadza do przyrostu masy ciata, co moze uposledzi¢ sprawnos$é wysitkows tak
potrzebng w sportach charakteryzujacych si¢ przemianami tlenowymi (Burke 2006). Z tego tez
wzgledu rezygnuje si¢ z suplementacji monohydratem kreatyny wykazujacym wlasciwosci wigzania
wody, a zastepuje si¢ formami estrowymi i buforowanymi, takimi jak: etylowy ester kreatyny, alfa-
ketoglutaran kreatyny, orotan kreatyny i inne. Zalecana dzienna dawka kreatyny w trakcie
suplementacji wynosi do 20 g, przekraczanie tej dawki nie wplywa na poprawe wynikow
treningowych. Najczesciej stosowang forma suplementacji jest monohydrat kreatyny, proszek
przyjmowany z ptynami. W celu poprawienia skutecznosci dziatania kreatyny zaleca si¢ wzbogacanie
jej preparatow o cukry proste. Suplementacja w $wietle dotychczasowych badan wydaje si¢ nie
prowadzi¢ do zagrozen zdrowotnych (Zajac 2010).

BCAA

BCAA to aminokwasy o rozgatezionych tancuchach. Aminokwasy to bardzo liczna grupa
zwigzkéw wielofunkcyjnych posiadajace dwa rodzaje grup: aminowa - NH, oraz karboksylowa -
COOH. Czgsto nazywa si¢ je prekursorami biatek, gdyz stanowig ich podstawowy materiat
budulcowy. Prawie 35% mieg$ni jest zbudowanych z BCAA: tj.leucyny, izoleucyny, waliny).
Zalecana dawka to okoto 3g na dobg¢ i mozna ja osiagna¢ w dobrze zbilansowanej diecie; dla
sportowcow dostepne sg w postaci tabletek, proszkow czy w plynie. Badania dotyczace suplementacji
BCAA dowiodly, iz nie wptywa ona na poprawe wydolnosci fizycznej, ale moze tagodzi¢ skutki
zmeczenia osrodkowego w trakcie treningu. BCAA podawane sg glownie jako $rodki zapobiegajace
zmeczeniu  ofrodkowemu 1 poprawy zdolnosci wysitkowej w dhlugotrwatych wysilkach
wytrzymato$ciowych (biegi, kolarstwo, pitka nozna). Przyjmowanie BCAA przed i po treningu oraz
miedzy positkami, moze zoptymalizowa¢ anabolizm bialek mig¢$niowych (Tatpati 2010). Mimo ze
czynniki badan nad wptywem suplementacji BCAA u sportowcow nie s3 jednoznaczne, nalezy
podkresli¢, ze jest ona bezpieczna ,i dozwolona,. Zalecanym zrodtem energii dla dyscyplin
wytrzymatosciowych sg weglowodany. Jesli ich ilo§¢ w pozywieniu jest niewystarczajaca to
suplementacja BCAA moze by¢ pomocna. Wplywaja na przyspieszenie procesow odnowy
powysitkowej, zmniejszajg powysitkowa bolesno$¢ migéni (Kreider 2010).

3. Podsumowanie i wnioski

Dzigki stosowaniu $rodkow ergogenicznych mozliwe jest: wspomaganie procesOw
regeneracji powysitkowej organizmu i osiagni¢cie Stanu superkompensacji — niezbednych
w efektywnym wzro$cie wydolnosci, a w zaleznosci od specyfiki uprawianej dyscypliny sportu, takze
zwigkszeniu m. in. wytrzymatosci, sity, mocy lub masy migéniowej. Celowo§¢ wzbogacania diety
sportowcdw suplementami i odzywkami wynika ponadto z potencjalnych korzysci, w odniesieniu do
wspomagania odpornos$ci organizmu, zmniejszenia ryzyka wystapienia kontuzji i innych powiklan
zdrowotnych. Nalezy jednak pamietaé, Ze stosowanie suplementow nie niweluje bleddéw
wynikajacych z nieprawidlowych nawykoéw zywieniowych czy nieodpowiednego jadlospisu.
Suplementy powinny by¢ zawsze jedynie $wiadomym uzupetnieniem prawidtowo zbilansowanej
diety.
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Streszczenie

Utrzymanie prawidlowej masy ciala wiaze si¢ nie tylko z uwarunkowaniem genetycznym
i nawykami zywieniowymi oraz stylem zycia, ale rowniez z wydarzeniami wystgpujacymi w pre-
i postnatalnym okresie rozwoju noworodka. Koncepcja programowania metabolicznego pierwszy raz
zostata przedstawiona przez Barkera i Halesa we wczesnych latach 90. Plodowe oraz okotoporodowe
czynniki (np. niedozywienie matki, niedozywienie lub przekarmienie noworodka) byty kluczowe dla
okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia w przysziosci przewlektych choréb metabolicznych,
w tym otylosci, cukrzycy, chordb sercowo-naczyniowych. Wystapienie cukrzycy ptodowej u matki
moze wplyna¢ na metylacj¢ niektorych genow, rozmiar komorek thuszczowych ptodu oraz ich
wrazliwo$¢ na insuling. Natomiast sposob zywienia w okresie okotoporodowym oraz
okotopokwitaniowym moze wptynaé na szybkos$¢ rozpoczecia okresu dojrzewania. Wydaje sie, ze
programowanie metaboliczne w okresie okotoporodowym moze znaczaco wptywac na jako$¢ zycia
w przyszto$ci. Stresory pojawiajace si¢ w tym czasie, np. niedozywienie matki i plodu, przekarmienie
lub niedozywienie noworodka, wystepowanie zaburzen metabolicznych u matki, moga prowadzi¢ do
wystgpienia insulinoopornosci, otyloéci, choréb sercowo-naczyniowych, a takze opdznienia lub
przyspieszenia dojrzewania plciowego oraz ekspresj¢ dymorfizmu piciowego pod katem sktadu ciata.

1. Wstep:

Utrzymywanie prawidlowej masy ciata wynika gtownie z zachowania rownowagi pomigdzy
poborem energii a jej wydatkowaniem. Zbyt wysoka podaz energii prowadzi do powstawania jej
nadwyzki, ktora nastepnie jest magazynowana w adipocytach — komoérkach thuszczowych. Mimo, ze
siedzacy tryb zycia, nadmierne spozycie zywnosci oraz tlo genetyczne sa gldownymi czynnikami
prowadzacymi do powstania dodatniego bilansu energetycznego, to wptyw na rozwoj metaboliczny
jednostki maja rowniez czynniki okotoporodowe (Coupe i in. 2012).

2. Opis zagadnienia:

Programowanie metaboliczne ma miejsce, kiedy wariacje w odzywianiu zachodzace podczas
specyficznego okna rozwojowego, majg rezultat w dtugoterminowych efektach metabolicznych
(Fuiman i Perez 2015). Staje si¢ coraz bardziej jasne, ze wplywy $rodowiskowe moga
dtugoterminowo modyfikowa¢ rozwdj i fizjologi¢ ptodu. Narazenie na czynniki szkodliwe, takie jak:
zte odzywianie matki, stres przedurodzeniowy, leki medyczne oraz uwarunkowania spolteczne moga
mie¢ konsekwencje zdrowotne dla potomstwa, utrzymujace sie rowniez w dorostosci (Entringer i in.
2010). Termin programowanie odnosi si¢ do perturbacji zachodzacych w krytycznych okresach
rozwojowych, wywotujacych trwate, dozywotnie zmiany wraz z nieodwracalnymi konsekwencjami
(Mathias i in. 2014).

Okres okotoporodowy obejmuje czas od zaptodnienia, poprzez ciazg, porod i laktacje, az do
momentu odsadzenia (zaprzestania karmienia piersig). W okresie ptodowym, interakcje pomigdzy
matka a ptodem odbywaja si¢ za pomoca lozyska — narzadu regulujacego wymiang tlenu oraz
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substancji odzywczych. Jest ono réwniez bariera, kontrolujaca ktore hormonalne i immunologiczne
wydzieliny matki moga dotrze¢ do ptodu. Po urodzeniu, potomstwo najczesciej nadal polega na matce
jako gtéwnym Zrédle pozywienia, zanim zacznie spozywaé wytacznie pokarmy state (Tau i Peterson
2010). Koncepcja programowania metabolicznego pierwszy raz zostata przedstawiona przez Barkera
i Halesa we wczesnych latach 90. (Barker i in. 1993). Na podstawie przekonujgcych danych
epidemiologicznych badacze postawili hipoteze, ze plodowe oraz okotoporodowe czynniki (np.
niedozywienie matki, niedozywienie lub przekarmienie noworodka) byly kluczowe dla okreslenia
prawdopodobienstwa wystapienia przewlektych chorob metabolicznych, w tym otylosci, cukrzycy,
chorob sercowo-naczyniowych w przysztym zyciu. Od czasu wprowadzenia, koncepcja ta zostata
potwierdzona przez liczne badania przeprowadzone na zwierzetach, lecz tylko kilka na ludziach
(Clausen i in. 2009). W niniejszej pracy poruszono zagadnienia dotyczgce wplywu programowania
metabolicznego na rozwoj problemoéw zwigzanych z otyloscig, gospodarkg insulinows i lipidowa,
metylacja DNA oraz dojrzewaniem plciowym w przysztym zyciu.

3. Przeglad literatury:

Procesy epigenetyczne sg gtdwnymi mechanizmami mogacymi modulowac ekspresje genow
i $ciezki metaboliczne we wczesnych warunkach zycia (Hajj i in. 2013). Innymi stowy, jest to og6t
dziedzicznych zmian w ekspresji genowej, nie wynikajacych z modyfikacji w pierwotnej sekwencji
DNA, np. metylacja DNA, modyfikacja histonow. Epigenetyka kontroluje sposoéb, w jaki genom
oddzialuje i reaguje na srodowisko, a takze potencjalnie — jak moze wplywaé na §rodowisko wlasne
poprzez modyfikacje w zachowaniu (Haggarty 2012). Zaburzenia gospodarki lipidowej
w poczatkowym okresie zycia poporodowego moga wywolywaé trwate zmiany epigenetyczne,
a takze wplywaé na programowanie metaboliczne (Wijnands i in. 2015). Zwiazek pomigdzy
wezesnymi zdarzeniami zyciowymi a ryzykiem wystepowania choréb w pdzniejszych latach jest
czesto opisywany w odniesieniu do metylacji DNA - mechanizmu epigenetycznego waznego dla
pbzniejszego rozwoju (Wijnands i in. 2015). Zbadano epigenetyczne skutki zbyt duzej podazy energii
dla ptodu, ktdra to jest coraz czestszym problemem w spoteczenstwach kultury zachodniej — wysoko
rozwinigtych. Przeanalizowano rowniez poziomy metylacji 14 gendéw mogacych odpowiadaé za
programowanie metaboliczne. Pordwnano poziomy metylacji siedmiu genow wplywajacych na
rozwdj pre- i postnatalny, czterech wptywajacych na metabolizm, jeden gen przeciwzapalny, jeden
gen supresorowy guza, jeden odpowiedzialny za pluripotencje¢ oraz dwie powtarzalne rodziny DNA.

Imprinting genomowy daje ekspresje¢ preferencyjna jednego z dwoch rodzicielskich alleli.
Imprintowane geny, w tym paternalnie metylowane geny H19 i MEG3 oraz metylowane pod
wzgledem matki geny LIT1, MEST, NESPAS, PEG3 i SNRPN sa niezbedne do regulacji wzrostu
ludzkiego plodu i tozyska, rdznicowania somatycznego, a takze prawidlowych funkcji
neurologicznych i behawioralnych (Reik i in. 2007). Nieimprintowany receptor glukokortykoidowy
NR3CI1 to czynnik transkrypcyjny zaangazowany w wiele procesow komorkowych. Epigenetyczne
programowanie NR3C1 (np. przez diete i wczesna opieke matczyng) powigzano z dlugofalowym
wplywem na metabolizm, reagowaniem na stres i zachowaniem jednostki (Oberlander i in. 2009).
NDUFB6 jest jadrowo kodowang podjednostka mitochondrialnej oksydoreduktazy ubichinonu
NADH. Czynniki epigenetyczne sa wazne dla ekspresji NDUFB6 w ludzkim migéniu szkieletowym
i wrazliwosci na insuling (Ling i in. 2007). Metylacja promotora moze dezaktywowac geny
supresorowe guza, takie jak APC, ktore zapobiegaja transformacji nowotworowej w normalnych
komorkach (Esteller i in. 2000). Czynnik transkrypcyjny OCT4 to kluczowy gen do utrzymania
pluripotencji (zdolnosci pojedynczych komorek do réznicowania w dowolny typ komoérek
somatycznych w okresie ptodowym) w komorkach ssakow (Surami i in. 2007). Gtéwnym celem
badania przeprowadzonego przez Nady El Hajj i wspotpracownikéw (2013) byta identyfikacja
genowo specyficznych zmian epigenetycznych u potomstwa matek chorych na cukrzyce ciazows
(GDM). W celu przebadania efektow wywieranych przez jej wystgpowanie u matki na epigenom
nastgpnego pokolenia, pobrano krew pgpowinows i tkanki tozyska od 88 matek objetych dietoterapia
GDM, 98 z GDM insulinozaleznym oraz 65 matek zdrowych. Wyniki pokazaty, ze geny MEST
i NR3C1 wykazywaly wysoce znaczaca réznicg metylacji migdzy grupa matek chorych na cukrzyce
cigzowa a kontrolng w obu tkankach — mogg one wplywac na reprogramowanie metaboliczne. Inne
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geny wykazaty zmiany zwigzane z GDM tylko w jednej z analizowanych tkanek. Ogodlnie wydaje si¢,
ze wystapienie cukrzycy cigzowej u matki zakldca mechanizmy kontrolujace wzorce metylacji
zardowno w okreslonych loci, jak i w przeplatanych powtdrzeniach. Zmiany w genie MEST
przyczyniaja si¢ do trwajacych cale zycie zaburzen metabolicznych oraz otylosci. Wykazano rowniez
bardzo znaczace roznice metylacji  genu supresorowego u noworodkéow matek z GDM
i noworodkami matek bez GDM. Nawet niewielka roznica metylacji pomigdzy noworodkami matek
chorych i zdrowych moze pomoéc odkryé geny odgrywajace wazng role w etiopatogenezie
nowotwordéw (EI Hajj i in. 2013). W innym badaniu wykazano natomiast, iz wyzszy poziom frakcji
HDL cholesterolu u matek dodatnio korelowat z nizsza metylacja TNFa u dziecka (Wijnands i in.
2015). Ponadto na spadek metylacji wptywal réwniez poziom cholesterolu catkowitego u dziecka,
natomiast dostosowanie poziomu samej frakcji HDL korelowato z jej poprawa. Nie wykazano
natomiast zwigzku pomigdzy poziomem trojglicerydoéw oraz frakcji LDL we krwi, a metylacja TNFa.
TNFa to niezadrukowany gen martwicy guza — prozapalna cytokina, z ktoéra wiagze si¢ ryzyko
wystapienia chordéb sercow0-naczyniowych, zaburzen gospodarki lipidowej oraz insulioopornosci
(Willerson i Ridker 2004). Dowiedziono rowniez, ze cukrzyca cigzowa prowadzi do hiperglikemii
i hiperinsulinemii ptodowej, promujac tym samym zmiany w metabolizmie oraz ryzyko uszkodzenia
narzadow i tkanek ptodu (Dabelea 2007). Naukowcy brazylijscy zbadali wystepowanie zmian
metabolicznych w tkance tluszczowej potomstwa matek chorych na cukrzyce indukowanych
streptozotocyng w okresie noworodkowym.

Badania przeprowadzono na szczurach rasy Wistar. Pigciodniowe samice oddzielono od
matek na 8 godzin i przydzielono do dwdch grup: matek diabetykdw, otrzymujacych dootrzewnowo
streptozotocyne (zwang dalej STZ) oraz grupe kontrolng. Po odstawieniu od sutka (w 21-szym dniu
po urodzeniu) okreslono glikemi¢ dla samic przyjmujacych STZ, nastgpnie do badania zostaly
wybrane okazy charakteryzujace si¢ wynikami 150 mg /dl poziomu glukozy lub wyzszymi. Po
osiggnieciu 12-tego tygodnia samice z obu grup, badanej oraz kontrolnej, zostaly umieszczone do
krycia. 6 cigzarnych samic (3 zdrowe oraz 3 chore na cukrzyce) pozostawato z mtodymi do czasu
zakonczenia karmienia, nastgpnie mtode samce zostaty zabrane i podzielone na grupy: kontrolna
(potomstwo matek zdrowych) oraz eksperymentalng (potomstwo matek chorych, ODM). U obu grup
wykonano ustny test tolerancji glukozy, oznaczono réwniez adipocyty oraz poziom insuliny.
Pomiaréw masy ciata zwierzat dokonywano cotygodniowo od momentu odstawienia od sutka, do
$mierci poprzez eutanazje w 12-tym tygodniu zycia. Mimo ze potomstwo matek chorych nie
wykazato makrosomii, w dniu u$miercenia, miato jednak wyzsza mase ciata niz zwierzeta z grupy
kontrolnej. Podczas dwoch ostatnich tygodni badania zwierzgta z grupy eksperymentalnej pobieraty
réwniez znacznie wiecej pokarmu niz grupa kontrolna. Tolerancja glukozy w obu grupach byla
podobna, poziomy insuliny réwniez nie roéznity si¢ miedzy grupami. Natomiast $rednia $rednica
adipocytow oraz masa tkanki tluszczowej w grupie ODM byly znacznie wyzsza niz w grupie
kontrolnej — w wyniku zwigkszonej akumulacji lipidéw w komoérkach. Adipocyty potomstwa matek
chorych byly réwniez bardziej wrazliwe na insuling. Podobnie w tej grupie podstawowa
i maksymalna szybkos¢ utleniania glukozy i jej przemiana w lipidy byly znaczaco wyzsze (Oliveira
i in. 2015). Kolejne badanie przeprowadzone na szczurach miato na celu ocene wptywu konsekwencji
réznych zabiegow zywieniowych w odniesieniu do dojrzewania plciowego. Ponownie postuzono si¢
szczurami rasy wistar. Zwierzeta podzielono na grupy: kontrolng (CD), karmiong dietg
ubogotluszczowa, dostarczajacg 10% energii z ttuszczy, 20% z biatka, 70% z weglowodandw; oraz
eksperymentalng (HFD) — na diecie bogatottuszczowej (45% podazy energii z thuszczy, 20% z biatka,
35% z weglowodandw). Ponadto dokonano manipulacji warunkami zywieniowymi: zwierzgta
poddano niedozywieniu okotoporodowemu, przekarmieniu okotoporodowemu, diecie CD lub HFD
w okresie dojrzewania. U zwierzat oceniono: przyrost masy ciata, wiek otwarcia pochwy lub
zstapienia jader — jako rownowazniki zewngtrznych przejawow rozpoczgcia dojrzewania ptciowego,
stezenie poziomoéw hormonéw FSH i LH w trakcie otwarcia pochwy/zstapienia jader, poziom
glukozy, insuliny oraz leptyny w momencie otwarcia pochwy/zstapienia jader.

Wykazano, ze na zewnetrzne oznaki dojrzewania u samcoéw wplywa sytuacja zywieniowa
w okresie pourodzeniowym, u samic natomiast — aktualna. U samcow przekarmionych poporodowo
zstagpienie jader miato miejsce wczesniej niz otwarcie pochwy u samic, u ktérych przyspieszenie
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nastepowato w wyniku stosowania diety HFD. Polaczenie przekarmienia pourodzeniowego z dietg
HFD w pdzniejszym czasie prowadzito do kolejnego przyspieszenia dojrzewania plciowego.
Zaawansowanie dojrzewania u samcoéw spowodowane nadmiernym odzywieniem po porodzie nie
byto dalej przyspieszane przez HFD, dieta rowniez nie indukowata przyspieszenia dojrzewania
u samcow niedozywionych po porodzie. Ponadto, niedozywienie poporodowe, znacznie opdznito
wiek dojrzewania samcow, niezaleznie od zawartosci ttuszczy w diecie. U samic natomiast dieta
bogatothuszczowa czgéciowo zapobiegla opdznieniu dojrzewania spowodowanemu niedozywieniem
poporodowym. Niedozywienie w okresie okolopokwitaniowym znacznie opdznito otwarcie pochwy
u samic, nie wplyn¢to natomiast na czas zstapienia jader u samcoé6w. Przekarmianie po urodzeniu
zwigkszato poziom LH w trakcie otwarcia pochwy oraz zstgpienia jader, dieta HFD zmniejszata go
tylko u samic. Poziom leptyny wzrost u samic w wyniku przekarmiania pourodzeniowego, u samcoOw
natomiast tylko w wyniku potaczenia tego czynnika z dieta bogatotluszczowa. U samic natomiast
dieta HFD Iaczyta si¢ z nizszym poziomem insuliny w surowicy krwi (Sanchez-Garrido i in. 2013).

Badania kohortowe, przeprowadzone w Brazylii réwniez wykazaty roznice w skutkach
wczesnego przyrostu masy ciata pomiedzy kobietami a mezczyznami. Szybszy przyrost masy ciata
po urodzeniu skutkowal wyzszym wzrostem oraz wyzsza beztluszczowa masg ciata u adolescentow
plci meskiej, natomiast wigksza zawarto$cig tkanki thuszczowej u dorastajacych dziewczat.
Wykazano roéwniez, ze mimo iz 6w dymorfizm ptciowy ujawnia si¢ dopiero w wieku dojrzewania, to
najwigckszy wptyw na niego ma przyrost masy ciala w okresie wczesnego niemowlgctwa, znacznie
mniejszy natomiast — w okresie wczesnego dziecinstwa (Wells i in. 2012).

4. Podsumowanie:

Programowanie metaboliczne w okresie okoloporodowym ma ogromne znaczenie dla
funkcjonowania organizmu nawet w dalekiej przyszio$ci. Stresory pojawiajace sie w zyciu
ptodowym, takie jak: choroba matki, zaburzenia gospodarki lipidowej u matki, nadmierna podaz
energii, czy tez przeciwnie - niedozywienie mogg prowadzi¢ do insulinoopornosci, otytosci, choréb
sercowo-naczyniowych, a takze op6znienia lub przyspieszenia dojrzewania piciowego. Ponadto dieta
dziecka juz w okresie okotoporodowym moze wpltywaé na ilos¢ i rozwoj adipocytow, a takze jakos¢
oraz szybko$¢ procesow utleniania glukozy.

Jednym ze znaczacych czynnikdéw, wptywajacych na pdzniejsze funkcjonowanie ptodu,
wydaje si¢ by¢ cukrzyca cigzowa. Oddziatuje ona migdzy innymi na metylacje niektérych genow
u noworodka, mogac prowadzi¢ do ujawnienia zaburzen metabolicznych w ciagu catego zycia. Dla
czasu rozpoczecia procesu dojrzewania plciowego nie mniej wazny wydaje si¢ sposdb zywienia
zardwno w okresie postnatalnym, jak i podczas samego procesu pokwitania. Dla mtodych m¢zezyzn
bardziej znaczaca jest dieta w niemowlectwie, dla mtodych kobiet natomiast w trakcie dojrzewania
plciowego. Wydaje si¢ rowniez, ze przyrost masy ciata w okresie okoloporodowym moze by¢
odpowiedzialny za ujawnienie dymorfizmu plciowego w sktadzie ciata, w czasie dojrzewania.
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Streszczenie

Wzrost stosowania dodatkow do zywnos$ci, spowodowane jest to stawianymi coraz to
nowszymi wymaganiami wzglgdem produktow spozywczych. Wybdr zywnosci zalezy przede
wszystkim od zaleznosci jaka zachodzi miedzy oczekiwaniami konsumenta, a cechami produktu
w procesie akceptacji. Hydrokoloidy sg substancjami powszechnie stosowanymi do zywnosci,
poprawiaja jako$¢ i trwato$¢ produktow spozywczych, zapewniajac ich stabilno$¢ w czasie
przechowywania, a poza tym ksztattujg atrakcyjne cechy sensoryczne zywnosci, takie jak: smak,
barwa, zapach, tekstura. Celem podjetych badan bylo okre$lenie wptywu substancji na ocene
organoleptyczng galaretek i kisieli. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze substancje
strukturotworcze znaczaco wplywaja na wyczuwanie zapachu i smaku. Smak badanych probek nie
byt jednoznaczny i tylko 1/5 uzyskanych odpowiedzi pokrywata si¢ ze smakiem uzytego syropu.
Galaretka zelatynowa uzyskata najwyzsza oceng $rednia w metodzie 5-punktowej. Okazato sie¢, ze
zelatyna najkorzystniej wplywa na wszystkie badane cechy i spetnia oczekiwania, jakie stawiane sa
przez oceniajacych. Przeprowadzona ocena organoleptyczna wykazala, ze mimo probleméw
z okresleniem zapachu najwigksza akceptacja konsumencka cieszyty sie¢ kisiele z dodatkiem skrobi,
az polowa badanych okreslita probke jako najsmaczniejsza i o najlepszej konsystencji.

1. Wstep

Hydrokoloidy (gumy spozywcze) sg bardzo powszechnie wykorzystywang grupa dodatkow
w produkcji zywnosci. Poprawiaja jakos$¢, trwato$¢ oraz stabilnos¢ struktury produktéw spozywezych
w trakcie produkcji i przechowywania produktow spozywczych. Sa stosowane jako S$rodki
zageszczajace, Srodki zelujace, emulgatory, stabilizatory, zamienniki thuszczu, $rodki klarujace,
srodki flokulacyjne, $rodki zmetnienia i substancje pianotworcze. Zwigkszaja lepko$é roztwordw lub
tworzg zele, czesto wykazuja rowniez wilasciwosci emulgujace 1 stabilizujgce. Zapobiegaja
krystalizacji i rozwarstwianiu si¢ roztworéw, umozliwiajg regulowanie wlasciwosci reologicznych
(Dtuzewska i Krygier, 2007; Li et al. 2015). Podstawowym celem ich stosowania jest uzyskanie
optymalnej i trwatej tekstury produktu, co czgsto wiaze si¢ z jego wicksza wydajnoscig. Dodatkowo
swoim wiasciwosciom zawdzigczaja zastosowanie w produktach spozywczych specjalnego
przeznaczenia dietetycznego (Janicki 1997; Barytko-Piekielna 2004). Ze wzgledu na szeroki zakres
mozliwo$ci zastosowania w produkcji zywnosci w ostatnich latach duzo uwagi poswigcano grupie
polisacharydéw wyodrebnianych z roslin morskich, rzadkich roslin ladowych, a takze z bakterii
hodowanych na skale przemystowa w bioreaktorach. Podstawowym celem ich stosowania jest
uzyskanie optymalnej i trwalej tekstury produktu, co czgsto wiaze si¢ z jego wigksza wydajnoscia.
Substancje te pelnig rozne funkcje w technologii- poprawiaja jako$¢ i trwalo$¢ produktow
spozywczych, zapewniajgc ich stabilno$¢ w czasie przechowywania (Rachtan-Janicka 2013).
Dopuszczone do produkcji zywno$ci hydrokoloidy pozyskiwane sa z roslin morskich (alginiany,
karageny), ro$lin ladowych (guma guar, maczka chleba $wigtojanskiego), a takze z przemystowej
hodowli bakterii (ksantan, dekstran, gellan). W odpowiednim stezeniu tworza zele lub ggbczasta
mas¢. W zaleznosci od budowy chemicznej i czynnikow takich jak pH, obecnosci jondw wapnia
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i stezenia sacharozy tworza zele o réznych whasciwosciach (Imeson 2010; Swiderski 2001). Sole
kwasu alginowego (alginian sodu) maja zdolno$¢ wigzania wody, co wykorzystuje si¢ do
zageszczania budyniow, galaretek, kremow ciastkarskich. Petnia funkcje zawieszajaca czastki
w napojach owocowych, stabilizujaca fazy w majonezach i sosach satatkowych oraz tworza powtoke
wyroboéw garmazeryjnych. Zelujace i stabilizujagce whasciwoéci agaru wykorzystywane sg
w przemyS$le cukierniczym i piekarniczym (galaretki, ,,ptasie mleczko”, nadzienia do ciast),
mleczarskim (twarogi termizowane, fermentowane napoje mleczne, $mietanki UHT, lody), migsnym
(konserwy sterylizowane), owocowo-warzywnym (dzemy, marmolady, zywno$¢ dla dzieci) i wielu
innych (Sotowej 2004). Zelatyna pozyskiwana ze zwierzecego kolagenu jest wykorzystywana
w przemys$le mleczarskim, cukierniczym (cukierki, zelki, wyrobu piekarnicze, desery), migsnym
i rybnym jak rowniez w produkcji napojéw owocowych i koncentratow spozywczych (zupy i sosy
instant) oraz w zywnosci dietetycznej (Rachtan-Janicka J 2013; Rutkowski 2008). Guma gellan jest
czgstym dodatkiem do produkcji galaretek, dzemoéw, nadzien owocowych do ciast, lodow,
koncentratow deseréw, sosow, napojow mlecznych, jogurtow oraz jako sktadnik wypetniajacy
w wyrobach dietetycznych, tworzy Zele termicznie odwracalne (). Z kolei guma ksantanowa znajduje
zastosowanie jako stabilizator sosow, napojow owocowych, nadzien owocowych, lodow i konserw
miesno-warzywnych i rybnych. W przemysle mleczarskim jest stosowana do wyrobu jogurtow
smakowych i termizowanych, $mietanki UHT, seréw topionych. Uzywa si¢ jej rowniez do produkcji
koncentratow ciast, koncentratow obiadowych oraz wyrobow dietetycznych. Dobrze rozpuszcza si¢
w wodzie zimnej i cieptej, mleku, roztworach cukru i soli, dajac stabilne roztwory o znacznej lepkosci
niezalezne od zmian temperatury i stabilne w réznych $rodowiska (w zakresie pH 1-13) (Rutkowski
2001). Skrobia ziemniaczana jest uzywana w produkcji piekarniczej, cukiernictwie oraz jako dodatek
do produktéw migsnych, natomiast guma guar znajduje zastosowanie jako stabilizator sosow,
majonezow, nadzien, lodow, seréw topionych i zywno$ci mrozonej, poprawia teksture produktow
piekarniczych, stuzy jako substancja wigzaca w wedlinach oraz jako dodatek do napojéw owocowych
i dietetycznych (Fortuna i in. 2004).

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu wybranych substancji strukturotwérczych
(zelatyna, agar, guma guar, guma gellan, guma ksantanowa, alginian sodu, karagen i skrobia) na ocen¢
organoleptyczng galaretek i kisieli, a w szczegdlnoSci: ocena wptywu wybranych substancji na
wyczuwany smak i zapach badanych prébek, analiza cech jako$ciowych, takich jak: tekstura, lepko$¢,
konsystencja, barwa, stodko$¢ w badanych galaretkach i kisielach, oraz finalnie okreslenie preferencji
konsumentow.

2. Material i metody badan

Populacje badang stanowito 121 0sob w wieku 20-28 lat. Ocena organoleptyczna zostata
przeprowadzona w pracowni analizy sensorycznej Katedry Dietetyki Slaskiego Uniwersytetu
Medycznego w Katowicach.

Tab. 1. Receptury probek. Opracowanie na podstawie zalecanych iloéci (TexturePro Bioozone).

Substancja zelujaca Numer probki Receptura
Agar 343 2 miarki/80ml

Zelatyna 678 5g/200ml
Guma ksantanowa 822 2 miarki/300ml
Guma guar 234 3 miarki/200ml
Guma gellan 911 2 miarki/100ml
Alginian sodu 745 2 miarki/120ml

Skrobia ziemniaczana 441 8g /200ml
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Galaretki i Kisiele otrzymano poprzez przygotowanie roztworu na bazie wody destylowanej
i syropu malinowego 3:1, a nastgpnie odwazenie skladnikéw i ich wymieszanie wg receptur
producentéw. Jako substancji strukturotworczych uzyto: zelatyny spozywczej, skrobi ziemniaczanej
oraz preparatow handlowych firmy Bioozon TexturePro. Probki zostaly zakodowane i podane
grupom oceniajacym (Po 6 0séb) w losowej kolejnosci.

Do badan zostat wykorzystany autorski kwestionariusz opracowany zgodnie z normami PN
ISO 5492:1997 w zakresie profilowania tekstury oraz normami PN A 88108:1998 galaretki
i marmoladki, ktory umozliwit oceng cech jakosciowych galaretek i kisieli takich jak: smak, zapach,
powierzchnia, lepkos¢, barwa, smakowitos¢, konsystencja oraz stodkos¢. Respondenci wytypowali
rowniez probki wg skali preferencji. Wszystkie dane zostaly wprowadzone do przygotowanej
wczesniej bazy danych w programie Excel 2010. Analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow
sporzadzono w programie Statistica 10 firmy StatSoft.

3. Wyniki

Grupa badana okreslata zapach galaretek jako owocowy (malinowy, truskawkowy,
wisniowy lub innych owocdéw) inny niz owocowy lub bez zapachu. Najczgéciej wyczuwano zapach
owocowy w probkach z agarem (51%) i gellanem (48%), a brak zapachu w galaretce zelatynowej
(50%). W przypadku zelatyny (11%) byl to zapach opisany jako: sos tabasco, zelatyna, chemiczny
lub plastikowy. Zapach galaretki z agaru (12%), kojarzyt si¢ respondentom z landrynkami lub
syropem dla dzieci, a zapach galaretki z gellanem (11%) opisano jako mydlany, syropu dla dzieci
i stodko-kwasny. Zdecydowana wigkszos¢ respondentdéw we wszystkich probkach galaretek
rozpoznawala smak owocowy, a najczgséciej dotyczylo to probki z agarem (84%). Niewielki procent
0s0b okreslal smak galaretek jako bez smaku lub inny niz owocowy. Inne wyczuwane smaki to
w przypadku zelatyny mydlany i migsny. Galaretka agarowa zostala opisana jako stodko-kwasna
i chemiczna a probka z gellanem kojarzyta si¢ z syropem dla dzieci. Badane cechy takie jak tekstura,
lepko$é, barwa, smakowitos¢, konsystencja, slodko$¢ byly oceniane za pomoca analizy
organoleptycznej. Najwyzej oceniona zostata galaretka z dodatkiem zelatyny (Srednia ocena 3,89),
najnizej oceniono t¢ z dodatkiem gellanu (Srednia ocena 3,22). Ocena metodg 5-punktowa i metoda
szeregowania wsrod galaretek daty podobne wyniki. Najwyzej oceniana metodg szeregowania przez
respondentéw byla galaretka z dodatkiem zelatyny, nastgpnie z agarem i na trzecim miejscu
z gellanem.

Tab. 2. Wyniki oceny galaretek metoda 5-punktowa.

£3 Parametry oceny

2 E Tekstura | Lepko$¢ | Barwa Smakowito§é Konsystencja Slodkos$é S;g:#;a
Zelatyna 4,17 3,93 4,40 3,29 4,07 3,47 3,89
Agar 3,35 3,21 4,11 3,19 3,31 3,39 3,43
ge‘:gﬁ 3,08 301 | 402 3,02 2,91 3,28 3,22

Grupa badana najczgsciej okreslata zapach kisieli jako owocowy (malinowy, truskawkowy,
wisniowy lub innych owocow). Poréwnujac kisiele z dodatkiem réznych hydrokoloidéw, zapach
owocowy wyczuwano przede wszystkim w probkach z gumg ksanatanowg (54%), a brak zapachu
w kisielu ze skrobig (57%). W probkach z gumg guar i alginianem sodu 45% o0s6b nie wyczulo
zadnego zapachu. Aromaty inne niz owocowe byly wyczuwane przez mata grupe respondentow.
W przypadku gumy guar (11%) byl to zapach opisany jako: orzechowy, ziemisty, maczny i sosu
tabasco. Zapach kisielu z gumg ksanatanowa (12%) kojarzyt si¢ z syropem dla dzieci, aromatem
macznym lub plastikowym, a kisielu ze skrobig ziemniaczang (16%) z klejem, zelatyng lub guma.
Zdecydowana wigkszos¢ respondentow we wszystkich probkach kisielu rozpoznawata smak
owocowy, dotyczyto to najczesciej probki z guma ksantanowa (80%). W probce z alginianem 33%
0s0b nie wyczuto zadnego smaku. Najmniej osob okreslato smak kisielu jako inny niz owocowy.
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Smak kisielu skrobiowego zostat opisany jako landrynkowy, chemiczny lub maczny, natomiast
alginianu sodu: ziemi, ple$ni i ziemniakow. Badane cechy, takie jak: tekstura, lepko$¢, barwa,
smakowitos$¢, konsystencja i stodko$¢ byly oceniane najwyzej w analizie organoleptycznej kisielu
z dodatkiem skrobi ziemniaczanej ($rednia ocena 3,62). Najnizej oceniono kisiel z dodatkiem gumy
ksantanowej (Srednia ocena 2,70). Ocena metoda 5-punktowa nie pokrywa si¢ z wynikami metody
szeregowania. Respondenci ocenili najwyzej kisiel z dodatkiem skrobi (50%), nastgpnie z guma
ksantanowa (31%), na ostatnim miejscu znalazt si¢ kisiel z gumg guar (35%).

Tab. 3. Wyniki oceny kisieli metoda 5-punktowsa

5= Parametry oceny

= o

Ido Tekstura | Lepko$¢ | Barwa | Smakowito$¢ Konsystencja Stodkosé Srednia
Guma guar 3,14 3,29 3,42 2,31 3,08 2,85 3,02
Alginian sodu 3,19 3,53 3,72 2,15 3,10 2,65 3,06
Guma
ksantanowa 2,42 2,11 3,30 3,04 2,02 3,31 2,70
Skrobia 3,79 3,77 4,19 3,07 3,63 3,29 3,62

4. Dyskusja

Wyniki badania organoleptycznego galaretek i kisieli pozwalaja wnioskowaé, ze
hydrokoloidy wplywaja na wyczuwanie zapachu i smaku, jak réwniez na parametry: teksture,
lepkos$é, barweg, smakowitos¢, konsystencje i stodko$é. Ponad potowa badanych (59%) okreslata
probki kisieli i galaretek jako bez zapachu lub oznaczata zapach jako inny niz owocowy. Smak
probek najezesciej okreslono jako owocowy (60%), ale tylko 21% os6b wskazato smak malinowy,
ktory zostal uzyty jako baza syropu. Zespot oceniajacy galaretki uznat probke z dodatkiem zelatyny
za najlepsza pod wzgledem takich cech jak: tekstura, lepkos¢, barwa, smakowito$¢, konsystencja
i stodkos¢, co przetozyto si¢ na najwyzsza oceng $rednig w metodzie 5-punktowej. Badania nad
wplyw réznych hydrokoloidow na ocen¢ organoleptyczna jogurtow owocowych wykazaly, ze
produkty z Zelatyna rowniez zostaly ocenione najwyzej. Jogurty z dodatkiem gumy gaur i gumy
ksantanowej byly klasyfikowane nizej (Gustaw i in. 2007). W badaniu lodow owocowych dodatek
gumy guar zwickszal ciagliwo$é, a cecha ta dyskwalifikowata jako$¢ konsumencka lodow.
(Dhuzewska 2003). W badaniach wlasnych oceny tekstury, lepko$ci i konsystencji probki kisielu
z dodatkiem tego hydrokoloidu byty niskie, co klasyfikowato te probke jako druga od konca. Nizsze
oceny miata tylko probka z guma ksantanowa. Ocena konsumencka lodow owocowych z dodatkiem
gumy ksantanowej w badaniach Dluzewskiej réwniez byla najnizsza. Lody z zelatyng miaty
najwyzsza pozadalno$¢ konsumencks. Analiza ocen galaretki z agarem wykazata, ze dla wielu
konsystencja, smak i zapach byly dobre. Jakubczyk w swojej pracy wykazata réznice we
wlasciwos$ciach zelu agarowego z uzyciem roéznych substancji stodzacych [Jakubczyk 2013]. W pracy
tej zostato omowione zjawisko synereazy, czyli samoczynnego wycieku wody z zelu, co negatywnie
wplywa na jakos$¢ i zachowanie struktury produktu spozywczego. Dlatego produkty agarowe moga
traci¢ na jakosci przez zachodzace w nich zmiany. Ponad 1/10 badanej grupy ocenito probke jako
wodnista 1 o ztej konsystencji, niektorzy okreslili galaretke jako niesmaczna, kwasng i z chemicznym
posmakiem. Mimo pojawiajacego si¢ zjawiska synerezy 2/5 grupy uznato galaretke jako
akceptowalng zaraz po probce z zelatyna, zajmujac tym samym drugie miejsce w metodzie
szeregowania. Analiza oceny wykazata, ze dla wielu konsystencja, smak i zapach byty dobre.
Galaretka z guma gellan mimo dobrych not za barwg i stodkos$¢, uzyskata nizsza $rednig ocene
W metodzie 5-punktowej, niz galaretka agarowa czy zelatynowa. W metodzie szeregowania probka
ta przez prawie potowe respondentdw (48%) zostata oceniona jako trzecia w kolejnosci. Respondenci
zaakceptowali jej zapach, ale nie odpowiadata im krucha tekstura i posmak stodzikéw. W produktach
z wykorzystaniem gumy gellan, zachodzi zjawisko synerezy, co zostalo zauwazone przez zespot
oceniajacy. Badania nad wptywem zjawiska synerezy na wlasciwosci reologiczne produktow zostaty
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opisane w badaniach Oryczkowskiej (Oryczkowska i Budzynska 2011). Przeprowadzona ocena
organoleptyczna wykazata, ze mimo probleméw z okresleniem zapachu najwigksza akceptacja
konsumencka cieszyty si¢ kisiele z dodatkiem skrobi, poniewaz, az potowa badanych okreélita t¢
probke jako najsmaczniejsza, o najlepszej konsystencji, a tylko 12 % uznalo probke za niesmaczna
i zwrécito uwage na nieprzyjemny maczny smak. Cechy takie jak: barwa, tekstura i lepko$¢
w metodzie 5-punktowej uzyskaly dobre noty, okreslone jako preferowane. Na tle innych probka ta
zostata oceniona najwyzej uzyskujac najlepsza $redniag oceng. W metodzie szeregowania kisiele
z dodatkiem alginianu i gumy ksantanowej uzyskaty podobne wyniki. Kisiel z alginianem uzyskat
wyzsze noty w trzech na pie¢ badanych cech. Barwa i konsystencja kisielu zostaly ocenione jako
dobre, natomiast za cechy obnizajace jego jako$¢ uznano obcy posmak, ktory byt okreslny jako
chemiczny. Historia badan nad interakcja pomiedzy lepkos$cia i smakiem sigga lat 50-tych XX w.
Badania, Mackey i Valassi (1956) wykazaly, ze progi rozpoznawania czterech podstawowych
smakéw, w tym stodkosci, sa wyzsze w przypadku zeli i galaretek, niz w roztworach wodnych.
W wyniku zmiany konsystencji zmniejsza si¢ wrazliwo$¢ sensoryczna na smak stodki i gorzki. To
zjawisko jest wykorzystywane w przypadku produktow spozywczych z dodatkiem gorzkich
komponentéw takich jak np. kofeina. Natomiast stodko$¢ zmniejsza si¢ w zelach, ktore powoli
rozpadaja si¢ na jezyku. Intensywno$¢ zapachu i aromatu jest redukowana po dodaniu hydrokolidow,
a wysoka lepko$§¢ zmniejsza intensywnos$¢ smakow. Wieksza lepko$¢ to roOwniez mniejszy aromat.
Zaobserwowane zjawiska wptywaja na smak, zapach i aromat produktow spozywczych z dodatkiem
hydrokolidow (Cardello 1996). Podsumowujgc wyniki uzyskane metoda 5-punktows i akceptacji
mozna stwierdzi¢, ze hydrokoloidy polepszaja percepcj¢ struktury i konsystencji, ale jednoczes$nie
wplywaja na oceng zapachu i smaku. Zmiany zachodzace w produktach wskazuja na zwigkszong
potrzebe stosowania dodatkow do zywnos$ci z grupy barwnikow i stodzikéw, w celu uzyskania
wyrobu spelniajacego oczekiwania konsumentéw. Analiza wynikow wykazala znaczny wplyw
badanych hydrokoloidow na cechy jako$ciowe, sugerowaé to moze, ze stosowanie jednego dodatku
moze wymusi¢ zastosowanie innych w celu osiagnigcia artykulow zgodnych z preferencjami
odbiorcow. Akceptowalno$¢ produktow przez nabywcow jest koniecznym i niezbednym wymogiem
stawianym przez producentéw w chwili wprowadzania produktow na rynek. Niemniej uzywanie
zardwno hydrokoloidéow jak i innych dodatkéw do zywnosci jest nieuniknionym procesem, ze
wzgledu na specjalne wlasciwosci wykorzystywane w roznych gateziach przemystu spozywczego.

5. Whioski

I. Hydrokoloidy znaczaco wplywaja na wyczuwanie zapachu. Zmieniaja smaku
i smakowitosci jak rowniez na cechy takie jak tekstura, lepko$¢, barwa, smakowitosc,
konsystencja i stodkos¢.

Il. Zelatyna i skrobia ziemniaczana uzyskaly najwyzsza $rednia ocene w metodzie
5-punktowej i szeregowania galaretek i Kiesieli.
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Streszczenie

Zywno$¢ minimalnie przetworzona nalezy do produktow, ktére nie zostaly poddane
wiekszym obrébkom podczas procesu technologicznego. Zywnos¢ ta powinna charakteryzowaé sie
wysoka jakoscia, zblizong do surowcow pierwotnych. W dzisiejszych czasach ze wzgledu na wicksze
przywigzanie konsumentéw do tego co wprowadzaja w swoich jadlospisach zywno$¢ minimalnie
przetworzona zyskata duza wigksza popularno$é. Podstawowym problemem w produkcji tego
rodzaju zywnoSci jest zapewnienie jej jak najwyzszej jakosci przy zachowaniu cech pierwotnych.
Koniecznym stato si¢ poszukiwanie nowych, lepszych metod utrwalania, bedacych alternatywa do
metod konwencjonalnych. W celu zaspokojenia potrzeb konsumentow przemyst zywnos$ciowy
wprowadzit m.in. technologie tfagodnego przetwarzania surowcow, ktore sprzyjaja zachowaniu cech
naturalnych.

1. Wstep

Z uplywem lat warzywa i owoce minimalnie przetworzone (WOMP) zaczynajg cieszy¢ si¢
coraz wigksza popularnoscig ze wzgledu na zachowanie naturalnych wtasciwosci oraz wygode ich
uzytkowania. Pozytywny wplyw spozywania zywno$ci minimalnie przetworzonej na zdrowie zostat
udowodniony przez wiele badan prowadzonych w ostatnich latach (Siddiqui i Rahman 2015).
Wysoko przetworzone produkty czesto pozbawione sa cennych sktadnikow, ktorych obecno$é
w wiekszych ilosciach mozemy znalez¢é w drugiej grupie. Konsumenci przez wptyw mediéw oraz
innego rodzaju przekazéw masowych maja wicksza §wiadomos¢, znaczenia zdrowego odzywiania
si¢ W celu poprawy zdrowia i lepszego samopoczucia. Spoteczenstwo oczekuje od rynku mozliwosci
spozywania zywnos$ci bogatej w sktadniki odzywcze oraz witaminy. Kampanie reklamowe promujace
wprowadzenie do diety minimum 5 porcji warzyw i owocow wzbogacity wiedze konsumentow
0 wadze obecno$ci tych sktadnikow w jadlospisie. Konsumenci poszukuja na rynku zywnos$ci
najmniej przetworzonej z zachowaniem jej jak najwyzszej jakosci (Wiley 2004; Swiderski
i Waszkiewicz-Robak 2008). Zywnoé¢ minimalnie przetworzona powstaje dzieki zminimalizowaniu
zabiegdw termicznych, co pozwala na zachowanie ich §wiezos$ci i naturalno$ci oraz daje wygode
w jej uzytkowaniu. Jedng z najwazniejszych grup tego typu zywnosci sa WOMP. Proces
technologiczny tych produktow sktada si¢ zazwyczaj z podstawowych jednostek operacyjnych, do
ktérych mozemy zaliczyé sortowanie, oczyszczanie, mycie, obieranie, ci¢cie, rozdrabnianie,
a niekiedy mieszanie surowcow. Mozliwo§¢ wprowadzenia tego typu zywnoS$ci na rynek
konsumencki wymaga, aby ich okres trwatosci wynosit, co najmniej 4-7 dni. Osiagniecie takiej
trwato§ci przy wyeliminowaniu stosowania metod termicznych wymaga od producentow
zastosowania zabiegéw nietermicznych. Glowna wada stosowania takiego procesu technologicznego
jest brak sterylno$ci, przez co zywno$¢ minimalnie przetworzona jest szczegéOlnie zagrozona
skazeniem mikrobiologicznym (Roagert i in. 2007). Ztozone wyzwania zapewnienia bezpieczenstwa
i jako$¢ zywno$ci wymagaja od producentdéw i przetworcOw poszukiwania nowych, metod utrwalania
oraz innowacyjnego podej$cia do rozwoju stosowanych metod technologicznych. Zmienna natura
$wiezych produktow wymaga opracowania takich metod, ktére bedg dostosowane i zoptymalizowane
dla kazdego rodzaju owocow i warzyw (Ku$mierczyk i Szepieniec- Puchalska 2008). Pod pojeciem
zywno$ci minimalnie przetworzonej nalezy rozumie¢ produkty zywnos$ciowe otrzymywane
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z zastosowaniem nowoczesnych metod niskoenergetycznych, dajacych mozliwo$¢ ochrony
naturalnych wlasciwosci surowca wyjsciowego. Wedlug Czapskiego (2007) jest to zywnosé, gdzie
produkcja ogranicza si¢ do podstawowych zabiegdéw, umozliwiajacych uzyskanie produktu gotowego
do uzycia, o zachowanych naturalnych wlasciwosciach. W ostatnich dziesigcioleciach, konsumenci
zyja w spoteczenstwie, gdzie wygoda i produkty spozywcze wysokiej jakosci sg na coraz czesciej
poszukiwane. Jedng z odpowiedzi przemyshu spozywczego do tego trendu byta produkcja minimalnie
przetworzonych warzyw. Te warzywa lgcza swoja §wiezo$¢ i zdrowe cechy (zachowane podczas
przechowywania przez naturalny system pakowania), z minimalnym czasem przygotowania przed
spozyciem (Szymczak i in. 2011). To doprowadzito do szybkiego wzrostu rodzajow minimalnie
przetworzonych warzyw oferowanych, a w konsekwencji do wysokiej sprzedazy.

2. Metody utrwalania WOMP

Jak juz wspomniano we wstepie przy produkcji Zywnosci minimalnie przetworzonej nalezy
w glownej mierze skupi¢ si¢ na zastosowaniu odpowiednich, nietermicznych metod utrwalania
zywnoS$ci. Stan mikrobiologiczny owocow 1 warzyw zalezy w duzej mierze, od jakosci
mikrobiologicznej surowca oraz procesu technologicznego, rodzaju stosowanych opakowan, oraz
warunkoéw przechowywania (Lencki 2005). Podczas zastosowania podstawowych zabiegow
obierania, cigcia 1 rozdrabniania powierzchnia produktu jest narazona na zanieczyszczenia
bakteriami, drozdzami oraz ple$niag. W minimalnie przetworzonych warzywach, z ktorych czes¢
nalezy do zywnoS$ci zakwaszajacych (zakres pH 5,8-6,0) wysoka wilgotnosci powietrza oraz duza
powierzchnia cigcia moze zapewni¢ idealne warunki dla wzrostu i rozwoju mikroorganizmow
(Wakabayashi 2000). Populacje drobnoustrojow znalezionych w owocach i warzywach sa bardzo
zroznicowane, jednak dominujacg mikroflora w przypadku $wiezych warzyw sa Pseudomonas,
Erwinia spp. oraz drozdze (Wang et al. 2008). Poczatkowa, wysoka liczba drobnoustrojow utrudnia
ustalenie liczby komorek, powyzej ktorej produkt nalezatoby uzna¢ za nienadajacy si¢ do spozycia
przez ludzi. Wiele badan wskazuje, ze nie istnieje prosta zalezno$¢ migdzy sktadem chemicznym
surowcow, a ich podatnoscig na psucie (Czapski 2007). W rzeczywistosci rézne owoce i warzywa
wykazuja réznice w tempie rozwoju mikroflory. Ze wzgledu na brak obrobki termicznej podczas
wytwarzania minimalnie przetworzonych owocow i warzyw niezaleznie od zastosowanych dodatkoéw
lub opakowania w celu uzyskania dostatecznej trwatosci i bezpieczenstwa mikrobiologicznego
powinny by¢ one przechowywane w obnizonej temperaturze ok. 5°C (Perera 2005).

Podstawowym zalozeniem przedtuzania trwatosci zywno$ci minimalnie przetworzonej jest
zastosowanie kombinacji kilku czynnikéw utrwalajacych lub przedtuzajacych trwato§¢ zgodnie
z koncepcja zaproponowang przez Leistnera — teoria plotkow, ktora opiera si¢ na pieciu
podstawowych czynnikach wzrostu i inaktywacji drobnoustrojow takich jak:

e aktywno$¢ wodna
temperatura
pH $rodowiska
ci$nienie osmotyczne
obecnos¢ tlenu lub innych gazoéw obojetnych

i polega na zastosowaniu oddziatywania kilku czynnikow uwzgledniajac nie tylko mikroflore obecng
na produkcie, ale rowniez jego charakterystyke. Kazdy surowiec wyrdznia si¢ miedzy soba
obecnoscia roznorodnej mikroflory, do ktorych nie jest mozliwe dopasowanie optymalnych
warunkoéw wyzej wymienionych czynnikdw w ten sposob, aby dziataly one na kazde zagrozenie
mikrobiologiczne (Oliveira et al. 2010). Teoria plotkéw pozwala nam na dostosowanie do
konkretnego produktu takich warunkow, aby najskuteczniej wyeliminowaé drobnoustroje
Z Zywnosci.

Ogolnie metody utrwalania zZywno$ci minimalnie przetworzonej mozemy podzieli¢ na trzy
grupy:

e Fizyczne, do ktérych zaliczy¢ mozemy m.in. sortowanie, mycie i dezynfekcje, obieranie,
rozdrabnianie, zmiennie pole magnetyczne, radiacja, pulsujace pole magnetyczne, wysokie
lub obnizone cis$nienie
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e Fizykochemiczne, do ktorych zaliczamy dodatek substancji obnizajacych aktywnos$¢ wody,
dodatek substancji o charakterze antyoksydacyjnym, dodatek substancji naturalnych o
dziataniu antybakteryjnym

e Biologiczne, ktore polegaja na dodatku do zywnosci odpowiednich kultur bakteryjnych lub
preparatow enzymatycznych (Rowley 2001).

3. Metody fizyczne

Metody fizyczne utrwalania Zywnosci polegaja na wykorzystaniu zjawisk fizycznych lub
stosowaniu substancji zwickszajacych cisnienie osmotyczne, ktorymi czesto sa sktadniki srodkow
zywnos$ciowych (s6l, cukier). Utrwalanie $rodkow zywnosciowych metodami fizycznymi polega na
stosowaniu w przetworstwie wysokich i niskich temperatur, odwodnienia, solenia i cukrzenia.
Odpowiednio przeprowadzone procesy czyszczenia, mycia, dezynfekcji i osuszania surowca maja
istotny wplyw na stan mikrobiologiczny uzyskiwanych wyrobow. Szczegélnie waznym zabiegiem,
z punktu widzenia zachowania jakosci mikrobiologicznej i trwatosci warzyw, jest proces mycia
i dezynfekcji. Celem tych zabiegdw jest usunigcie zanieczyszczen mechanicznych i chemicznych jak
rowniez zmniejszenia liczny drobnoustrojow znajdujacych si¢ na powierzchni surowcoéw (Nowicka
i in. 2014). Zabiegiem sprzyjajacym powstrzymaniu rozwoju drobnoustrojéw w surowcach
warzywnych i owocowych jest obnizenie pH (np. ponizej 4,5) przez kapiel surowcow po dezynfekcji
w 0,5% roztworze wodnym kwasu cytrynowego. Osuszenie surowcoOw po kapieli odbywa si¢
w specjalnych wirdwkach i trwa kilka minut. Operacja ta uniemozliwia rozw6j drozdzy, plesni
i bakterii na powierzchni umytych surowcow (Lencki 2005). Wérod innych metod, ktore moga mie¢
zastosowanie w technologii minimalnego przetwarzania zywnosci wyrdznia si¢: technologie
pomieszczen wysokiej czystosci, obrobke warzyw i owocOw bezposrednio po zbiorze, zastosowanie
mikroorganizméw antagonistycznych, technologie ostonek jadalnych, opakowania aktywne
z absorbentami pary wodnej 1 tlenu; stosowanie bardzo wysokich cisnien (UHP),
wysokonapi¢ciowych impulséw elektrycznych, oscylujagcego pola magnetycznego, radiacji
mikrofalowej, napromieniowania promieniami gamma lub strumieniem elektronow, impulsow
swietlnych oraz ultradzwigkdéw, ogrzewanie indukcyjne (omowe), ogrzewanie mikrofalowe,
ogrzewanie pojemnos$ciowe (dielektryczne), (Niemira i Sites 2008).

4. Metody fizyko-chemiczne

Utrwalanie surowcow za pomocg metod fizykochemicznych polega na dodawaniu do $rodka
spozywczego substancji dodatkowych w celu:

e zachowania wartosci odzywczej,

e zwickszenia mozliwos$ci przechowywania lub stabilno$ci zywnos$ci i polepszenia jej
wlasciwoscei organoleptycznych, pod warunkiem, ze konsument nie jest wprowadzany
w blad,

e usprawnienia produkcji, przetworstwa, przygotowywania, obrobki, pakowania, przewozie
lub przechowywania zywnosci, wlaczajac w to dodatki do zywnosci, enzymy spozywcze
i $rodki aromatyzujace do zywnosci, pod warunkiem, ze dodatek do zywnoS$ci nie jest
stosowany w celu ukrycia wybrakowania surowcow lub niehigienicznych praktyk.

W przypadku zywno$ci minimalnie przetworzonej tylko nieliczna grupa Srodkéw
dodatkowych jest dozwolona do stosowania. Dodanie zwiazkow powodujacych obnizenia pH takich
jak kwas askorbinowy i jego pochodne, kwas mlekowy, winowy, cytrynowy chroni produkt przed
rozwojem mikroflory bakteryjnej, lecz w przypadku owocoéw o barwie czerwono-rézowej nizsze pH
wplywa na pogorszenie barwy. Kwas askorbinowy jest bowiem dobrym inhibitorem brgzowienia
enzymatycznego przede wszystkim z uwagi na jego zdolno$¢ do redukcji chinonéw z powrotem do
zwiazkow fenolowych, zanim przejda one w forme¢ barwnych zwiazkow. Jednak kwas askorbinowy
moze utlenia¢ si¢ do kwasu dehydroaskorbinowego, ktéry juz nie redukuje chinondéw i nie hamuje
reakcji prowadzacych do powstawania barwnych zwiazkow (Wiley 1994). Dlatego najkorzystniej jest
stosowa¢ go w polaczeniu z innymi substancjami np. kwasem cytrynowym. Kolejnym przyktadem
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zastosowania metody fizykochemicznej jest zanurzanie warzyw i owocow w roztworach soli
wapniowych. Jony wapniowe wchodza w reakcje ze skladnikami $cian komoérkowych i blaszki
srodkowej, glownie z pektynami. Skutkuje to obnizeniem przepuszczalnosci $cian dla gazoéw
i sktadnikéw soku komérkowego, zwigksza odpornos¢ scian na hydroliz¢ enzymatyczng, podwyzsza
twardo$¢ tkanki, co powoduje zwigkszenie jej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne, a czgsto
zwigksza atrakcyjno$¢ sensoryczna produktu oraz umozliwia utrzymanie turgoru komorek.
Wynikiem takiego procesu jest przedtuzenie trwalosci minimalnie przetworzonej zywnos$ci. Nalezy
jednak pamigtac, ze niektore sole wapniowe takie jak chlorek wapnia moga negatywnie wptywac na
jako$¢ owocow i warzyw poprzez nadanie im gorzkiego smaku (Swiderski i Waszkiewicz-Robak
2008). Ograniczenia stosowana odwadniania osmotycznego wynikaja gtéwnie z wielkosci porow
btony i $ciany komorkowej oraz rozmiaru czastek substancji wprowadzanej. W celu ograniczenia
zmian tekstury owocow i warzyw laczy sie Kilka metod, np. promieniowanie, nasycanie kwasami pod
obnizonym cis$nieniem, obrébke termiczng polaczong z zanurzaniem w roztworach jonéw wapnia
(Wang et al. 2008).

5. Metody biologiczne

Oprocz brazowienia enzymatycznego kluczowym problemem jest zachowanie
bezpieczenstwa mikrobiologicznego Zywnos$ci minimalnie przetworzonej. Jedng z nowszych metod
zminimalizowania takiego zagrozenia jest metoda biologiczna. Polega ona na stosowania kultur
bakteryjnych bezpiecznych dla zdrowia czlowieka, ktéore w wyniku konkurowania z pozostala
mikroflorg powoduja jej wyeliminowanie, dzigki wytwarzaniu substancji o dziataniu
bakteriostatycznym lub bakteriobojczym (Nowicka i in. 2014). Sg to migdzy innymi substancje
antybiotyczne bakterii fermentacji mlekowej, fitoaleksyny i chitozany. Ryzyko zwigzane
z zagrozeniem mikrobiologicznym w przypadku zywnosci minimalnie przetworzonej jest duzo
wigksze w porownaniu z zywnoscia wysoko przetworzong. Niektore produkty takie jak migso, ryby,
owoce 1 warzywa tworzg grupe produktow mogacych by¢ zanieczyszczone bakteriami, drozdzami,
plesniami czy wirusami, ktore nie tylko sa powodem wytwarzania niekorzystnych zmian w produkcie,
ale takze niosg ryzyko zagrozenia zdrowia i zycia konsumenta. Przez wiele lat glowng przyczyna
zatru¢ pokarmowych byty bakterie z rodzaju: Salmonella, Clostridium, Staphylococus, Eschericha
i Pseudomonas (Torriani i Masa 1994). Obecnie szczegdlng uwage zwraca sie na nowe czynniki
chorobotworcze, do ktorych naleza bakterie z rodzaju: Listeria, Yersinia i Campylobacter. Surowce
roslinne sa grupa szczegodlnie narazona na zanieczyszczenia mikrobiologiczne zwigzane z obecnoscia
w nich bakterii Listeria monocytogenes, ma to zwigzek z wyeliminowaniem przez rozporzadzenia
dotychczasowych sztucznych srodkéw nawozenia gleb, przez co coraz czgséciej stosowane sg nawozy
naturalne-oborniki (Ucherek 2004). Jest on zrodtem wielu patogenéw w tym najliczniej bakterii
Listeria. Bakteria ta przedostajac si¢ do gleb moze powodowaé zanieczyszczenia owocOw i warzyw
zwlhaszcza korzennych majacych bliski kontakt z gleba. Ze wzgledu na zagrozenie jakie niesie
obecnos¢ Listerii w zywnosci stosuje sie kila metod utrwalania: dodatek kwasu mlekowego w celu
obnizenia pH $rodowiska, zastosowanie ekstraktow z przypraw roslinnych, ktére zahamowujg wzrost
Listerii monocytogenes np. eugenol, gozdziki, chrzan (Leadly i Williams 2001). W technologii
zywnosci najczesciej korzysta sie z dodatkéw w postaci bakterii fermentacji mlekowych w potaczeniu
z innymi technikami utrwalania takim jak:

e magazynowanie produktow w warunkach chtodniczych

e dodawanie bakteriocyn z innych zrdédet biologicznych w celu uzyskania odpowiedniego
poziomu liczby mikroorganizmow

e zastosowanie odpowiedniego $rodka do dezynfekcji w celu redukeji mikroflory

Wiasciwosci kultur bakterii fermentacji kwasu mlekowego sa wykorzystywane poprzez
naniesienie czystej kultury na produkt, ptukanie w roztworach bakteriocyn oraz powlekanie
powierzchni produktu.
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Niekonwencjonalne metody utrwalania ZywnoSci

Niekonwencjonalne metody utrwalania zywnosci naleza do metod nietypowych, z reguty

nowoczesnych wykorzystujacych najnowsze urzadzenia techniczne. Sposréd tych metod, ktore
mozna wykorzysta¢ podczas produkcji zywno$ci o niskim stopniu przetworzenia mozemy wymienic:

ultradzwigki- obecnie stosowanie ultradzwiekdéw jako jednej z metod utrwalania ZywnoSci
ma znaczagcy wptyw na szybkos¢ wielu proceséw w przemysle spozywczym. Stosunkowo
nowa galaZ nauki o technologii zywnosci, jaka jest ultraakustyka, bardzo szybko i preznie
rozwija si¢ na calym S$wiecie. Wyniki dotychczasowych badan nad zastosowaniem
ultradzwickow w przemys$le spozywczym i w technologii zZywnosci wydaja si¢ byc¢
niezwykle obiecujace. Skutkiem zastosowania tej metody jest mozliwo$¢ uproszczenia
i znacznego skrocenia czasu stosowanych w przemys$le spozywczym metod
konwencjonalnych takich jak: zamrazanie, cigcie, suszenia, sterylizacja czy takze ekstrakcja.
Glownymi zaletami stosowania ultradzwigkdéw podczas przetwarzania zywnosci sa: bardziej
efektywne mieszanie oraz mikro-mieszanie, szybszy transfer energii, zmniejszenie
gradientow termicznych stezen, obnizenie temperatury, selektywna ekstrakcje, znaczne
zmniejszenie rozmiardOw Konstrukcji maszyn i urzadzen stosowanych w metodach
konwencjonalnych, zwigkszenie produkcji poprzez eliminacje innych proceséw (Chemat et
al. 2011). Pomiary ultradzwickowe charakteryzujg takze wewnetrzng strukture materiatu,
niewidoczng gotym okiem, a cz¢sto niewykrywang nawet przez sprzgt analityczny, np.
mikroskop. Nieinwazyjne i bezdotykowe badanie umozliwia takze doktadniejsze poznanie
wielu proceséw technologicznych - ich kinetyki oraz zmian zachodzacych w zywnosci pod
ich wpltywem. Aparatura wykorzystujaca do pomiaru ultradzwigki pozwala na ciagle
monitorowanie zmian zachodzacych w zywno$ci, w najmniejszym nawet stopniu nie
ingeruje w proces i nie zakloca go. Ponadto ultradzwicki sa bezpieczne zaréwno dla
pracownikow zaktadow przetworczych zajmujacych sie produkcja zywnosci, jak i dla
spozywajacych sonifikowang zywnos$¢ konsumentéw. Przy tak wielkich mozliwo$ciach
i przy tak znacznej redukcji kosztow, jakie oferuje zastosowanie ultradzwigkow, wydaje sie,
ze ultraakustyka stanie si¢ popularng technikg w zakladach zwigzanych z produkcja
i przetwarzaniem zywnosci juz w ciggu najblizszych lat (Kaczmarski i Lewicki 2005).
techniki wysokich ci$nien-technologia wysokich cis$nien (w skrocie HPP — High Pressure
Processing) jest stosowana na skale przemystowa w wielu krajach, najczesciej w celu
przedtuzenia trwatoéci zywnosci na skutek redukcji liczby drobnoustrojow czy aktywnosci
enzymow. Moze by¢ rowniez wykorzystana do modyfikowania wtasciwosci funkcjonalnych
poszczegolnych sktadnikéw surowca i gotowego produktu, a tym samym kreowania nowych
wlasciwos$ci reologicznych, gtownie teksturalnych (Pietrzak 2010). Techniki te stosuje si¢
bardzo czesto w celu konserwacji zywnos$ci. Sposoby konserwacji metoda wysokich ci§nien
byly obiektem zainteresowania juz na przetomie XIX i XX wieku, jednak dopiero niedawno
wznowiono badania, oraz proby wprowadzenia jej na skale przemystowa. Metoda HHP nie
powoduje spadku ilosci witamin w zywnosci, zmiany jej smaku, zapachu, a takze
w wigkszosci przypadkow jej koloru. W metodzie HHP nie wystepuja sily tnace, proces
zachodzi inaczej niz w przypadku standardowej obrébki czyli natychmiastowo, nie ponosi
za soba deformacji produktu, poniewaz dzialajace na jego powierzchni¢ cisnienie
osmotyczne jest jednakowe w kazdym kierunku (Kulisiewicz 2003).

techniki z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego- zastosowanie pradu
elektrycznego w przetworstwie zywnosci byto przedmiotem zainteresowania naukowcow
juz na poczatku XX w. W 1920 r. opracowana zostala metoda pasteryzacji mleka
(,,ElectroPure Process”) przy uzyciu zmiennego pradu elektrycznego o niskiej
czestotliwosei. Pionierskie badania nad zastosowaniem pulsacyjnego pradu elektrycznego
w technologii zywnosci prowadzil niemiecki inzynier Doevenspeck, ktory w 1960 r.
opatentowat metode wykorzystujaca fale elektryczne o wysokim napieciu do dezintegracji
komoérek materiatu zywno$ciowego w celu separacji poszczegolnych faz (Toepfl 2006).
Utrwalanie zywno$ci metoda PEF jest zdecydowanie lepszg technologia niz tradycyjna
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obrobka termiczna zywnosci, poniewaz gwarantuje zachowanie cech sensorycznych
i fizycznych produktéw, przy jednoczesnej inaktywacji zanieczyszczen biologicznych. Nie
do konica nadaje si¢ jednak do utrwalania owocow i warzyw, poniewaz stres spowodowany
chwilowymi zmianami w momencie osiggania potencjatu membranowego moze prowadzi¢
do utraty turgoru i zwigkszenia mozliwosci ekstrakcji z komorek wartosciowych sktadnikow
(Nowicka i in. 2014)

7. Podsumowanie

Produkty spozywcze minimalnie przetworzone charakteryzuja si¢ jakoscig bardzo zblizong
do surowcow pierwotnych. Niestety sa one duzo bardziej narazone na wiele niekorzystnych
czynnikdw chemicznych, biologicznych oraz fizycznych w pordéwnaniu do produktéw wysoko
przetworzonych. Zapewnienie trwato$ci wyzej wymienionym produktom sprawito, ze coraz czgsciej
poszukuje si¢ nowych i skutecznych metod utrwalania nietermicznego. Wsrod nich znajduja si¢
ultradzwigki, techniki wysokich ci$nien, techniki membranowe, promieniowanie jonizujace techniki
z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego, pakowanie w modyfikowanej atmosferze,
a takze obnizanie aktywno$ci wody i metody fizykochemiczne. Dobdr odpowiednich parametrow
tych proceséw gwarantuje nam stabilno$§¢ mikrobiologiczng produktéow o niskim stopniu
przetworzenia oraz zachowanie ich wyj$ciowych cech sensorycznych.
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11. Nowoczesne metody w zakresie systemow pakowania owocow i warzyw
Emerging technologies of packaging systems for fruits and vegetables

Katwa Klaudia®, Kamil Wilczynski®

(WK atedra Analizy i Oceny Jakosci Zywnosci, Wydziat Nauk o Zywnosci

i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

@K atedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych, Wydzial Inzynierii Produkcji,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lubinie

Opiekun naukowy: dr hab. Radostaw Kowalski

Kowalski Radostaw: radoslaw.kowalski@up.lublin.pl
Stowa kluczowe: jako$é, bezpieczenstwo, zywnos¢, opakowania aktywne i inteligentne

Streszczenie

W ostatnich dwoch dekadach nastapil wzrost zainteresowania wsrdéd indywidualnych
konsumentoéw warzywami i owocami minimalnie przetworzonymi (WOMP). Ich produkcja obejmuje
kilka podstawowych operacji jednostkowych takich jak: sortowanie, czyszczenie i mycie surowca,
obieranie, cigcie, rozdrabnianie, niekiedy mieszanie sktadnikow oraz pakowanie. Aby mozliwa byta
dystrybucja tych produktéw w sieci handlowej, musza one posiada¢ okres trwato$ci wynoszacy co
najmniej 4-7 dni.

Osiagnigcie takiej trwalosci, przy ograniczeniu zabiegdw termicznych, wymaga stosowania
r6éznych metod nietermicznych i/lub odpowiednich opakowan. Wérdd wielu technik zabezpieczania
jakosci WOMP, najbardziej interesujaca i jednoczesnie kontrowersyjng jest zastosowanie jadalnych
powtok lub filméw na bazie réznego rodzaju polimeréw spozywczych i/lub lipidow. Powtoki jadalne
petnia podobna role do powszechnie stosowanych opakowan foliowych. Oprdcz nich ciekawa forma
opakowan sa opakowania aktywne oraz inteligentne. Ich oddziatywanie na trwalo$¢ pozbiorcza
warzyw i owocOw opiera si¢ glownie na ograniczeniu szybkosci wymiany gazowej zachodzacej
migdzy przestrzeniami miedzykomoérkowymi surowca, a otoczeniem.

1. Wstep

Odpowiedni dobor opakowania pozwala zapewni¢ wysokiej jakosci wyrdb spozywcezy oraz
ograniczaé straty towarowe. Dotychczasowe opakowania stosowane do $wiezych owocOw i warzyw
sa bardzo nietrwate i delikatne, a ich gléwnym zadaniem jest ochrona surowca przed ewentualnymi
uszkodzeniami moggcymi pojawié si¢ w czasie transportu i dystrybucji. Kazda zywnos¢ niezaleznie
od pochodzenia jest przechowywana przez dtuzszy badz krétszy czas, zas najwazniejszym celem jest
utrzymanie wysokiej wartosci konsumpcyjnej. Zmiany zachodzace na polskim rynku sprawity, ze
konsumenci zaczeli zwraca¢ uwagg nie tylko na ceng produktéw, ale przede wszystkim na wysoka
jakos$¢ oraz atrakcyjnos¢ wyrobow wraz z jego opakowaniem. W ostatnich latach poglebiajacy sig
rozwo6j branzy owocowo-warzywnej sprawit, ze producenci zaczeli interesowac si¢ stosowaniem
takich opakowan, ktore nie beda petni¢ juz tylko roli ochronnej, ale sprawia, ze ich produkty begda
odznacza¢ si¢ jak najdtuzsza $wiezoscia oraz zapobiega¢ wystgpowaniu niekorzystnych zmian
podczas okresu przechowywania i dystrybucji. Jednym z gtownych czynnikow determinujacych taka
zmiang jest zmieniajacy si¢ udzial poszczegdlnych kanatow dystrybucji w sprzedazy $wiezych
owocow 1 warzyw. Kierunki tych zmian podyktowane sg coraz wiekszym naciskiem na
bezpieczenstwo zywnosci, wygode konsumenta oraz ekonomike sprzedazy (Jakowski 2006;
Jakubczyk 2007).

Rosnaca konkurencja ze strony importowanych produktéw roslinnych jak réwniez wyzsze
wymagania jako$ciowe odbiorcow sktonity dostawcoOw do zastosowania nowszych technologii
opakowan takich jak pakowanie w modyfikowanej atmosferze (MAP) oraz inteligentnych opakowan.
Unowoczesnienie systemu pakowania w obrocie owocami i warzywami jest waznym czynnikiem
determinujacym ich obecno$¢ na rynku polskim. Istotny wptyw na te zmiany maja globalne wzorce
oraz masowy naplyw zagranicznych produktéw na Krajowy rynek, co sprawia, ze konsumenci
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zmieniaja swoje dotychczasowe tendencje zywieniowe (Nowacka i Niemczuk 2012; Czaja-Jagielska
2013).

2. Pakowanie w modyfikowanej atmosferze (MAP)

Pakowanie w modyfikowanej atmosferze stosowane jest od ponad 25 lat, jednak dopiero
w ostatniej dekadzie ilo$¢ pakowanych w ten sposob produktow spozywczych zaczgta znacznie
wzrasta¢. Stosowanie tego zabiegu znaczaco wydtuza trwatos§¢ produktow spozywczych i dzigki temu
stanowi najwiekszy udzial we wzroscie sprzedazy pakowanej zywnosci. Technologia pakowania
w atmosferze ochronnej polega na zastgpieniu powietrza w opakowaniu gazem lub mieszaning
gazOéw, w ten sposob, aby mozliwe bylo kontrolowanie proceséw biochemicznych lub
enzymatycznych oraz zapewnienie ograniczenia rozwoju mikroorganizméw (Tomas-Barberan i Spin
2002). Ten rodzaj pakowania polega na wttaczaniu do opakowania dwutlenku wegla (CO,), tlenu (O2)
i azotu (N2) w roznych proporcjach, a nastgpnie szczelnego zamykania poprzez zgrzewanie, co
wplywa na zachowanie atmosfery kontrolowanej w czasie przechowywania. Tlen hamuje wzrost
drobnoustrojow beztlenowych, dwutlenek wegla hamuje wzrost drobnoustrojow tlenowych, a azot ze
wzgledu niska rozpuszczalno$¢ w wodzie zapobiega zapadaniu si¢ opakowania.

Stosowane sg dwie metody regulacji sktadu atmosfery w opakowaniach stosowanych do
Zywnosci:

e metody aktywne, ktore polegaja na usunigciu powietrza i wprowadzeniu mieszaniny gazow

o dobranym sktadzie do opakowania z materiatu o okre$lonej przepuszczalno$ci dla gazow,

a nastepnie jego zamkniecie lub umieszczenie w opakowaniu substancji pochtaniajacych lub

wydzielajacych dwutlenek wegla, tlen i etylen,

e metody pasywne stosowane tylko w przypadku owocéw i warzyw minimalnie
przetworzonych, gdzie sklad atmosfery w opakowaniu ulega zmianie w trakcie
przechowywania w skutek zachodzacych procesow oddychania (Sebti i in. 2002).

Jednym z istotnych parametrow oceny jakosciowej produktu jest podatnos¢ roznych owocoOw
i warzyw do oksydacyjnej utraty kwasu askorbinowego, ktora jest bardzo réznicowana w zaleznosci
od rodzaju materiatu ro$linnego. Prowadzone badania wskazujg rowniez na lepsze zachowanie
witaminy C w produkcie o kontrolowanej atmosferze z tendencjg dla ograniczonego stezenia tlenu,
podwyzszonym stezeniu dwutlenku wegla oraz obnizonej temperatury sktadowania. Jednak zbyt
wysoki poziom dwutlenku wegla moze mie¢ negatywny wplyw na zawarto$¢ witaminy C
w niektorych owocach i warzywach. W przypadku owocow i warzyw stosowane s3 takie mieszaniny
gazow, gdzie wystepuje niski poziom tlenu oraz wysoka emisja dwutlenku wegla, co skutkuje
zmniejszonym oddychaniem i wydzielaniem etylenu, aby opdznia¢ dojrzewanie i starzenie si¢
surowcow ro§linnych, a takze zmniejszenie wzrostu mikroorganizméw powodujacych psucie si¢
produktow. Natomiast warzywa lisciaste (np. szpinak) sg bardzo podatne na psucie si¢ i utrate
aminokwasow, podczas gdy warzywa korzeniowe (np. ziemniaki) zachowujg jako$¢ i zawartos§¢
aminokwasow przez wiele miesigcy (Bonikowska i Sniezawski 2008) W roku 1877 Pasteur i Joubert
zaobserwowali, Ze laseczke waglika Bacillus anthracis mozna zwalczy¢ za pomocg CO,, natomiast
pig¢ lat pdzniej w 1882 r. opublikowano pierwszy artykut dotyczacy konserwujacego wpltywu
dwutlenku wegla na zywno$¢, ktéry wskazywal na wydluzony czas przechowywania migsa
wolowego w cylindrze wypetlnionym dwutlenkiem weggla. Pomimo wielu dowodéw naukowych
wysokiego potencjatu pakowania w atmosferze modyfikowanej technika ta rozwijata si¢ bardzo
powoli i jej komercjalizacja byta bardzo ograniczona. Zainteresowanie ta metodg wzrosto dopiero
w latach 1970-1980. Przechowywanie §wiezych owocow i warzyw w optymalnym zakresie niskich
stezen tlenu i/lub podwyzszonych dwutlenku wegla zmniejsza oddychanie i szybkos¢ produkcji
etylenu. Dodatkowo optymalnie dobrane proporcje gazéw w opakowaniu opdzniajg utratg chlorofilu,
biosynteze karotenoidow i antocyjandéw oraz biosynteze i utlenianie zwigzkéw fenolowych. Na ogot
ma to rdwniez wplyw na smak surowca poprzez ograniczenie utraty kwasowosci (Czajkowska 2005).

Odpowiedni dobdr mieszaniny gazéw zwigzany jest z wieloma czynnikami
charakterystycznymi dla danego produktu np. pH, aktywnos$ci wody oraz warunkdéw przechowywania
takich jak: temperatura, przepuszczalno$¢ opakowania, a takze od ryzyka rozwoju plesni lub bakterii.
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Sciste stosowanie programéw zapewniania jako$ci ma kluczowe znaczenie dla sukcesu stosowania
tego typu opakowania do konkretnych surowcow. Produkty pakowane w modyfikowanej atmosferze
nie s3 sterylizowane, dlatego w duzej mierze ich jako$¢ i bezpieczenstwo w trakcie wydtuzonego
okresu przechowywania zaleza od tego jak producenci przestrzegaja programow zapewniania jakosci.
Dobra Praktyka Produkcyjna (GMP) oraz Analiza Zagrozen i Krytycznych Punktow Zagrozen
(HACCP) sg programami, ktére stanowia podstawe do zapewnienia jako$ci i bezpieczenstwa
stosowania systemu MAP. Migdzynarodowe organizacje takie jak Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO), Codex Alimentarius zatwierdzity stosowanie HACCP jako $rodka do zapewnienia ochrony
mikrobiologicznej zywnos$ci pakowanej w atmosferze ochronnej. Wynika to z faktu, iz warunki
w niektorych opakowaniach MAP moga by¢ odpowiednie dla wzrostu i rozwoju niektorych
patogenow, podczas gdy mikroorganizmy wywolujace psucie si¢ surowca zostaja sttumione
(Nowacka i Niemczuk 2012; Czajkowska 2005).

3. Opakowania aktywne i inteligentne

Systemy zwigzane z uzywaniem opakowan aktywnych i inteligentnych stanowig nowa
dziedzing i jednoczes$nie wprowadzaja nowoczesne trendy zarowno na polski jak i zagraniczny rynek.
Od opakowan z zastosowaniem modyfikowanej atmosfery wyrozniaja si¢ one wchodzeniem
w interakcje z opakowanym produktem i tym samym wywieraja bezposredni wpltyw na jego
wlasciwosci.

Zadaniem opakowan aktywnych jest zmiana warunkéw w opakowaniu w taki sposob, aby
produkt charakteryzowat si¢ jak najdluzsza trwatos$cia oraz wykazywat si¢ lepszymi wilasciwosci
sensorycznymi. Opakowania inteligentne pozwalaja na monitorowanie stanu zapakowanego surowca,
a tym samym ocen¢ jego jakosci w trakcie transportu i przechowywania. Tego typu opakowania
zawieraja najczeSciej wskazniki czasu i temperatury TTI oraz wskazniki gazu (Kozak i Bieganska
2012).

Podstawowa rdznicg pomi¢dzy opakowaniem tradycyjnym, a aktywnym jest zmiana
dotychczasowej funkcji konwencjonalnych opakowan, ktora stanowita jedynie barier¢ miedzy
zapakowanym produktem, a otoczeniem na mozliwo$ci wspotoddzialtywania pomigdzy jego
wewnetrzng zawarto$cig, a otoczeniem umozliwiajgc kontrole jakosci towaru. Mechanizm opakowan
aktywnych polega na zmianie warunkow wewnatrz opakowania o tym samym daje mozliwo$é
przedtuzenia trwatosci produktu (Patkowska i Steina 2013; Makata 2010; Krawczyk 2011).

Szeroka game opakowan aktywnych mozemy podzieli¢ ze wzgledu na sposob dzialania na
dwie zasadnicze kategorie:

e pochlaniacze tlenu - wykorzystuje si¢ glownie do produktéow gotowych do spozycia tj.:
hamburgery, $wieze makarony, wedliny w plasterkach, ciasta, chleb oraz wyroby
cukiernicze. Zazwyczaj pochtaniacze tlenu wystepuja w formie saszetek, etykiet, zamknigcia
butelek czy folii. Stosowanie tego typu rozwigzania jest szczegdlnie korzystne dla
surowcow, gdzie gtownym problemem podczas przechowywania jest rozwoj plesni, zmiany
barwy oraz utlenianie lipidow. Najwazniejszg zaletg pochtaniaczy tlenu jest mozliwosé
zmniejszenia st¢zenia jego ilosci do ultra niskiej, co jest niemozliwe w przypadku
komercyjnych linii pakowania w modyfikowanej atmosferze. Wigkszo§¢ obecnie
stosowanych pochtaniaczy tlenu opartych jest umieszczeniu w saszetkach sproszkowanego
zelaza, ktory reaguje z tlenem, w przypadku opakowania, ktore moze ulec znieksztatceniu
wykorzystuje si¢ dodatek kwasu askorbinowego. Takie innowacyjne rozwigzanie
zastosowano w przypadku chipsow ziemniaczanych (Reddy i in. 1999),

e absorbery etylenu - wykorzystuje si¢ glownie do $§wiezych warzyw i owocow w postaci
saszetek 1 folii. Etylen zaliczany jest do hormondw roslin, ktory wytwarzany jest podczas
dojrzewania owocow i warzyw. Jego produkowanie moze wywiera¢ zardwno negatywne jak
i pozytywne skutki na §wiezy surowiec. Gaz ten katalizuje procesy dojrzewania, co jest
wykorzystywane do wywotywania szybkiego dojrzewania m.in. bananéw i pomidoréow. Na
ogot, jednak jego obecno$¢ nawet w najmniejszych ilosciach nie jest pozadana, gdyz
zwigksza tempo oddychania, prowadzi do zmigkczenia tkanki ro$linnej i przys$pieszenia
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starzenia si¢, ponadto przyspiesza degradacje chlorofilu. Do usuwania tego zwiazku
najczesciej stosuje si¢ nadmanganian potasu, ktory to osadzony jest na oboj¢tnym podiozu
takim jak zel krzemionkowy,

regulatory zawartosci wody lub pary wodnej wewnatrz opakowania - wystepuja najczesciej
w postaci saszetek. Stosowane sg gtownie do mies oraz warzyw. Duza zawarto$¢ wody
wewnatrz opakowania sprzyja rozwojowi mikroflory bakteryjnej, powoduje twardnienie lub
zbrylanie si¢ mleka w proszku oraz zmigkczanie suchych i chrupkich produktow takich jak
ciastka, biszkopty czy makarony. Aby zapobiec proliferacji drobnoustrojow na podtozu
bogatym w plyny ustrojowe pochodzace z surowcow zapakowanych, w strukture
specjalnych saszetek (wktadek) nanosi si¢ kwasy organiczne i $rodki powierzchniowo
czynne. W przypadku produktow, w ktorych ze wzgledu na obecno$é pary wodnej wewnatrz
opakowania narazone sg na wahania temperatury w trakcie transportu (np. mrozonki) stosuje
si¢ dodatki, ktorych zadaniem jest zmniejszenie napigcia migdzyfazowego miedzy
kondensacja wody, a folig opakowania, co skutkuje zachowanie przejrzystosci folii i utatwia
wglad na zapakowany produkt. Mechanizm dzialania oparty jest na pochtanianiu nadmiaru
wody w opakowaniu, badz kontroli wilgotno$ci wzglednej w jego wnetrzu. W takim
przypadku stosuje si¢ wtokna celulozowe, weglowodany, mineraty, zel krzemionkowy lub
tlenek wapnia,

absorbery i emitery zapachow - wystgpuja najczesciej w postaci folii. Stosowane sg, gdy
polimerowe opakowanie wytwarza nieprzyjemny zapach, zmniejsza intensywnosé¢
sktadnikéw zapachowych surowca lub zmienia jego wtasciwos$ci organoleptyczne w wyniku
obrobki termicznej. W aktywnych opakowaniach absorbowane sa merkaptany
i siarkowodor. Emitery zapachow nie tylko eliminuja nieprzyjemne zapachy, ale takze moga
powodowaé zwickszenie stezenia zapachu pozadanego, aby po otwarciu produktu
konsument byl przekonany o jego $wiezosci. Liczne badania wskazuja na mozliwosé
maskowania réwniez zapachow, ktéore moglyby §wiadczy¢ o zepsuciu si¢ okreslonego
produktu, co jest gtdwna wada stosowania tego typu rozwigzania,

antybakteryjne folie — sa obiecujaca technologia w wytwarzaniu opakowan aktywnych
pokrytych substancjami antybakteryjnymi. Do tych opakowan zaliczamy te, ktore poprzez
modyfikowanie warunkéw Srodowiska beda hamowac wzrost drobnoustrojow w atmosferze
opakowanego produktu. W tym celu stosowanych jest wiele Srodkow o dziataniu
antybakteryjnym tj.: ditlenek wegla, etanol, jony srebra, kwasy organiczne czy olejki
eteryczne. Zwiazki te uwalniane sg do $rodowiska opakowania lub bezposrednio na
znajdujacy si¢ wewnatrz produkt (Czaja-Jagielska 2013; Patkowska i Steina 2013).

Opakowania inteligentne

Kolejng grupa nowoczesnych opakowan sg opakowania inteligentne, ktore w odréznieniu od

opakowan aktywnych nie wchodza w interakcje z produktem. Ich gtdwnym zadaniem jest informacja
dla potencjalnego nabywcy o stanie jakosciowym zapakowanego produktu. W ich sktad wchodza
odpowiednie czujniki pomiarowe lub barwne indykatory. Do najpopularniejszych naleza:

wskazniki czasu i temperatury (TTI) - ich zasada dzialania opiera si¢ na chemicznej reakcji
polimeryzacji badZ enzymatycznej hydrolizie thuszczow albo na efekcie fizycznej dyfuzji
roztworu o zmienionej chemicznie barwie. W wigkszosci przypadkow sa umieszczone na
zewngtrznej stronie opakowania i nie maja bezposredniego kontaktu z zywnoscia,
inteligentne etykiety (nalepki RFID) — sa elementarna czg¢$cia takiej etykiety. To cienki uktad
scalony zintegrowany z etykieta o dowolnym ksztalcie i rozmiarze. Uktad umieszczony na
dowolnym nosniku, jakim moze by¢ folia czy tez papier zawiera transporder z 256-bitowa
pamigciag umozliwiajaca zapisywanie informacji o produkcie,

inteligentne zamknigcia - stosowane sg gtownie w produkcji drogich win. Innowacyjno$¢
tego typu rozwigzania polega na umieszczeniu chipéw RFID na korkach, co pozwala nie
tylko na uzyskanie dodatkowych informacji na temat calego procesu technologicznego
produkcji danego wina zwyklym konsumentom, ale wyeliminuje mozliwo$ci zafatszowan
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tego typu zapakowanego produktu. Metoda ta znalazta rowniez zastosowanie w przypadku
jednorazowych wieczek do kubkdéw przeznaczonych do goracych napojéw. Wieczko to ma
za zadanie informowal konsumenta przez zmian¢ barwy o temperaturze napoju
umieszczonego wewnatrz opakowania oraz takze dostarcza¢ informacji o szczelnosci jego
zamknigcia (Krawezyk 2011; Makata 2010; Czajkowska 2005). Czgsto zastosowanie
opakowania aktywnego idzie w parze z uzyciem opakowania inteligentnego, ktore w tym
przypadku spelia funkcje kontrolera opakowania aktywnego wskazujac na odpowiednie
dziatanie czynnika aktywnego. Do tej pory, cho¢ znane sg gtownie zalety stosowania takich
technik pakowania systemy te nie sa dobrze rozpowszechnione w Polsce, lecz mimo to
niektorzy producenci wykazuja tendencj¢ do globalizacji w swoich technologiach, co
powoduje, ze coraz czgsciej na potkach sklepowych mozna spotykaé si¢ zaréwno
z opakowaniami inteligentnymi jak i aktywnymi (Czaja-Jagielska 2013; Nowacka
i Niemczuk 2012).

5. Charakterystyka filmow i powlok jadalnych

Filmy jako powloki jadalne sa nowoczesnym sposobem zabezpieczenia produktu i tym
samym przedluzenia jego trwatosci i jakoSci. Stanowig doskonatg alternatywg zastepujaca
opakowania, ktore w wigkszoéci wytwarzane sg z tworzyw sztucznych trudnych do recyklingu.
Wzrost zainteresowania nowymi metodami tworzenia opakowan jest uwarunkowany coraz czesciej
pojawiajacym si¢ problemem zwigzanym z ich utylizacja. Tworzywa sztuczne takie jak polietylen,
polichlorek winylu po okresie uzytkowania nie ulegaja tatwo degradacji chemicznej
i mikrobiologicznej, a tym samym przyczyniaja si¢ do zalegania duzej ilosci odpadéw na
wysypiskach $§mieci (Gniewosz i in. 2009; Nowacka i Niemczuk 2012). Zastgpienie polimeréw
syntetycznych zamiennikami biodegradowalnymi jest §ci§le zwigzane z wprowadzonymi przez rzad
regulacjami prawnymi, ktore majg za zadanie ograniczy¢ ilo$¢ zalegajacych odpadow, ktora z roku
na rok staje si¢ coraz wicksza. Biodegradacja tworzyw sztucznych wytworzonych z polimerow
syntetycznych przebiega dwustopniowo i zapoczatkowana jest rozerwaniem tancuchdéw budujacych
okreslony polimer, za$ koncowym produktem jest materia organiczna, woda oraz gazy (Gniewosz
i in. 2009). W wyniku wprowadzenia zmian odnoszgcych si¢ do wytwarzania opakowan z tworzyw
sztucznych znaczgco wzrosto zainteresowanie powtokami i filmami jadalnymi. Wptywa to zwlaszcza
na liczne korzy$ci wynikajace z zastosowania jadalnych opakowan takich jak spadek produkcji
tworzyw sztucznych, zmniejszenie zuzycia energii pochlanianej poprzez proces recyklingu oraz ilo§¢
paliwa zuzywanego na wywo6z §mieci. Wykorzystanie polimeréow biodegradowalnych ze wzglgdu
jednak na zbyt kosztowna produkcje¢ oraz fakt, iz nie nadajg si¢ one do spozycia powoduje rozwoj
nowego kierunku ochrony produktéw przed dziataniem czynnikéw zewnetrznych skupiajacych sie na
wykorzystaniu surowcow naturalnych umozliwiajacych ich spozycie.

Wytwarzane w taki sposob filmy i1 powloki dzieli si¢ w zaleznosci od materiatu
powlokotworczego na polisacharydowe, biatkowe, lipidowe 1 zlozone (w tym emulsyjne
i warstwowe). Odbiorcy zwracajg uwage na potencjalny ktopot zwigzany z zachowaniem higieny,
gdzie podczas spozycia opakowania moga trafi¢ do naszego organizmu liczne drobnoustroje
pochodzace od ludzi biorgcych udziat w tancuchu dystrybucji. Wzrost §wiadomosci spoteczenstwa
o catkowitym bezpieczenstwie i1 braku ryzyka zainfekowania organizmu ma istotng rol¢
w przekonaniu konsumentéw do tego typu sposobu zabezpieczania produktow (Hejduk i in. 2008).
Powtoki jadalne mozna scharakteryzowac, jako cienkie warstwy materialu, ktorych zadaniem jest
stworzenie bariery wokot produktu lub oddzielenie jego poszczegdlnych warstw w celu ograniczenia
przemian biologicznych oraz fizykochemicznych. Czesto okreslenie filmu i powloki sg uzywane
zamiennie. Zazwyczaj jednak filmy wystepuja, jako samodzielne, samono$ne struktury, ktore po
uprzednim uformowaniu w osobnym procesie np. na szklanej Iub akrylowej plytce sg zdejmowane
i umieszczane na lub miedzy produktami. Powtoki za$ sg bezposrednio naktadane przez natrysk, badz
zanurzenie (Galus 2012).

Zastosowanie powlok ochronnych do zywno$ci nie jest nowa technologia pierwsze
przemystowe zastosowania siegaja XII w., kiedy w Chinach po raz pierwszy w celu zmniejszenia
ubytkow wody zastosowano wosk do owocow cytrusowych. Powtoki i filmy jadalne petnia rolg
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aktywnego systemu pakowania zywno$ci zaréwno pochodzenia ro$linnego jak i zwierzecego.
Wystepuja one w formie nieprzetworzonej lub minimalnie przetworzonej. Technologia ta zapewnia
Scisty kontakt pomiedzy zastosowanym opakowaniem, zapakowanym produktem, a otoczeniem.
Opakowanie naniesione na produkt jest jego integralna czescia. Z uwagi na funkcje, jakie powinny
spetnia¢ okreslone powtoki stawia im si¢ szereg wymogdéw, do ktdrych zaliczamy:

e rozpuszczalno$¢ w wodzie i w thuszczach,
barierowo$¢ wobec wody,
odpowiednig barwe i wyglad,
nietoksycznos¢,
wilasciwosci mechaniczne i reologiczne,
stabilno$¢ mikrobiologiczna (Sztuka i Kotodziejska 2008).

Wytwarzane powtoki nie tylko ograniczaja migracj¢ pary wodnej, tlenu, dwutlenku wegla,
zwigzkoéw aromatycznych i lipidoéw, ale rowniez stosowane s3 jako nosniki takich sktadnikow, jak:
przeciwutleniacze, substancje konserwujace, aromatyczne, barwniki itp. Istnieja réwniez warstwy
poprawiajace wilasciwo$ci mechaniczne pokrytych nimi produktow. Gléwng funkcja powlok
jadalnych jest utrzymanie odpowiedniej jakosci produktow, na ktore zostaly naniesione. Ponadto
powloka powinna ogranicza¢ dostep tlenu do produktu tak, aby zapewni¢ ochrone przed
niekorzystnymi procesami utleniania. Opakowania jadalne powinny by¢é wytrzymate i odporne na
rozcigganie. Gtownymi parametrami decydujagcymi o wiasciwosciach mechanicznych tego typu
opakowan jest wydluzenie wzgledne 1 sila zerwania powtoki. Sita zerwania powloki informuje
o maksymalnej sile, jaka jest potrzebna do zerwania powtoki, natomiast wydtuzenie wzgledne jest
wyrazong w procentach odlegloscia, na jakg mozna rozciggnaé powloke pomiedzy dwa elementy,
ktore ja przytrzymuja (Hersho i Nussinovitch 1998; Fijalkowska i in. 2012).

Powloki jadalne, poza swoja podstawowa rolg ochronna, moga takze posiadaé rdzne
wiasciwosci, w zaleznosci od wprowadzonych w procesie tworzenia dodatkéw. Zaleta jest to, ze
czgsto wzbogaca si¢ je substancjami smakowymi czy zapachowymi, co zwigksza atrakcyjnos$¢ danego
produktu dla konsumenta. Po odpowiednio dobranej modyfikacji powloki jadalne, jako opakowania
aktywne moge spetnia¢ dodatkowe funkcje takie jak przeciwutleniajace czy odzywcze. Do powlok
jadalnych moga zosta¢ wprowadzone substancje przeciwbakteryjne, witaminy, barwniki czy olejki
eteryczne (Patkowska i Steina 2013). Sklad materialow powlokotworczych dobierany jest
indywidualnie w zaleznosci od whasciwosci biologicznych, fizycznych i chemicznych powlekanej
zywno$ci. Najczesciej stosowang metoda otrzymywania powlok jadalnych jest usunigcie
rozpuszczalnika uzytego do sporzadzenia roztworu powtokotworczego. W procesie tym w wyniku
fizykochemicznego oddziatywania migdzyczasteczkowego tworzy si¢ i stabilizuje ciaggta struktura.
Obecne w roztworze powlokotworczym makroczasteczki zostaja rozpuszczone w rozpuszczalniku
np. wodzie, etanolu lub kwasie octowym i ewentualnie polaczone z dodatkami. Utworzony w ten
sposob roztwor powtokotworczy jest wylewany i suszony (Hejduk i in. 2008; Basiak i in. 2012).

Wiasciwosci filméw moga by¢ modyfikowane nie tylko poprzez zwickszenie ilosci
sktadnikéw, ale takze poprzez oddzialywanie na siebie obu skladnikbw w materiale
powtokotworczym. Jadalne filmy i powloki moga by¢ wytwarzane z bialek, thuszczy, weglowodanow
oraz ich potaczen. Wérdd nich mozna wyr6znic:

e powloki tluszczowe, ktore wykazuja bardzo dobrg barierowos¢ dla wody, lecz stabe
wlasciwo$ci  mechaniczne. Najlepsze wlasciwosci maja powloki wytworzone

z hydrokoloidéw tworzacych ciaggle struktury oraz substancji hydrofobowych chronigcych

przez migracja wody. Lipidowymi sktadnikami powlok moga by¢ wyzsze kwasy tluszczowe

i ich estry mono-, di- i triglicerydy oraz wosk pszczeli,

e powloki weglowodanowe charakteryzuja si¢ duza kruchos$cia i famliwoscia struktury, stad

w celu poprawy ich elastycznosci i grubosci stosuje si¢ dodatki w formie plastyfikatorow

i wody. Z grupy weglowodanéw wykorzystywane sa liczne formy celulozy, skrobia

i produkty jej hydrolizy pektyny, alginiany i gumy guar,

e powloki biatkowe tworzone s3 najczesciej na bazie biatek serwatkowych, przyczyniaja si¢
one do zwigkszenia warto$ci odzywczej produktow spozywczych oraz wydluzenia ich
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przydatnosci do spozycia. Najczesciej stosowanymi biatkami sa albuminy, zeina, biatko
sojowe, biatka mleka i kolagen (Palkowska i Steina 2013). W tabeli 1 przedstawiono
najczesciej stosowane powloki jadalne i ich zastosowanie.

Tab. 1. Wybrane powloki jadalne i ich zastosowanie (Basiak i in. 2013)

Maten%l Wiasciwosci Zastosowanie
powlokotworczy
Ostonki do kietbas i ryb, sktadnik
Barierowo$¢ dla gazoéw, wysoka mieszaniny peklujacej. Kontrola
Skrobia przepuszczalnosé wymiany gazéw mig¢dzy otoczeniem,
dla pary wodne;j. a surowcem w przechowalnictwie
OWOCOW 1 warzyw.
Dobre wlasciwosci
mechaniczne, wysoka Powlekanie serow, kontrola rozwoju
Bialko serwatkowe barierowosc¢ dla tlenu, lipidow i mikroflory na powierzchni
zwigzkow lotnych, niska produktow.
barierowos$¢ dla wody.
Stosunkowo mata elastycznos¢ i
Wosk pszczeli stabilnos$¢, dobra barierowos¢ Drazetki cukiernicze, gumy do Zucia.
dla pary wodnej.

6. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach wszyscy konsumenci stawiaja na jak najwyzsza jako$¢ kupowanych
produktow, stad tez producenci zywnosci staraja si¢ sprosta¢ tym wymaganiom wprowadzajac
nowoczesne metody pakowania swoich produktow, ktore nie tylko majg za zadanie chroni¢ dany
materiat przed uszkodzeniami podczas transportu i przechowywania, ale rowniez petni¢ inne funkcje
informacyjne o stanie jako§ciowym znajdujacej si¢ wewnatrz zawartosci.

7. Literatura

Basiak E, Galus S, Lenart A (2012) Filmy i powloki skrobiowe do zywnosci. Technika,
Technologia tom 66:28-30.

Basiak E, Lenart A (2013) Powtloki skrobiowe stosowane w opakowalnictwie zywnos$ci. Zywno$¢.
Nauka. Technologia. Jakos¢ 1(86): 21-31.

Bonikowska M, Sniezawski P (2008) Odkryj zapakowang $wiezos¢. Przemyst Spozywezy 8: 82-83.

Czaja-Jagielska N (2013) Nowe kierunki pakowania warzyw i owocow. Przemyst Spozywczy
67(3): 27-35.

Czajkowska D (2005) Inteligentne i aktywne opakowania do zywno$ci. Przemyst Spozywczy 8: 88-
92.

Fijatkowska A, Witrowa-Rajchert D, Weronski A (2012) Wptyw powlekania surowca na przebieg
procesu suszenia i wlasciwosci rekonstytucyjne suszu jabtkowego. Zeszyty Problemowe
Postepow Nauk Rolniczych 571: 39-47.

Galus S (2012) Powtoki jadalne do minimalnie przetworzonych owocoéw i warzyw. Przemyst
Fermentacyjny i Owocowo- Warzywny 56(4): 28-30.

Gniewosz M, Synowiec A, Dyrda M (2009) Zastosowania opakowan jadalnych o aktywnosci
przeciwdrobnoustrojowej w utrwalaniu zywnoéci. Biotechnologia 4(87): 40-53.

Hejduk A, Caderek T, Grabowska B (2008) Internetowy system zapewnienia nowoczesnych
opakowan w branzy ogrodniczej. Opakowanie 59(9): 44-46.

Hersho V, Nussinovitch A (1998) The behavior of hydrocolloid coatings on vegetative materials,
Biotechnology Progress 14(5):756-65.

Jakowski S (2006) Pakowanie owocow i warzyw sprzedawanych na ogrodniczych rynkach
hurtowych. Opakowanie 9: 16-18.

Jakubczyk E (2007) Nanotechnologia w technologii zywnosci. Przemyst Spozywczy 61(4): 16-22.

76|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Kozak W, Bieganska M (2012) Integratory TTI jako innowacyjny element opakowania.
Opakowanie 9: 88-93.

Krawczyk T (2011) Inteligentne opakowania — $wiezo$¢ pod nadzorem. Opakowanie 2: 49-51.

Makata H (2010) Trendy na rynku opakowan do zywnosci. Opakowania aktywne i inteligentne.
Opakowanie 11: 23-25.

Nowacka M, Niemczuk D (2012) Nowoczesne materiaty i wyroby przeznaczone do kontaktu
z zywnoscig oraz ich wptyw na bezpieczenstwo zywnosci. Opakowanie 6: 64-68.

Patkowska A, Steina I (2013) Opakowania aktywne i inteligentne w §wiadomosci konsumentow.
Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni 80: 35-41.

Reddy NR, Solomon HM, Rhodehamel EJ (1999) Comparison of margin of safety between sensory
spoilage and onset of Clostridium botulinum toxin development during storage of modified
atmosphere (MA)-packaged fresh marine cod fillets with MA-packaged aquacultured fish fillets.
Journal of Food Safety 19(3): 171-83.

Sebti I, Ham-Pichavant F, Coma V (2002) Edible bioactive fatty acid-cellulosic derivative
composites used in food-packaging applications. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
50(15): 4290-4296.

Sztuka K, Kotodziejska I (2008) Jadalne folie oraz powloki powierzchniowe z polimeréw
naturalnych stosowane do opakowan zywnosci. Polimery 53(10): 735-729.

Tomas-Barberan T, Espin J (2002) Phenolic compounds and relatedenzymes
as determinants of quality in fruit and vegetables. Journal Science Food Agriculture 81(9): 853—
76.

77|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

12, Protein oxidation in meat and dry-cured meat products
Paulina Keska, Joanna Stadnik

Department of Animal Raw Materials Technology, Faculty of Food Science and Biotechnology,
University of Life Sciences in Lublin

Paulina Keska: paulina.keska@up.lublin.pl
Key words: protein, oxidation, dry-cured meat product

Abstract

Currently, trends in food science draw attention on oxidation process, especially of lipids
and proteins. Protein oxidation is defined as a protein modification induced directly by reactive
compounds (oxygen or nitrogen) or indirectly by the reaction with secondary by-products of oxidative
stress. These protein modifications are not only critical to the production technology and sensory
properties of meat products, but they can also affect health and safety of humans because of their
consumption. It has been confirmed that food proteins are a preferential target for free radical activity,
and that protein oxidation has significant implications for protein functionality (including its
bioactivity) as well as food quality. Also meat product manufacture guiding methods have influence
on the quality as well as nutritional and health aspects of "oxidized" foods.

1. Introduction

Foods of animal origin, including meat and meat products, are highly exposed to free
radicals. The most important reactive oxygen species (ROS) include: superoxide anion (O2),
hydroxyl radical (HO"), hydroperoxide (HO2"), hydrogen peroxide (H2O2) as well as singlet oxygen
(*O2) and ozone (O3). The most susceptible to ROS are lipids and proteins (Papuc et al. 2017).
Oxidation products of lipids and proteins accumulate in food during processing and storage, and
during food intake in subsequent phases of gastrointestinal digestion. Oxidation on a par with the
changes caused by unwanted microbial microflora are the main reason for lowering the quality of
meat and meat products. Much attention has been devoted to fat oxidation as a major determinant of
food quality, devoting little attention to the oxidation of proteins. Protein oxidation is defined as a
protein modification induced directly by reactive compounds or indirectly by reaction with secondary
products of oxidative stress (e.g. lipid degradation products) (Lund et al. 2011).

The susceptibility of meat lipids and proteins on oxidative processes result from internal and
external factors. Meat contains various endogenous oxidation initiators or catalysts, such as heme
pigments, transition metal ions, and oxidation enzymes. In addition, processing and storage of meat
intensify the oxidative degradation. As an example - mechanical action during meat grinding disrupts
the integrity of the tissue structure, which increases protein contact with reactive oxygen species.
Subsequent exposure of meat to oxygen and light factors during chilled storage further enhances
oxidation. These modifications are not only critical to the production technology and sensory
properties of meat products, but they can also affect the health and safety of people during their
consumption. Oxidative processes adversely affect the final meat product causing a) color
deterioration, b) increased hardness and loss of juiciness through changes in technological properties
of proteins (solubility and cross-linking). Much less is known about the effect of dietary intake of
such products on nutritional status and health. Recent reports point to the involvement of dietary
protein oxidation species in certain health disorders, which underlines the link between protein
oxidation in diet and human health condition. In addition to loss of nutritional properties (loss of
essential amino acids, reduction of digestibility and bioavailability due to reduced susceptibility of
oxidized proteins to proteases), other areas of disease are: a) neurodegenerative diseases (Alzheimer),
b) diabetes, c) chronic renal failure, d) cytotoxicity, immunogenicity. In addition, by introducing into
the human body of oxidized products with the daily diet, their balance in the human body is incorrect,
which intensifies the aging process (Stadtman 1999; Soladoye et al. 2011; Zhang 2013; Papuc et al.
2017;).
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2. Description of the issue

The article presents the latest literature data on the oxidation processes of muscle proteins
originating from animals intended for slaughter. The causes, mechanisms of oxidation of proteins and
the influence of technological factors on their intensity are presented. Attention was also paid to the
link between protein oxidation in the consumed products and aging and diseases associated with
specific pathological conditions. These studies can provide the necessary information on the process
of meat proteins oxidation and provide a valuable database for the design or modification of dry-cured
technologies as a practical aspect of this field of research.

3. Literature review

Oxidation process of proteins

Protein oxidant factors can be peroxides introduced during the process. Active radicals
resulting from the action of light or enzymes, presence of copper and iron metals and active oxidation
products of other matrix components, e.g. lipids and polyphenols. Reactions that cause damage to
proteins, including meat, are most often caused by unpaired free radical atoms. Under oxygen
conditions, the protein radical may be bound by oxygen, leading to the formation of a peroxide radical
from protein (Fig.2.). Further transformations lead to changes in the structure of the protein chain,
such as amino acid residue modification and fragmentation of polypeptide molecules. Defective
protein molecules aggregate under anaerobic conditions (Hg$ and Korczak 2007; Wojciak and
Dolatowski 2012).

In a review article, Estévez (2011) proposed different pathways for protein oxidation in
muscle food. In general, as a result of oxidative changes proteins reach:

e polypeptide chain breaking (fragmentation peptides) - as a direct reaction of reactive oxygen
species with proteins, bursting of the peptide bonds can result in and consequently
fragmentation of the polypeptide chain. For the cleavage of a peptide bond may occur on the
way (Fig. 1):

e o -amidation - the mechanism of oxidative breakdown of peptide bond in the side chain so
called a-amidation peptide, which form amide groups. During the a-amide fragmentation
(N-terminal), the resulting peptide at the C-terminus has an amide group, while the second
peptide contains an N-a-ketoacyl derivative in the N-terminus,

e diamide - this fragmentation is characterized by the formation of an N-terminal peptide
containing a diamide structure and a peptide derived from the C-terminus of a protein
molecule containing an isocyanate structure in the N-terminus,

HO O
[ 1]

[T
NH, —G-C-NH-C + O=C=N-C-C—

R, R Rs
/]ramlde
HO OO HO

[ Lo [
NH, —C':-C-NH—(I:-C-NH-(':-C—

a-amidation

R, R2 R3
HO OO HO
(| IR [
NH, —C-C-NHz + R,-C-C-NH-C-C—
R, Rs

Fig. 1. Peptide bond cleavage by the diamide and a-amidation pathways (Berlet and Stadtman 1997).

e amino acid side chain modifications (carbonylation, nitrosylation, chlorination,
hydroxylation) - all amino acid residues of proteins are susceptible to oxidation by ROS,
especially by HO". Due to the structure, we distinguish amino acid residues (cysteine and
methionine) and aromatic amino acid residues (tryptophan, tyrosine, phenyloalanine) which
are particularly exposed to oxidative changes. Amino acids most susceptible to oxidation
were presented in Tab. 1.
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e making cross-linking (within and outside the molecular cross-linking occurring as a result of
the formation of disulfide linkages)

Tab. 1. Amino acids most likely to be oxidized (Berlet and Stadtman 1997).

amino acids oxidation products
cysteine disulfides, cysteic acid
methionine methionine sulfoxide, methionine sulfone
| e
phenylalanine 2,3-dihydroxyphenylalanine, 2-, 3-, and 4-hydroxyphenylalanine
histidine 2-oxohistidine, asparagine, aspartic acid
arginine glutamic semialdehyde
lysine a-aminoadipic semialdehyde
proline 2-pyrrolidone, 4- and 5-hydroxypro|ine pyroglutamic acid, glutamic
semialdehyde
threonine 2-amino-3-ketobutyric acid
glutamyl oxalic acid, pyruvic acid

Health effects of consuming oxidized food proteins

Meat of slaughter animals is an important part of a normal diet, mainly due to the high protein
content, good balance of unsaturated acids or high content of vitamins and minerals. The relatively
high content of protein and lipids makes the meat particularly susceptible to oxidation. While the
molecular basis of pathogenesis of each lipid oxidation products are well known the effect of oxidized
proteins, from food for human health has been largely ignored. Nutritional value of food proteins,
including meat and meat products, is determined by the quantitative and qualitative composition of
amino acids. As a result of oxidative changes, the bioavailability of nutrients (amino acid profile
modification) and reduction of protein digestibility are reduced (Xiong 2000). In particular, the loss
of exogenous amino acids is important from the point of view of diet physiology. Deterioration of
digestibility and degree of amino acid assimilation occurs as a result of the formation of cross-linking
bonds in protein-lipid complexes and reaction of amino acid functional groups with fat oxidation
products. This is particularly true of amiomic, sulfhydryl and hydroxyl groups (He$ and Korczak
2007).

In addition, the susceptibility of oxidized proteins to hydrolytic enzymes in the
gastrointestinal tract (protein aggregation or alteration of their structure, which may be less
recognizable by proteases) also decreases. According Rysman et al. (2016), protein oxidation before
digestion of pork and beef patties resulted in impaired proteolysis during in vitro digestion. The
consumption of oxidized ingredients along with a diet increases the supply of pro-oxidant elements
in the human body, which can interfere with oxidative-reducing equilibrium and induce the effects of
oxidative stress. This condition in turn intensifies the process of aging and can contribute to the
occurrence of certain illnesses. There are corrective systems in the human body. Methionine, for
example, is one of the most sensitive amino acids to oxidation with respect to almost all forms of
reactive oxygen species, leading to protein structure modifications and loss of activity. The first and
the main product of methionine oxidation is methionine sulfoxide, which can be further oxidized to
methionine sulfone, albeit in smaller amounts. However, oxidation can be reversible due to
methionine sulfoxide reductase, which reduces methionine sulfoxides to methionine residues.
Moreover, this cyclic process of the oxidation-reduction mechanism can act as antioxidant and
regulating cellular processes. However, excessive supply of oxidation factors can impair the
corrective systems in the human body. The role played by the oxidized food molecules in the
pathogenesis of the disease is also related to cytotoxicity and mutagenicity, particularly within the
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gastrointestinal tract or internal organs after absorption in the small intestine (Esterbauer 1993).
Evenepoel et al. (1998) have noted that poorly absorbed proteins (such as oxidized reduced
digestibility proteins) can be trapped in the colon and subjected to bacterial fermentation, leading to
the production of certain metabolites (for example, phenols and p-cresol) that are mutagenic and can
increase the risk of colorectal cancer or ulcerative colitis. Moreover, Soladoye et al. (2015)
hypothesized that some oxidized protein products may be absorbed after ingestion and then
incorporated into proteins such as enzymes and structural elements in cells during synthesis, leading
to their abnormal functioning and disease.
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Fig. 2. Oxygen free radical-mediated oxidation of proteins (Berlet and Stadtman, 1997).
Protein oxidation and the production process of dry-cured meat products

Oxidative changes of proteins affect the final quality of sausages. They increase hardness
and loss of juiciness by altering solubility and protein cross-linking, color deterioration (oxidized
proteins take a yellowish, reddish to brownish color) and odor (lipid and protein degradation products
create a specific odor and aroma). In addition, toxic substances (such as biogenic amines or new
substances) are formed by the interaction of meat components, e.g. protein-lipid or protein-protein
combinations, and transverse bonds in protein structures (Wojciak and Dolatowski, 2012).
Understanding the scale and scope of their interaction is a necessity to improve the quality of
processed foods, and due to the increase of health-nutritional requirements posed the finished meat
product. Due to the high dependence between lipid and protein oxidation in meat system, there exists
high possibility for increased protein oxidation in meat during fermentation and aging.

Origin and quality of the raw material

The quality of the meat raw material will to a great extent determine its culinary and
processing qualities in the meat industry. Livestock farming methods (animal feed ingredients),
stressful conditions during slaughter, storage conditions of fresh meat affect the degree of oxidation
of the protein. This range may also vary between species, types, and sometimes muscle ageing. As an
example, hem pigment content promotes protein oxidation. They have been found to be effective
promoters of carbonylation of proteins and cross-linking (Lund et al. 2011). Thus, red meat is likely
to be more exposed to oxidative processes than white meat (poultry).

Salting/curring meat

Pro-oxidative action of salt (NaCl) is generally known, and literature has been described
primarily in relation to meat fat. Depending on the metabolic profile of the muscles, total fat content
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and level of unsaturated fatty acids and the content of heme compounds, the presence of NaCl was
conducive to lipid oxidation. As pointed out by Soladoye et al. (2015), although most of these factors
refer to lipid oxidation, these results can also refer to protein oxidation processes due to the close
association of these two processes. This is confirmed by studies by other authors who have observed
the effect of salt addition on protein oxidative processes (Liu et al., 2011; Li et al., 2013). In fact, the
salt has a direct effect on protein conformation, solubility, and functionality (Xiong 2000). Cured salt
is also used in the production of ageing products. The effect of these additives on the oxidative damage
of meat proteins is not well known. In addition to the presence of ROS, reactive nitrogen forms (RNS,
i.e., nitric oxide and peroxyazotin) may also be present in meat products with nitrate. Nitrite, itself,
and RNS may be involved in the initiation of both oxidative and nitrosative reactions in meat products
leading to the formation of specific markers of 3-nitrotyrosine (3NT) (Skibsted 2011). The formation
of 3-nitrotyrosin in proteins occurs in vivo as a result of the action of nitrating agents on the
polypeptide chain and is used as a marker of oxidative stress in vitro and in vivo (Kotodziejczyk
2010). As reported by Souza et al. (2013), the presence of sodium nitrite was capable of partially
inhibiting undesirable oxidation reactions throughout the processing and storage of the jerked beef.

Fermentation and ageing

According to the latest literature, the storage of raw meat in refrigerated conditions, the
degree of fragmentation of the raw material (exposure to light and oxygen) and the way of packaging
affect further oxidation during processing to the final product (Soladoye et al., 2011). Fermentation
is a characteristic stage in the production of raw-ripening products. Technically, the fermentation
involves storage of raw meat in fermentation chambers under controlled temperature and humidity
conditions for a definite time without packaging. It is assumed that since lactic acid bacteria (industrial
microflora and industrial strains) start to grow and multiply in natural processes converting
carbohydrates into lactic acid and thereby fermenting begins and continue to the nutrients deplete.
The following changes in the product (pH change, water activity, formation of microflora) and
endogenous enzymes (proteolytic and lipolytic) contribute to the quality of the final product.
Increased acidic environment (lower pH), increased free fatty acids, high ionic strength and increased
free amino acids cause increased susceptibility of the meat to the oxidation system (Soladoye et al.,
2011;Wojciak and Dolatowski 2012). In fact, little is known about the oxidative processes (oxidation
and nitration) of the protein during the maturation of fermented products.

Dry-cured meat products, due to the long time of fermentation and / or ageing in the open air
are exposed to direct contact with oxidizing agents. Therefore, oxidation processes in such products
are the object of interest of scientists. Biochemical changes in this type of products result primarily
from the proteolytic degradation of proteins. As already underlined, protein oxidation limits their
availability for proteases, which may have a negative effect on product characteristics, therefore,
oxidative changes in proteins are an important aspect in improving the production process. The
amount of carbonylation protein in reaction with a specific chemical reagent (DNPH, 2,4-
dinitrophenylhydrazine) is commonly defined for the quantification of protein oxidation in products.
A new approach is chromatographic analysis (e.g., by nano liquid chromatography coupled to tandem
mass spectrometry in the approach presented by Galleo et al 2018) to detected oxidized peptides
generated throughout the long-term dry-curing process. This peptidomic strategy has proved useful
in studying the evolution of peptide oxidation during processing, providing evidence of complexity
and variability of the reaction throughout the dry-curing process.

4. Conclusion

The oxidation of protein in meat has become a subject of increasing attention from meat
scientists and the meat industry. Compared to lipid oxidation, protein degradation by oxidizing agents
appears to be more complex and produce specific reaction products not jet fully understood. While
the oxidation processes associated with lipids, proteins and heme are well known when we consider
them individually, the coupling of different degradation processes of all the meat components
simultaneously has not been studied in detail. Understanding protein oxidation in biological systems,
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however, seems to be crucial for understanding the relationship between the degradation of hydro-
and lipophilic meat components, as some oxidation products can induce and intensify oxidative
degradation of subsequent components. Finally, the interaction between food ingredients and their
oxidation products determines the rate and extent of fermentation and maturation. Given the
complexity of the muscle cell structure, combined with the complexity of modifying various food
components, including proteins and the ever-changing intracellular environment, it is not surprising
that protein oxidation during the production of raw-ripening products is still not fully understood.
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Abstract

Nowadays consumers seek for food products that fulfil the requirements of functional and
convenience food. This attitude leads to increased interest in food, which is not only healthy and
valuable, but also provides additional benefits to the consumer in addition to nutritional value. This
has become the basis of the idea in which food is used for health purposes and not for nutrition. This
is also a great prospect for the meat industry. This paper presents the possibilities and challenges
facing the meat industry in the development of the market for functional products based on meat.
Moreover, the methods that enable to obtain meat and meat products.

1. Introduction

Strong economic development in recent decades involves improving the quality of life, but
it also raised a serious challenge in the form of “civilization diseases”. The first symptom of lifestyle
changes were negative eating habits. Consumption of unhealthy food has increased many times,
which led to a number of diseases associated with deficiencies in essential nutrients and excess
calories associated with excessive consumption of mainly saturated fats and carbohydrates. Strongly
promoted recommendations by doctors and dieticians regarding healthy and rational nutrition have
resulted in understanding the relationship between nutrition and health by the consumers. This trend
leads to an increase in interest in food that is not only healthy and nutritious, but also provides
additional benefits for the consumer beyond them. This approach, when seeking to achieve optimal
health by promoting well-being and/or reducing the risk of non-communicable diseases through food
are the basic elements of the concept of functional food. The idea of using food for health purposes,
and not for nutrition, opens up a completely new field for the meat industry.

2. Description of the issue

This review of the literature aims to provide information about meat products as an example
of functional food. Attention is paid to the biological activity of peptides present in dry-cured meat
products as a natural factor that potentially improves the functioning of the human body when
delivered with a daily diet. The possibilities and challenges posed to the meat industry to develop the
market of meat-based functional products are presented.

3. Review on the literature

The first approval system: FOSHU - Foods for Specified Health Use

For the first time, innovative research on functional food took place in Japan, as a result of
which in 1984 its definition was first defined and named as FOSHU (Foods for Specified Health Use).
FOSHU foods are those products that contain nutritionally important nutrients, but above all have a
beneficial effect on the physiological functions of the human body by maintaining and promoting
health and improve health conditions. Japan so far is also the only country that has a developed legal
system in this field. In 1991, the Ministry of Health introduced the rules for the approval of a specific
category of health-related food called FOSHU, which included the establishment of specific health
claims for this type of food. The current health claims on FOSHU can be classified in 8 groups
(Yamada et al. 2008)(Fig. 1). In addition, FOSHU products were divided into 4 groups based on the
strength of evidence behind the proposed relationship between a substance or a product and a disease
or condition related to health (Yamada et al. 2008): (1) “FOSHU”- includes food products for which
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complete scientific evidence should be provided confirming the claim. Other group (2) it is
“Qualified” FOSHU - includes food products that do not have sufficient scientific evidence, but are
considered to have some effectiveness. Third group (3) is “Standardized” FOSHU - standards and
specifications have been established for foodstuffs with sufficient FOSHU approvals and scientific
evidence. Standardized FOSHU products are approved when they meet these standards and
specifications. Next group (4) is “Reduction of disease risk” FOSHU - reduction of disease risk is
clinically and nutritionally determined in a given food ingredient.

Gl
CONDITIONS

BLOOD
PRESSURE

SERUM
CHOLESTEROL
BLOOD
GLUCOSE

BONE HEALT
DENTAL
HEALT
BLOOD
NEUTRAL FAT

ABSORPTION
OF MINERALS

Fig. 1. The 8 groups of FOSHU according to the health claims [Yamada et al. 2008].

There is no doubt that Japanese interest in functional foods has also increased interest in
other continents, such as Europe and the United States, while raising awareness of the need for such
products. In Europe, the definition of functional food was formulated in 1999 in the final FUFOSE
project document (Functional Food Science in Europe) and according to its wording, food can be
considered functional if it is satisfactorily proven that it has a positive effect on one or more of the
target functions in the human body. In addition to the corresponding nutritional effects, in a significant
way to improve health and well-being and / or reduce the risk of disease. It is consumed as part of the
normal diet. This is not a pill, capsule or any form of dietary supplement. The advantage of functional
foods is that they can provide the consumer with health benefits without significant impact on the
diet, as well as the appearance and taste of the product (the functional food offered must have the
above-mentioned values as typical food products). Siro et al. (2008) noted that traditional Japanese
functional food is usually considered as a separate product class, which means that once approved,
the “FOSHU” symbol can be displayed on the food label. In Europe and the US the question is more
about the concept. Functional food means adding functionality to an existing traditional food product
(often the main product), and such food products do not form a separate group. In general, according
to the European concept, four categories can be listed within functional foods (Tab. 1).

According to Mikinen-Aakula (2006), alternative classification of some functional products
are (1) “add good to your life”, e.g. improve the regular stomach and colon functions (pre- and
probiotics) or “improve children's life” by supporting their learning capability and behaviour. It is
difficult, however to find good biomarkers for cognitive, behavioral and psychological functions.
Other group (2) of functional food is designed for reducing an existing health risk problem such as
high cholesterol or high blood pressure. A third group (3) consists of those products, which “makes
your life easier” (e.g. lactose-free, gluten-free products).
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Tab.1. Prominent types of functional food (Siro et al. 2008)

Type Characteristic

Fortified product foods enhanced with additional ingredients

foods with the addition of new nutrients or ingredients that are not normally

found in a given food product

food from which the harmful ingredient has been removed has been reduced or

replaced with another substance with beneficial effects

a food in which one of the components has been naturally enhanced through

Enhanced commodities special growing conditions, new feed composition, genetic manipulation, or
otherwise

Enriched products

Altered products

Biologically active peptides as a component of functional food

There is a growing interest in bioactive peptides in recent decades shown by various
disciplines, such as pharmaceutical, clinical, functional or nutraceutical food. In fact, synthetic
bioactive peptides are used in therapeutic applications contributing to the treatment of cardiovascular
diseases, gastrointestinal, immunosuppressive, diabetic, osteoporotic, obesity, antibacterial or
oncological diseases (Fosgerau and Hoffmann 2015). However, compounds obtained by chemical
means do not remain without adverse effects after their consumption, therefore dietary prevention is
a better alternative to maintaining human well-being than pharmacological/medical intervention. On
the world market, products with an additional pro-health value are offered based on biologically active
peptides, which are included in the so-called functional food. This group includes, first of all, protein
hydrolysates. On the Asian market there is a product called Valtyron® (SenmiEkisu Co Ltd,
www.chceurope.it), which has the status of FOSHU food in Japan. The formulation containing the
pressure-lowering VT peptide (as Angiotensin Converting Enzyme (ACE) inhibitor) obtained from
sardine muscle proteins was approved by the US Food and Drug Administration (GRAS; Generally
Recognized as Safe) and by the European Food Safety Authority as a novel food status. Another
example is a preparation called “Katsuobushi oligopeptide”, containing the sequence LKPNM,
derived from a thermolysin hydrolyzate of smoked sardine proteins. Consumption of Katsuobushi for
eight weeks by patients with arterial hypertension reduced their pressure by 12.55 + 1.5 mmHg. In
addition to the already mentioned “Katsuobushi oligopeptide” preparation, the following preparations
are included in the dietary supplements: Stabilium 200 obtained from the cod fish hydrolyzate
(www.Yalacta.com) and PROTIZEN® obtained from the hydrolyzate of the salmonid family, which
have anti-stress properties and support the lowering of blood pressure. Further examples of functional
foods containing peptide ACE inhibitors are: fermented acid milk “Ameal-S” (Calpis Co, Ltd., Japan),
milk beverage Evolus® (Holland), hydrolyzate of whey protein “BioZate” (Davisco Foods
International, Inc., USA), “Brand's Essence of Chicken” chicken extract (BEC; Cerebos Pacific Ltd.,
Singapore), PeptACE® Fish Peptides protein hydrolyzate (Natural Factors Nutritional Products Ltd,
Canada). In turn, Fortidium LIQUAMEN®, is a hydrolyzate of fish from the cod family with
antioxidant and anti-stress properties (Borawska et al. 2014; Darewicz et al. 2016).

Meat-based functional food:strategy

Consuming large amounts of meat, both red and white, is a contentious issue. A press release
issued in 2015 by the International Agency for Research on Cancer informing of the recent evaluation
of the carcinogenicity of red and processed meat consumption, increased the fear for their
consumption. However, such an approach ignores the fact that meat is an important component of a
healthy and well balanced diet due to its nutritional richness. According to Corpet (2011), how or
when red meat and processed meat increases the risk of colorectal cancer is still unclear. It is suggested
that factors that increase the likelihood of cancer present in red meat may be excess fat, excess protein,
excess iron, heat induced mutagens such as heterocyclic amines (HCA) or NaCl and NO, added
during the curing process. However, none of them can clearly explain the relationship between meat
consumption and the risk of cancer (Corpet 2011). It should be emphasized that many negative aspects
related to the consumption of processed meat products can be overcome by reducing unhealthy
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ingredients (such as saturated fats, salt and nitrates). The intended effect can be achieved through
appropriate animal production practices, such as feeding management and genetic strategies. In
nutrition management, efforts have mainly focused on reducing fat content in meat or increasing
mono-unsaturated fatty acids (MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) by using appropriate
feed sources. Genetic strategies include selection and crossing to reduce fat content in the carcass as
well as the use of new advances, such as transgenesis, cloning or genetic markers (Olmedilla-Alonso
et al. 2013). Another strategy mainly concerns only changes in the recipe of processed meats.
Replacing the animal fat by vegetable fats with improved proportions of fatty acids (linseed oil,
soybean oil, olive oil) or fat substitutes of vegetable origin, for example. Inulin, fiber, thereby
increasing the fraction n-3 on the product are some examples. The replacement of nitrates of chemical
origin by the addition of natural substances (plants or fruit) rich in natural resources of nitrates V (e.g.
in the form of concentrates) with simultaneous addition of denitrifying bacteria (Staphylococcus
carnosus with nitrate reductase activity). Another concept is the production of non-nitrite meat
products with the addition of acid whey. In addition to controlling the composition of raw materials
and processed materials through reformulation of fatty acid profiles, it seems possible to include
antioxidants, dietary fiber or beneficial microflora. Plants as natural reservoirs of antioxidant
compounds (flavonoids, polyphenols, tocopherols) present among others in green tea, pepper, grape
seeds, they act as scavengers of free radicals, chelate metal ions, quench singlet oxygen which delays
oxidation processes of fats. More about other strategies were described by Keska and Stadnik (2017a).
Another approach is the introduction or discovery of new bioactive components with pro-health
effectiveness. The introduction of bioactive agents during processing, and not through the animal diet,
allows the delivery of a wider range of bioactive compounds in the final product. The entry of meat
products into the functional products market is associated with several obstacles. The biggest obstacle
seems to be compliance with the necessary provisions (including the lack of unified regulations
regarding strictly functional products in individual European countries) on the introduction of
functional meat products to the market while being safe, tasty, cheap and easy to produce. This is
sometimes a major technological challenge and requires non-standard multidisciplinary strategies to
obtain and provide high levels of scientific evidence to confirm the health-improving properties of
meat products. On the other hand, meat products can be excellent matrices as functional foods: they
appeal to a wide range of consumers; they are universal - from low-processed meat products to
shredded products (such as sausages) and contain internally high-quality nutrients (proteins, vitamins
and minerals).

Biologically active peptides as functional ingredient in dry-cured meat products

Meat and meat products can also be considered as a functional food as they contain a plurality
of compounds considered to be functional, such as peptides, due to their biological activity. According
to the definition of FitzGerald and Murray (2006), they are “peptides with hormone- or drug-like
activity that eventually modulate physiological function through binding interactions to specific
receptors on target cells leading to induction of physiological responses”. Among many meat-based
products, dry-cured products have special conditions as a functional product, especially when they
are made from one piece of meat, e.g. ham or pork. First of all, they are processed to a small extent
and only a small number of ingredients are used in their production. In addition, specific conditions
of meat tissue (about 20% of protein) indicate a high potential as a source of ingredients to promote
health conditions and prevent the risk of diseases. Biologically active peptides from dry-cured meat
products are quite well described in the literature, especially when they act as antioxidants, they have
antihypertensive (angiotensin converting | enzyme inhibitors) or antidiabetic (dipeptidyl peptidase IV
inhibitors) (Jiménez-Colmenero et al. 2010, Stadnik and Keska 2015). The influence of specific stages
of the production process (salting/curling, fermentation, aging) can positively influence the functional
nature of the products, which is well described by Zhang et al. (2010). Importantly, these products
have special properties due to the presence of lactic acid bacteria, among which selected strains have
a probiotic status. The probiotic is known as the culture of live microorganisms, which are mainly
lactic bacteria or bifidobacteria. It can have a beneficial effect on the health of the host when it is
consumed at certain levels, preventing the growth of harmful bacteria by eliminating competition and
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by producing organic acids and antimicrobial compounds in the colon (Salminen et al. 1996). These
products can be healthy for people and bring benefits as an example of functional meat products.
Probiotic bacteria are used in dry-cured products that are processed by fermentation without heat
treatment. They were successfully used both in products from one element (e.g. ham, sirloin, pork
neck) as well as in minced products - sausages (Wojciak et al. 2017). Germany and Japan are the first
two countries which introduced probiotic lactic acid bacteria into meat products (Arihara 2006). Most
of the studies confirmed the view that the probiotic lactic acid bacteria do not cause significant
differences in the overall sensory properties. Moreover, the effect of probiotic strains of LAB
(Lactobacillus rhamnosus LOCK900, Lactobacillus acidophilus Bauer £.0938 and Bifidobacterium
animals ssp. lactis BB-12) for the release of biologically active peptides with antioxidant properties
has been reported (Keska i Stadnik 2017b). However, the use of dry-cured meat produced with
probiotics in human studies is very rare. Challenges in the quantitation of naturally generated
bioactive peptides in processed meats has been reviewed by Mora et al. (2017). Although new
strategies allow the identification and characterization of naturally generated peptides, there is still a
need to use and improve robust quantitative methodologies to adequately characterize their
bioavailability. A helpful, easy and cheap way to assess the release of biologically active peptides
from proteins under the influence of proteolytic enzymes of the digestive tract offer bioinformatic
tools, generally referred to as in silico methods. This solution revealed the potential of myofibrillar
protein of pork meat as an excellent source of biologically active peptides (Keska and Stadnik 2016).
Another approach is to assess the stability of biological activity of peptides against in vitro
gastrointestinal digestion, as proposed by Escudero et al. (2014) with regard to dry-cured ham. The
same authors showed significant ACE-inhibiting activity of peptides released after digestion in vitro
by gastro-intestinal proteases, characterizing additionally active peptide sequences (qualitatively and
quantitatively) by chromatographic method. In fact, the use of in silico methods and peptidomics
approaches can be a complementary tool for identifying peptides from meat protein sources, because
empirical experimental design can be simplified using bioinformatics, for example for simulation of
computerized enzymatic hydrolysis. In turn, the analysis of released proteins and peptides enables the
analysis of their structure, their functions and their dependencies. The advantage of peptidomics is
the ability to differentiate not only between species, but also between tissues or proteins within the
same species. A still unsolved problem is the estimation of bioavailability of biologically active
peptides provided from meat food matrices (Udenigwe and Fogliano 2017). The nature of the food
matrix (containing a lot of proteins, lipids, polysaccharides, metals and others) on the interaction of
bioactive peptides in such cases is largely untypical. In addition, it is worth noting that food matrices
containing peptides undergo various technological treatments, such as heat, high pressure or other
treatments, e.g. vacuum packaging. It can therefore be seen that the peptides provided by the meat
food matrices are very susceptible to chemical modification during processing and storage and that
the bioactivities observed in the peptide-rich products must be specifically characterized in order to
fully demonstrate the functional nature of the meat products.

4. Conclusion

Meat and meat products, in particular dry-cured meats, have enormous potential to exist as
functional foods based on biologically active peptides content. These “healthier” meats can also be
attractive to consumers interested in reducing the health risks associated with the consumption of
processed meat products. Considering that current scientific reports focus mainly on in vitro studies,
additional health claims (in vivo studies) are needed to confirm the effect of biologically active
peptides on the human body after ingestion. Only such a comprehensive approach will open up new
markets for the meat industry.
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Streszczenie

System RASFF (System Wczesnego Ostrzegania o Zywnosci i Paszach) zostat ustanowiony
w celu zwigkszenia odpowiedzialno$ci i wzmocnienia wspolpracy miedzy panstwami Unii
Europejskiej w zakresie kontroli bezpieczenstwa zywnosci. Jest to kluczowe narzedzie stosowane
w Unii Europejskiej w celu wyeliminowania zagrozen zwigzanych ze spozywaniem potencjalnie
niebezpiecznej zywnosci. Celem niniejszego opracowania byto wskazanie najczestszych powodow
zafalszowania migsa i produktéw migsnych w ciggu ostatnich pigciu lat w oparciu o powiadomienia
zgloszone do systemu RASFF. W badaniu przeanalizowano zgtoszenia dodane do systemu RASFF
w okresie od 30.09.2012 r. do 1.10.2017 r. oraz dane opublikowane przez Komisj¢ Europejska
w rocznych sprawozdaniach RASFF w latach 2012 — 2016. Analizowano szczegdtowe informacje na
temat kazdego powiadomienia, w szczeg6lnosci zwrocono uwage na takie aspekty jak podstawa
wykrycia zgloszenia, szczegétowy powdd zgloszenia, panstwo w ktérym zagrozenie zostato wykryte
czy kraj pochodzenia produktéw. Eacznie w  analizowanym okresie stwierdzono
76 zakwalifikowanych notyfikacji odnoszacych si¢ do zafalszowanych produktéw migsnych.
Kontrola urzgdowa, kontrola graniczna oraz wewnetrzna kontrola producenta byly trzema najczgsciej
wystepujacymi podstawami zgloszen zafatszowanych produktow miesnych. Analiza zgloszen
w portalu RASFF pozwala $ledzi¢ trendy i aktualne problemy w zakresie bezpieczenstwa zywnosci.
Identyfikacja powodéw zafatszowan/oszustw zywno$ci odgrywa istotng role w opracowaniu planéw
kontroli i nadzoru nad jakoscig i bezpieczenstwem zywnos$ci i zywienia.

1. Wstep

Produkcja zywnosci, jak kazda inna gataz przemystu nastawiona jest na generowanie zysku.
W zwigzku z tym w interesie producenta jest optymalizacja procesOw i minimalizacja kosztow
produkcji. Niestety niekiedy w pogoni za zyskiem zdarza si¢ iz producent dopuszcza si¢ falszowania
produktow zywnosciowych. Zgodnie z ustawg z dn. 25 sierpnia 2006 r. z pdzn. zm. o bezpieczenstwie
zywnosSci 1 zywienia za zafalszowany srodek spozywczy uznaje si¢ produkt badz surowiec, ktdrego
sktad lub inne wtasciwos$ci zostaly zmienione a konsument nie zostat o tym poinformowany, badz
zmiany zostaly wprowadzone w celu ukrycia rzeczywistego sktadu lub innych wlasciwosci. Definicja
ta dotyczy zardwno zmiany sktadu, wartosci lub wtasciwosci odzywezych jak i niezgodnosci
w sposobie znakowania badz pakowania (Dz.U. z 2006 r. Nr 171, poz. 1225). Poza produktami
zafatszowanymi na rynku spozywczym mozna rowniez spotka¢ produkty podrobione, sa to produkty,
ktére cechami zewnegtrznymi przypominaja produkt wiasciwy jednak wlasciwosci sensoryczne,
odzywcze czy chemiczne sg znacznie odbiegajace.

Znanych jest wiele metod fizykochemicznych czy technik molekularnych znajdujacych
zastosowanie w wykrywaniu zafatszowan zywnosci. Pomimo ciaglego ich rozwoju, nalezy mie¢ na
uwadze, iz najwigksze znaczenie w tym przypadku ma czgsta i rygorystyczna kontrola surowcow
i produktow spozywczych na rynku (Czerwiecki 2004).
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Wsrod krajowych narzedzi stuzgcych do kontroli produktéw spozywcezych bardzo istotna
jest wewnetrzna kontrola jako$ci. Pozostaje ona w gestii producenta i moze obejmowac takie
narzgdzia jak System Analizy Zagrozen i Krytycznych Punktow Kontroli (HACCP), Dobra Praktyka
Higieniczna (GHP) czy Dobra Praktyka Produkcyjna (GMP). Niezalezng i obiektywna kontrole
jakosci 1 bezpieczenstwa sprawuja zewnetrzne instytucje powolane na mocy odpowiednich
przepiséw. Do krajowych instytucji nadzorujacych obroét zywnoscia naleza m.in. Gtowny Inspektorat
Sanitarny (GIS), Gtéwny Inspektorat Weterynaryjny (GIW), Inspekcje Jakosci Handlowej Produktow
Rolno- Spozywczych (IJHARS) czy Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentow (UOKIK)
(Smiechowska 2013). Instytucje te majg za zadanie stale monitorowanie i nadzor rynku produktow
spozywczych jak i okresowe kontrolowanie jakos$ci i bezpieczenstwa produktow zywnosciowych.
Przyktadowa kontrola przeprowadzona przez Urzad Ochrony Konkurencji i Konsumentow
obejmowala ocene¢ jakosci handlowej w tym prawidlowosci oznakowania migsa i przetworoOw
miesnych. W trakcie kontroli skontrolowano 1279 partii mi¢sa i przetwordw migsnych znajdujacych
si¢ w 165 placowkach na terenie catego kraju. W wyniku kontroli nieprawidlowosci pojawily si¢
w ponad 50% skontrolowanych placowkach. Najczes$ciej pojawiajacymi si¢ problemami byty:
niezgodno$¢ zadeklarowanego sktadu ze stanem faktycznym, nieprawidlowosci dotyczace
oznakowania produktow, brak identyfikowalnosci produktow (UOKIK 2016). Przeprowadzane
kontrole pozwalaja na biezaca oceng jakosci i bezpieczenstwa produktow a takze umozliwiajg szybkie
reagowanie w momencie wykrycia potencjalnie niebezpiecznej zywnosci.

Kluczowym narzedziem stosowanym w Unii Europejskiej w celu wyeliminowania zagrozen
zwigzanych ze spozyciem zywnoS$ci potencjalnie niebezpiecznej jest system RASFF - System
Wezesnego Ostrzegania o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach. Powotanie systemu miato na celu
zwigkszenie odpowiedzialno$ci i wzmocnienie wspotpracy panstw Unii Europejskiej w zakresie
kontroli bezpieczenstwa zywno$ci. Do systemu RASFF naleza wszystkie kraje Unii Europejskiej
a takze Europejskiego Obszaru Gospodarczego (obecnie jest to 31 panstw). Struktura systemu zaktada
sprawng wymian¢ informacji pomiedzy krajami cztonkowskimi. W kazdym kraju nalezacym do
systemu RASFF utworzone sa calodobowe punkty kontaktowe, przesylajace i odbierajace
powiadomienia o ryzyku zwigzanym z zywnoscig niespelniajaca wymagan dotyczacych jako$ci
zdrowotnej. Krajowe punkty kontaktowe sg zobligowane do niezwlocznego powiadamiania Komisji
Europejskiej oraz Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) o kazdym podjetym
dziataniu majacym na celu ograniczenie wprowadzania na rynek badz wycofania z obrotu produktow
mogacych stwarza¢ niebezpieczenstwo dla konsumentow. Wplywajace do komisji zagrozenia sa
oceniane i przekazywane do wszystkich cztonkéw Systemu Wczesnego Ostrzegania 0 Niebezpiecznej
Zywnoéci i Paszach. Ocena powiadomien polega na klasyfikacji ich do jednego z rodzajow
powiadomien: powiadomienia alarmowe, powiadomienia informacyjne, powiadomienia o odrzuceniu
produktu na granicy, powiadomienia typu news. Skoordynowane dziatania w obrebie cztonkow
systemu majg na celu wyeliminowanie ryzyka wystapienia zagrozenia bezpieczenstwa zywnosci
zanim zostanie zagrozone zdrowie konsumenta. Powiadomienia wplywajace do komisji s3
publikowane w ogbélnodostepnej bazie internetowej systemu oraz w rocznych raportach (RASFF 2012
—2016).

2. Material i metody

W niniejszej pracy dokonano analizy zgloszen do Systemu RASFF dotyczacych kategorii:
,»mi¢so 1 produkty migsne (z wylaczeniem drobiu)” oraz ,,migso drobiowe i drobiowe produkty
migsne”. Analizowano dane dostgpne w platformie Systemu RASFF jak i dane znajdujace si¢
w rocznych raportach systemu . W opracowaniu uwzgledniono dane zgloszone do systemu w okresie
od 30.09.2012 do 01.10.2017. Do analizy danych wykorzystano pakiet MS Office.

3. Wyniki i dyskusja

W badanym okresie do systemu RASFF wptyneto 15638 zgloszen, ktore zaklasyfikowane
zostaty do 35 kategorii produktow. Okoto 10% z nich stanowia zgloszenia dotyczace migsa
przetworé6w migsnych (w systemie klasyfikowane sg one jako dwie kategorie ,,mig¢so i produkty
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miesne (inne niz drob)” oraz ,,drob i produkty z migsa drobiowego™). W ramach niniejszego
opracowania zgloszenia dotyczace obu tych kategorii zostaly potaczone w celu omawiania zgloszen
dotyczacych migsa i przetworéw migsnych. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie zgloszen do
systemu RASFF z uwzglednieniem kategorii zagrozen oraz ilosci zgloszen zaklasyfikowanych jako
powazne. Najczgsciej wystepujacymi kategoriami zagrozen sa patogenne mikroorganizmy (w 67%
przypadkéw dotycza one migsa drobiowego), pozostatosci lekow weterynaryjnych (82% zgloszen
dotyczy migsa i przetworéw migsnych innych niz drob) oraz zafatszowania/oszustwa (jedynie 14%
przypadkéw dotyczacych migsa i produktow drobiowych). W przypadku zagrozenia produktow
patogennymi mikroorganizmami lub wystepujacymi pozostatosciami lekow weterynaryjnych
wigkszo$¢ zglaszanych przypadkdéw jest uznawana przez organy nadzorujace jako powazne
zagrozenie (odpowiednio 80 i 58%). Co za tym idzie przypadki te podlegaja zwigkszonej kontroli
oraz czestemu monitorowaniu zgloszenia. Zafatszowania badz oszustwa produktow migsnych sa
w niewielkim stopniu klasyfikowane jako powazne zagrozenie, rzeczywiscie rzadko kiedy stwarzaja
realne zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzi. Niemniej jednak moga one nie$¢ powazne
konsekwencje ekonomiczne dla konsumentdw jak i catego rynku spozywczego.

Tab. 2. Zestawienie zgloszen do systemu RASFF dotyczacych migsa i produktow migsnych,
w okresie 30.09.2012 — 01.10.2017.

Zaklasyfikowane jako

Kategoria zagrozenia Ilos¢ zgloszen powaine ryzyko
Patogenne mikroorganizmy 1590 1273 (80%0)
Staba lub niewystarczajaca kontrola 65 5
Pozostatosci lekow weterynaryjnych 121 70 (58%0)
Dodatki do pasz 23 18
Zafalszowania/Oszustwa 76 2 (3%)
Alergeny 55 48
Ciata obce 40 25
Organoleptyczne wlasciwosci 27 1
Metale cigzkie 17 14
Dodatki do zywnosci 9 1
Brak/niekompletne/nieprawidtowe etykietowanie 23 7
Nieprawidlowe/wadliwe pakowanie 13 3
Zanieczyszczenia przemystowe 15 15
TSE 4 2
Sktad 10 1
Niepatogenne mikroorganizmy 12 1
Promieniowanie 2 0
Zakazenie pasozytami 1 1
Nie zdefiniowane/Pozostate 2 1
Pozostatosci pestycydow 2 0
Ogotem 2107 1488 (71%)

W badanym okresie w systemie RASFF odnotowano 76 zgloszen dotyczacych zafalszowan
produktow migsnych. Wigkszo$¢ z nich (65) dotyczyto migsa i produktow migsnych innych niz
drobiowe, natomiast 11 odnosito si¢ do migsa drobiowego i produktéw drobiowych.
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Wisrdd zgloszen dotyczacych migsa i przetwordw migsnych (innych niz dréb), zdecydowanag
wigkszo$¢ stanowily zgloszenia dotyczace zafalszowania migsa i produktéw migsnych konina.
Zgloszenia te dotyczyty takich produktow jak: mrozone hamburgery wotowe(6), kietbaski(13), kebab
(4), mrozony gulasz wotowy (1), skorki wieprzowe (1), duszona wotowina (4), mrozone migso
wotowe (12), gotowana wolowina (3), stek wolowy (1), konserwy wotowe (2), wysoko przetworzone
produkty miesne typu ready-to-eat (5), peklowana wotowina (3). Ponadto w 4 przypadkach, poza
wykryciem koniny, wykryto rowniez obecno$¢ niedozwolonej substancji — fenylbutazonu a w jednym
przypadku przekroczony poziom NDP oksytetracykliny. Cztery zgtoszenia zwigzane byly z brakiem
lub zafatszowanym §wiadectwem zdrowia produktéw pochodzacych z Rosji, Namibii oraz Brazylii.
Cztery zgtoszenia, ktorych powodem byta proba nielegalnego importu dotyczyly importu wotowiny
z Urugwaju, Brazylii oraz Iranu, w jednym przypadku skor wieprzowych z Wietnamu. Dwa zgtoszone
przypadki dotyczyty oszustw polegajacych na zabarwieniu poledwic wieprzowych i oznaczeniu ich
jako poledwice wotowe.

Najczesciej zafalszowania lub oszustwa dotyczace migsa i produktéw migsnych wykrywane
byly podczas urzedowych kontroli (Rysunek 1). Wysoki odsetek zgloszen byt roéwniez wykrywany
w czasie kontroli granicznych czy kontroli wewnetrznych w przedsigbiorstwie. Potowa przypadkow
wykrytych podczas urzgdowych kontroli zakonczyla si¢ wycofaniem produktu z rynku,
w pozostatych sytuacjach miato miejsce informowanie wtadz (4 przypadki), konfiskata produktu (3),
informowanie odbiorcow(3), aresztowanie(3), zatrzymanie produktu przez operatora (3), zniszczenie
(2), wycofanie produktéw od konsumentow (1), zwrot do producenta (1). Odestanie produktow oraz
wycofanie produktow z rynku bylo najczesciej podejmowang akcja (67% zgloszen) w przypadku
(odpowiednio) produktow zatrzymanych w wyniku kontroli granicznych oraz kontroli wewnetrznej
w przedsigbiorstwach.

Podstawy zgtoszen do Systemu RASFF

Skarga
konsumenta
Kontrola 1%
graniczna
20%

Urzedowa

Kontrola kontrola
wewnetrzna rynku
w 62%
przedsigbior
stwie
16%

Rys. 1. Podstawy zgloszen do Systemu RASFF dotyczacych zafalszowan/ oszustw w migsie
i produktach migsnych.

Tabela 2 przedstawia podziat zgloszen dotyczacych zafatszowan/oszustw w odniesieniu do
produktow migsnych z uwzglednieniem kraju zglaszajacego (kraju, w ktérym wykryto zagrozenie)
oraz kraju pochodzenia produktow zagrozonych niespetniajgcych wymagan jakosci zdrowotnej.
Okoto 34% zgloszen odnotowanych w Systemie dotyczylo migsa i produktow migsnych
pochodzacych z Polski. DwadzieScia pie¢ z tych zgloszen pochodzi z okresu od pazdziernika 2012
do kwietnia 2013 i dotyczy zafalszowania migsa koning. W tym okresie mial miejsce dos¢ glosny
skandal zwigzany z koning, zafalszowane migsa pochodzity gtéwnie z Polski, Wiloch, Francji
i Niemiec. Wigkszo$¢ tych produktow trafiata na rynek Holenderski (Annual Report 2013).
W odpowiedzi na ten skandal Komisja Europejska dwukrotnie (w 2013 i 2014 roku) wydata zalecenie
w sprawie skoordynowanego planu kontroli w celu ustalenia skali wystgpowania oszukafczych
praktyk przy wprowadzeniu do obrotu okre$lonych rodzajow zywnosci (Zalecenie 99/2013,
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160/2014). Wyniki pierwszego planu kontroli potwierdzily wielokrotne lamanie przepiséw
w zakresie etykietowania produktow miesnych (brak informacji o faktycznym sktadzie produktu).
Skandal ten wykazat problemy rynku z identyfikowalno$cia zafalszowan w tancuchu zywnosciowym.
W zwiazku z tym, iz taki rodzaj zafalszowan nie stanowi bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa
zywnosci, Komisja ds. Bezpieczenstwa Zywnosci rozpoczela prace nad analogicznym do RASFF
systemem skupiajgcym si¢ na przeciwdziataniu fatszowaniu Zywnosci poprzez szybka wymiang przez
kraje cztonkowskie informacji potrzebnych do postawienia ewentualnych zarzutéw, mogacych
skutkowa¢ natozeniem kar administracyjnych lub wszczeciem postepowania sadowego (RASFF
2013). W lipcu 2013 roku zostata utworzona unijna sie¢ dziatajaca na rzecz przeciwdzialania
falszowaniu zywnosci - FFN (Food Fraud Network), ktéra umozliwia sprawna i skuteczng wspotprace
wszystkich stuzb. Platforma ta zajmuje si¢ domniemanymi przypadkami celowego tamania prawa
zywno$ciowego. W 2015 roku odnotowano 108 przypadkow naruszen prawa obejmujacych takie
aspekty jak: nie spelnione wymagania w odniesieniu do etykietowania, zafatszowania certyfikatow
i dokumentacji, podejrzenie nielegalnego eksportu oraz wykorzystanie zabronionych technik
przetworstwa (Annual Report 2015).

Tab. 3. Zestawienie zgloszen do systemu RASFF dotyczacych zafalszowan/oszustw produktow
miesnych z uwzglednieniem kraju pochodzenia produktu zglaszanego oraz kraju zglaszajacego
produkt.

Hos¢ . . . Ios¢ . .
notyfikacji Kraje pochodzenia produktow notyfikacji Kraje zglaszajace
26 Polska 12 Grecja
8 Niemcy 8 Wielka Brytania
7 Lotwa 7 Niemcy
6 Francja, Tajlandia 6 Polska
4 Grecja, Wlochy 4 Irlandia, Wtochy
. . . . Belgia, Bulgaria, Czechy,
Wegry, Szwecja, Hiszpania, Holandia, . ;
3 . . . 3 Francja, Lotwa, Holandia,
Bulgaria, Rumunia, Rosja L
Szwecja
2 Irlandia, Belgia, Wielka Brytania, Brazylia 2 Estonia, Wegry, Litwa,
Hiszpania
Finlandia, Stowacja, Estonia, Litwa, . . .
1 Rumunia, Malta, Portugalia, Namibia, 1 Austria, Cypr', Flnlandla,_MaIta,
. - - Norwegia, Portugalia
Urugwaj, Iran, Chiny, Brazylia

W analizowanym okresie w kategorii mi¢so drobiowe i produkty z migsa drobiowego
odnotowano 11 zgloszen. 45% zgloszen dotyczylo proby nielegalnego importu produktow. Co
ciekawe, zgtoszenia te nie dotyczyly samego migsa a marynaty, w ktdrej si¢ znajdowatly, zawierajacej
niezatwierdzony do stosowania jogurt z Tajlandii. Wszystkie zgloszenia zostalty odnotowane przez
punkt kontaktowy w Wielkiej Brytanii i dotyczyly produktéw trafiajacych na tamtejszy rynek. Trzy
zgloszenia dotyczyly podejrzenia zafalszowania badz oszustwa w przypadku filetow z kurczaka (2)
i piersi z indyka (1). Zgloszenia te sa opisane jednak bardzo ogoélnie i nie jest znany doktadny powod
zgloszenia. Trzy zgloszenia odnosily si¢ do nieprawidtowosci w dokumentacji. Dotyczyty one braku
kodu identyfikacyjnego na pudetkach odpowiadajgcych $wiadectwu zdrowia (suszone mieso z indyka
i kurczaka z Rosji), niewlasciwych dokumentéw weterynaryjnych (mrozone migso z kurczaka
z Tajlandii) oraz zafatlszowanego $swiadectwa zdrowia (mrozona, pieczona kaczka z Chin).

Kazde powiadomienie w systemie RASFF moze zosta¢ zaklasyfikowane z uwzglednieniem
rodzaju notyfikacji jako: powiadomienie alarmowe, powiadomienie o odrzuceniu na granicy badz
powiadomienie informacyjne. Wsr6d powiadomien informacyjnych mozna wyr6zni¢ powiadomienie
typu ,,for follow-up” odnoszace si¢ do produktu, ktory jest lub moze znajdowac¢ si¢ na rynku innego
kraju cztonkowskiego sieci RASFF lub powiadomienie informacyjne typu ,,for attention” odnoszace
si¢ do produktu, ktory jest obecny wylacznie na rynku w zgtaszajacym kraju cztonkowskim lub nie
zostat umieszczony na rynku iryzyko jest niewielkie (/nstrukcja Gtownego Lekarza Weterynarii Nr
GIWbz-500-1/12 z dnia 19 stycznia 2012 roku). W przypadku migsa i produktow migsnych innych
niz drob, ponad 86% powiadomien zostato zaklasyfikowanych jako powiadomienia informacyjne
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typu ,for follow-up”, 9% jako powiadomienia o odrzuceniu na granicy i niespelna 5% jako
powiadomienia alarmowe. W przypadku migsa i produktoéw migsnych drobiowych 81% zgloszen
okreslono jako powiadomienia o odrzuceniu na granicy, pozostate zgloszenia byly to powiadomienia
typu ,,follow up”. Taka klasyfikacja $wiadczy o tym, ze zafalszowania migsa i produktow migsnych
(innych niz drobiowe) wykrywane sa glownie w produktach znajdujacych si¢ juz na rynku i nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na mozliwo$¢ pojawienia si¢ tych produktow, natomiast w przypadku
migsa i produktow drobiowych zafatszowania sg wykrywane podczas kontroli granicznej i tam sa
zatrzymywane.

4, Whnioski

Zafalszowania/oszustwa sa na trzecim miejscu pod wzgledem ilosci zgloszonych
powiadomien w systemie RASFF w kategorii mi¢so i produkty migsne. Ze wzgledu na brak
(w wigkszosci przypadkow) realnego ryzyka dla zdrowia konsumenta tylko w 3% przypadkow
podejmowana jest decyzja o zaklasyfikowaniu ryzyka jako powazne.

Wiyniki kontroli przez instytucje nadzorujace obrot zywnoscig bylty powodem najwigkszej
ilosci zgloszen dotyczacych migsa i produktéw migsnych. W zwigzku z tym najskuteczniejszym
narzgdziem do walki z zafatszowaniami/oszustwami produktow migsnych wydaje si¢ by¢ urzgdowa
kontrola zywnosci.

Zglaszane do Systemu RASFF notyfikacje w odniesieniu do zafatszowan dotyczyty w duzej
mierze mie¢sa i produktow miesnych pochodzacych z Polski. Zwigkszona kontrola polskiego rynku
migsnego moze by¢ wymagana w celu ograniczenia procederu falszowania tych produktow.

Wickszo§¢ zgloszen dotyczacych migsa i produktow migsnych (innych niz drobiowe)
wymaga biezacego monitoringu i wycofywania produktéw z rynku, podczas gdy zafatszowane migsa
i produkty drobiowe s3 zatrzymywane na granicy i odsytane do producenta.

RASFF umozliwia sprawng wymiang¢ informacji na temat zagrozen zwiazanych z jako$cia
i bezpieczenstwem produktow spozywczych. Dzigki temu cztonkowie sieci moga podejmowac
skoordynowane, spdjne i jednoczesne dziatania, aby zapewni¢ jak najwyzszy poziom ochrony
konsumentow.
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Streszczenie

Réznorodno$é uzywanych surowcow, jak i warunkdéw przebiegu procesu technologicznego
prowadzi do duzego zréznicowania asortymentu mi¢snych produktéw fermentowanych. Ich wspolna
cechg sg przemiany biochemiczne i fizyczne surowca podczas jego przetwarzania. Przemiany te
dotycza weglowodanow, biatek i tluszczy. Wplywaja na parametry takie jak pH, smak, zapach,
tekstura czy barwa produktu. Ponadto w wyniku tych przemian moga powstawac produkty takie jak
aldehydy, ketony, aminy biogenne mogace zagrazaé bezpieczenstwu zdrowotnemu produktu.
W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje dotyczace wptywu tych przemian na jako$é
migsnych wyrobow fermentowanych podczas ich wytwarzania.

1. Wstep

Surowo dojrzewajace wyroby migsne to znane na calym $wiecie tradycyjne produkty
spozywcze. Tradycja ta wynika z charakterystycznej receptury i stylu produkcji, typowej dla réznych
krajow i obszarow. W zasadzie kazdy region $wiata udoskonalit swoja receptur¢ produkcji
fermentowanych wyrobow migsnych, co jest powigzane z rdznicami pomigdzy poszczegdlnymi
wyrobami. Dotyczg one przede wszystkim wiasciwosci organoleptycznych i fizykochemicznych,
wynikajgcych zarowno ze wzglgdu na zywiec rzezny (rasa zwierzecia, sposob skarmiania, ich waga
i wiek) jak i typ procesu fermentacji (spontaniczna badZ ukierunkowana). W zaleznosci od kraju
pochodzenia, fermentowane wyroby migsne Wytwarzane sg z catych elementow tuszy (np. cate nogi
wieprzowe gtownie w Hiszpanii i we Wtoszech) albo poszczegolnych fragmentow miesni Iub ich
kombinacji (n.p. M. longissimus dorsi, rectus femoris, vastus lateralis, medialis oraz intermedius).
Ich zréznicowanie wynika takze ze sposobu przygotowania surowca, na przyktad kietbasy o roznym
stopniu rozdrobnienia. Wspdlng cecha wszystkich fermentowanych produktéw spozywczych jest
obecnos¢ mikroflory zdolnej do przeprowadzenia procesu fermentacji. Nie ma wyraznie okreslonego
poczatku i konca etapu procesu fermentacji migs. Przyjmuje si¢ ze moment, w ktérym bakterie kwasu
mlekowego (autochtoniczne lub przemystowe) zaczynajg rosng¢ i rozmnazaé sig, zachodzi proces
przeksztalcania weglowodanow w kwas mlekowy - rozpoczyna si¢ zatem proces fermentacji i trwa
do wyczerpania sktadnikow odzywczych dla flory bakteryjnej Iub powstania warunkow
niekorzystnych do dalszego jej rozwoju. Podczas procesu wytwarzania miesnych wyrobow
fermentowanych w surowcu zachodzi szereg reakcji biochemicznych i fizykochemicznych,
wptywajacych na jako$¢ sensoryczng i mikrobiologiczng. Wszystkie nastepujace po sobie zabiegi
technologiczne podczas ich produkcji (takie jak dodatek azotanow i/lub soli, niekiedy zastosowanie
kultur startowych) warunkuja przemiany chemiczne i fizykochemiczne (obserwowane jako spadek
pH wynikajacy z powstawania kwasu mlekowego, niski potencjat oksydacyjno-redukcyjny oraz
aktywnos¢ wody i inne) maja na celu zachowanie wysokich standardéw bezpieczenstwa zywnosci,
wzmocnienia smaku i pozadanej barwy wyrobow. Zatem jako$¢ produktow migsnych jest
determinowana poprzez zmiany zachodzace w trakcie ich przetwarzania.

2. Opis zagadnienia

Opracowujac technologic wyrobow miesnych dazy si¢ do otrzymania produktow
charakteryzujacych si¢ jak najlepszg jako$cig. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie

97|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

najistotniejszych aspektow zwigzanych z produkcja wyrobéw miesnych. Poznanie i zrozumienie
przemian zachodzacych w surowcu podczas procesu fermentowania jest niezbgednym elementem
w celu opanowania procesu produkcji i pierwszym etapem standaryzacji oferowanych wyrobow.

3. Przeglad literatury

Migso zasadniczo sktada si¢ z wody, biatek, ttuszczow, mineralow i wodoroweglanow.
W trakcie jego przetwarzania zachodzg liczne przemiany tych sktadnikéw nadajace koncowemu
produktowi charakterystyczne cechy. Finalng jako$¢ produktow migsnych determinuje przede
wszystkim jego bezpieczefistwo, akceptacja konsumencka oraz jako$¢ odzyweza (Rys. 1) (Makala
i Olkiewicz 2004).

JAKOSCPRODUKTOW MIESNYCH

BB el ko akceptacja bezpieczenstwo
jakos¢ odzywceza . ey )
- iy konsumencka zdrowotne
—sklad chemiczny| | smak i zapach

wartosc N
L o — tekstura

odzywcza

— barwa

Rys. 2. Wyr6zniki jako$ci produktéw migsnych (opracowanie wlasne)
Zmiany zachodzgce w trakcie produkcji wyrobow fermentowanych

Produkcja wyrobow miesnych fermentowanych jest wieloetapowym procesem. Generalnie
w procesie produkcji fermentowanych wyrobdéw migsnych mozna wyrdzni¢é gldéwne procesy
jednostkowe, takie jak fermentacja, dojrzewanie i suszenie produktu. W najwigkszym stopniu
wplywaja one na koncowa jako$¢ produktu, ze wzgledu na intensywnos¢ przemian zachodzacych na
poszczegodlnym etapie produkcji (Lucke 2016). Sposrod nich wyrdzni¢ nalezy przemiany fizyczne
(np. zakwaszanie, dyfuzja i parowanie wody) jak rowniez procesy biochemiczne (gtéwnie zwigzane
z dzialaniem enzymoéw - proteoliza, lipoliza, utlenianie) skladnikéw miesa, ktore prowadza do
powstawania zwiagzkow generujacych smak, zapach czy barwe produktu.

Przemiany enzymatyczne

Podczas fermentacji produktow migsnych istotng role odgrywa endogenna mikroflora migsa
i/lub dodane kultury startowe. Obecno$¢ mikroorganizméw wplywa na zmiany enzymatyczne
zachodzace w produkcie w dwojaki sposob. Mikroorganizmy te, ze wzgledu na specyficzne procesy
metaboliczne, przeksztatcaja weglowodany znajdujace si¢ w surowcu do pirogronianu a nastepnie
kwasu mlekowego w procesie fermentacji. Akumulacja kwasu mlekowego, oprocz wiasciwosci
smakotworczych (nadaje lekko kwaskowy posmak wyrobom migsnym), w gldwnej mierze powoduje
spadek warto$ci pH produktu stwarzajac tym samym optymalne warunki dla enzymow katalizujacych
procesy proteolityczne i lipolityczne (Demeyer i Stahnke, 2002). Tempo powstawania i koncowa ilo$¢
kwasu mlekowego zalezy od gatunku i rodzaju bakterii wykorzystanych w procesie produkcyjnym
oraz rodzaju i ilosci dostgpnego dla mikroflory zrodta weglowodanéw. Dodatkowo przy udziale
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bakterii heterofermentatywnych powstawa¢ moga uboczne produkty fermentacji, takie jak kwas
octowy czy etanol. Poszczegolne szczepy bakteryjne w trakcie wzrostu i rozwoju wydzielajg enzymy,
stanowigce dodatkowy, egzogenny czynnik wplywajacy na przebieg procesow biochemicznych
w tkance migsnej, a tym samym na jako$¢ produktu (Casaburi 2008). Zastosowanie odpowiednio
dobranych kultur startowych bogatych w organizmy zdolne do proceséw fermentacji umozliwia
wiasciwe ukierunkowanie procesow biochemicznych oraz uzyskanie bezpiecznego wyrobu
o wysokiej 1 powtarzalnej jakosci mikrobiologicznej, sensorycznej oraz charakteryzujacego sig¢
wlasciwa teksturg.

Przemiany biochemiczne zachodzace w trakcie wytwarzania migsnych produktow
fermentowanych, jak juz wczesniej podkreslono, sa wynikiem dziatania enzymow endogennych
migsa oraz enzyméw bakteryjnych (egzogennych). Intensywnos$é¢ oraz Kierunek tych przemian
warunkuja  otrzymanie charakterystycznych cech jakoSciowych migsnych przetworow
fermentowanych. Przemiany te mogg mie¢ przebieg zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.
2 (Toldra 2012).

[ Weglowodany J [ Biatka ] [ Ttuszcze [ Azotany

l l l l

Nolne kwas
[ Pirogronian } [ Peptydy J [ \'ttou:z(-cz;‘:»\‘.r]zv ] [ Azotyny

h v y h

{ Kw:—_lsmlokowy] [ Aminokwasy ] [ LS:EC:::Q:‘:LRI ] [ Tlenek azotu ]

pH SMAK ZAPACH BARWA

PRZETWARZANIE

Rys. 1. Schemat przebiegu przemian biochemicznych wybranych sktadnikéw migsa (Toldra 2012).

Ze wzgledu na fakt, iz biatka stanowig okoto 80% suchej masy migsa, przemiany z nimi
zwigzane sg kluczowe dla wiasciwosci i jakosci fermentowanych wyrobow migsnych. Biatka
w procesach produkcji migs fermentowanych ulegaja przemianom proteolitycznym. Reakcje
proteolizy zachodzace gltownie przy udziale endogennych proteaz (m.in. kalpainy, katepsyny,
proteinazy) odpowiadaja za degradacje biatek do polipeptydow. Nastepnie polipeptydy ulegaja
hydrolizie katalizowanej przez endo-/egzo- peptydazy, w wyniku ktorej powstajg liczne peptydy.
W dalszej kolejnosci aminopeptydazy inicjuja reakcje powstawania wolnych aminokwasow.
Obecnos¢ krotkich peptydow i wolnych aminokwasow zwieksza sie W trakcie postepu procesow
proteolitycznych i jest limitowane poziomem kwasowosci czynnej (pH) — zbyt niskie wartosci pH
limitujg aktywno$¢ enzymdw proteolitycznych. W wyniku degradacji bialek moga powstawaé
réwniez produkty uboczne, takie jak zwiazki lotne (powstajace w wyniku reakcji degradacji Steckera
czy reakcji Maillarda), amoniak (w wyniku reakcji deaminacji i deamidacji przy udziale odpowiednio
deaminaz i deamidaz pochodzacych z grzybow i plesni), a takze amin biogennych powstajacych
w wyniku bakteryjnej dekarboksylacji (Sanz i in. 2002; Harkouss i in. 2015; Toldra 2006).

Przemiany enzymatyczne dotycza takze frakcji lipidowych migsa. Generalnie przemiany
lipolityczne oraz reakcje utleniania wolnych kwasoéw tlhuszczowych sa zjawiskiem pozadanym
(czynnik zapachotworczy), jednak ich nadmierna intensywnos$¢ obniza jakos¢ finalng wyrobow ze
wzgledu na zmiany bgdace nastgpstwem jetczenia ttuszczow. W ramach enzymatycznych przemian
frakcji lipidow, triaglicerole i fosfolipidy sa hydrolizowane przy udziale odpowiednio lipaz
i fosfolipaz do wolnych kwasow tluszczowych. Procesy utleniania lipidéw sg indukowane wzrostem
temperatury, dostgpem S$wiatta badz obecnoscig soli w produktach. W wyniku tych przemian
w pierwszej kolejnosci powstajg nadtlenki wodoru, ktore w dalszej kolejnosci mogg ulegaé rozpadowi
do wtérnych produktow utleniania lipidow takich jak aldehydy, ketony, estry czy alkohole. Wtérne
produkty reakcji utleniania lipidow odgrywaja istotng role w ksztaltowaniu specyficznych cech
sensorycznych produktow fermentowanych (Min i Ahn 2005; Gandemer 2002; Harkouss i in. 2015).
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Przemiany fizyczne

Najwazniejszymi zmianami fizycznymi w trakcie fermentacji i dojrzewania produktu sg
zakwaszanie produktu oraz dyfuzja i parowanie wody (suszenie). Wplyw zakwaszania produktow
w kontek$cie przemian biochemicznych, organoleptycznych oraz bezpieczenstwa zywnosci zostaty
omoéwione. Dodatkowo w wyniku zakwaszenia produktu, biatka migsa traca rozpuszczalnosé
i ulegaja koagulacji (warto$¢ pH zblizona do punktu izoelektrycznego bialek), co ogranicza ich
wodochtonnosé¢ i zwigksza utrate wody w produkcie. Aspekt ten nalezy uwzgledni¢ w procesie
produkcyjnym. Zmiana kwasowosci czynnej produktu jest posrednio zwigzana z suszenie/obsuszanie
wyrobow w wyniku ubytku wody z produktu. Predko$¢ powietrza, temperatura i wilgotnos¢ wzglgedna
s krytycznymi czynnikami wplywajacymi na szybkos¢ dyfuzji wody z wnetrza produktu i okreslaja
szybko$¢ parowania z powierzchni. Ponadto maleje masa i objetos¢ produktu, wzrasta jego twardosé
a takze nastepuje rozwoj zwigzkow aromatycznych (Zukal i Incze 2010). Konieczne jest ustalenie
parametréw czynnikéw zewnetrznych prowadzenia procesu (wilgotno$é, temperatura), aby zapobiec
nadmiernemu odwodnieniu powierzchni migsa i niedostatecznej dyfuzji wody z wngtrza do
powierzchni tkanki (nadmierne, szybkie osuszenie powierzchni wyrobu utrudnia dyfuzje wody ze
srodkowych partii elementu tuszy badz batonu kietbasy) (Baldini i in. 2000). Para bedzie opuszczad
powierzchni¢ produktu tylko wtedy, gdy aktywnos¢ wody w migéniu jest wyzsza niz wilgotnosc
powietrza wok6t produktu. Poniewaz para wodna opuszcza powierzchni¢ produktu, wzrasta
wilgotnos¢ powietrza. Powoduje to, ze wzgledna zawarto§é pary wodnej w srodowisku jest wyzsza,
a zatem szybko$¢ dyfuzji wody z produktu jest ograniczona. Aby kontynuowacé proces utraty wilgoci,
powietrze z otoczenia musi sta¢ si¢ bardziej suche i cieplejsze. Osiaga si¢ to dzigki systemom kontroli
srodowiska (Zukal i Incze 2010). Straty wody w surowcu sa rOwniez istotne ze wzgledu na
zapobieganie rozwojowi niepozadanych mikroorganizméw. Zapewnienie wystarczajacej dostepnosci
wody dla metabolizmu drobnoustrojow moze determinowaé¢ tempo wzrostu drobnoustrojow.
Rowniez obecnos¢ substancji rozpuszczonych w wodzie, takich jak soél lub cukier, w wyniku
zwiekszenia ich stezenia w procesie suszenia, utrudnia bakteriom utrzymanie ci$nienia osmotycznego
(Keska i Stadnik 2017).

Ksztaltowanie wyrdéznikow jakosci produktow miesnych
Barwa produktu

Barwa produktu zalezy od zawarto$ci wody, tluszczu jak rdwniez hemoprotein - gtownie
mioglobiny. Charakterystyczny kolor produktow wynika z reakcji pomiedzy azotanami a mioglobing.
Podstawowym  pigmentem w surowych, fermentowanych wyrobach miesnych jest
nitrozylomioglobina, ktora charakteryzuje si¢ glebokim czerwonym kolorem. Powstaje ona w wyniku
reakcji tlenku azotu (NO) z mioglobina lub z metmioglobing (kolor brazowy). Zrédtem tlenku azotu
w produktach miesnych sg gtownie azotany bedgce sktadnikiem mieszanek peklujacych, jednak moze
on pochodzi¢ réwniez z naturalnych sktadnikéw dodawanych do produkcji (czosnek, papryka).
Tlenek azotu moze by¢ rowniez tworzony przez mikroorganizmy. Znane sg obecnie dwa szczepy
bakterii Lactobacillus fermentum, ktéore moga by¢ zdolne do tworzenia tlenku azotu nadajacego
pozadang barwg produktom fermentowanym bez udzialu dodatku azotanéw. Ponadto bakteryjne
katalazy odpowiadaja za redukcj¢ nadtlenkow, co skutkuje stabilizacja barwy i aromatu produktow,
ograniczajac procesy utleniania (Moller i in. 2003; Toldra 2012). Na barwe fermentowanych
wyrobow migsnych wplywa rowniez pH - niska kwasowo$§¢ czynna w kietbasach moze inicjowac
przemiang mioglobiny w metmioglobing.

Tekstura produktu

Tekstura silnie determinuje wiasciwos$ci sensoryczne produktu, w szczegdlnosci kruchosé
i soczysto$¢ sg, ocenie konsumenckiej jedng z najwazniejszych cech sensorycznych miegsa.
Generalnie tekstura wyrobow jest zalezna jest od wielu czynnikow: gatunku, wieku, plci i rasy
zwierzat, klasy jakosciowej tusz, wlasciwosci fizykochemicznych wtokien migsniowych (grubosci,
rozciagliwos$ci 1 sktadu chemicznego), udziatu ilosciowego i jakosciowego tkanki lacznej,
postgpowania z migsem po uboju i zabiegdw technologicznych. Parametry tekstury, takie jak
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sprezysto$¢, twardo$¢ czy spoisto$¢ zalezg jednak w najwiekszym stopniu od zawarto$ci wody
w produkcie. Wraz z utratg wody struktura mi¢sa zmienia si¢ z luznej i plastycznej na zdecydowanie
bardziej krucha, sprezysta. Na teksture wyrobow migsnych ma rowniez wptyw zawarto$é soli oraz
kwasowo$¢ produktu. Ilos¢ soli dyfundujacej do glebszych warstw produktu determinuje szybkos¢
migracji wody z wewngtrznych warstw surowca na zewnatrz. Wzrost stezenia soli w miesie powoduje
takze zmiany stanu fizykochemicznego biatek i przepuszczalnoéci blon komérkowych, co z kolei
spowalnia proces dyfuzji. Warto$¢ pH produktu wptywa dwojako na parametry tekstury. Z jednej
strony wptywa na wlasciwosci biatek. Zdolnos$¢ wigzania wody przez bialka miofibrylarne obniza si¢
wraz ze spadkiem warto$ci pH do wartosci punktu izoelektrycznego. Nastepujaca wtedy agregacja
i koagulacja bialek miofibrylarnych ogranicza ich rozpuszczalno$é, a dodatkowa utrata wody skutkuje
twardnieniem produktu. Warto$¢ kwasowos$ci czynnej wyroboéw podczas fermentacji i dojrzewania
wplywa takze na aktywno$¢ enzymatyczng tkanki migsnej. Parolari i in. (1994) podkreslaja znaczenie
przemian proteolitycznych szynki dojrzewajacej jako gtowne czynniki ksztaltujace smak
i konsystencje. Nadmierna proteoliza prowadzi do tzw. ciastowato$ci — jednej z wad wyrobow
miesnych. Przyczyna zmian struktury tkanki mie¢$niowej jest prawdopodobnie aktywno$¢ kalpalin
i enzymow katepsynowych, uwalnianych w okresie poubojowym z lizosoméw (Parolari i in. 1994).
Schivazappa i in. (2002) wykazali zalezno$¢ migdzy wysoka aktywnoscig katepsyny B oraz niskimi
warto$ciach pH na parametry tekstury. Wyroby o takich parametrach charakteryzowaly sig
najwickszg utrata masy podczas solenia i byly bardziej podatne na proteoliz¢ bialek, co skutkowato
obnizeniem parametrow tekstury oraz pojawieniem si¢ gorzkiego smaku (Schivazappa i in. 2002).

Smak i zapach

W trakcie produkcji wyrobow miesnych fermentowanych powstajg liczne produkty
degradacji glownych sktadnikéw migsa. Wsrdd nich mozna wyr6znié lotne zwiagzki odpowiadajace
za charakterystyczny zapach produktéw fermentowanych oraz nie lotne zwigzki ksztattujace smak
tych produktow (Rys.2). Zwigzki generujace smak produktéw powstaja w procesie proteolizy
(peptydy i wolne aminokwasy) oraz lipolizy (dtugo- i krétkotancuchowe kwasy thuszczowe). Lotne
zwigzki odpowiedzialne za aromat produktow fermentowanych powstaja gtéwnie w wyniku przemian
zachodzacych we frakcji lipidowej produktu. Doktadny opis przemian zwigzkow frakcji peptydowej
oraz lipidowej w kierunku generowania zwigzkéw smakowo-zapachowych opisano w literaturze
(Keska i in. 2016).

Bezpieczenstwo produktu

Bezpieczenstwo finalnego produktu jest konsekwencja odpowiednio dobranego surowca,
prawidtowo przeprowadzonych zabiegdw technologicznych oraz przestrzegania higieny pracy.
Wspotdziatanie tych elementoéw ma zapewni¢ w glownej mierze wysoka jako$¢ mikrobiologiczna
produktu. Rozwdj drobnoustrojéw gnilnych badz chorobotwoérczych jest uzalezniony miedzy innymi
od dostepnosci wody w produkcie. Miarg dostgpnosci wody w produkcie jest aktywnos$¢ wody (aw).
Po raz pierwszy pojecie aw zostalo wprowadzone przez Scotta (1953) i okreslone jako stosunek
ci$nienia pary wodnej nad powierzchnia zywnosci do ci$nienia pary wodnej nad powierzchnig czystej
wody w tej samej temperaturze i przy tym samym cisnieniu catkowitym (Scott 1953). Aktywnos¢
wody przyjmuje wartosci od 0 do 1, przy czym 0 to warto$¢ aw dla srodowiska, w ktorym czasteczki
wody nie majg zdolnosci do wykonywania pracy (woda strukturalna) a warto$¢ 1 to aktywno$¢ czystej
wody. Obecnie parametr ten stuzy do okre$lania trwalo$ci zywnosci a doktadniej mozliwosci
przebiegu proceséw biologicznych, reakcji chemicznych badZz przemian fizycznych. Dostepnosé
wody decyduje takze o mozliwo$ci rozwoju mikroorganizméw. Generalnie zaktada sig, ze
zahamowanie wzrostu patogendw zywnosci nastepuje w zakresie ay 0d 0,85 do 0,98 (Rys.3).

Szybko$¢ i wydajnos¢ niektorych przemian biochemicznych moze w duzym stopniu zaleze¢
od aktywnosci wody. Na przyktad reakcja utleniania thuszczow zachodzi najwolniej przy wartosci aw
w zakresie 0,1 — 0,3, natomiast szybkos$¢ utleniania barwnikow hemowych wzrasta wraz ze wzrostem
aktywnosci wody (Patacha, 2008).

Bezpieczenstwo produktow migsnych surowo dojrzewajacych gwarantuje w duzej mierze
dziatanie bakterii fermentacji mlekowej. Rozwdj mikroflory powoduje efekt zakwaszenia srodowiska
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kwasami organicznymi - powstajacymi w wyniku fermentacji migsa oraz obnizenia aktywnos$ci wody
w trakcie procesu dojrzewania. Warto$¢ pH migsa w poczatkowej fazie produkcji wynosi okotlo 6,0
i zmienia si¢ podczas fermentacji osiggajac poziom miedzy 4,6 a 5,1. Tak niska warto§¢ w znacznym
stopniu ogranicza wzrost niepozadanej mikroflory migsa. Czynnikiem hamujacym wzrost
niekorzystnej mikroflory jest takze synteza substancji przeciwbakteryjnych, takich jak H.O» czy
bakteriocyny. Zwiazki te wytwarzane przez LAB sa syntezowane rybosomalnie i wydzielane na
zewnatrz komorki, gdzie ujawniaja aktywnos¢ bakteriobdjcza/grzybobojcza lub biostatyczng.

Utlenianie chlorofilu i antocyjandw
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Rys. 2. Wplyw aktywno$ci wody na stabilno$¢ zywnosci (Patacha 2008 na podstawie Labuza 1971)

4. Podsumowanie

Istota produkcji wedlin surowo dojrzewajacych jest umieje¢tne kierowanie przemianami
o charakterze biochemicznym, mikrobiologicznym i fizycznym zachodzacymi w trakcie procesu
produkcyjnego i dojrzewania poprodukcyjnego. Technologia wedlin surowo dojrzewajacych pozwala
na uzyskanie stabilno$ci mikrobiologicznej wskutek wprowadzenia dodatkéw 1 zastosowania
procesoOw obnizajacych warto$¢ pH oraz aktywnos$¢ wody. Wysoka jako$¢ tych wedlin oraz ich
bezpieczenstwo uzyskuje sie wskutek nalezytej dbato$ci o wiasciwy przebieg przemian sktadnikow
migsa zachodzacych podczas fermentacji i dojrzewania.

5. Literatura

Baldini P, Cantoni E, Colla F i in. (2000) Dry sausages ripening: influence of thermohygrometric
conditions on microbiological, chemical and physico-chemical characteristics. Food Research
International, 33(3), 161-170.

Casaburi A, Di Monaco R, Cavella S i in. (2008) Proteolytic and lipolytic starter cultures and their
effect on traditional fermented sausages ripening and sensory traits. Food Microbiology, 25(2),
335-347.

Demeyer D, Stahnke L (2002) Quality control of fermented meat products. In Meat processing:
Improving quality (pp. 359-393). Woodhead.

Gandemer G (2002) Lipids in muscles and adipose tissues, changes during processing and sensory
properties of meat products. Meat Science, 62(3), 309-321.

Harkouss R, Astruc T, Lebert Ai in (2015) Quantitative study of the relationships among
proteolysis, lipid oxidation, structure and texture throughout the dry-cured ham process. Food

Chemistry, 166, 522-530.

102|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Keska P, Kononiuk A, Stadnik J (2016) Meat tastiness - taste and aroma precursors: short report.
Monografia: Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w Polsce / Red. naukowa Monika Panfil.
Poznan 2016, 113-119, ISBN 978-83-65362-13-1

Keska P, Stadnik J (2017) Dry-Cured Meats: Quality, Safety and Nutritional Aspects. In: Meat and
meat processing/ [edited by] Derrick B. McCarthy- New York : Nova Science Publishers,
Inc.88-110; ISBN: 978-1-53612-231-2.

Labuza T (1971) Properties of water as related to the keeping quality of foods. In International
Congress of Food Science and Technology. Proceedings.

Liicke F (2016) Fermented Meat Products—An Overview. Fermented Meat Products: Health
Aspects.

Makata H, Olkiewicz M (2004) Zasady opracowywania nowych produktow z uwzglednieniem
oczekiwan konsumentéw, na przyktadzie miesa i jego przetwordw. Zywnoséé. Nauka.
Technologia. Jakos$¢, 1(38), 120-13.

Min B, Ahn D (2005) Mechanism of lipid peroxidation in meat and meat products-A review. Food
Science and Biotechnology, 14(1), 152-163.

Maoller J, Jensen J, Skibsted L i in. (2003) Microbial formation of nitrite-cured pigment,
nitrosylmyoglobin, from metmyoglobin in model systems and smoked fermented sausages by
Lactobacillus fermentum strains and a commercial starter culture. European Food Research and
Technology, 216(6), 463-469.

Palacha Z (2008) Aktywno$¢ wody wazny parametr trwato$ci zywnosci. Przemyst Spozywczy,
62(04), 22-26.

Parolari G, Virgili R, Schivazappa C (1994) Relationship between cathepsin B activity and
compositional parameters in dry-cured hams of normal and defective texture. Meat Science, 38,
117-122.

Sanz Y, Sentandreu M, Toldra F (2002) Role of muscle and bacterial exopeptidases in meat
fermentation. Research advances in the quality of meat and meat products, 143-155.

Scott W (1953) Water relations of Staphylococcus aureus at 30 C. Australian Journal of Biological
Sciences, 6(4), 549-564.

Schivazappa C, Degni M, Nanni Costa L i in. (2002) Analysis of raw meat to predict proteolysis in
Parma ham. Meat Science, 60, 77-83.

Toldra F (2006) The role of muscle enzymes in dry-cured meat products with different drying
conditions. Trends in Food Science & Technology, 17(4), 164-168.

Toldra F (2012) Biochemistry of fermented meat. Food Biochemistry and Food Processing, B. K.
Simpson (Ed.). John Wiley & Sons 2, 331-343.

Zukal E, Incze K (2010) Drying. In F. Toldra (Ed.), Handbook of Meat Processing (pp.219-229).
John Wiley & Sons.

103|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

16. Meta-omiki — nowe strategie w analizie mikrobiomu i wlasciwosci

funkcjonalnych fermentowanych warzyw
Meta-omics — new strategies in the analysis of microbiome and functional properties
of fermented vegetables

Magdalena Michalak

Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Zywienia Czlowieka, Wydziat Nauk o Zywnosci
i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Opiekun naukowy: dr hab. Magdalena Polak-Berecka

Magdalena Michalak: magdalena.michalak@up.lublin.pl

Stowa  kluczowe: fermentacja  warzyw, metabolomika, metaproteomika, = metatranskryptomika,
sekwencjonowanie wysokoprzepustowe

Streszczenie

W oparciu 0 metody wysokoprzepustowego sekwencjonowania DNA, analizy amplikonu,
metagenomiki i metatranskryptomiki a takze metaproteomiki i metabolomiki, mozliwy byt
obserwowany w ostatnich latach intensywny rozwoj badan majacych na celu poznanie dynamiki
wzrostu mikroorganizméw oraz oceny ich wiasciwosci funkcjonalnych w fermentowanych
produktach spozywczych. Wykorzystanie analiz meta-omicznych w badaniach produktow
fermentowanych pozwolito stwierdzi¢, ze jest ona bogatym zrodtem cennych gendéw i substancji
bioaktywnych. Dalsza integracja wielu narzedzi meta-omicznych wraz z zaawansowanymi metodami
analizy statystycznej z pewnoscia doprowadzi do bardziej szczegdtowej charakterystyki
funkcjonalnej oraz bardziej wydajnych i zrownowazonych praktyk produkcyjnych fermentowanej
zywno$ci na calym $wiecie.

1. Wstep

Fermentacja jest metodg wykorzystywang do utrwalania zywnosci znang cztowiekowi od
tysiecy lat. Poza specjalng jako$cig fermentowanej zywnosci, jej smakiem i konsystencja, coraz
wigcej doniesien potwierdza jej korzysci zdrowotne, takie jak np. ochrona przed wrzodami zotadka
zwigzanymi z wystgpowaniem bakterii Helicobacter pylori czy rakiem zotadka (Nair i in. 2016,
Tamang i in. 2016). W ciggu ostatnich dwoch dekad sekwencjonowanie nowej generacji
i zaawansowane analizatory masy, a takze inne nowe narzedzia znacznie zwigkszyly wydajnosé
i czutos¢ badan produktow fermentowanych. W ciggu ostatnich kilku lat poczyniono olbrzymie
wysitki, aby dostarczy¢ waznych i glebszych wgladow w podstawowe mechanizmy molekularne
fermentowanej zywnosci poprzez sekwencjonowanie metagenomiczne i metatranskryptomiczne, jak
rowniez badania metaproteomiczne i ich integracj¢ z analizg metabolomiczna.

W pracy podsumowano narzedzia meta-omiczne stosowane w fermentowanej zywnosci.
Nastepnie dokonano przegladu i podkres§lono ostatnie badania meta-omiczne dotyczace
fermentowanych warzyw, koncentrujac sie gléwnie na sukcesji drobnoustrojéw i eksploracji
funkcjonalnych genow i enzyméw oraz omawiajgc istniejgce ograniczenia, a takze dotykajac
obiecujacych wskazowek na przysztos¢ dotyczacych badan fermentacji zywnosci.

2. Narzedzia analityczne

2.1 Wysokoprzepustowe sekwencjonowanie DNA

Analiza amplikonu wzmacnia konserwatywny region markera DNA, taki jak powszechnie
stosowany gen 16S rRNA dla bakterii i region ITS dla grzybow, z mieszanego genomowego DNA
z uniwersalnymi starterami PCR. Metoda ta sekwencjonuje produkty PCR bezposrednio lub obrazuje
je za pomoca DGGE (elektroforeza zelowa z gradientem denaturujagcym) lub ilosciowo poprzez
ilosSciowy PCR. Sktad taksonomiczny mikrobiomu drobnoustrojow identyfikuje si¢ poprzez
dopasowanie sekwencji DNA markerowego do referencyjnej bazy danych. Analiza amplikonu byta
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powszechnie wykorzystywana do opisu sukcesji drobnoustrojow w produktach fermentowanych na
calym $wiecie (Tamang i in. 2016). Wsrod fermentacji bez zdefiniowanej kultury startowej lub
z udziatem przypadkowej mikroflory badZz tez z wieloma etapami zlozonej mikroflory, analiza
amplikonu pomaga zidentyfikowa¢ naturalne i nietypowe sukcesje mikrobiologiczne, ktore sg
odpowiedzialne za jako$¢ sensoryczng i organoleptyczng produktu. Poza amplifikacja DNA, analiza
amplikonu moze zamplifikowa¢ cDNA po odwrotnej transkrypcji mieszanego RNA, ktéry moze
profilowa¢ aktywne populacje drobnoustrojow (Alessandria i in. 2016). W odrdznieniu od regionu
genu rRNA, jako regiony markerow mozna stosowac specyficzne geny. Na przyklad, geny
dekstranosacharozy i biatek warstwy powierzchniowej D (SlpD) zastosowano w konkurencyjnej
ilosciowej reakcji PCR w celu roéznicowania wielu gatunkow bakterii kwasu mlekowego (LAB), tj.
Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus plantarum i Lactobacillus brevis w kimchi (Ahn i in.
2015). Stosunkowo wyzsza przepustowos$¢ i nizszy koszt analizy amplikonu sprawiaja, ze
w badaniach na duza skalg¢ mozna obrazowa¢ dynamike¢ mikrobioty w czasie i przestrzeni. Jednak
analiza amplikonu ma kilka wad, takich jak niska rozdzielczo$¢ przypisania taksonomii na poziomie
gatunku, blad amplifikacji PCR i niezdolno$¢ do wykrycia organizméw bez gendéw markerowych
(Franzosa i in. 2015).

Sekwencjonowanie metagenomiczne rozwiazuje przedstawione powyzej problemy.
W odréznieniu od genomiki, gdzie identyfikuje si¢ sekwencje DNA pojedynczego organizmu,
metagenomika bezposrednio sekwencjonuje mieszany genomowy DNA po fragmentacji i budowie
biblioteki. W zwiazku z tym nienaruszone geny markerowe mogg zosta¢ zrekonstruowane
i przypisane do doktadnej taksonomii na poziomie gatunku. W poréwnaniu z sekwencjonowaniem
genéw rRNA, sekwencjonowanie metagenomowe zidentyfikowato nowe gatunki, szczegdlnie
gatunki o niskiej liczebno$ci w ziarnach kefiru, wskazujac na wyzsza rozdzielczo$¢ i lepsza
doktadnos¢ liczebnosci w analizie mikrobioméw (Nalbantoglu i in. 2014). Analizy metagenomowe
pozwolity na wykrycie wirusa jako czesci mikrobioty podczas fermentacji kilku produktow
zywnosciowych (Chen i in. 2017), ktore nie bylyby wykrywane poprzez analiz¢ amplikonu. Po
adnotacji i kwantyfikacji metagenomika moze rowniez wykry¢ funkcjonalny klaster gendéw i szlaki,
ktére moga przyczyniaé si¢ do charakterystycznego smaku lub struktury fermentowanej zywnosci,
takiej jak wystepuje np. w serze (Wolfe i in. 2014). Metagenomika porownawcza moze odkrywaé
zroznicowane geny miedzy metagenomami i zapewnia¢ informacje na temat réznic w strukturze
mikroflory réznorodnos$ci i funkcji biologicznej. Metoda ta nie moze jednak opisywaé aktywnej
transkrypcji mikrobioty.

2.2 Metaproteomika

Metaproteomika to charakterystyka na duza skale biatek uzupehiajacych mikroflore
srodowiska w danym momencie. Opierajgc si¢ na wilasciwej ekstrakcji biatek, procedurach
frakcjonowania i zaawansowanej tandemowej spektrometrii masowej, metaproteomika rozdziela
biatka, gtowne sktadniki funkcjonalne w populacjach mikroorganizméw i bezposrednio taczy
genotyp z fenotypem in situ. W swojej pierwszej dekadzie metaproteomika dostarczyta wielu
waznych informacji na temat funkcji ekosystemu mikrobiologicznego w roznych niszach
srodowiskowych, od osadu czynnego, gleby do mikroflory jelitowej cztowieka (Wilmes i in. 2015).
Interpretacja danych proteomicznych moze by¢ wzglednie prosta, jezeli sekwencja genomu
organizmu lub projekt sekwencji sg dostgpne; ale moze by¢ tez wyzwaniem, jesli organizm jest daleko
spokrewniony z dobrze scharakteryzowanymi organizmami lub w analizie wielu mikroorganizméow,
co zwykle ma miejsce w metaproteomice fermentowanej zywnos$ci. Pomimo tych trudnosci, istnieje
kilka doniesien naukowych o analizach proteomicznych i metaproteomicznych w fermentowanej
zywnosci (Mangiapane i in. 2015, Wang i in. 2015). Metaproteomika pozostaje obiecujaca, ale
w duzej mierze nieodkrytg dziedzing w fermentowanej zywno§ci.

2.3 Metabolomika

Metabolomika to jednoczesne i wysokoprzepustowe oznaczanie i kwantyfikacja
metabolitow maloczasteczkowych generowanych w wyniku metabolizmu. Obie ukierunkowane lub
nieukierunkowane analizy metabolomiczne zalezg od separacji metabolitdw, wykrywania,
identyfikacji oraz kwantyfikacji, jak rowniez wielowymiarowej analizy danych (Mozzi i in. 2013).
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Najpopularniejszymi technikami rozdzielania sg chromatografia cieczowa (LC), w tym
wysokosprawna LC (HPLC) lub ultra-wydajna LC (UPLC), chromatografia gazowa (GC)
i elektroforeza kapilarna (CE). Spektroskopia masowa (MS), magnetyczny rezonans jadrowy (NMR)
i spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIR). Metabolomika zostata z powodzeniem zastosowana
do okreslenia profili metabolitow w réznych fermentowanych produktach w celu oceny jakosci
zywnosci, a takze jej identyfikowalno$ci, autentycznosci i bezpieczefistwa (Chen i in. 2017). Po
zintegrowaniu z innymi podej$ciami meta-omowymi, metabolomika dostarcza waznych informacji,
aby rozwikta¢ podstawowe mechanizmy produkeji fermentowanej zywnosci (Jung i in. 2013).

3. Meta-omiczne badania fermentowanych warzyw

Istnieja rozne rodzaje fermentowanych warzyw na catym $wiecie, na przyktad kimchi
w Korei, Doubanjiang i Paocai w Chinach i soido w Indiach (Chen i in. 2017). Rézne typy bakterii
kwasu mlekowego, takie jak Leuconostoc, Lactobacillus, Weissella, zostaly zidentyfikowane
i zastosowane w fermentowanych warzywach. Poza licznymi analizami sukcesji drobnoustrojow,
omiczne podejécia zostaty zastosowane w kilku fermentowanych warzywach w ostatniej dekadzie,
a ich wyniki moga wptynac na poprawe jakosci i bezpieczenstwa otrzymanych produktow.

Badano zmiany zwiazkéw smakowych, aminokwasow i réznorodnosci drobnoustrojow
w chinskiej suan-cai podczas jej naturalnej fermentacji (Chen i in. 2017). Analiza GC-MS wykazata
ponad dwukrotny wzrost lotnych skladnikow smakowych w $rodkowym etapie fermentacji,
a najwicksza roéznorodno$¢ stanowity estry i aldehydy, ktore determinowaty aromat suan-cai. PCR-
DGGE zidentyfikowatl wigksza liczbe i roznorodno$¢ bakterii niz grzybow, z 14 gatunkami bakterii
z rodzajow Leuconostoc, Bacillus, Pseudomonas i Lactobacillus oraz gatunkami grzybow jak
Debaryomyces hansenii, Candida tropicalis i Penicillium expansum. Wystepowanie bakterii
i zwigzkow smakowych zostato przeanalizowane i skorelowane w Doubanjiang, chinskiej tradycyjnej
pascie z czerwonej papryKki (Li i in. 2016). Bakterie kwasu mlekowego i rodzing Enterobacteriaceae
zidentyfikowano za pomoca metody PCR-DGGE. Sekwencjonowanie amplikonu dopasowato
podstawowy mikrobiom do gromady Proteobacteria, Cyanobacteria i Firmicutes. Metodg
mikroekstrakcji do fazy statej w potaczeniu z GC-MS (HS-SPME-GC-MS) wyizolowano
i zidentyfikowano tacznie 29 lotnych zwigzkow organicznych, glownie alkoholi, estrow, aldehydow,
ketonow 1 fenoli. Wysoce kowariancyjna zaleznosci pomiedzy lotnymi zwigzkami a taksonami
bakteryjnymi ujawniono metoda czesciowej regresji najmniejszych kwadratow i wspotczynnikiem
korelacji Pearsona. Wykazano, ze rodzaj Pseudomonas najbardziej istotnie zwigzany byt z 3-metylo-
butanalem, 2-metylo-butanalem, benzenoacetaldehydem i 2-acetylopirolem (P <0,001) i znaczaco
skorelowany z 5-metylofurfuralem i 5-metylo-2-fenylo-2-hekselem (P <0,01). Metode
metabolomiczng oparta na GC-MS zastosowano w tradycyjnym chinskim Paocai w celu
zidentyfikowania zwigzkoéw jako markeréw decydujacych o jego smaku (Zhao i in. 2016). Jako
markery smaku, kwas glutaminowy (umami), sacharoza (stodki), glicyna (stodki), kwas mlekowy
(kwasny) i kwas y-aminomastowy znacznie wzrosty w wyniku wzrostu cokultury LAB (Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus buchneri i Pediococcus ethanoliduran). Ten raport zintegrowat okreslone
LAB i ich metabolity majace istotny udziat w kreowaniu cech smakowych, a zatem moze utatwié
wstepny skrining i optymalizacje procesu fermentacji.

Kimchi to warzywa (kapusta, por, rzodkiewka itp.) z dodatkiem réznych przypraw (mielona
papryka czerwona, czosnek, imbir itp.) fermentowane spontanicznie lub z udziatem kultury
starterowej. Zmiany metaboliczne w kimchi byly $ledzone podczas fermentacji lub
dtugoterminowego przechowywania i skorelowane z sukcesjg drobnoustrojow w kilku badaniach
(Jeong i in. 2013a, 2013b; Park i in. 2016). W dongchimi, koreanskiej wodnistej kimchi, analiza
mikrobiologiczna za pomoca pirosekwencjonowania ujawnita Leuconostoc jako dominujacy rodzaj
podczas 100-dniowej fermentacji (Jeong i in. 2013a). Tymczasem analiza metabolitow za pomoca *H
NMR wykazata, ze stgzenia wolnych cukréw (fruktoza i glukoza) gwaltownie wzrosty; natomiast po
30 dniach fermentacji, szybkie zuzywanie wolnych cukrow i wytwarzanie glicerolu oraz etanolu
obserwowano rownocze$nie ze wzrostem Saccharomyces. Podobng obserwacj¢ opisano w 120-
dniowej fermentacji i przechowywaniu kimchi (Jeong i in. 2013b). Réznorodne LAB, w tym
Leuconostoc, Lactococcus, Lactobacillus i Weissella przyczynity si¢ do obnizenia pH podczas
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wczesnego etapu fermentacji. Spadek wystepowania bakterii i wzrost ilosci Saccharomyces
obserwowano jednocze$nie ze zwigkszonym zuzyciem cukru i produkcja glicerolu i etanolu. Analiza
'H NMR wykazata, ze kwasy organiczne, mannitol i kwas gamma-aminomastowy (GABA) zostaty
wytworzone podczas fermentacji, a szczepy Leuconostoc i Lactobacillus sakei zostaty
zidentyfikowane jako producenci odpowiednio mannitolu i GABA. W celu oceny wptywu kultury
starterowej Lactobacillus plantarum na kimchi, zastosowano GC-MS i wielowymiarowg analize¢
statystyczng (PCA) (Park i in. 2016). Jego wplyw na metabolomik¢ obejmowal wzrost poziomu
kwasu mlekowego, glicerolu i spadku waliny, leucyny, kwasu cytrynowego i sacharozy podczas
fermentacji.

Wykorzystanie metod metagenomicznych i metatranskryptomicznych w kimchi ujawnito
interesujace wyniki (Jung i in. 2011, 2013). Jung i in. (2011) opisali analiz¢ metagenomiczng za
pomocg uktadu 454 GS FLX Titanium i skorelowali jg z analizg metaboliczng uzyskang metodg H
NMR podczas 29-dniowego procesu fermentacji. Analiza filogenetyczna oparta na genach 16S rRNA
z metagenomu wykazata, ze dominowaty rodzaje takie jak, Leuconostoc, Lactobacillus i Weissella.
Przypisanie sekwencji metagenomowych ujawnito profil genetyczny charakterystyczny dla
heterotroficznej fermentacji mlekowej weglowodanéw, co byto zgodne z wykrywaniem w probkach
mannitolu, mleczanu, octanu i etanolu jako produktéw fermentacji. Wigkszo$¢ sekwencji
metagenomicznych kimchi wykazata bardzo wysoka identyczno$§¢ z genami Leuconostoc
mesenteroides i Lactobacillus, co wskazuje na znaczenie tych dwoch rodzajow bakterii w fermentacji
kimchi. Zaskakujaco zidentyfikowano rowniez duzg liczbe sekwencji faga DNA w metagenomowym
zbiorze danych, co sugeruje infekcje bakteriofagow podczas fermentacji jako ztozonych spotecznosei
mikroorganizméw. Kompletne sekwencje genomu szeSciu reprezentatywnych bakterii kwasu
mlekowego (LAB), Leuconostoc (Lc.) mesenteroides, Lactobacillus (Lb.) sakei, Weissella (W.)
koreensis, Lc. gelidum, Lc. carnosum i Lc. gasicomitatum, zostaly wykorzystane jako genomy
odniesienia w celu zbadania profili metatranskryptomicznych w pigciu etapach 29-dniowej
fermentacji. Odczyty sekwencjonowania mRNA mapowano na genomy szesciu szczepow LAB
i wykazano, ze podczas wczesnej fazy fermentacji Lc. mesenteroides byt najbardziej aktywnym
gatunkiem, podczas gdy ekspresje genow Lb. sakei i W. koreensis byta wysoka podczas p6zniejszych
etapow procesu. Przypisanie sekwencji mRNA szlakom metabolicznym ujawnito, ze wiele genéw
zwigzanych z transportem weglowodandw i hydrolizg oraz fermentacjg mleczanowa ulegato aktywne;j
ekspresji, co wskazuje na typows fermentacje kwasu mlekowego. Geny dehydrogenazy mannitolu
(mdh) zidentyfikowano u wszystkich gatunkow Leuconostoc, a zwtaszcza Lc. mesenteroides, ktory
zawieral trzy kopie mdh o réznych wzorach ekspresji. Powyzsze informacje wskazuja, ze wyniki
analiz metagenomicznych i metatranskryptomicznych zwigckszaja wiedze na temat aktywnych
populacji i ekspresji gendow w procesie fermentacji Kimchi (Jung i in. 2013).

4. Podsumowanie

Wzrasta liczba publikacji wykorzystujacych metagenomike, metatranskryptomike
i metaproteomike¢ w badaniach fermentowanej zywnosci. Takie podejscia sa jednak zalezne od
dostepnosci odpowiednich referencyjnych baz danych genomu, z ktérymi mozna poréownac
odczytane sekwencje lub dane widm masowych. Bez odpowiednich referencyjnych baz danych
genomu cz¢$¢ danych sekwencjonowania lub danych widm masowych bytaby daremna. Na przyktad,
analiza metagenomiczna mikroflory w dwoch tureckich ziarnach kefiru zmapowata 88,16% 1 93,81%
odczytow, ale odczytata 4 Mpb danych, ktére nie wykazywaly zadnej homologii ze znanymi
sekwencjami bakteryjnymi (Nalbantoglu i in. 2014). Na szcze$cie w ciggu ostatnich kilku lat opisano
sekwencje catych genomow i analiz¢ poréwnawczg genomow U coraz wigkszej liczby
drobnoustrojow wyizolowanych z fermentowanej zywnos$ci, takich jak bakterie kwasu octowego
i pateczki Lactobacillus, pochodzace ze spontanicznej fermentacji ziaren kakaowca. Taka analiza
genomowa pojedynczego szczepu stanowi podstawe jako genom odniesienia dla przysztej analizy
transkryptomicznej i proteomicznej, jak réwniez metagenomicznej, metatranskryptomicznej
i metaproteomicznej (Chen i in. 2017).

Tradycyjna fermentowana zywno$¢ jest cennym zrodtem gendw dla naturalnych $rodkow
konserwujgcych, takich jak bakteriocyny, ktore zapobiegaja zanieczyszczeniu i psuciu sie zywnosci.
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Przy uzyciu starterow PCR ukierunkowanych na konserwatywne motywy, kilka homologoéw
bakteriolizyn amplifikowano z metagenomowego DNA szesciu chinskich tradycyjnych
fermentowanych produktéw (Zhang i in. 2013). Nienaruszone geny dla enterolizyny A i helweryny
J zostaly sklonowane, a rekombinowane bialko wykazywalo aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa
przeciwko patogenom, w tym Listeria monocytogenes i Staphylococcus aureus. W innym
przyktadzie, analiza genomowa trzech genoméw Weissella cibaria zidentyfikowata szereg genow
fosfotransferazy nadajacych zdolno$¢ asymilacji zwigzanego z rosling polisacharydu i rozleglego
uktadu proteolitycznego (Lynch i in. 2015). Tak wigc sfermentowane produkty spozywcze sg
bogatym zrodlem cennych gendéw, skladnikow funkcjonalnych i substancji bioaktywnych
oczekujacych na dalsza eksploracje.

Wocigz istniejg pewne ograniczenia obecnej analizy meta-omicznej, takie jak ograniczenie
wykrywalno$ci gatunkéw o niskiej liczebnosci, niska rozdzielczo$¢ metaproteomiki, zwykle kilka
powtorzen biologicznych ze wzgledu na wysokie koszty. Jednakze, w oparciu o postepy
w sekwencjonowaniu i technologiach MS, wigksza dostgpno$¢ sekwencji genomu, a takze silng
interpretacje danych bioinformatycznych i statystycznych, pewne jest, ze zintegrowane podejscia
meta-omiczne, w tym metagenomika, metatranskryptomika, metaproteomika i metabolomika, oferuja
szeroki zakres zastosowan w zlozonym systemie fermentowanej zywnos$ci. Doprowadza one do
szczegdlowe] charakterystyki funkcjonalnej oraz bardziej wydajnych i zrownowazonych praktyk
produkcyjnych produktéw w nadchodzacym dziesigcioleciu.
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Streszczenie

Sposrod zwiazkow fitochemicznych, fenole zostaty szeroko zbadane ze wzgledu na ich
réznorodne korzysci zdrowotne. Wystepuja one gtownie jako rozpuszczalne koniugaty oraz w formie
nierozpuszczalnej, kowalencyjnie zwigzane z ugrupowaniami cukrowymi lub sktadnikami $ciany
komoérkowej. Mechanizmy absorpcji zwigzanych zwiagzkéw fenolowych w przewodzie pokarmowym
w duzym stopniu zalezg od uwalniania ugrupowan cukrowych. Procesy, takie jak fermentacja,
stodowanie czy tez hydroliza enzymatyczna, alkaliczna i kwasna, niekiedy wspomagane mikrofalami
lub ultradzwickami, maja potencjal uwalniania zwigzkéw fenolowych zwigzanych ze $cianami
komoérkowymi. Opracowano rézne metody uwalniania i wykrywania zwigzanych fenoli w zywnosci.
Obejmuja one obrobki cieplne, modyfikacje chemiczne lub biokatalize. Niezb¢dne jest jednak
opracowanie nowych protokotéw przetwarzania i oznaczania fenoli w matrycach zywnosciowych
w celu uwolnienia zwigzanych fenoli i kontroli jako$ci w rozwijajacym si¢ funkcjonalnym przemysle
Spozywczym.

1. Wstep

Wicgkszo$¢ korzystnych wiasciwosci owocdéw, warzyw 1 zboz zostata przypisana
bioaktywnym, nieodzywczym zwigzkom chemicznym, powszechnie nazywanymi zwiazkami
fitochemicznymi. Szacuje si¢, ze w zywnosci znajduje od 5 000 do 25 000 tych zwigzkow. Wérdd
nich, fenole zostaty szeroko przebadane ze wzgledu na ich réznorodne korzysci zdrowotne, takie jak
dziatanie przeciwutleniajace, a takze zapobieganie przewlektym zapaleniom, chorobom uktadu
Sercowo-naczyniowego, nowotworom, czy cukrzycy.

Proste kwasy fenolowe i flawonoidy sa najpowszechniejszymi zwigzkami fenolowymi
w zywnos$ci 1 na og6l wystepuja jako rozpuszczalne formy skoniugowane (glikozydy)
i nierozpuszczalne. W naturze kwasy fenolowe wystepuja gtdéwnie w postaciach nierozpuszczalnych
lub zwigzanych, podczas gdy flawonoidy wystepuja jako glikozydy z pojedyncza lub wielokrotna
grupa cukrowa potaczong przez grupe OH (O-glikozydy) lub poprzez wiazania wegiel-wegiel
(C-glikozydy). W licznych testach in vitro sprawdzajacych aktywno$¢ przeciwutleniajgcy,
nierozpuszczalne zwigzane fenole wykazaly znacznie wyzszg zdolno$¢ przeciwutleniajgca
w poréwnaniu do wolnych i rozpuszczalnych sprz¢zonych fenoli (Chandrasekara i Shahidi 2010).

W pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej zwiazanych fenoli w ré6znych matrycach
zywno$ciowych i wptywu réznych proceséw zywnosciowych na zwigkszenie ich biodostepnosci
i wlasciwoséci funkcjonalnych. Omoéwiono takze procesy ekstrakcji majace na celu uzyskanie
zwigzkow fenolowych jako funkcjonalnych sktadnikéw zywnosci.

2. Zwiazane fenole w zywnoSci

2.1 Fenolowe wigzania kowalencyjne

Fenole w formach nierozpuszczalnych sa kowalencyjnie zwigzane z elementami
konstrukcyjnymi $ciany komorkowej, takimi jak celuloza, hemiceluloza, lignina, pektyny i biatka
strukturalne. Zwigzki fitochemiczne pehnig istotne funkcje w $cianie komoérkowej, zapewniajac
zaréwno fizyczne, jak i chemiczne bariery, ochrone przed inwazjg patogenow i integralnosé, a takze
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pehi funkcje przeciwbakteryjne, przeciwgrzybiczne i przeciwutleniajagce. Kwasy fenolowe, takie jak
kwasy hydroksycynamonowe i hydroksybenzoesowe, tworza wigzanie eterowe z ligning poprzez ich
grupy hydroksylowe w pierScieniu aromatycznym i wigzania estrowe ze strukturalnymi
weglowodanami i biatkami poprzez ich grupg karboksylowa (Acosta-Estrada i in. 2014).

2.2 Biodostepnos¢ zwigzanych fenoli

Zwigzane formy fenoli moga ulega¢ uwalnianiu i absorbcji. Na przyktad, po spozyciu kawy,
poziom kwasu kawowego w osoczu zwicksza si¢ ze wzgledu na uwalnianie i wchtanianie kwasu
kawowego z kwasu chlorogenowego w zwigzanych.

Istnieja rozne udowodnione szlaki absorpcji zwigzanych zwiazkéw fenolowych
w przewodzie pokarmowym, w ktorych biorg udziat mikroorganizmy, enzymy, a nawet transportery
glukozy. Czgéciowe uwalnianie zwigzanych fenoli odbywa si¢ w obrebie $wiatta przewodu
pokarmowego, aby mozna je byto wchionaé i zmetabolizowaé w celu wywierania korzystnego efektu
zdrowotnego.

Kroon i in. (1997) zaproponowali, ze u ludzi ponad 95% catkowitego uwalniania grup
ferulanowych z btonnika pszenicy mialo miejsce podczas fermentacji w okreznicy z powodu
enzymatycznego uwalniania (aktywnos$ci esteraz i ksylanazy) istniejacej mikroflory. Jedynie
niewielkie ilosci kwasu ferulowego zostaty uwolnione w wyniku pracy zoladka i jelit (2,6%).
Nierozpuszczalne zwigzane fenole przezywaja trawienie zotadka i jelit i docieraja do okreznicy,
poniewaz materialty wtokniste $ciany komorkowej sg trudne do trawienia. Flawonole sa roéwniez
intensywnie rozktadane przez mikroflore okr¢znicy zawierajaca Clostridium spp. i Eubacterium spp.
W celu wytworzenia prostszych zwigzkow fenolowych (Acosta-Estrada i in. 2014). Liu (2007)
zaproponowal, ze korzys$ci zdrowotne zwigzane ze zwigzanymi fenolami w catych ziarnach sa
bardziej skuteczne w okr¢znicy. Moze to czgsciowo wyjasniaé mechanizm konsumpcji ziarna
w profilaktyce raka okr¢znicy i innych nowotworéw przewodu pokarmowego, co potwierdzaja
badania epidemiologiczne.

Esterazy nie ograniczajg sie¢ jedynie do pochodzenia mikrobiologicznego. Andreasen i in.
(2001) zaproponowali, ze hydroliza przez esterazy jelitowe jest najprawdopodobniej gldwna droga
uwalniania i absorpcji in vivo kwasu hydroksycynamonowego. W jelicie cienkim aktywno$¢ jest
zlokalizowana gléwnie w komorkach nabtonka §luzéwki. Badanie to dostarcza pierwszych dowodow
na istnienie ludzkiej esterazy cynamonowej, podczas gdy w jelicie grubym wigkszos$¢ esteraz ma
pochodzenie mikrobiologiczne. Istnieja inne mechanizmy uwalniania i absorpcji zwigzkow
fenolowych w jelicie cienkim. Moze odbywaé si¢ w $wietle jelita cienkiego, gdzie w rabku
szczoteczkowym aktywna jest hydrolaza florydzynowa (LPH, ang. lactose phlorizin hydrolase). Po
odfgczeniu grup cukrowych, powstate aglikony wchianiane sa na drodze biernej dyfuzji przez $cianeg
jelita. Odtaczanie grup cukrowych moze tez zachodzi¢ w enterocytach. Glukozydy, po wniknigciu do
komorek na drodze transportu aktywnego przy udziale Na+ - zaleznego przeno$nika glukozy (SGLT-
1, ang. sodium dependent glucose transporter), poddawane sg dziataniu B-glukozydazy cytozolowej.
W komorkach nabtonkowych cytosolowa B-glukozydaza hydrolizuje te glikozydy i aglikony po
wczesniejszej absorpcji (Selma i in. 2009).

Zuzycie wolnych lub zwigzanych zwiazkéw fenolowych zalezy od pozadanego wptywu na
zdrowie. Przyjmowanie w tabletkach zwigzanych form bedzie miato dziatanie chemioterapeutyczne
przeciwko rakowi okreznicy. Ponadto, spozycie wolnych i rozpuszczalnych form skoniugowanych
bedzie szybciej wehtaniane w zotadku i jelicie cienkim i rozprowadzane w catym ciele z innymi
korzysciami zdrowotnymi, takimi jak dzialania hamujace utlenianie cholesterolu LDL i liposomow.
Dlatego tez uwalnianie zwigzanych fenoli przed spozyciem bedzie konieczne, jesli pozadane beda
inne korzysci zdrowotne poza zapobieganiu nowotworowi okreznicy(Chandrasekara i Shahidi 2011).

2.3 Uwalnianie zwigzanych fenoli w wyniku przetwarzania zywnosci

Istnieje kilka procesow zywnos$ciowych, ktore zwigkszaja uwalnianie zwigzanych fenoli.
Nalezg do nich fermentacja i stodowanie, a takze procesy termomechaniczne, takie jak ekstruzja
i hydroliza alkaliczna.

Fermentacja zwieksza catkowitg zawarto§¢ wolnych fenoli i aktywnos$¢ przeciwutleniajacg.
Na przyktad zwigkszone ilosci zwigzkéw fenolowych, wihasciwosci DPPH i ABTS zostaty
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zaobserwowane w pszenicy po inkubacji z Aspergillus oryzae przez 4 dni. Podobnie gryka, kietki
pszenicy, jeczmien i zyto traktowane Lactobacillus rhamnosus i Saccharomyces cerevisiae
zwigkszyly swoja calkowita zawarto$¢ fenoli o 17,2 + 39,4% podczas fermentacji z L. rhamnosus
i 4,9-22,7% z S. cerevisiae. W rezultacie zaobserwowano wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej,
mierzonej za pomocg testu FRAP, po fermentacji oboma mikroorganizmami. Preferowana jest
fermentacja zamiast wykorzystania komercyjnych enzyméw w celu zwigkszenia warto$ci odzywczej
zywnosci, poniewaz jest ona stosunkowo tania (Pordevi¢ i in. 2010).

Mikroorganizm, ktory syntetyzuje enzymy zdolne do rozrywania potgczen estrowych
i w konsekwencji uwalnia zwigzanych fenoli zostal wyizolowany przez Sanchez-Gonzalez i in.
(2011). Ten odporny na alkaliz¢ drobnoustrdj (Bacillus flexus NJY2), wyizolowany ze $Sciekow
z zasadowego gotowania kukurydzy, ma aktywno$¢ hydrolityczng estrow kwasu ferulowego. Ten
mikroorganizm byt zdolny do hydrolizowania estrow kwasu ferulowego zwigzanych z nixtamalizacja
otrebow kukurydzianych i uwolnit 1-5 g kwasu ferulowego na kg substratu.

Kietkowanie lub stodowanie, praktykowane przez kilka stuleci, jest rOwniez zwigzane ze
wzrostem warto$ci odzywczej 1 nutraceutycznej zboz i jest innym sposobem poprawy biodostepnosci
zwigzanych fenoli. Proces ten okreéla si¢ jako kontrolowane kietkowanie nasion w celu aktywacji
wymiany gazowej i wytworzenia roznych enzyméw. Dvordkova i in. (2008) stwierdzili znaczny
spadek zwigzanych fenoli powiazany ze wzrostem wolnych fenoli i zdolnosci antyoksydacyjnej na
skutek kietkowania jeczmienia. Kwasy ferulowe i synapinowe wzrosty odpowiednio o 50% i prawie
10 razy. Wzrost zawartosci zwigzkoéw fenolowych podczas kietkowania zaobserwowano rowniez
w innych matrycach. Przyktadowo, Albishi i in. (2013) zaobserwowali wzrost wolnych form fenoli
w czerwonej cebuli podczas kietkowania z powodu zmian w budowie $sciany komorkowe;j.

Tradycyjne metody produkcji zywnosci, takie jak dziatanie alkaliczne, uwalniaja zwigzane
fenole. Przetwarzanie ziaren kukurydzy do produkcji tortilli zmienia proporcje migdzy wolnymi
i zwiazanymi fenolami w masie w poréwnaniu z surowa kukurydza. Srednia zawartoé¢ wolnych
fenoli zwigkszyta sie co najmniej 0 20% w poréwnaniu do stgzenia w surowych ziarnach. Zwigzany
kwas ferulowy obecny w masie byt w przyblizeniu w 1/3 kwasow zawartych w calych ziarnach,
podczas gdy wolny kwas ferulowy skoncentrowanu byt co najmniej 10 krotnie w masie w poréwnaniu
z ziarnami surowymi. Peeling chemiczny (NaOH Iub KOH) shuzy do usuwania skory z owocow
1 warzyw. Wigkszo$¢ owocow ma znaczace ilosci wszystkich zwigzkow fenolowych zwigzanych ze
skorg. Na przyktad skorka brzoskwin (Prunus persica) zawiera 35,4% catkowitej zawarto$ci fenoli
zwigzanych z catymi owocami. Potrzebne sg dalsze badania w celu zbadania wptywu alkalicznego
zluszczania na fenolowy profil owocow i produktow ubocznych skory(Gutiérrez-Uribe i in. 2010).

2.4 Zwiazane fenole z blonnika w zywnosci funkcjonalnej

Widkna i otrgby sa czesto dodawane do frakcji zbozowych i mlecznych produktow
fermentowanych. Suszona skorka jablek zostata z powodzeniem dodana do babeczek w celu
uzyskania znacznej poprawy pod wzgledem aktywnos$ci antyoksydacyjnej i catkowitej zawartosci
fenolu. W opracowywaniu migkkich ciastek przetestowano takze proszek z tupin mango. Wymiana
20% maki pszennej na proszek z mango zwigkszyta catkowita zawarto$¢ fenolu 8,33 razy
w porownaniu z kontrola. Jednakze jedynie herbatniki przygotowane z mniej niz 10% proszku mango
zostaly zaakceptowane organoleptycznie przez panelistow. Zbadano wplyw 4% dodatku otrgbow
pszenzyta w jogurtach z Lactobacillus acidophilus i Bifidobacterium lactis stosowanych jako
probiotyki. Ekstrakty wykazywaty silniejsza aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, a otrgby pszenzyta
stuzyly jako zrodlo prebiotyczne i przeciwutleniajace. Dodatek pektyn przed fermentacja mleka
skutkowat uzyskaniem jogurtow z wigkszym TEPC i bardziej polarnymi fenolami (Sun-Waterhouse
iin. 2012).

2.5 Fenole jako sktadniki funkcjonalne

Naturalne zwiazki fenolowe zostaty zasugerowane jako idealne zamienniki konserwantow
w preparatach zywnos$ciowych ze wzgledu na ich wlasciwosci przeciwutleniajace
i przeciwdrobnoustrojowe. Przyktadowo, FDA klasyfikuje kwas ferulowy jako przeciwutleniacz na
liscie dodatkow do zywnosci (Acosta-Estrada i in. 2014). Poniewaz nie mozna doda¢ duzej zawarto$ci
procentowej wiokien zawierajacych zwiazki fenolowe, zamiast nich mozna zastosowaé ekstrakty
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zawierajace te zwigzki. Bhanger i in. (2008) wprowadzili metanolowe ekstrakty z otrebow ryzowych
bogatych w zwigzki fenolowe w ciastkach i zaobserwowali, ze zwigzki te wywieraja wlasciwosci
przeciwutleniajace, a zatem zmniejszaja utlenianie lipidow. Zatem zwigzki fenolowe mozna
alternatywnie stosowac jako sktadniki funkcjonalne w celu poprawy zdolnosci przeciwutleniajacej
przetworzonej zywno$ci i zapewnienia korzy$ci zdrowotnych zwigzanych z tymi zwigzkami
fitochemicznymi. Oprécz przemystu spozywczego istniejg inne zastosowania zwiazkow fenolowych.
Zakres zastosowan obejmuje kosmetyki, nutraceutyki i farmaceutyki. Kwas ferulowy jest réwniez
stosowany jako prekursor srodka smakowo-zapachowego kwasu wanilinowego (Acosta-Estrada i in.
2014).

Istnieje potrzeba opracowania nowych metod ekstrakcji dla zwigzkoéw fenolowych, aby
skutecznie stosowaé je jako skladniki funkcjonalne. Produkty uboczne z sataty i cykorii sg
przyktadami tanich zrodet bogatych w fenole przeciwutleniaczy, ktore mozna ekstrahowa¢ w celu
zwigkszenia wlasciwosci funkcjonalnych produktéw spozywczych. Przetwarzanie cebuli
i ziemniakow wytwarza duze ilo$ci odpadéw, gtéwnie skory. Te produkty uboczne mogg stuzy¢ jako
naturalne zrodta substancji przeciwzapalnych; wyekstrahowane fenole wykazaly hamowanie
aktywnosci COX-2. Skorki ziemniaczano-cebulowe zawieraly odpowiednio 1,2-14.42 razy i 6 razy
(odmiana pertowa) wiecej zwigzkow fenolowych niz ich jadalna cze$¢. Z drugiej strony, odpady
alkalicznego gotowania kukurydzy do produkcji tortilli s3 roéwniez dobrym zroédlem zwigzkow
fitochemicznych, takich jak kwas ferulowy (Gutiérrez-Uribe i in. 2010).

2.6 Metody ekstrakcji zwiazanych fenoli

Opracowano rézne metody uwalniania zwigzanych fenoli. Po zastosowaniu ktérejkolwiek
z tych obrdobek naturalnie wystepujace i uwalniane zwiazki fenolowe sg zwykle ekstrahowane za
pomoca rozpuszczalnikdw organicznych, w tym ukladéw rozpuszczalnikow do ekstrakeji
dwufazowej. Powszechnie stosowanymi rozpuszczalnikami do ekstrakcji sa alkohole (metanol
i etanol), aceton, eter dietylowy i octan etylu. Jednak ekstremalnie polarne kwasy fenolowe, takie jak
kwasy benzoesowy i cynamonowy, nic moga by¢ skutecznie ekstrahowane za pomoca czystych
rozpuszczalnikow organicznych, dlatego zaleca si¢ mieszanie alkoholu z woda lub acetonu z woda.
Ponadto czesto stosuje si¢ zakwaszone lub schtodzone rozpuszczalniki (Acosta-Estrada i in. 2014).

2.6.1. Hydroliza alkaliczna i kwasna

Hydrolizie alkaliczne i kwasowe sg najpowszechniej stosowanymi metodami do uwalniania
zwiazkow fenolowych. Gtéwnymi zmiennymi tych hydroliz chemicznych sg stgzenie kwasu/zasady,
czas hydrolizy i temperatura. Traktowanie kwasem rozrywa wigzania glikozydowe i rozpuszcza
cukry, ale generalnie pozostawia nienaruszone wigzania estrowe. Hydroliza kwasem
w podwyzszonych temperaturach powoduje utrate niektérych zwigzkoéw fenolowych (Verma 1 in.
2009).

Zwiazki fenolowe sa lepiej uwalniane w wyniku hydrolizy alkalicznej niz w warunkach
hydrolizy kwasowej i zmniejszajg ich straty. Na przyktad, hydroliza alkaliczna spowoduje utratg¢ 4,8%
kwasu ferulowego kukurydzy w przeciwienstwie do 78% straty tego kwasu po hydrolizie kwasowe;.
Hydroliza alkaliczna przerywa wiazanie estrowe faczace kwasy fenolowe ze $ciang komorki, a zatem
jest skutecznym sposobem uwalniania zwigzkow fenolowych z polisacharydow. Alkaliczne
traktowanie jest powszechnie stosowane do ekstrakcji zwigzanych kwaséw fenolowych i inne zwigzki
z ziaren zbo6z. Zasadniczo hydroliz¢ alkaliczng przeprowadza si¢ w temperaturze pokojowej
1 pozostawia si¢ ja od 15 minut do catej nocy. Okazuje si¢, ze traktowanie réznymi st¢zeniami (1-4
M) wodorotlenku sodu przez rézny okres czasu jest skuteczne w uwalnianiu tych zwigzanych fenoli
(White i in. 2009, Verma i in. 2009).

Dodawano kwas askorbinowy (AA) i kwas etylenodiaminotetraoctowy (EDTA) w celu
zapobiegania utracie kwasow fenolowych podczas alkalicznej hydrolizy. Dodatek 10 mM EDTA
1 1% AA catkowicie zapobiega degradacji kwasow fenolowych podatnych na degradacj¢ oksydacyjna
(Acosta-Estrada i in. 2014). Del Pozo-Insfran i in. (2006) badali zakwaszanie probek masy
przetwarzanych na tortille kukurydziane za pomoca kwasu fumarowego i znacznie zmniejszato utratg
catkowitej zawarto$ci fenoli, antocyjanow i zdolno$ci antyoksydacyjnych.
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2.6.2. Hydroliza enzymatyczna

Bardziej specyficzng i skuteczna metoda uwalniania zwigzanych zwiazkow fenolowych jest
hydroliza enzymatyczna. Enzymy hydrolizujace weglowodany, takie jak pektynazy, celulazy,
amylazy, hemicelulazy i glukanazy byly skutecznie stosowane do uwalniania fenoli. Enzymy te
odgrywaja rol¢ w dezintegracji macierzy $ciany komorkowej roslin, co w konsekwencji utatwia
ekstrakcje fenoli (Acosta-Estrada i in. 2014).

2.6.3. Hydroliza wspomagana mikrofalami

Ekstrakcja wspomagana mikrofalami (MAE) umozliwia ogrzewanie mieszaniny
rozpuszczalnikow poprzez bezposrednig interakcje z czasteczkami wody swobodnej obecnymi
w uktadzie, co powoduje pgkanie tkanki roslinnej i uwalnianie sktadnikéw do rozpuszczalnika. MAE
zwykle zwicksza wydajno$¢ fenolowa i obniza koszty ekstrakcji z powodu skrocenia czasu obrobki
i zuzycia rozpuszczalnika. Dodatkowo, technika ta taczy wysoka temperature i wysokie ci$nienie dla
optymalnego uwalniania kwasow fenolowych z rownoczesnym rozktadem $cian komoérkowych,
takimi jak czg$ciowa degradacja hemiceluloz i ligniny (Acosta-Estrada i in. 2014).

Istnieje wiele badan, ktore koncentrujg si¢ na optymalizacji procesu ekstrakcji mikrofalowe;j
dla zwigzkow fenolowych. Najczesciej rozwazanymi optymalizowanymi zmiennymi sg czas
ekstrakcji, temperatura, typ i stosunek rozpuszczalnika (ciato state / ciecz) i moc promieniowania.
Badania te koncentrujg si¢ na r6znych matrycach, takich jak brokuty i grzyby (Zhang i in. 2012).

Inne badania proponuja potaczenie mikrofal z alkaliczng hydroliza. Przyktadowo, ekstrakcje
sorgo i otrgbow kukurydzianych i kwasow fenolowych zwigzanych z maka przeprowadzono za
pomoca MAE (45 s, i 1400 W) w 2 M NaOH w cel uwalniania kwaséw ferulowych i kumarowych
w 190 °C. Ta temperatura jest wystarczajaca do rozbicia wigzan eterowych, ktore sg nietrwale
w temperaturze 170 °C (Chiremba i in. 2012).

2.6.4. Hydroliza ultradzwigkowa

Opracowano hydrolize wspomagang ultradzwickami w celu lugowania i hydrolizy
zwigzkow fenolowych szybciej niz z wykorzystaniem metod tradycyjnych, poniewaz powierzchnia
kontaktu miedzy faza stala a fazg ciekla jest zwickszona przez rozerwanie czastek. W truskawkach
zwiazki fenolowe, takie jak naringina, rutyna, naringenina, kwas elagowy, kwercetyna i kempferol,
sa skutecznie ekstrahowane za pomoca ultradzwickow w 3 cyklach po 30 s w poréwnaniu z 2-20
godzinami tradycyjnych metod (maceracja / mieszanie). Hydrolizg ultradzwigkowa mozna réwniez
polaczy¢ z innymi metodami hydrolizy. Zastosowanie ultrasonikacji znaczaco przyspieszyto
szybkos$¢ hydrolizy fenoli sprzezonych z zurawing z 16 godzin, wymaganej przez konwencjonalng
technike hydrolizy, do mniej niz 1,5 godziny (Wang i in. 2011).

2.6.5. Inna wspomagana hydroliza

Promieniowanie dalekiej podczerwieni (FIR) moze skutecznie uwalnia¢ zwigzane fenole
z macierzy ro$linnych i aktywowaé naturalne przeciwutleniacze o matej masie czasteczkowe;j.
Promienie FIR to fale elektromagnetyczne o dtugosci powyzej 4 um, ale krotsze niz fale mikrofalowe
(> 0,1 cm), ktére przenosza ciepto do srodka materialdéw i sa zdolne do przerwania wigzan
kowalencyjnych zwigzkow fenolowych, takich jak flawonoidy i garbniki. FIR to réwniez skuteczna
i ekonomiczna metoda odwadniania ze znacznie krotszymi czasami suszenia. Pulsujace pole
elektryczne (PEF) to kolejny rodzaj wspomaganej hydrolizy. Zastosowanie impulsowych pol
elektrycznych o wysokim napigciu (PEF) w tkankach ro$linnych zwigksza porowato$¢ komorek
ro$linnych. Kapusta czerwona zostata poddana dziataniu PEF ze znacznym wzrostem zawarto$ci
antocyjanow w ekstraktach. Innym przyktadem skutecznosci PEF jest ekstrakcja fenoli z wyttokow
winogronowych i skorki (Acosta-Estrada i in. 2014).

2.6.6. Metody detekcji

Metody detekcji zwigzkéw fenolowych byty szeroko omawiane w literaturze naukowe;j.
Kwantyfikacja i identyfikacja produktéw naturalnych moze by¢ przeprowadzona ré6znymi metodami.
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Test Folina-Ciocalteu stuzy do oznaczania catkowitej zawartosci fenoli, ale nie wykrywa wszystkich
grup fenolowych wystepujacych w ekstraktach i wykazuje interferencje z kwasem askorbinowym
i cukrami redukujacymi. W ciagu ostatnich dwudziestu lat HPLC byla technika analityczna, ktora
zdominowata separacje i charakterystyke zwigzkow fenolowych. Preferowany wybor kolumny to
prawie wylacznie faza odwroconej fazy C18 w potaczeniu z UV/VIS, matryca fotodiodowa (PDA)
lub detektorami fluorescencyjnymi UV. Inne metody stosowane do wykrywania fenoli obejmuja
detekcje fluorescencyjng i spektroskopi¢ masows (MS). Pomiary chemii mokrej zawarto$ci kwasu
fenolowego i flawonoidow wymagaja ekstrakcji zwiazkow 1 zniszczenia probki, co czyni ja
czasochtonng i kosztowna. Metoda oparta na strukturze fizycznej jest spektroskopia w podczerwieni
(IR). Spektroskopia IR (bliska i $rodkowa) jest poteznym, szybkim, doktadnym i nieniszczacym
narzedziem analitycznym, co czyni ja doskonata opcja do wyznaczania zwigzanych zwigzkow
fenolowych, stanowigcych alternatywe dla tradycyjnych metod mokrych. Spektroskopia
W podczerwieni zostala wykorzystana do pomiaru zwigzkéw fenolowych w szerokim zakresie
produktéw spozywczych, tj. zboza i owoce (Acosta-Estrada i in. 2014).

3. Podsumowanie

Zwiazki fenolowe sa rozpowszechnione w calym krélestwie roslin i nie trudno znalez¢ je
w zywno$ci. Wiekszos¢ zwigzkéw fenolowych w matrycach zbozowych znajduje si¢
w nierozpuszczalnych zwiazkach, a z kolei owoce i warzywa sa bogate w rozpuszczalne koniugaty.
Nalezy opracowa¢ metode przetwarzania zywno$ci pochodzenia roslinnego w celu przeksztatcenia
tych nierozpuszczalnych form w bardziej aktywne biologicznie czasteczki, aby wykorzysta¢ ich
dzialanie terapeutyczne bez zmiany organoleptycznych wlasciwosci przetworzonej zywnosci.
Dodatkowo uwalniane zwiazki fenolowe w matrycy zywnosci beda stuzyty jako §rodek konserwujacy
zywno$¢. Ponadto, aby wykorzystaé zwiazane zwigzki fenolowe w przemys$le spozywczym,
farmaceutycznym lub kosmetycznym, nalezy opracowac sposoby uwalniania i ekstrahowania
zwiazkow fenolowych z przemystowych produktow ubocznych bez stosowania rozpuszczalnikow
organicznych. Ponadto nalezy opracowa¢ szybkie, doktadne i nieniszczgce metody wykrywania jako
metody kontroli jakosci w produkcji sktadnikow funkcjonalnych.
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18. Zawartos¢ kofeiny w wybranych suplementach diety i napojach

energetycznych
Caffeine content in selected dietary supplements and energy drinks
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Streszczenie

Kofeina jest jednym z najpopularniejszych $rodkéw psychoaktywnych. Naturalnymi
zrodtami tej substancji sg m.in.: kawa, herbata, kakao, yerba mate. Produktami zawierajacymi kofeing
sg takze napoje energetyzujace, napoje typu soft drink czy suplementy diety. Biorac pod uwage duza
liczbg Zrédet kofeiny w diecie przecigtnej osoby dorostej, wystepuje ryzyko pojawienia si¢
niekorzystnych skutkéw zdrowotnych zwiazanych z przedawkowaniem tego alkaloidu. Problem ten
moze w szczegolnosci dotyczy¢ osdb dazacych do redukcji masy ciata, przyjmujacych suplementy
diety z kofeing oraz spozywajacych napoje energetyczne.

1. Wstep

Propagowany we wspodtczesnym §wiecie przez media wizerunek osoby zdrowej, szczuptej
i aktywnej powoduje, ze wiele 0sob z nadwaga i otytych podejmuje decyzje o redukcji masy ciala.
Bardzo czesto osoby te siegaja po suplementy diety, ktore maja poméc w utracie kilogramow.
Problem nadwagi i otylosci dotyczy bardzo duzej liczby mieszkancoéw krajow wysokorozwinigtych,
a takze rozwijajacych si¢, w tym Polski (Kujawa i in. 2012). Badania prowadzone przez Instytut
Zywienia i Zywnos$ci wykazuja, ze w polskim spoleczenstwie nadwaga i otylo$é wystepuje juz blisko
u co czwartego 9-latka (Jarosza praca pod red. 2013). Nadmierna masa ciala jest $cisle zwiazana ze
stylem zycia. Wydtuzony czas przebywania w pracy, sprzyja tzw. szybkim positkom, podjadaniu
i matej aktywnosci fizycznej. Wiele os6b wykonuje prace wymagajaca wiclogodzinnego skupienia
i pozostawania w gotowosci do dziatania przez dlugi okres czasu. Praca w duzym napigciu
psychicznym sprzyja "zajadaniu stresow" przy jednoczesnym si¢ganiu po stymulatory - majace
poprawi¢ koncentracj¢ 1 sprawno$¢ umystu. Najpopularniejszym $rodkiem psychoaktywnym
stosowanym w celu osiagniecia powyzszych efektow kofeina. Jest ona w sposob naturalny zawarta
w wielu produktach spozywczych (kawa, herbata, kakao, yerba mate), a takze w sposob celowy
dodawana do napojow energetycznych czy stodzonych napojow gazowanych (Lodato et al. 2013;
Ciszowski i in. 2014; McCuser et al. 2006). Produktami zawierajacymi kofeing sa takze niektore leki
czy suplementy diety.

Popularno$¢ kofeiny zwigzana jest z jej wlasciwosciami - pobudza organizm, hamuje
znuzenie, zmniejsza uczucie sennosci. Badania naukowe wskazuja, ze wsrod zdrowej populacji 0séb
dorostych umiarkowana konsumpcja kofeiny w dawce 400 mg/dobe nie powoduje niekorzystnych
skutkow dla zdrowia (Mitchell et al. 2014). W badaniach dowiedziono, ze przyjmowanie kofeiny
sprzyja utracie masy ciala, poprawie ulega metabolizm glukozy, zmniejsza si¢ ryzyko cukrzycy typu
Il, a takze zapadalno$ci na chorobe Parkinsona, a nawet zmniejszeniem ryzyka raka (Mitchell et al.
2014; 4. Postuma et al. 2012; Crozier et al. 2011). Pomimo, Ze jej wptyw na organizm ludzki jest
przedmiotem wielu dyskusji wsrdd badaczy, to od lat obserwuje si¢ wzrost jej spozycia. Kofeina jest
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najczesciej spozywana substancjg psychoaktywna. Ponad 75% dorostych Amerykandéw i mtodziezy
spozywa kofeing co najmniej raz dziennie (Orbeta et al. 2006). Badania dotyczace jej dziatania
w odniesieniu do choréb sercowo-naczyniowych, nie przynosza jednoznacznych wynikow.
Szczegodlnie niebezpieczne jest jej spozywanie przez mtodziez, zwlaszcza w wieku szkolnym, co
moze powodowa¢ nadpobudliwo$é. Nalezy zwrdci¢ uwage na jej powszechng dostepnosé, gtownie
w $rodkach spozywczych takich jak: napoje typu cola, napoje energetyczne, kawa, suplementy diety
dla 0sob uczacych sig itp. Produkty te sg tatwo dostepne i praktycznie bez ograniczen wiekowych na
etykiecie. Rosngce spozycie kofeiny dotyczy gtownie osob, ktorych praca wymaga intensywnego
wysitku umystowego. Zwigkszone spozycie kofeiny be¢dzie dotyczy¢ rowniez ludzi z nadwaga,
dazacych do redukcji masy ciata - kofeina jest dostarczana wraz z suplementami diety majacymi
pomoc w walce z kilogramami.

T
H.C
3 NN | N
D
O)\T N
H,C

Ryc. 1. Wzor strukturalny czgsteczki kofeiny.

Po spozyciu, kofeina catkowicie wchiania si¢ z przewodu pokarmowego, nastgpnie
rozdysponowana zostaje do tkanek. Nie kumuluje si¢ w organizmie. Wydalana jest z organizmu
w ciagu kilkunastu godzin wraz z moczem, w niezmienionej formie i jako metabolity. Maksymalne
stezenie we krwi osiaga po godzinie od spozycia, a okres potowicznego péltrwania wynosi od 2,5 do
4,5 godzin (Frankowski i in. 2008). Jak podaja liczne doniesienia naukowe w zaleznosci od sposobu
przygotowania kawy, filizanka moze zawiera¢ kofeing w stezeniu od 2 do 115 mg (Frankowski i in.
2008). Maksymalna dawka kofeiny w formie przyjecia doustnego wynosi 1,5 g, za dawke letalng
przyjmuje si¢ dawke od 10 do 12 g (Frankowski i in. 2008). Kofeina wykazuje dziatanie aktywujace
receptory dopaminy wywolujac efekt stymulacji o$rodkowego uktadu nerwowego, osrodkow
wegetatywnych i kory mézgowej. W ilosciach umiarkowanych, powoduje zmniejszenie napigcia
miegsni gladkich, przyspieszenie przemiany materii, wzrost sekrecji soku zotadkowego. Objawom tym
towarzyszy poprawienie sprawnosci umystowych i zniesienie odczuwania zmeczenia (Frankowski
i in. 2008). W przypadku spozycia wigkszych dawek kofeiny, mozna zaobserwowaé wystapienie
pobudzenia psychoruchowego, niepokoju, bezsennosci, prowadzacych do zaburzen pracy serca
(Wierzbicka i in. 2013).

Leki i suplementy diety stosowane w celu redukcji masy ciata

Ze wzgledu na uproszczony proces rejestracyjny suplementow diety na rynku dostepnych
jest bardzo wiele $rodkoéw, dedykowanych dla os6b z nadwaga i otyloscia. Decyzje o dopuszczeniu
suplementu diety do obrotu wydaje Inspektor Sanitarno - Epidemiologiczny, pomimo tego, Ze
wigkszo$¢ z nich sprzedawanych jest w aptekach.

Substancje zawarte w lekach i suplementach diety przeznaczonych dla 0séb dazacych do
redukcji masy ciata, mozna podzieli¢ na: hamujgce taknienie, nasilajgce termogenezg oraz hamujace
wchtanianie jelitowe (Kujawa i in. 2012). Substancje hamujace taknienie moga dziata¢ osrodkowo
lub obwodowo. Do grupy o obwodowym mechanizmie dzialania zaliczamy leki zwigkszajace
objetos¢ spozytego pokarmu jak agar czy metyloceluloza. Wérod lekow o osrodkowym dziataniu,
wazng grupe stanowig pochodne amfetaminy. Wykazujg one jednak liczne dziatania niepozadane
1 prowadza do uzaleznienia. Do tego rodzaju substancji nalezy fentermina: powoduje zwigkszone
wydzielanie katecholamin: obwodowo adrenaliny, osrodkowo dopaminy i noradrenaliny, wywotuje
pobudzenie ruchowe i dziata silnie anorektycznie oraz w krotkim czasie prowadzi do uzaleznienia
(Kujawa i in. 2012).
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Kolejna grupa lekow zostata wyodrebniona ze wzgledu na specyfike dziatania, a mianowicie
hamowanie wchlaniania jelitowego. Tak dziala miedzy innymi orlistat, be¢dacy inhibitorem lipaz:
lipazy trzustkowej, zotadkowej i lipazy estrow karboksylowych (Kujawa i in. 2012). W wyniku jego
dziatania nast¢puje zmniejszenie wchianiania jelitowego ttuszczow. W Polsce wystepuje bez recepty
pod nazwa Alli w dawce 60 mg. W celu zmniejszenia masy ciala, czegsto stosowane sa leki
zwigkszajace termogeneze. Do tej grupy naleza: efedryna w polaczeniu z kofeing i kwasem
acetylosalicylowym, sibutramina (wycofana z obrotu w 2010r) (Kujawa i in. 2012). Brak na rynku
farmaceutycznym preparatu idealnego do redukcji masy ciata powoduje, ze producenci proponujg
nowe zestawy substancji, rejestrowane w sprzedazy jako suplementy diety. Na polskim rynku
farmaceutycznym istnieje duza réznorodnos$¢ suplementow diety dostepnych bez recepty, stuzacych
do redukcji masy ciata. Wsrod nich sg takie w sktadzie ktorych znajduja si¢ substancje zwigkszajace
termogenez¢ np. kofeina (ekstrakt z guarany i kawy) ale rowniez substancje hamujace wchtanianie
weglowodanéw. Jako dodatek stosowany jest chrom, ktoéry obniza zapotrzebowanie na cukry.

Napoje energetyczne

Od momentu wprowadzenia w 1987r w Austrii napoju Red Bull, a nastepnie w 1997r
w USA, rynek napojow energetycznych zaczat si¢ bardzo szybko rozwija¢ (Skowronek i in. 2015).
Kluczowymi sktadnikami wigkszo$ci napojow energetycznych sa: kofeina, rézne aminokwasy,
witaminy z grupy B i ziotlowe dodatki, takie jak guarana czy ginseng ( Babu et al. (2008). Napoje
energetyczne i izotoniczne od kilku lat sg stosowane przy intensywnym wysitku fizycznym. Napoje
energetyczne swoja skutecznos$¢ zawdzigczaja glownie kofeinie, ktora uznano za srodek dopingujacy,
pod warunkiem, Ze jej stgzenie w moczu sportowcoOw przekraczato 12 pug/ml. Od 2004 roku kofeina
zostala objeta Swiatowym Antydopingowym Programem Monitoringowym, aby $ledzi¢ trendy jej
stosowania oraz ocenic jej przyszte ponowne umieszczenie na li§cie substancji zakazanych (Lara et
al. 2015).

Sktadniki napojéw moga wykazywa¢ wzgledem siebie interferencje tzn. wzmacniaé
dzialanie lub ostabiaé, trudno jest wiec bada¢ funkcje poznawcze i przypisywaé dzialanie
poszczegodlnym sktadnikom, zwhaszcza gdy kazdy ze sktadnikéw osigga maksymalne stezenie w Krwi
po réznym czasie od spozycia. Kofeina i glukoza najwyzsze stezenie we krwi osiagaja po ok. 30
minutach od spozycia, a tauryna po czasie dluzszym niz 60 minut. Badania takie powinny by¢
prowadzone w godzinach popotudniowych i wieczornych, kiedy to zazwyczaj spozywane sg napoje
energetyczne, aby wydtuzy¢ czas czujnosci (Giles et al. 2012). Jak wskazujg badania, sktadniki
napojow energetycznych mogg na siebie wzajemnie wywiera¢ wptyw, dotyczy to kofeiny i tauryny,
ktore majg potencjalnie dziatanie antagonistyczne. Jednak wyniki te nie sg jednoznaczne, gdyz nie
uwzgledniono w nich réznic miedzy plciami oraz badania przeprowadzono na probie o malej
liczebnosci (Peacock et al. 2013).

Wraz z rozwojem rynku napojow energetycznych wzrasta ilo§¢ doniesien o zatruciach
i uzaleznieniach od napojow energetycznych. U dzieci i mtodziezy, wrazliwos¢ na kofeing moze by¢
znacznie wigksza z powodu braku tolerancji farmakologicznej (Reissing et al. 2009). Cigzkie zatrucia
kofeing zdarzaja si¢ rzadko, jednak moga stanowi¢ zagrozenie dla zycia z powodu ryzyka wystapienia
nadkomorowych i komorowych zaburzen rytmu serca (Ciszowski i in. 2014). Czynniki genetyczne
moga rowniez przyczynic si¢ do podatnos$ci na dziatanie kofeiny (Reissing et al. 2009).

Przyjmowanie kofeiny wraz ze spozywanymi uzywkami (kawa, herbata, napoje
energetyczne), ma na celu polepszenie koncentracji, zwigkszenie czujnos$ci, zniwelowanie sennosci.
Fakt ten sprawia, ze napoje z tg substancjg staly si¢ niemal wszechobecne wséréd miodziezy
studenckiej w USA (Miller 2008). Jak wskazujg ostatnie badania, okoto potowa studentow
wykorzystuje napoje energetyczne, co najmniej raz w miesiacu, gtdéwnie w celu zrekompensowania
niedostatecznej ilosci snu, zwigkszenia energii, lub mieszania z alkoholem. U studentek odnotowano
wyzszy wskaznik spozycia niz u studentow. W badaniach nie byly jednak oceniane r6znice rasowe
i etniczne (Miller 2008).

Biorac pod uwage duza liczbe zrodet kofeiny w diecie przecigtnej osoby dorostej, wystepuje
ryzyko pojawienia si¢ niekorzystnych skutkow zdrowotnych zwigzanych z przedawkowaniem tego
alkaloidu. Problem ten moze w szczegodlnosci dotyczy¢ osob dazacych do redukcji masy ciala,
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przyjmujacych suplementy diety z kofeing oraz spozywajacych napoje energetyczne. W zwiazku
z powyzszym, celem niniejszej pracy bylo oznaczenie zawartosci kofeiny w popularnych na polskim
rynku suplementach diety dedykowanych dla oséb dazacych do redukcji masy ciala oraz napojach
energetycznych, stosowanych m.in. przez osoby uprawiajace intensywny wysitek fizyczny.

2. Material i metody

Analizie poddano suplementy diety wykorzystywane w redukcji masy ciala oraz napoje
energetyczne zawierajace kofeing. St¢zenie kofeiny w badanych probkach okreslono
z zastosowaniem techniki chromatografii cieczowej HPLC DAD (High Pressure Liquid
Chromatography with Diode Array Detector). Analiz¢ prowadzono w warunkach izokratycznych
przy sktadzie fazy ruchomej metanol : woda 55:45 v/v i przeptywie 1 ml/min uzywajac kolumny RP
C18. Do analizy uzyto certyfikowanego wzorca kofeiny Chroma Dex o czystosci 99,9 %. W oparciu
0 ww. wzorzec wykonano krzywa wzorcowa o stezeniach: 2, 10, 20, 40, 60, 80 pg/ml.

Probki napojow energetycznych odgazowano w tazni ultradzwigkowej, a nastgpnie
przesaczono przez saczek 0,45 um. Przed analiza probki rozcienczono 100-krotnie. Odwazono po 20
mg analizowanych probek suplementow diety i ekstrahowano 5% roztworem acetonitrylu w wodzie
(5 ml), poddajac je dziataniu ultradZwiekow przez 20 min. Nastepnie probki przesagczono przez saczek
0,45 um i rozcienczono 10-krotnie. Tak przygotowane probki poddano analizie chromatograficznej
na chromatografie cieczowym THERMO z detektorem DAD UV-Vis przy dtugosci fali 272 nm.

3. Wyniki

Przy zastosowanych warunkach analizy, czas retencji dla kofeiny wynosil ok. 3,5min.,
przyktadowy chromatogram przedstawia rycina nr 2 (Ryc. 2.).
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Ryc. 2. Przyktadowy chromatogram probki z widocznym pikiem kofeiny.

Whyniki analizy chromatograficznej przedstawiono w tabelach nr 112 (Tab.1., Tab. 2.). Dla
napojow energetycznych zawartos¢ kofeiny podano w mg/100 ml napoju, natomiast dla suplementow
diety w mg/tabletke. Srednia zawarto$¢ kofeiny w napojach energetycznych wynosita okoto 32
mg/100 ml napoju (Tab.1.).

Tab. 1. Zawarto$¢ kofeiny w wybranych napojach energetycznych.

Nr badanego Zawartos¢ kofeiny [mg/100ml]
napoju
1 31,87
2 31,00
3 32,05
4 35,25
5 3227
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W tabeli nr 2 (Tab.2.) przedstawiono wyniki analizowanych suplementdéw diety. Biorgc pod
uwagg zalecane dobowe dawkowanie mozna oszacowa¢ dzienng dawke kofeiny przyjmowang wraz
z zazywanymi suplementami diety.

Tab. 2. Zawarto$¢ kofeiny w wybranych suplementach diety.

Nr badaneg_o Zawarto$¢ kofeiny Zalecana dobowa iiig?:ykgﬁifrﬁg&gﬁsmg
suplementu diety [mg/tabletke] ilosé tabletek 2 suplementem diety [mg]

6 8,29 1 8,29

7 60,25 1 60,25
8 2,82 1 2,82

9 49,96 2 99,92
10 77,36 4 309,44
11 135,52 2 271,04

Zawarto$¢ kofeiny w suplementach diety byla bardzo zréznicowana. Najmniejszg ilosé
kofeiny oznaczono w produkcie nr 8 (2,82 mg/tabletke), a najwicksza w produkcie nr 11 (135,52
mg/tabletke). Biorac pod uwagg zalecang przez producenta ilo$¢ tabletek jaka nalezy przyja¢ w ciagu
doby celem osiagnigcia najlepszych efektow - najwicksza ilo$¢ kofeiny dostarczy do swojego
organizmu pacjent stosujacy produkt nr 10.

4. Dyskusja

Z przedstawionych badan wynika, ze najwicksza dawke kofeiny przyjmuje si¢ stosujac
suplementy diety nr 101 11 (Tab. 2). Dawka ta, obrazowo moze odpowiada¢ dwom lub trzem porcjom
kawy parzonej, nie jest wiec niebezpieczna. W suplemencie diety numer 7 i 8 oznaczono rézng
zawarto$¢ kofeiny w tabletkach na wieczor i na dzien. Zawartos¢ kofeiny w tabletkach na wieczor
wynosi 2,82 mg (Tab. 2), nie powodujac tym samym pobudzenia i trudno$ci w zasypianiu.

Prezentowane wyniki dziennego spozycia kofeiny wynikajacego ze stosowania
suplementdw diety obliczone zostaly przy uwzglednieniu dawkowania zgodnie z ilo§ciami podanymi
na etykiecie. Jezeli osoby bedg przekraczaty zalecane dawkowanie, spozycie kofeiny bedzie wigksze
i moze by¢ przyczyna ztego samopoczucia.

Okreslenie ilo$ci kofeiny dostarczanej do organizmu, a pochodzacej z napojow
energetycznych nie jest tatwe ze wzgledu na indywidualne preferencje dotyczace ich spozycia.
Trudno tutaj przyjac¢ jeden model, mozna zalozy¢, ze osoby uprawiajace intensywnie sport, beda
takich napojow spozywaly wigcej. W piSmiennictwie naukowym nie ma jednak informacji dotyczacej
ilosci spozywanych napojow przez osoby dazace do redukeji masy ciata.

Dziatanie fizjologiczne kofeiny 1 brak wtasciwosci odzywczych powoduje duze
zainteresowanie jej wptywem na zdrowie, zwlaszcza w odniesieniu do ryzyka chordb sercowo
naczyniowych. Wyniki badan naukowych nie dajg jednoznacznej odpowiedzi, wskazujgc na wiele
czynnikow endogennych i srodowiskowych wptywajacych na metabolizm kofeiny i indywidualne
reakcje organizmu (Wierzejska 2012). Nadmierne spozycie kofeiny moze wywota¢ niekorzystne
efekty, takie jak zbytnig pobudliwos$¢, bezsennos$¢, bol gltowy, problemy zotgdkowe. Wedlug
Migdzynarodowej Klasyfikacji Choréb i Zaburzen Stanu zdrowia WHO objawy wywotane
spozyciem duzych ilosci kofeiny zakwalifikowane sg do dziatu zaburzen umystowych i zaburzen
zachowania, powodowanych przez substancje stymulujace (Wierzejska 2012).

Istotnym problemem, na ktory warto zwrdci¢ uwage jest zwigkszajace si¢ spozycie napojow
energetycznych i suplementoéw diety zawierajacych kofeing zwlaszcza przez mtodych ludzi. W Polsce
sa dostepne badania odnosnie spozycia kofeiny wsrod mtodziezy szkolnej. Szczegodlnie niepokojacym
jest fakt, ze w diecie u wszystkich badanych uczniéw zidentyfikowana zostala kofeina, a oszacowane
maksymalne pobranie kofeiny dla grupy mlodziezy szkolnej wynosito 4,79 mg/kg mc/dz (ok. 274
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mg/dzien) (Wierzbicka i in. 2013). Nie jest to ilo$¢ kofeiny, ktora bytaby niebezpieczna dla dorostego
cztowieka spozywajacego ja w roznych formach, u ktdrego wystepuje juz tolerancja farmakologiczna.
Jednak w przypadku mtodziezy moze przyczyni¢ si¢ do wystapienia pobudzenia psychoruchowego,
rozdraznienia, niepokoju, leku, bezsenno$ci, zaburzen pracy serca, zwigkszenie diurezy i nasilenia
objawow dyspeptycznych (Wierzbicka i in. 2013). Istotnym powodem do zastanowienia jest brak
adnotacji odnos$nie dziennego spozycia napojow energetycznych z dodatkiem kofeiny. Pojawiajaca
si¢ na etykiecie informacja: ,,Nie zaleca si¢ stosowania u dzieci, kobiet w cigzy i kobiet karmigcych
piersia. Nie miesza¢ z alkoholem. Spozywaé z umiarem.”, nie daje jednoznacznej odpowiedzi
odnosnie odpowiedniej ilosci.

Znany jest przypadek $miertelnego zatrucia prostego kofeing u 27-letniego me¢zczyzny, ktory
po treningu w sitowni spozyt 3 tyzki kofeiny w proszku, po czym zle si¢ poczut. Mimo podjetej akcji
resuscytacyjnej, mezczyzna zmart. Przypadek ten byl omawiany podczas XXXII Konferencji
Toksykologow Sadowych w Bronistawowie w 2015r. Przeprowadzone badania krwi wykazaty
obecnos$¢ kofeiny w stezeniu 140,64 pg/ml, gdzie w przypadkach zatru¢ $miertelnych stgzenie
wynosito zwykle powyzej 80 pg/ml (Skowronek i in. 2015).

5. Whioski

e Na polskim rynku suplementow diety dostgpnych jest bardzo wiele Srodkow zawierajacych
kofeing, wsrdéd nich duza czgsé stanowig produkty dedykowane osobom dazacym do
redukcji masy ciata.

e Dobowa dawka kofeiny dostarczana do organizmu przez osoby odchudzajace si¢, stosujace
suplementy diety z kofeina, jest bezpieczna - pod warunkiem stosowania si¢ do zalecen
zawartych na opakowaniach produktow (odpowiada 2-3 porcjom kawy parzonej).

e Napoje energetyczne stanowig obok naturalnych produktow spozywczych istotne zrodto
kofeiny w diecie, szczegdlnie wsrod dzieci i mtodziezy.

e Zawarto$¢ kofeiny w opakowaniu jednostkowym napoju energetycznego odpowiada ok 1,5
porcji kawy parzone;j.

e Niekorzystne skutki zdrowotne mogg mie¢ miejsce przy przyjmowaniu dawek kofeiny
ponad 300-400 mg/dobe, do czego moze dochodzi¢ przy jednoczesnym przyjmowaniu
produktow spozywczych o duzej zawarto$ci kofeiny, napojow energetycznych oraz
suplementow wzbogacanych o ten alkaloid.

6. Literatura

Babu K M, Church R J, Lewander W (2008) Energy Drinks: The new Eye-Opener For Adolescents.
Clinical Pediatric Emergency Medicine 9: 35-42.

Ciszowski K, Biedron W, Gomoéika E (2014) Acute caffeine poisoning resulting in atrial fibrillation
after guarana extract overdose. Przegl Lek: 71:9.

Crozier T W M, Stalmach A, Lean M E J, et al. (2011) Espresso coffees, caffeine and chlorogenic
acid intake: potential health implications. Food & Function 13.

Frankowski M, Kowalski A, Ociepa A i wsp. (2008) Kofeina w kawach i ekstraktach kofeinowych
i odkofeinowanych dostepnych na polskim rynku. Bromatologia i Chemia Toksykologiczna,
XLI (1): 21 - 27.

Giles E G, Mahoney C R, Brunyé T T, et al. (2012) Differential cognitive effects of energy drink
ingredients: Caffeine, taurine, and glucose. Pharmacology, Biochemistry and Behavior 102:
569-577.

Jarosza M (praca pod red.) (2013) Ogoélnopolskie dziatania w zakresie zwalczania nadwagi i
otylosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem dzieci i mtodziezy: Opracowania Instytutu Zywnosci
i Zywienia.

Kujawa A, Szponar L, Szponar E, i in. (2012) Szkodliwos¢ lekow i §rodkow wspomagajacych
odchudzanie-punkt widzenia toksykologa: Przegl. Lek. 69:8.

Lara B, Ruiz-Vicente D, Areces F, et al. (2015) Acute consumption of a caffeinated energy drink
enhances aspects of performance in sprint swimmers. Br J Nutr. 1-7.

122 |Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Lodato F, Aratjo J, Barros H, et al. (2013) Caffeine intake reduces sleep duration in adolescents.
Nutrition Research 33: 726-732.

McCuser R, Fuehrlein B, Goldberger B, et al. (2006) Caffeine Content of Decaffeinated Coffee.

J Anal Toxicol 30.

Miller K E (2008) Energy Drinks, Race, and Problem Behaviors Among College Students.
J Adelesc Health 43: 490-497.

Mitchell D C, Knight C A, Hockenberry J, et al. (2014) Beverage caffeine intakes in U.S. Food
Chem Toxicol: 63: 136-142.

Orbeta R L, Overpeck M D, Ramcharran D, et al. (2006) High caffeine intake in adolescents:
associations with difficulty sleeping and feeling tired in the morning: J Adelesc Health: 38: 451-
453.

Peacock A, Martin F H, Carr A et al. (2013) Energy drink ingredients. Contribution of caffeine and
taurine to performance outcomes. Appetite, 64:1-4.

Postuma R B, Lang A E, Munhoz R A, et al. (2012) Caffeine for treatment of Parkinson disease.
Neurology: 14(79): 651-658.

Reissing C J, Strain E C, Griffiths R R (2009) Caffeinated energy drinks —A growing problem. Drug
Alcohol Depend 99: 1-10.

Skowronek R, Pieprzyca E, Korczynska M, Kulikowska J, Nowicka J, Szczgsny-Karczewska W.
(2015) Przypadek $miertelnego przedawkowania kofeiny zakupionej w sklepie internetowym.
XXXII Konferencja Toksykologéw Sadowych, materiaty konferencyjne: 63-64.

Wierzbicka E, Brzozowska A, Dr6zdz K (2013) Ocena ryzyka nadmiernego pobrania kofeiny
z dieta w wybranej grupie mtodziezy szkolnej. Probl Hig Epidemiol 94 (4):820-824.

Wierzejska R (2012) Kofeina — powszechny sktadnik diety i jej wptyw na zdrowie. Rocz Panstw
Zakl Hig 63(2): 141-147.

123|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

19. Poréwnanie jakosci jaj zielononézki kuropatwianej i kur w typie araukana
Comparison of the quality of eggs derived from greenleg partridge and araucana
type hens

Kamil Drabik®, Adrian Pluta®, Patrycja Chabroszewska®, Kostiantyn Vasiukov®,
Katarzyna Olszak®, Justyna Batkowska®, Antoni Brodacki®

WSekcja Hodowli Drobiu Studenckiego Kota Naukowego Biologéw i Hodowcow Zwierzat,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie®

@Instytut Biologicznych Podstaw Produkcji Zwierzecej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
Opiekun naukowy: dr Justyna Batkowska

Kamil Drabik: kamil.drabik2@gmail.com
Stowa kluczowe: agroturystyka, araukana, drob ozdobny, jakos¢ jaj, zielonondzka kuropatwiana

Streszczenie

Turystyka wiejska zyskuje na popularnosci, zas wlasciciele gospodarstw agroturystycznych
wprowadzajg nowe, bardziej atrakcyjne rasy zwierzat gospodarskich. Naleza do nich kury araukana,
ktére znosza jaja o zielonej skorupie. Celem pracy bylo przyblizenie charakterystyki kur rasy
araukana, a takze ocena jakosci jaj tych kur w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania
konsumpcyjnego. Materiatem do badan byty jaja kur w typie araukana o zielonej barwie skorupy oraz
jaj kur zielonondzka kuropatwiana o jasno kremowej barwie skorupy. Rasy zostaly wybrane ze
wzgledu na identyczne warunki chowu oraz zblizona masg jaj. Oceniano cechy catego jaja oraz jego
elementow (skorupy, zoltka, biatka). Mimo nieznacznie mniejszej masy, jaja o zielonej barwie
skorupy charakteryzowaty si¢ korzystnym udziatem zoéttka i dobrymi cechami biatka, wyrazajacymi
si¢ jego wysokoscig i liczbg jednostek Haugh’a. Uwagg zwracaja wytrzymatosé i gestos¢ skorupy jaj.
Cechy te sg kluczowe w trakcie zbioru jaj, pakowania i dystrybucji. Wykazano, ze cechy jakosci jaj
o zielonej barwie skorupy nie odbiegaja istotnie od standardu wyznaczanego dla jaj zielonondzki
kuropatwianej. Wskazuje to na mozliwo$¢ wykorzystywania kur w typie araukana do pozyskiwania
jaj konsumpcyjnych.

1. Wstep

Dzisiejszy konsument w wielu kwestiach zwraca uwage na jako$¢ oferowanych mu
produktow, mimo ich relatywnie wyzszej ceny. Panujagca w spoleczenstwie moda na zdrowe zycie
przyczynita si¢ do wzrostu zainteresowania produktami zaréwno ekologicznymi jak
i otrzymywanymi metodami ekstensywnymi. Powszechna staje si¢ idea Slow Food, mdwiaca
o produkcji opartej o produkty smaczne i wyjatkowe organoleptycznie, produkowane naturalnie
w limitowanej iloSci przez niewielkie przetwornie i gospodarstwa rolne (Gasiorowski 2010).
Produkty pochodzenia zwierzgcego, jak mleko, migso czy jaja, stanowia jeden z podstawowych
elementow diety cztowieka. W polskim rolnictwie tradycja jest utrzymanie drobiu w gospodarstwach
przydomowych. Zalicza si¢ tu gatunki utrzymywane w celu pozyskania migsa, jaj lub pierza. Ptaki
nie wymagajg wysokich nakladéw pracy w poréwnaniu z chowem innych zwierzat (Obrzut i in.
2014). Tlo$¢ mozliwych do uzyskania produktow wskazuje, ze chow drobiu w gospodarstwie moze
w prosty sposob przektadaé sie na ekonomike produkcji, zwlaszcza w prowadzonych na niewielka
skale gospodarstwach agroturystycznych, gdzie ptaki pelnig przede wszystkim funkcje ozdobne.

2. Opis zagadnienia

Stosunkowo niewielkie koszty produkcji jak i niskie rynkowe ceny surowca drobiarskiego
przyczynily si¢ do wzrostu oczekiwan konsumentéw dotyczace jego jakosci i pochodzenia, popularne
staty sie bardziej ekstensywne systemy chowu (Sokotowicz i Krawczyk 2010). Konsument poszukuje
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nowych produktow, ktére cechujg niespotykane dotagd walory estetyczne czy sensoryczne. Wydaje
si¢ zatem, ze jaja pozyskiwane od kur w typie araukana, o zielonej barwie skorupy sprostaja
wymaganiom, co daje nadzieje na zwigkszenie liczebnosci utrzymywanych ptakow tej rasy.

Barwa skorupy jaj zalezy bezpos$rednio od genotypu niosek. Zaleznie od rasy pozyskujemy
jaja o barwie od kredowo bialej (np. leghorn) przez kremowa (np. zielonondzka kuropatwiana), az po
brazowa (np. rhode island red). Konsumenci zwracaja uwagg na t¢ ceche. Brazowa skorupa jest
atrakcyjniejsza niz biata i kojarzona z intensywniejsza barwa zottka, mimo Ze na prawdg nie wptywa
ona ani na warto$¢ odzywcza ani smakowa jaj (Biesiada-Drzazga i Janocha 2009, Calik 2013). Takie
podejsécie spowodowato na polskim rynku prawie catkowitg eliminacj¢ kur znoszacych jaja o bialej
skorupie. Biorac jednak pod uwagg preferencje konsumentéw kazdy ,,inny” kolor skorupy jaj stanowi
atrakcje.

Jedna z ras kur, od ktérych mozna pozyskacé jaj o barwnej skorupie jest rasa araukana. Nazwa
wywodzi si¢ od plemienia Indian, od ktérych zostala przywieziona do Europy w XIX wieku przez
kolonizatoréw. Cechg wyrdzniajgcg tg rase sg seledynowe skorupy jaj (Brzodska i in. 2012). Nioski
znoszace kolorowe jajka cieszg si¢ réwniez duza popularnoscia w Ameryce Poéinocnej, gdzie
okreslane sg mianem kur wielkanocnych (Kozuszek 2003). Araukany nalezg do ras lekkich. Koguty
wazg okoto 2-2,5 kg, kury natomiast 1,5-2 kg. Wyro6zniajg si¢ wyprostowang postawg ciata i brakiem
ogona, cho¢ spotykane sg ptaki posiadajace kregi ogonowe. Nastgpng cechg charakterystyczng sa
baczki, wyrastajace z brodawek, ktore znajduja si¢ na miejscu zausznic. Grzebienie araukan sg
groszkowe, bardzo male i czerwone, skoki sa koloru zielonkawego. Osobniki tej rasy spotykane sa
w wiekszosci mozliwych mutacji barwnych — spotyka sie zarowno kury wybarwione jednolicie, jak
i dwukolorowe oraz pstrokate (Fournier 2008). Niesno$¢ araukan jest wysoka i wynosi ok. 180 jaj
rocznie. Masa jaj wynosi ok. 30-50 g. (Chvapil 2005). Kury tej rasy nie sg wymagajace, poniewaz
bez problemu znoszg mrozne zimy w dobrze ocieplonych, ale nieogrzewanych kurnikach. Sg bardzo
aktywnymi ptakami, lubia przestrzen i obserwacje okolicy z gory, dlatego czesto lokuja sie na
gateziach wysokich drzew (Peitz 2009). Zarowno ze wzgledu na oryginalny wyglad jak i pozyskiwane
jaja coraz czgéciej ptaki tej rasy stanowia dodatkowg atrakcje w gospodarstwach agroturystycznych.

3. Badania wlasne

Celem badan byta ocena jakosci jaj o zielonej barwie skorupy w aspekcie mozliwosci ich
wykorzystania konsumpcyjnego.

4. Material i metody

Materiat stanowily jaja klasy M o zielonej skorupie, pochodzace od niosek w typie araukan,
utrzymywanych z mozliwoscig korzystania z wybiegu oraz jaja o jasnej (kremowej) skorupie od kur
rasy zielonondzka kuropatwiana (ZK). Wybdr rasy podyktowany byl zblizong masg jaj oraz
identycznymi warunkami chowu.

Wykorzystano elektroniczny zestaw EQM (TSS®) i Instron Mini 55. Analizie poddano
cechy jakosciowe calych jaja (masg, mase wlasciwa, proporcje elementow morfologicznych jaja) oraz
cechy: zottka (mase, indeks, barwe, pH), biatka (mase, wysoko$¢ jednostki Haugh’a, pH) i skorupy
(barwe, wytrzymatos¢, mase, grubos¢, powierzchnig, objgtosc, gestosc).

Do opracowania statystycznego uzyskanych danych wykorzystano test t-Studenta dla
zmiennych niezaleznych pakietu statystycznego SPSS 21.0 PL (IBM 2011).

5. Wyniki

W tab. 1 przedstawiono wyniki analizy cech catego jaja. Srednia masa jaj o zielonej skorupie
(49,5g) byla nizsza o 2,84g niz jaj zielonondzki. Natomiast wartos¢ masy wilasciwej byta prawie
identyczna w obu badanych grupach i wynosita 1,082 g/cm®. Wykazano, ze jaja od kur w typie
araukana charakteryzuje istotnie wiekszy (o 2,2%) udziat skorupy. W jajach kur w typie araukana
odnotowano takze wigkszy procentowy udziat zottka (26,2%) niz w jajach od zielononozek (25,1%).
Odwrotne relacje wykazywala analiza biatka, ktorego wigkszy o 3,3% udziat wykazano w jajach od
zielonondzek w stosunku do jaj o zielonej skorupie.
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Tab. 1. Cechy jaj objetych doswiadczeniem.

Jaja o barwie skorupy
Cecha kremowej zielonej
x SD T SD
masa jaja (g) 52,43** 2,826 49,59 4,227
masa wlasciwa jaja (g/cm?) 1,082 0,007 1,082 0,017
proporcje (%) 251 5,700 26,2 6,159
z6ttka 63,2 7,644 59,9 5,950
biatka 11,7 2,346 13,9 1,648
skorupy 52,43** 2,826 49,59 4,227

** $rednie r6znig si¢ istotnie przy p<0,01

Cechy zottka badanych jaj przedstawiono w tab. 2. Nieznacznie wicksza masa
charakteryzowata zo6ltka w jajach o kremowej skorupie, te jaja cechowala nieco ciemniejsza barwa
z6ltka, wynosita ona $rednio 10,21 pkt, podczas gdy w jajach o zielonej skorupie 9,80 pkt. Pod
wzgledem indeksu zolttka jaja obu grup byly zblizone. Srednia pH zoltka w grupie kontrolnej
utrzymywala si¢ na poziomie 5,64, a w przypadku zielonych jaj byta istotnie wicksza i wynosita 5,85.

Tab. 2. Cechy zottka jaj objetych doswiadczeniem.

Jaja o barwie skorupy
Cecha kremowej zielonej
T SD x SD
masa z6ltka (g) 13,62 1,520 12,99 3,126
barwa zoltka (pkt) 10,21 1,346 9,80 1,448
indeks zottka (%) 39,77 2,509 40,03 3,871
pH z6ttka 5,64 0,150 5,85%* 0,153

** §rednie r6znig si¢ istotnie przy p<0,01

W tab. 3 zostaly przedstawione cechy biatka jaj objetych doswiadczeniem. Masa biatka
wyrazona w gramach byta istotnie wyzsza w grupie o kremowej skorupie i wynosita 33,14 vs 29,72g
w jajach o zielonej barwie skorupy. Jednak jaj o zielonej barwie skorupy wykazywaty istotng wieksza
wysokos¢ biatka (8,34mm) w poréwnaniu z jajami drugiej grupy (7,57mm), co znalazto
potwierdzenie takze w liczbie jednostek Haugh’a. Obie te cechy, a takze nizsze pH biatka w jajach
od kur w trypie araukana wskazujag na lepsza jako$¢ biatka oraz ich wiekszg przydatno$é

technologiczna.

Tab. 3. Cechy biatka jaj objetych do§wiadczeniem.

Jaja o barwie skorupy
Cecha kremowej zielonej
x 5D T 5D
masa biatka (g) 33,14%* 4,119 29,72 3,949
wysokos¢ biatka (mm) 7,57 1,388 8,34* 1,254
jednostki Haugh'a 88,41 7,741 94,10%** 6,347
pH 8,81* 0,168 8,65 0,211

* $rednie rdznig si¢ istotnie przy p<0,05
** $rednie roznig si¢ istotnie przy p<0,01
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Tab. 4. Cechy skorup jaj objetych doswiadczeniem.

Jaja o barwie skorupy
Cecha kremowej zielonej

x 5D T 5D
kolor (%) 57,717 6,68 55,08 3,11
wytrzymato$¢ (N) 35,62 10,38 45,50%* 11,51
masa (g) 6,33 0,509 6,88%** 0,730
grubos¢ (mm) 0,296 0,045 0,285 0,030
powierzchnia (cm?) 66,64%* 2,28 64,11 3,62
objetos¢ (cm?) 1,97* 0,32 1,83 0,23
gestosé (g/cm?) 3,28 0,52 3,82%* 0,59

* $rednie roznig sig istotnie przy p<0,05
** $rednie rdznig si¢ istotnie przy p<0,01

W tab. 4 przedstawiono cechy skorup jaj w zalezno$ci od barwy. Zaobserwowano, ze zielona
barwa skorupy odbijata 55,08% $wiatta reflektometru, a skorupa jaj od zielonondzek 57,77%, zatem
roznica nie byta duza mimo innego odcienia. Dodatkowo $rednie dotyczace wytrzymatosci roznity
si¢ wysoko istotnie z korzyscig dla skorup od kur w typie araukana (45,50N) od jaj o kremowe;j
skorupie od zielononézek (35,62N). Réznica wynosita prawie 22%. Masa skorupy rowniez w jajach
o zielonej barwie byta wigksza o prawie 8% w stosunku do grupy kontrolnej. Nie przetozylo si¢ to
jednak na grubo$¢ oraz powierzchnig, gdyz w przypadku obu tych wskaznikow dominowaty jaja od
niosek Zk. Przypuszczalnie wicksza masa skorup wynikata z wigkszej gestosci, ktéra w jajach
o zielonej skorupie wynosita 3,82g/cm?® i roznita si¢ wysoko istotnie w poréwnaniu do jaj o jasnej
skorupie (3,28 g/cmd).

Dyskusja

Na rynku zywno$ciowym zwraca sie¢ wyjatkowa uwage na potrzeby i preferencje
konsumenta, ktore wskazujg na nastawienie nabywcy odnosnie produktu, okreslaja che¢ i priorytet
posiadania (Dgbrowska i Babicz-Zieliniska 2011). Preferencje poniekad sg zalezne od satysfakcji
nabywcy 1 lacza si¢ z takimi czynnikami jak: wiek, pte¢, kulturowosé, religijnos¢, wzorce, status
ekonomiczny, moda, reklama oraz §rodowisko. Potencjalny konsument, wybierajac produkt przed
zakupem, najczesciej skupia uwagg na trzech szczego6lnych wlasciwosciach, ktore §wiadcza o jakosci.
Wykazano, ze gtownym elementem jest zdrowotnos¢, ktora obejmuje warto$é odzywceza, kaloryczna,
jak 1 dietetyczng oraz bezpieczenstwo danego produktu. Pozostale dwie cechy to atrakcyjnosé
sensoryczna, a tu wyglad, zapach, smakowitos¢, konsystencja, struktura, oraz dyspozycyjnos¢ na
ktorg sktada sie tatwo$¢ przygotowania oraz wielko$¢ jednostkowa (Lewko i Gornowicz 2016).
Konsument wybierajac produkt najpierw skupia swojg uwage na wygladzie fizycznym. Ocenia
opakowanie, wyglad, przydatnos$¢ do spozycia i whasciwosci odzywceze (Liczmanska 2015).

W niniejszych badaniach pierwszym okreslanym parametrem byta masa i masa wlasciwa ja;.
Jest to istotny parametr przy klasyfikacji wagowej okreslonej w przepisach regulujacych obrét jajami
(Sokotowicz i Krawczyk 2010). Na wielko$¢ masy moze wptywaé dostep niosek do wybiegu jednak
w przedstawionych badaniach obie grupy byty utrzymywane w podobnych warunkach (Sekeroglu
i in. 2008). Waznym czynnikiem, ktory odpowiada za mase jaja sa niektore cechy indywidualne
niosek (wiek, genotyp) oraz tempo nie$nosci. Mata niesno$¢ umozliwia kurom zgromadzenie
wiekszej ilo$ci materiatu niezbgdnego do zwigkszenia i budowy masy jaja (Calik 2011). Konsumenci
niekorzystnie wyrazajg si¢ o matej wielkosci jaj, ponad 74% z nich najczesciej wybiera jaja duze, lub
$rednie (Trziszka 2006).

W badaniach Biesiady-Drzazgi i Janochy (2009) oraz Lewko i Gornowicz (2016) wykazano,
ze im wickszg masg odznaczato si¢ jajo tym ciensza mialo skorupg. W niniejszej pracy réwniez
wykazano, ze jaja o wigkszej masie charakteryzowaly si¢ mniejszym udzialem skorupy, za$
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wiekszym bialka. Potwierdzono badania Somes i in. (1977), ktérzy réwniez wykazali, ze jaja kur rasy
araucana charakteryzuje korzystny udziat elementéw morfologicznych tresci jaja, w tym wigkszym
udziatem z6ttka. Biesiada-Drzazga i Janocha (2009) podaja, ze udziat zéttka jest wickszy w jajach
mniejszych niz w jajach o duzej masie. T¢ relacje potwierdzaja uzyskane wyniki. Barwa zoltka byla
zblizona niezaleznie od pochodzenia jaj, ale stosunkowo jasna mimo wybiegowego sposobu
utrzymania ptakéw. Na intensywnos$¢ barwy wplywa sklad botaniczny oraz faza wzrostu roslin,
glownie zawarto$¢ ksantofili (Wilkanowska 2011). Kazmierska i in. (2011) wskazuja, ze wsrod
konsumentow istnieje przekonanie, ze intensywniejsza barwa zottka §wiadczy o wigkszej ilosci
zawartych w nim sktadnikow odzywczych.

Analizowane cechy biatka jaj to: masa, wysokos¢, jednostki Haugh’a oraz pH. Biatko to
wodny roztwor, koloidalny bialek, zawierajacy cukry, sole mineralne, ale pozbawiony thuszczy
(Swierczewska i Siennicka 2002). Zaréwno do§wiadczenie wiasne, jak i pismiennictwo wskazuja, ze
masa tego elementu jest znacznie wigksza w jajach o wigkszej masie catkowitej (Lewko i Gornowicz
2016). Jednostki Haugh’a okre$lajg jako$¢ biatka i ich warto$¢ ulega obnizeniu wraz z wiekiem kur
od 89,6 do 68,8 JH (Gilewski oraz Wezyk 2015). W badaniu wlasnym obie rasy kur charakteryzuja
wysokie warto$ci tej cechy, co moze $wiadczy¢ o stosunkowo miodym wieku niosek.
Najkorzystniejsze wartosci cech jakosciowych biatka (wysokos¢ i jednostek Haugh’a) odnotowuje
si¢ w przypadku jaj o najnizszej masie (Lee i in. 2015). Niniejsze badania potwierdzajg te obserwacje.

Skorupa jest twardg wapienng ostong, sktadajaca sie glownie z weglanu wapnia, fosforanu
trojwapniowego i weglanu magnezu. Parametry jako$ci skorupy oraz jej udzial w jaju sa
determinowane genotypem, ale takze czynnikami pozagenetycznymi, jak wiek niosek i ich zywienie
(Scott i Silversides, 2000). Za mechaniczne wtasciwosci skorupy odpowiada koncentracja biatek
matrycy oraz jej struktura (Hunton 2005). Zachodzace zmiany, takie jak zmniejszenie grubosci
i gestosci oraz pogorszenie wytrzymatosci na zgniecenie (Hocking 2003), ktoére obserwuje si¢ wraz
z wiekiem niosek sg skutkiem spowolnienia procesu mineralizacji oraz zmniejszenia przyswajalnosci
wapnia i fosforu z paszy. Wytrzymatos¢ skorupy jest wyjatkowo wazna przy wyborze jaj, obnizenie
tego parametru wplywa na wzrost liczby sthuczonych jaj podczas transportu i dystrybucji (Decuypere
i Baerdemaeker 2006). Niektore badania wskazuja na zalezno$¢ miedzy barwa skorupy a masa
wlasciwa jaj. Na podstawie zwigzku tych wskaznikow mozna posrednio wnioskowaé o jakosci
skorupy jaja, poniewaz jej pigmentacja moze zwigksza¢ zawarto$¢ wapnia w skorupie (Ingram i in.
2008), a zatem przektadac si¢ na jej lepsza wytrzymato§é. W tych badaniach réwniez odnotowano
podobna zalezno$é, ciemniejsze, zielone skorupy jaj od kur w typie araukana byly istotnie bardziej
wytrzymate na zgniecenie niz kremowe skorupy jaj od zielononozki kuropatwianej. Konsumenci
preferuja jaja o wytrzymatej, ciemnej (brazowej) skorupie (Gawecka 2001). Natomiast na rynku
amerykanskim zainteresowanie zyskuja jaja o jasnej skorupie, ze wzglgdu na tatwos¢ rozpoznania
nawet drobnych zanieczyszczen (Wezyk 2009). W niniejszych badaniach jaja o zielonej skorupie
charakteryzowata stosunkowo jasna barwa skorupy (55,08%) oraz znaczna jej wytrzymatoscia
(45,50N).

6. Podsumowanie

Mimo nieznacznie nizszej masy, w stosunku do jaj od zielonon6zki kuropatwianej, jaja
o zielonej barwie skorupy charakteryzuje korzystny udzial zottka i dobre cechy biatka wyrazajace si¢
jego wysokoscig i liczbg jednostek Haugh’a. Uwagg zwracajg wytrzymatos¢ 1 gestos¢ skorupy jaj,
poniewaz cechy te s3 kluczowe w trakcie czynno$ci zwigzanych ze zbiorem, pakowaniem
i dystrybucjg surowca.

Wykazano, ze jakos$¢ jaj o zielonej barwie skorupy nie odbiega istotnie od pewnego
standardu wyznaczanego dla zielononozki kuropatwianej, ras¢ kur bardzo popularng
w gospodarstwach agroturystycznych. Wskazuje to na mozliwo$¢ wykorzystywania kur w typie
araukana do pozyskiwania jaj zarowno o walorach estetycznych, jak i konsumpcyjnych.
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20. Mikotoksyny produkowane przez grzyby z rodzaju Fusarium, Penicillium

I Aspergillus i ich znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosci
Mycotoxins produced by Fusarium, Penicillium and Aspergillus fungi species and
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Streszczenie

Mikotoksyny sa wtéornymi metabolitami grzybow plesniowych nalezacych gtéwnie do
rodzajow Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Toksyny grzybow plesniowych wykazuja szkodliwe
dzialanie na organizm zaré6wno zwierzat jak i ludzi, a w niewielkich nawet dawkach moga wykazywac
wilasciwosci rakotworcze, mutagenne, teratogenne i estrogenne. Opisane w niniejszym artykule
aflatoksyny, trichoteceny, deoksyniwalenol, zearalenon, patulina, ochra toksyna oraz fumonizyny
zaliczan¢ s3 do miko toksyn stanowiacych najwicksze zagrozenie dla bezpieczenstwa zywnosci.
Kluczowa role w zabezpieczeniu ludzi i zwierzat przed negatywnym wplywem mikotoksyn na ich
organizm odgrywa odgrywa monitoring jako$ci zdrowotnej roslinnej produkcji pierwotnej, podczas
pozyskiwania i przechowywania materiatdw roslinnych oraz podczas produkcji i dystrybucji srodkoéw
spozywczych i pasz pochodzenia roslinnego. Nie bez znaczenia jest tez system RASFF (Rapid Alert
System for Food and Feed).

1. Wstep

Mikotoksyny sg wtornymi metabolitami grzybéw plesniowych nalezacych gltéwnie do
rodzajow Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Ze wzgledu na ich budowa chemiczng zalicza si¢ je
do weglowodorow aromatycznych rzadziej alifatycznych. Mata masa czasteczkowa mikotoksyn
decyduje o ich znacznej odporno$ci na czynniki $rodowiskowe oraz o braku lub stabych
wiasciwosciach immunogennych. Duzy problem dla bezpieczenstwa ludzi i zwierzat stanowi ich
znaczna opornos$¢ na wysoka temperature co uniemozliwia neutralizacje tych zwigzkéw w procesach
przetworstwa zywno$ci i produkcji pasz (Borowski i Dulcet 2011). Mikotoksyny moga by¢
wytwarzane przez grzyby zardwno podczas wzrostu roslin jak rowniez w czasie ich przechowywania,
transportu i przetwarzania, a ich produkcja przez grzyby plesniowe zalezy od sprzyjajacych temu
procesowi warunkow Srodowiska (Suchorzynska i Misiewicz 2009).

Toksyny grzybow plesniowych wykazuja szkodliwe dziatanie na organizm zaréwno
zwierzat jak i ludzi, a w niewielkich nawet dawkach moga wykazywac¢ wlasciwosci rakotworcze,
mutagenne, teratogenne i estrogenne. Zanieczyszczenie ZywnosSci i pasz mikotoksynami uznaje si¢ za
problem globalny z uwagi na szerokie rozpowszechnienie grzybow plesniowych na $wiecie
(Cegielska-Radziejewska i in. 2009).

2. Opis zagadnienia i przeglad literatury

Aflatoksyny wytwarzane gtéwnie przez A. flavus i A.parasiticus sa uznawane za najbardziej
niebezpieczne mikotoksyny. W produktach spozywczych pochodzenia zwierzgcego najczgsciej
stwierdza si¢ obecno$¢ aflatoksyny B1 i G1. Duzy problem stanowi réwniez aflatoksyna MI
przenikajaca do mleka krow. Jest ona rowniez wykrywana w migsie tych zwierzat spozywajacych
splesniata paszg. Gtowna droga narazenia cztowieka na aflatoksyny jest droga pokarmowa. Dostaja
si¢ one do organizmu poprzez spozywanie skazonych produktéw rolnych np.: owocow suszonych,
ziaren zboz glownie kukurydzy i ryzu, olejow ro$linnych, przypraw oraz nabialu i migsa
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pochodzacych od zwierzat skarmianych splesniatymi paszami. Aflatoksyny posiadaja wiasciwosci
kancerogenne, mutagenne, immunotoksyczne oraz teratogenne Do najczestszych skutkow ich
oddziatywania na organizm ludzki zaliczamy uszkodzenie i zaburzenie funkcjonowania nerek,
watroby oraz osrodkowego uktadu nerwowego. Nasilenie objawdéw chorobowych zalezy przede
wszystkim od pochlonietej dawki i czestotliwosci ekspozycji. Charakterystyczne dla ostrych zatrué
sa m.in. wymioty, zottaczka, obrzek ptuc, krwotoki do narzadow wewnetrznych, drgawki i $pigczka.
Zatrucia przewlekle moga prowadzi¢ do marskosci watroby, zaburzenia rozwoju, upo$ledzen
umystowych, alergii skornych i oddechowych oraz obrzgkdéw konczyn dolnych (Kowalska i in. 2017).

O O

Rys. 1. Wz6r strukturalny aflatoksyny B1.

Trichoteceny sg metabolitami grzybow z rodzaju Fusarium Wyro6znia si¢ trichoteceny A i B
oraz C i D. Do grupy A zaliczane sg silne toksyny T-2 i HT-2, ktére wywotujg zapalenia skory.
Glownymi reprezentantami grupy B sa deoksyniwalenol (DON, womitoksyna), nazywany toksyna
wymiotng i niwalenol. Natomiast trichoteceny C i D to grupa toksyn wielocyklicznych, ktore
w doswiadczeniach nakulturach komoérek okazaty si¢ dziesigciokrotnie silniejsze niz trichoteceny
z grupy A.. Najsilniejszymi toksynami wsrdd trichotecen sg jednak T-2 toksyna i diacetoksyscirpenol
(DAS). Wystepuja zdecydowanie rzadziej niz deoksyniwalenon i sg typowe dla krajow o chtodnym
klimacie. DON natomiast ma najwigksze znaczenie toksykologiczne, poniewaz moze by¢ on
wytwarzany juz na polu niekiedy réwnoczesnie z zearalenonem (Wrobel 2014).

Do Trichotecenow typu A nalezg miedzy innymi Toksyna T-2 i HT-2. Toksyna T-2 bardzo
tatwo metabolizuje do toksyny HT-2. Mikotoksyny te wytwarzane sg przez kilka gatunkow grzybow
z rodzaju Fusarium, przede wszystkim przez gtéwnie Fusarium sporotrichioides jak rowniez F. poae,
F. equiseti, F. acuminatum i F. langsethiae. Toksyng T-2 oraz HT-2 wykrywa si¢ gtdéwnie w zbozach,
najczesciej w owsie, ale tez w pszenicy, zycie, kukurydzy czy jeczmieniu. Wystepowaniu tych
zwigzkow sprzyja dodatkowo zbyt podzny zbior zboz, zwhaszeza podczas chlodnej pogody. Podobnie
jak inne trichoteceny pozostaja stabilne podczas obrobki termicznej i nie ulegaja rozktadowi pod
wplywem wysokiej temperatury. Toksyna T-2 zaliczana jest do zwigzkow o duzej toksycznosci ostrej
z uwagi na wysoki LD50, ktéry wynosi 0d 0,06 do 10 mg kg™ m.c. Obie mikotoksyny majg bardzo
szeroki zakres szkodliwego oddzialywania na organizmy zywe. Hamuja syntez¢ DNA i RNA a co za
tym idzie rowniez syntezg biatka w komorce, w warunkach in vitro wywotujg apoptoze oraz zaktocaja
transport elektrondw w mitochondriach. Zwigzki te maja takze dzialanie neurotoksyczne,
hematotoksyczne oraz immunotoksyczne oraz wykazuja wiasciwosci silnie draznigce $luzowki
i skore. Trichoteceny z grupy A uwaza si¢ za przyczyne toksycznej aleuki pokoramowej na terenie
zwigzku Radzieckiego w latach 1941-47 objawiajacg si¢ krwawieniami, wymiotami, leukopenia,
réznorodnymi zaburzeniami ze strony ukladu nerwowego i nie rzadko konczaca si¢ $miercia
(Pustopolski i in. 2008).

Z kolei mikotoksyny fuzaryjne m. in. deoksyniwalenol (DON) zearalenon (ZEN) naleza do
wtornych metabolitow grzybow plesniowych z rodzaju Fusarium. Moga wystgpowaé na wszystkich
gatunkach zboz, traw oraz zimowa¢ w nasionach, resztkach pozniwnych oraz w glebie. DON nalezacy
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do trichotecenow wytwarzany jest przez F. graminearum i F. culmorum. Mikotoksyna ta jest
szczegblnie niebezpieczna poniewaz ze wzgledu na swoja budowe moze wnika¢ do organizmu
czlowieka i zwierzat przez przewod pokarmowy, drogg inhalacji oraz przez skore. Narazenie duzymi
dawkami DON powoduje zmiany anatomopatologiczne w przewodzie pokarmowym oraz oslabia
aktywno$¢ miejscowa i ogo6lng uktadu immunologicznego. Do gléwnych objawoéw dlugotrwatego
narazenia na DON zaliczy¢ mozna spadek apetytu, wymioty, krwotoki, zapalenie skory, uszkodzenie
szpiku kostnego oraz anemi¢ (Selwet 2010). ZEN jest toksyna o dziataniu estrogenopodobnym.
produkowanym przez F. graminearum i F. culmorum. Zwiazek ten charakteryzuje si¢ matg
toksycznos$cia ostra jednakze obecno$¢ tej mikotoksyny w pobieranej przez zwierzgta paszy przez
dhuzszy okres czasu moze spowodowaé silne perturbacje w uktadzie rozrodczym. Wynika to
z wywolywania przez nig zaburzen cyklu plciowego prowadzacych nawet do bezptodnosci (gtdownie
u loszek). Brak dotychczas jednoznacznych dowodow na toksyczne oddziatywanie zearalenonu na
organizm cztowieka niemniej istniejg sugestie co do wywotywania zmian nowotworowych macicy
i jajnikow zaréwno u mtodych kobieta jak i tych w okresie menopauzy.
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Rys. 2. Wzdér strukturalnystrukturalny deoksyniwalenolu.

Duzym zagrozeniem dla zdrowia konsumentoéw jest ochratoksyna A (OTA). Wytwarzana
jest ona w zaleznosci od warunkéw klimatycznych przez Penicillium verrucosum (klimat
umiarkowany) oraz niektore gatunki Aspergillus (w cieplejszych i tropikalnych obszarach $wiata).
Uwaza sig, ze mikotoksyna ta wytwarzana jest przez grzyby po zbiorze roslin i zboz i wykrywana jest
glownie w zle wysuszonych surowcach oraz sktadowanych w warunkach wysokiej temperatury
i wilgotnoséci. Wystepowanie OTA stwierdzono zardwno w zbozach jak i wielu innych $rodkach
spozywczych m. In. W ziarnach soi, ciecierzycy, fasoli, ziarnach surowej kawy, ziarnach kakao, winie
i soku z winogron a takze w przetworach migsnych zawierajacych krew, suszonych owocach takich
jak rodzynki czy porzeczki. (Pokrzywa i In., 2007) Ochratoksyna A (OTA) wykazuje dziatanie
nefrotoksyczne, hepatotoksyczne, immunosupresyjne oraz prawdopodobnie dziatanie teratogenne
i kancerogenne. Odktada si¢ ona w nerkach, a nastepnie w watrobie, migéniach i tkance thuszczowe;.
U ludzi jest czynnikiem etiologicznym endemicznej batkanskiej nefropatii oraz choroby endemiczne;j
w Danii (Ptawinska-Czarnak i Zarzynska 2010).

Patulina jest toksycznym, wtornym metabolitem niektorych gatunkow grzybow, zaréwno
z rodzaju Aspergillus, jak i Penicillium. Paulina w warunkach naturalnych wykrywana jest najczesciej
w jablkach i soku jablkowym, w mniejszym stopniu natomiast w innych owocach (bananach,
ananasach, winogronach, brzoskwiniach i morelach) z objawami brazowej zgnilizny tzw. Brown rot.
W znacznie mniejszych ilo§ciach wykrywana jest tez w sple$niatych kompotach i soku gruszkowym
(Pokrzywa i in. 2007). Diugotrwate narazenie na patuling moze by¢ przyczyna wielu przewlektych
chorob. Paulina powoduje m. in. zaburzenia ze strony przewodu pokarmowego np. uszkodzenia jelit,
w tym zwyrodnienie komorek nabtonkowych, jak réwniez zapalenia, owrzodzenia i krwawienia. Ma
ona takze dziatanie rakotworcze, teratogenne, genotoksyczne, immunotoksyczne oraz
neurotoksyczne (Polak-Sliwinska i in. 2013).
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Fumonizyny to grupa mikotoksyn o podobne;j strukturze chemicznej wystepujacych glownie
w ziarnach kukurydzy i w produktach z ich przetworstwa zaré6wno przeznaczonych na cele spozywcze
jak i paszowe. Mikotoksyny te produkowane sa przez endofity kukurydzy tj. Fusarium
verticillioides(wystepuje w zaleznosci od warunkow srodowiska panujgcych w okresie wegetacyjnym)
oraz F. proliferatum(wystepowanie sporadyczne). Poznano okolo pi¢tnastu analogéw tych zwiazkow,
jednak najwicksze znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosci ma fumonizyna Bl. Wszystkie
fumonizyny zaliczamy do neurotoksyn. Powoduja one takze uszkodzenie nerek (Wrobel 2014).

Tab. 1. Wystepowania wybranych mikotoksyn w zywnosci.

NAJWAZNIEJSZE MIKOTOKSYNY

ZANIECZYSZCZ

ONE PRODUKTY OTA FUMONIZYNY ZEN DON | AFLATOKSYNY PATULINA
Zboia

Owies *

Pszenica * *

Jeczmien * *

Kukurydza * * * * -

Ryz * * *

Zyto *

Sorgo * *

Przetwory np. . N . R .

pieczywo, kasze

Inne produkty rolne

Fasola zwykta * *

kakao *
Kawa *
P |W0 * * * * *
Wino *

Owoce suszone * *

Owoce liofilizowane * *

Orzechy *

Owoce $wieze

Soki owocowe *

Przyprawy *
Produkty pochodzenia Zwierzecego

*

Migso
Mleko * *
Jaja *
Przetwory np. *
wedliny, kietbasy

Synteza wigkszosci mikotoksyn znajdujacych si¢ w paszach ma miejsce jeszcze na polu.
Zapobieganie wystgpowania tych zwiazkow w gotowej paszy wymaga odpowiednich zabiegow
prewencyjnych poczawszy od pola a na gotowej paszy konczac. Aby ograniczy¢ rozwoéj grzybow
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toksynotworczych podczas uprawy i zbiorow zaleca si¢ przede wszystkim wybieranie odmian ro$lin
odpornych na choroby grzybowe, stosowanie plodozmianu, zastosowania nawozoéw sztucznych,
fungicydow, olejkow eterycznych jak rowniez przestrzeganie termindw wysiewu nasion, kontrole
liczebnosci gryzoni, owadow i chwastow. Istotne znaczenie ma roéwniez staranny zbidr pltodéw
rolnych w sposob uniemozliwiajacy zanieczyszczenie ptodow rolnych ziemig w ktorej bytuja
zarodniki grzyboéw. Mozliwe jest rowniez wprowadzanie konkurencyjnych gatunkéw grzybow
plesniowych, ktore zasiedlajac nisz¢ zajmowana przez gatunki toksynotwodrcze, moga znaczenie
ograniczy¢ ich rozwdj a w konsekwencji zanieczyszczenie surowca do produkcji paszy
mikotoksynami. Kolejny etap zapobiegania zanieczyszczenia pasz mikotoksynami to odpowiednie
ich magazynowanie. Powinno uwzglednia¢ ono cechy genetyczne oraz wymagania poszczegdlnych
surowcow, a takze zanieczyszczenie ich ziemia, kurzem, fragmentami chwastow (lokalnie zwigkszaja
poziom wilgotnosci plonéw) jak réwniez stopien uszkodzenia przez owady. Bardzo wazna jest tez
stata kontrola temperatury i wilgotno$ci panujacej w magazynie (Wrobel 2014).

Kluczowa role w zabezpieczeniu ludzi i zwierzat przed negatywnym wptywem mikotoksyn
na ich organizm odgrywa odgrywa monitoring jako$ci zdrowotnej roslinnej produkcji pierwotne;j,
podczas pozyskiwania i przechowywania materiatow roslinnych oraz podczas produkcji i dystrybucji
srodkow spozywcezych i pasz pochodzenia roslinnego. Nie bez znaczenia jest tez system RASFF
(Rapid Alert System for Food and Feed). Ma on

ogromne znaczenie w swobodnym przeptywie informacji i towarow miedzy panstwami
jakosci zdrowotnej materialow roslinnych lub produktow z nich pozyskiwanych. Na podstawie
Rozporzadzenia WE nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady ustanowiono ogolne zasady
i wymagania prawa zywnosciowego powotujace Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
oraz ustanowiono procedury w zakresie bezpieczenstwa zywnosci. System ten ma ogromne znaczenie
w zapewnianiu swobodnego przeplywu bezpiecznej i zdrowej zywnosci. Dziala on na zasadzie
wymiany informacji na temat produktéw zywnosciowych. Obowigzuje w nim prosta zasada dziatania
— Panstwa Czlonkowskie Unii Europejskiej tworza punkty kontaktowe, ktore zbieraja informacje
dotyczace niebezpieczenstwa pochodzacego z pasz lub zywnos$ci, a nastepnie przekazuje je do
Komisji Europejskiej, ktora niezwlocznie powiadamia pozostalych czlonkéw sieci. System ten
zapewnia szybka reakcje w przypadku zagrozenia konsumentéw zywno§$cia skazong drobnoustrojami
patogennymi, pestycydami oraz opisywanymi w niniejszej pracy mikotoksynami. Zgloszenie
odnoszace si¢ do obecnosci mikotoksyn w produktach rolno-spozywczych stanowia trzecig grupe
najczesciej przekazywanych powiadomien do RASFF jednak z biegiem czasu ich ilo$¢ stopniowo si¢
zmniejsza (Buczkowska i in. 2014).

3. Podsumowanie

Mikotoksyny stanowig bardzo duze zagrozenie dla bezpieczenstwa zywnosci i pasz.
Powodujg one powazne uszkodzenia narzadow wewngtrznych, wywotuja zaburzenia funkcjonowania
catego organizmu, a spozywanie ich w duzych iloSciach zarowno przez ludzi i zwierzat nierzadko
moze prowadzi¢ do $mierci. Ze wzgledu na to monitoring jakosci zdrowotnej oraz system RASFF
odgrywaja kluczowa rolg w zapewnieniu ochrony zycia i zdrowia zwierzat i ludzi w odniesieniu do
problemu skazenia pasz i zywno$ci grzybami plesniowymi. System RASFF stanowi obecnie wazny
element nadzoru sanitarno - epidemiologicznego oraz jest on niezbgdny do zapewnienia
bezpieczenstwa zywnos$ci i pasz. Dzigki sprawnemu dziataniu, wspotpracy miedzy Panstwami
Cztonkowskimi Unii Europejskiej oraz poszukiwania coraz doskonalszych metod badawczych
ianalitycznych konsumenci mogg mie¢ pewnos¢, ze zywno$¢ wprowadzana na rynek jest bezpieczna,
a jej produkcja stale kontrolowana u tych zwiazkéw na zdrowie zwierzat i ludzi.
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Streszczenie

W ostatnim czasie asortyment produktow mleczarskich poszerza si¢ o produkty, w ktorych
dokonuje si¢ substytucji naturalnych sktadnikéw mleka. Produkt seropodobny, zawiera w swoim
sktadzie substytuty ttuszczu mlekowego oraz biatek. Celem niniejszej pracy byta ocena wtasciwosci
fizykochemicznych i organoleptycznych produktow seropodobnych. Materiat badany sktadat sie
z wyrobow szesciu marek dostgpnych na rynku lubelskim. Przeprowadzono oceng organoleptyczna,
oznaczono kwasowos$¢ ogolna, topliwosé, zawarto$¢ soli kuchennej oraz wykonano profilowa analizg
tekstury (TPA). Wyroby seropodobne charakteryzowaty si¢ zblizonymi cechami organoleptycznymi
w stosunku do seréw naturalnych. Réznice mozna byto dostrzec gtownie w smaku i zapachu
produktow.

1. Wstep

Mleko i jego przetwory sa atrakcyjnymi produktami z punktu widzenia konsumentow.
W ostatnim czasie asortyment produktow mleczarskich poszerza si¢ o produkty, w ktérych dokonuje
si¢ substytucji naturalnych sktadnikéw mleka (Aljewicz i in. 2011). Wyroby seropodobne czy tez
analogi sera, to produkty, ktore zachowuja niektore cechy upodobniajace je do sera (smak, zapach,
konsystencje, barwe), zmiany dotycza ich sktadu (Paprocki 2010). Produkt seropodobny zawiera
w swoim sktadzie substytuty thuszczu mlekowego oraz biatek. Sg nimi glownie, tansze odpowiedniki
roslinne. Do alternatywnych Zrodet biatka zaliczy¢ mozna m.in. kazeiniany i preparaty biatek mleka,
zamiennikami tluszczu mlecznego sg oleje roslinne, np. palmowy, kokosowy czy kukurydziany
(Aljewicz i in. 2011; Chavan i Jana 2007). Istnieje kilka czynnikow, dzigki ktorym wyroby
seropodobne sg atrakcyjnym towarem rynkowym. Do gléwnych nalezy zaliczy¢ ich ceng. Substytuty
sktadnikéw mleka sg tansze, co wplywa na obnizenie ceny produktu finalnego nawet o polowe
(Paprocki 2010). Ponadto, produkty zastepcze oferujg szeroka game funkcjonalnosci w nizszej cenie,
daja mozliwo$¢ wytworzenia produktu, ktory bedzie spetniat szczegdlne potrzeby zywieniowe (np.
0 nizszej zawartosci laktozy, thuszczow nasyconych i cholesterolu, podwyzszonej zawarto$ci witamin
i mineratéw) (Bachmann 2001; Chavan i Jana 2007; Aljewicz i in. 2011).

Zgodnie z prawem, produkty imitujace ser, nie moga zawiera¢ w swojej nazwie stowa ,,ser”.
Nazwa ta jest zarezerwowana wytacznie dla produktow uzyskiwanych w 100% z mleka krowiego.
Wyroby, ktéore w swoim sktadzie zawieraja substytuty sktadnikéw mleka, nazywane sg produktami
seropodobnymi i analogami sera (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
1388/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r.).

W Polsce, zwieksza si¢ zainteresowanie wyrobami seropodobnymi nie tylko wsrod
przedstawicieli ustug sektora zywnosciowego, ale takze klientow detalicznych. Grupa akceptujgca
takiego rodzaju produkty stale powigksza sig, ze wzgledu na sytuacje ekonomiczng. Obawy Polakéw
o najblizsza przyszlos¢ powoduja, ze szukaja oni tanszych odpowiednikow wsrod produktow
codziennego zakupu, w ktorych znajduje si¢ ser. Zamienniki sera naturalnego nie sa wyrobami
niebezpiecznymi, sa produkowane w takich samych warunkach, z zachowaniem niezb¢dnych
i najwyzszych standardow produkcyjnych oraz technologicznych. Klienci nie chcac zmienia¢ swoich
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przyzwyczajen i upodoban zywieniowych, w poszukiwaniu oszczgdnos$ci siggajg po tansze
odpowiedniki produktéw kupowanych dotychczas. Producenci wyrobow mlecznych wcigz
wzbogacajg swoj asortyment o analogi serow zottych, topionych, jak rowniez plesniowych.

Celem pracy byta ocena wiasciwosci fizykochemicznych i organoleptycznych produktow
seropodobnych, na przyktadzie sze$ciu wybranych wyrobdéw dostepnych na rynku.

2. Material i metody

Do badan uzyto sze$¢ réznych wyrobow seropodobnych. Ocenie poddane zostaly wyroby
szesciu marek (nazw producentdéw w pracy nie zamieszczono). Badanie poszczegdélnych cech
wyrobow seropodobnych przeprowadzono na wyrobach swiezych.

Ogot whasciwosci produktu oraz jego atrakcyjnos¢ oceniano za pomoca zmystow. Ocenie
podlegaty nastepujace cechy: wyglad zewnetrzny i wewnetrzny — ksztalt, skorka, barwa oraz
konsystencja, zapach i smakowito$¢. Na podstawie PN-1SO 22935-2 i PN-1SO 22935-3.

Oznaczenie zawartosci soli kuchennej polegalo na wytraceniu biatka kwasem azotowym
z wodnego wyciaggu wyrobu seropodobnego i oznaczeniu chlorkow poprzez miareczkowanie
nadmiaru azotanu srebra roztworem rodanku amonu.

Oznaczenie kwasowosci ogdlnej wykonano poprzez miareczkowanie zawiesiny wyrobu
seropodobnego w wodzie, roztworem wodorotlenku sodowego, wobec fenoloftaleiny. Kwasowos$¢
zostata obliczona wg wzoru i wyrazona w stopniach Soxhleta-Henkla.

Pomiary pH byly wykonywane przy pomocy pehametru (ELMETRON, CP-401, Zabrze,
Polska), kazdorazowo w trzech powtorzeniach.

Topliwo$¢ wyrobéw badano w oparciu 0 zmodyfikowany test Schreiber’a. Z probek
wyrobow seropodobnych wycigto krazki o srednicy 41 mm i grubosci 5 mm. Nastepnie umieszczano
je na srodku ptytek Petriego, korzystajac z testu Schreiber’a i kolejno badano ich topliwos¢
w kuchence mikrofalowej o mocy 300 W w czasie 30 s. Po wyjeciu ptytki z roztopiong probka,
przyktadano do wzorca oraz sumowano wartosci w szesciu wyznaczonych punktach, dzielonoprzez
61w ten sposdb uzyskiwano $rednig topliwo$¢ badanego wyrobu seropodobnego. Zakres testu wynosi
0 - 10 jednostek. Wynik ponizej 4 oznacza nieodpowiednig topliwo$¢, wartos¢ powyzej 4 topliwosé
dobrg. Wykonywano 2 pomiary dla kazdego rodzaju wyrobu.

Profilowa analiza tekstury (TPA) zostala wykonana za pomoca teksturometru TA-XT2i
(Stable Micro Systems, Surrey, Wielka Brytania). Z kazdego rodzaju wyrobu badano 3 probki.
Uzyskane wyniki byly rejestrowane komputerowo za pomoca programu Texture Expert. Program
pozwolil okresli¢ nastepujace cechy: twardo$¢, przylegalno$é, spojnosc, sprezysto$¢ i zujnosé
wyrobow seropodobnych.

3. Wyniki i dyskusja

Wyroby seropodobne naleza do asortymentu produktéw mleczarskich, mimo iz naturalne
sktadniki mleka zastgpowane sa w nich tanszymi odpowiednikami, np. thuszczem ros§linnym. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, wyroby takie nie moga nosi¢ nazwy zastrzezonej dla oryginalnych
produktow mleczarskich, tj. ser. Natomiast podlegaja one takiemu samemu sposobowi kontroli
i oceny. Wyniki oceny organoleptycznej przedstawiono w ponizszej tabeli (Tab.1). Ocena pozwolita
stwierdzi¢, ze nie wszystkie produkty swoim wygladem, zapachem i smakiem, przypominaly
prawdziwy ser. Zapach i smak wyroboéw w wigkszosci przypadkdéw byt nieczysty, mato wyrazisty,
poszczegodlne cechy odbiegaly od tych przyjetych za pozadane i typowe dla produktu, jakim jest ser.
Cechy organoleptyczne wyrobow seropodobnych podobnie jak seréw naturalnych tworzone sg na
kazdym z etapdw procesu technologicznego. Pozadany wyrob seropodobny, tak samo jak ser, musi
spelnia¢ okreslone wymagania konsumentéw. Klienci zwracaja szczegdlng uwage na cechy
organoleptyczne takie jak barwa, konsystencja, zapach i smak (Czechowska-Liszka 2007). Z badan
przeprowadzonych przez Dysz i Krasnowska (2013), znaczna wigkszo$¢ konsumentow wie co to sa
wyroby seropodobne. 61 % natomiast deklarowato, Ze nie potrafito odrézni¢ produktu seropodobnego
od sera. Wedtug Departamentu Inspekcji Handlowej rdznica migdzy serem a wyrobem seropodobnym
jest duza nie tylko w ocenie organoleptycznej, dlatego istotne jest odpowiednie oznakowanie tego
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rodzaju produktéw. Mozna przyjaé, ze badane wyroby seropodobne charakteryzuja si¢ zblizonymi
cechami do seréw. Roznica uwidacznia si¢ glownie w smaku i zapachu, ktore nie sg tak wyraziste,
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oraz konsystencji. Ze wzgledu na uzycie substytutéw pochodzenia mlecznego, trudno odr6znic¢ ser
od wyrobu seropodobnego na podstawie barwy.

Dodatek soli w wyrobie seropodobnym ma spelnia¢ dwie zasadnicze funkcje: by¢
konserwantem i zapobiega¢ rozwojowi szkodliwych drobnoustrojow oraz decydowaé o smaku
i konsystencji produktu. Zawarto$¢ soli podobnie jak inne cechy fizykochemiczne produktow
imitujacych ser nie sa normalizowane. Wedlug Bachmann’a (2001), zawarto$¢ NaCl w analogach
serowych wynosi od 1,5 do 3,5 %. Wartosci te sg rozne w zaleznosci od typu wyrobow. W tabeli
(Tab.2) przedstawiono zawarto$¢ procentowa soli kuchennej w wyrobach seropodobnych.
W przypadku wszystkich badanych rodzajéw wyrobow seropodobnych, zawartos¢ soli byta zblizona
i miescilta si¢ w granicach 1,87 - 2,34 %. Z przeprowadzonego oznaczenia wynika, ze najwyzsza
zawartoscig soli odznaczal si¢ produkt seropodobny oznaczony numerem 2. Wynik ten moze
stanowi¢ potwierdzenie oceny organoleptycznej, w ktorej to wychwycono stony smak wyrobu
W poréwnaniu z innymi produktami (Tab.1).

Tab. 2. Zawarto$¢ soli kuchennej w badanych wyrobach seropodobnych.

Warih e
Produkt 1 1,90
Produkt 2 2,34
Produkt 3 1,87
Produkt 4 2,19
Produkt 5 2,00
Produkt 6 2,20

W badanych wyrobach seropodobnych oznaczono pH przy uzyciu pH-metru oraz
kwasowo$¢ potencjalng — wyrazona w °SH — metoda miareczkowa. Wyniki oznaczen przedstawiono
w ponizszej tabeli (Tab.3). Stwierdzono stosunkowo duze rdéznice w wartosciach kwasowosci
wyrobow, ktére wynosity od 40 do 72 °SH. Warto$¢ pH rdznita si¢ znacznie w przypadku
2 z 6 badanych wyrobow, w ktérych wykazano warto$¢ powyzej 6. W pozostatych produktach
warto$ci pH wynosity od 5,03 do 5,35. Czechowska-Liszka (2007) w swoich badaniach wskazywata
duze réznice w kwasowosci poszczeg6lnych seréow (20 do 50°SH) oraz brak wptywu tego parametru
na cechy sensoryczne wyrobu.

Tab. 3. Kwasowos¢ ogolna i pH badanych wyroboéw seropodobnych.

Wyréb pH Kwasowos¢ ogolna (w °SH)
Produkt 1 6,10 40,00
Produkt 2 5,13 50,00
Produkt 3 6,08 50,00
Produkt 4 5,03 60,00
Produkt 5 5,21 46,00
Produkt 6 5,35 72,00

Solowiej i in. (2014) wykazali w swoich badaniach, ze topliwo$¢ analogdw sera zmniejszata
si¢ wraz ze zwigkszaniem zawartosci kazeiny. Podobna zalezno$¢ wystepuje w przypadku dodatku
maczki chleba $wigtojanskiego. Po jej dodaniu do produktu topliwos¢ analogéw zmniejszala sig.
Mimo wszystko, topliwo$¢ badanych analogéw sera z tymi dodatkami za pomoca testu Schreiber’a,
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charakteryzowata si¢ akceptowalng liczba powyzej 4 jednostek. W badaniach wtasnych stwierdzono,
iz analizowane wyroby seropodobne nie charakteryzowaty si¢ dobrg topliwoscia. Pig¢ produktow
z szeSciu badanych, osiagnelo wynik ponizej 4 jednostek. Jedna proba charakteryzowala sie
zadowalajaca liczba réwna 5,08 (Tab.4). Istotne jest, iz produkt o najlepszej posrdéd badanych
topliwosci charakteryzowal si¢ najnizsza twardo$cia, potwierdzajac tym samym przedstawiong
w badaniach Sotowieja i Gustawa (2013) zalezno$¢ miedzy twardo$cia i topliwoscia analogéw sera:
topliwo$¢ sera jest odwrotnie proporcjonalna do jego twardosci. Badania wtasne, pozwolity rowniez
stwierdzi¢, ze zastosowane do produkcji wyrobow seropodobnych substytuty tluszczu i bialek,
wptynely negatywnie na ich topliwos¢. Nieodpowiednia topliwos¢ dyskwalifikuje uzycie tych
wyrobow jako dodatek do tostow i pizzy.

Tab. 4. Topliwoé¢ badanych wyrobow seropodobnych (wynik ponizej 4 - nieodpowiednia topliwo$¢;
powyzej 4 - dobra topliwos$¢).

Pomiar Srednia +
Wyréb odchylenie
I 1" standardowe

Produkt 1 2,50 2,16 2,33+0.24
Produkt 2 2,00 2,30 2,15+ 0.57
Produkt 3 3,67 3,33 3,67 +0.24
Produkt 4 3,00 2,67 2,84 +0.23
Produkt 5 4,83 5,33 5,08 £0.35
Produkt 6 3,67 3,00 3,34 +£0.47

Ocena twardoéci, polega na pomiarze sity potrzebnej do uzyskania okreslonego stopnia
deformacji wyrobu (Dolik i Szczepanska 2012). Analogi sera otrzymywane na bazie kazeinianu
wapniowego, wykazywaly wigkszg twardo$¢ wraz z rosngcg zawartoscig jonéw wapnia (Sotowiej
i Gustaw 2013). Wedlug Sotowieja (2014) zwickszenie twardo$ci nastgpuje wraz ze wzrostem
zawartosci biatka w produkcie. Sotowiej 1 inni (2014) wykazali zwigkszenie twardosci produktow
imitujacych ser w przypadku zwigkszenia zawartosci kazeiny w produkcie. W analogach
otrzymywanych z kazeiny i r6znych rodzajow skrobi, twardos$¢ zwigkszata si¢ wraz ze zwickszajaca
si¢ zawarto$ci skrobi w produkcie koncowym. Rodzaj dodawanej skrobi rowniez ma znaczenie przy
ocenie twardo$ci analogdw. Na podstawie badan stwierdzono, ze o twardosci wyrobu z dodatkiem
skrobi decyduje ilo$¢ zawartej w niej amylazy. Wraz ze zwigkszeniem si¢ zawarto$ci amylazy
w skrobi, zwigkszata si¢ twardo$¢ analogéw serowych (Sotowiej i in. 2014).

7 badan wtasnych wynika, ze badane wyroby seropodobne charakteryzowaly si¢ wysokim
wskaznikiem twardosci, co moze $wiadczy¢ o wysokiej zawartosci substytutow biatka (kazeiniany)
oraz dodatkow w postaci skrobi.

Przylegalno$¢ produktow (adhezyjnosc) to sita potrzebna do usunigcia probki z podtoza lub
jej rozprowadzenia po powierzchni. W przypadku wyrobow seropodobnych, do oderwania produktu
od podniebienia, podczas spozywania (Dolik i Szczepanska 2012). W badaniach wiasnych wykazano
stosunkowo niska przylegalno$¢ wyrobow seropodobnych, co jest wiasciwoscia pozadana przez
konsumentow, gdyz preferuja oni zywnos¢, ktorg w tatwy sposdéb mozna oddzieli¢ od opakowania.
Przylegalno$¢ analogow sera zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci biatka, kazeiny oraz skrobi
modyfikowanych (Sotowiej i in. 2014; Sotowiej 2014). W wielu publikacjach autorzy wskazuja, ze
na przylegalno$¢ analogow sera wplywa réwniez dodatek tluszczu sojowego. Przylegalnosé
poszczegolnych przebadanych wyroboéw seropodobnych byta bardzo zréznicowana. Wystepowatly
stosunkowo duze rdznice migdzy produktami(Tab.5).
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Tab. 5. Wyniki TPA wyrobdw seropodobnych.

§¢ Przylegalnos¢ .

Wyréb Twz[lé(]iosc rZ)[f’\cleg.aS]n 08¢ Sprezystosé | Spéjnosé | Zujnosé [G]
Produkt 1 4096,833° 0,664¢ 0,588" 0,078° 200,093¢
Produkt 2 3777,228° 69,816° 0,8212 0,4842 1511,3162
Produkt 3 5160,3352 15,647¢ 0,510° 0,056" 137,487¢
Produkt 4 4197,223° 114,5972 0,8092 0,4752 1619,6372
Produkt 5 2973,251¢ 160,1932 0,7492 0,4652 1032,389¢
Produkt 6 2931,405°¢ 106,6122 0,7832 0,4952 1136,646°

* a-d wartosci $rednie w danej kolumnie oznaczone réznymi literami réznig si¢ w sposob
statystycznie istotny przy p<0,05

Sprezystosc jest to cecha opisujaca szybkos¢ z jaka produkt powraca do swojej pierwotne;j
postaci po usunigciu sity deformujacej (Dolik i Szczepanska 2012).

W badaniach stwierdzono wysoka sprezystos¢ analogow serowych (wartosci > 0,358 ).
Podobne wyniki uzyskali Balkir i Metin (2011), wszystkie probki badanych przez nich wyrobow,
przekroczyty warto$é¢ 0,4. W wyniku przeprowadzonych badan przez Sotowieja i innych (2014)
stwierdzono, ze spr¢zystos¢ nie jest zalezna od stezenia kazeiny kwasowej oraz od innych
wlasciwosci tekstury. Balkir i Metin (2011) sugeruja, ze dodatek tluszczu sojowego zmniejsza
sprezystos¢ analogdéw sera.

Spojnos¢ analogdw sera zmienia si¢ w zaleznosci od dodatku skrobi oraz ich rodzaju. Uwaza
si¢, ze imitacje serow zawierajace dodatek skrobi kukurydzanej, pszenicy oraz ziemniakéw wykazuja
mniejsza spdjnos¢ niz produkty nie zawierajace skrobi. Nie zaobserwowano podobnej zaleznosci w
wyniku dodatku do produktu skrobi pochodzacej z ryzu (Sotowiej i in. 2014). Na zmniejszenie
spojnosci wplywa dodatek tluszczu sojowego, ktory zmniejsza roéwniez sprezysto$é wyrobu
(Bachmann 2001).

Spojnos¢ badanych wyrobow seropodobnych osiagneta nizsze wartosei (0,03 — 0,5) niz
wyroby badane przez Balkir’a i Metin’a (2011) (0,5 — 1,5). Nalezy jednak podkresli¢, ze test TPA
potwierdzit analiz¢ sensoryczng (Tab.1), wskazujac dwa produkty charakteryzujace si¢ zdecydowanie
najnizsza spojnoscig w pordéwnaniu do pozostatych produktéw. Wedlug oceny organoleptycznej
spojnos¢ tych produktow nie byta zachowana, gdyz wyroby te byly kruche i przy uzyciu niewielkiej
sity mozna byto je ztamac.

Zujnos¢ jest to energia potrzebna podczas zucia, ktoéra jest niezbedna do rozdrobnienia
produktu do takiego stopnia, aby nadawat si¢ on do przetkniecia (Dolik i Szczepanska 2012). Na
parametr zujno$ci wptywa dodatek koncentratow bialek serwatkowych. Badania Sotowieja (2014)
potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem zawartosci biatka w produkcie zwicksza si¢ ich Zujnosc.
Zmniejszenie zawartosci wody w wyrobie imitujacym ser, takze prowadzi do zwigkszenia jego
zujnosci. Wedtug El Soda (2014), istnieje zalezno$¢ miedzy zujnoscia a twardoscia, ze wzgledu na
fakt, iz twardszy produkt zdecydowanie trudniej jest przezu¢. W przeprowadzonych badaniach
wiasnych, nie dla kazdego z szeSciu analizowanych wyrobow, zalezno$¢ ta zostata potwierdzona.

4. Wnhnioski

e Wyroby seropodobne charakteryzowaly si¢ zblizonymi cechami organoleptycznymi
w stosunku do seré6w naturalnych. Réznice mozna byto dostrzec gtéwnie w smaku i zapachu
produktow.

o Zawarto$¢ soli w wyrobach seropodobnych osiggata wartosci zblizone do produktow
oryginalnych i petnita w produktach takie same funkcje jak w przypadku seréw naturalnych.
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e Topliwos¢ produktow seropodobnych w wigkszosci byla nieodpowiednia (< 4), co
dyskwalifikuje je jako dodatek do pizzy, zapiekanek oraz tostéw, gdzie preferowane jest
uzyskanie jak najwyzszej liczby jednostek w tescie Schreibera.

e Rodzaj substytutoéw uzytych do produkcji wyrobow seropodobnych mial wptyw na ich
teksturg, kwasowo$¢ czynng oraz potencjalng
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Streszczenie

Migso i produkty migsne zawierajg szereg substancji bioaktywnych, ktore maja potencjalnie
korzystny wptyw na zdrowie cztowieka. Jako alternatywe dla migsa zwierzat rzeznych wyrdznia si¢
migso zwierzat dziko zyjacych. Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie jako$ci
technologicznej wybranych migs pochodzacych z réznych zwierzat townych (dzik, sarna, krolik)
dostepnych na rynku krajowym. Analizom poddano rownocze$nie mi¢so wieprzowe oraz wolowe
i cielece w celu lepszej interpretacji wynikéw. Ocenie poddano takie wyrdzniki jakosci jak:
kwasowo$¢ czynna, aktywnos¢ wody, wydajno§¢ obrobki cieplnej oraz wielko$¢ wycieku.
Analizowano takze zmiany barwy i tekstury pod wptywem obroébki cieplnej. Biorac pod uwage duza
wartos$¢ odzywcza i prozdrowotng dziczyzny, z powodzeniem mogtyby stanowi¢ alternatywe dla migs
zwierzat hodowlanych. Migso z dzikich zwierzat nie r6zni si¢ w znaczacy sposoéb od popularnych
rodzajow mies pozyskanych od zwierzat hodowlanych w aspekcie ich jakosci technologiczne;.

1. Wstep

Migso od wiekow bylo najwazniejszym zrodtem pokarmu dla ludzi. Jednak na przestrzeni
lat zmienia si¢ jego postrzeganie przez konsumentow. Nie stuzy ono juz tylko jako zrodto energii, ale
jest zasobne w wiele cennych odzywczo skladnikow, jest zatem waznym elementem w diecie
cztowieka. Mieso i produkty miesne zawierajg szereg substancji bioaktywnych, ktore maja
potencjalnie korzystny wptyw na zdrowie czlowieka, takie jak karnozyna, anseryna, L-karnityna,
sprzezony kwas linolowy, glutation, tauryna i kreatyna czy biologicznie aktywne peptydy. Z drugiej
strony nadmierne spozycie migsa, szczegolnie wysoko przetworzonego, moze by¢é zwigzane
z wystepowaniem chorob cywilizacyjnych, takich jak otyto§¢ czy nadci$nienie. Zgodnie z raportem
Migdzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC 2015) istnieje korelacja migdzy spozyciem
miegsa czerwonego a wzrostem ryzyka zachorowalno$ci na nowotwory. Dodatkowo pojawiajace si¢
zagrozenia, jak: dioksyny w migsie drobiu, BSE krow czy pryszczyca, przyczyniaja si¢ do
obserwowanej tendencji zmniejszania spozycia migsa, a W szczegolnosci migsa czerwonego
(Ziembinska i Krasnowska 2007). Jako alternatywe dla migsa zwierzat rzeznych wyrdznia si¢ migso
zwierzat townych (dziko zyjacych). Migso takie jest potocznie nazywane dziczyzna. Do tej grupy
zaliczane s3 takie gatunki jak: to$, jelen, daniel, sarna, dzik, zajac, krolik, bazant, kuropatwa,
krzyzowka i cyranka. Spozycie migsa zwierzat dziko zyjacych od wiekoOw wpisane jest w kanon
polskiej tradycji kulinarnej. Wspotczesnie silnie rozwinigte tradycje towieckie przyczyniaja si¢ do
popularyzacji tego surowca. Na podstawie badan ankietowych stwierdzono, ze az 92% o0sob
spozywato przynajmniej raz w zyciu dziczyzne, a najczesciej bylo to migso z dzika europejskiego.
Mimo obiecujacych wynikoéw, ogdlny poziom spozycia dziczyzny przez polskich konsumentéow jest
niewielki i wynosi okoto 0.08 kg/osobg w ciggu roku (Knizewska i in. 2016). Niskie spozycie migsa
zwierzat fownych wynika z braku cigglosci dostaw oraz wynikajgcej z tego faktu wysokiej ceny
surowca (ze wzgledu na okresy ochronne gatunkéw townych) i ograniczonej dostgpnosci w sklepach
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(ze wzgledu na wymogi sanitarno-epidemiologiczne), a takze duzego popytu na migsa zwierzat
gospodarskich (Kilar i in. 2015). Amatorzy dziczyzny cenia jg przede wszystkim za nietypowe walory
smakowe i odzywcze (dietetyczne). Migso zwierzat fownych dzieki charakterystycznym cechom
i wlasciwosciom moze by¢ bardzo cennym uzupetieniem i urozmaiceniem diety. Migso zwierzat
lownych cechuje si¢ przede wszystkim duza zawarto$cia biatka o wysokim stopniu przyswajalnosci
oraz korzystnym sktadem aminokwasowym (Tab.l). Wyrdznia si¢ rowniez niska zawartoscia
thuszczu przy jednoczesnie korzystnym, z punktu widzenia konsumentoéw, stosunku kwasow
wielonienasyconych n-6 do n-3 (Werpachowski i Zalewski 2012).

Tab. 4. Podstawowy sktad chemiczny migsa wybranych zwierzat (Werpachowski, Zalewski 2012).

Wariant Parametr
badawczy Woda [%6] Thuszez [%] Biatko [%]
sarna 66.0-74.6 0.7-3.7 19.2-24.0
dzik 66.5-74.5 0.4-3.2 21.3-23.2
zajac 72.8-74.1 1.1-2.3 23.5-24.8
bazant 73.5-76.2 1.9-3.2 21.8-25.4
$winia 71.5-73.8 3.5-7.3 21.3-235
bydto 69.7-71.3 4.6-7.1 21.8-23.0
kurczak 62.5-68.0 45-7.0 17.6-18.2

Wieprzowina zawiera istotnie wigcej cholesterolu niz migso z dzika (Kasprzyk 2015). Jest
takze cennym zrodtem witamin (m.in. tiamina, retinol, ryboflawina, niacyna, kobalamina) oraz
sktadnikoéw mineralnych (m.in. sod, potas, wapn, cynk, zelazo). Srednia warto$é energetyczna migsa
zwierzyny lesnej ksztattuje si¢ na poziomie od 95 kcal/100 g (migso z daniela) do 125 kcal/100 g
(w przypadku migsa z dzika), dla pordwnania, Srednia warto$¢ energetyczna wotowiny wynosi 140
kcal/100 g (Ziembinska i Krasnowska 2007). Tak wysoka warto$¢ odzywcza jest powodowana
odmiennymi warunkami bytowania, miedzy innymi w okresie wzrostu/rozwoju oraz uboju zwierzat
dzikich w poréwnaniu do zwierzat gospodarskich. Zwierzeta dzikie odtawiane sg przez cztowieka ze
swojego naturalnego $Srodowiska. Zatem zwierzeta dziko zyjace nie przezywaly stresu zwigzanego
z hodowlg przemystowa (tzw. ,,szczgsliwe zwierzeta”), a okres wzrostu i rozwoju przechodzilty
w warunkach typowego dla gatunku ekosystemu. Zywig sie karma, ktora same znajduja, bez znacznej
ingerencji cztowieka, zatem nie byly karmione paszami zawierajgcymi hormony, antybiotyki i inne
dodatki chemiczne. Zwierz¢ta upolowane w wyniku prawidtowo przeprowadzonego odstrzatu nie
przezywaly stresu zwigzanego z ubojem w specjalnie przystosowanych rzezniach (Skorupski
i Wierzbicka 2014). Migso pozyskane z takiego zwierzgcia cechuje si¢ korzystniejszymi walorami
organoleptycznymi, odrézniajacymi je od migsa zwierzat rzeznych, przez co jest pozadanym
i cenionym surowcem kulinarnym. Wyroby z dziczyzny mogg sta¢ si¢ jedng z polskich specjalnosci.
Obecnie migso zwierzat dzikich, odlowionych z terenéw Polski cieszy si¢ ogromnym
zainteresowaniem konsumentow i przetworcow z Francji, Wloch i Niemiec. W Polsce, mimo silnych
tradycji, popyt na dziczyzng jest w dalszym ciagu znikomy. Rozwoj tego sektora jest mozliwy po
zaangazowaniu wszelkich srodkéw na promocje kultury spozycia dziczyzny oraz tradycji polskiego
fowiectwa. Konieczne jest takze unormowanie wymagan jako$ciowych w odniesieniu do surowca,
ktory spetniatby wymagania technologiczne, a produkty z nich wytwarzane byly atrakcyjne dla
konsumentow.

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie jakosci technologicznej wybranych migs
pochodzacychz réznychzwierzat townych (dzik, sarna, krélik) dostepnych na rynku krajowym.
Ocenie poddano takie wyr6zniki jako$ci jak: kwasowo$¢ czynna, aktywnos$¢ wody, wydajnosé
obrobki cieplnej oraz wielko§¢ wycieku. Analizowano takze zmiany barwy i tekstury pod wptywem
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obrobki cieplnej. Analizom poddano réwnoczesnie mi¢so wieprzowe oraz wolowe i cielgce w celu
lepszej interpretacji wynikow.

2. Material i metody

Materiat dos§wiadczalny stanowito migso surowe zwierzat fownych (dzik, sarna, krolik) oraz
rzeznych ($winia, bydto), pochodzace z lokalnego sklepu w mieécie Lublin, zakupione w jednym
okresie, tj. listopad 2017r. Surowiec (surowy oraz po gotowaniu) poddano analizom
fizykochemicznym. Okre$lono zmienno$¢ wartosci kwasowosci czynnej (pH), aktywno$ci wody (aw),
wielkos$¢ wycieku cieplnego. Okreslono takze catkowita zmiang barwy (4E) w systemie CIE L*a*b*
oraz parametry tekstury badanych wariantow po obrébce termicznej (gotowanie w woreczkach
foliowych przez 20 min we wrzacej wodzie). Wartos¢ pH oznaczono w przesgczu otrzymanym
z homogenatu (mi¢so:woda destylowana 1:10). Pomiaru dokonano za pomocg CP-501 (Elmetron)
oraz elektrody zespolonej typu ERH-111 (PN 1SO 2917:2001). Aktywno$¢ wody (aw) W wyrobie
oznaczano w temp. 20°C przy uzyciu urzadzenia LabMaster (Novasina). Z réznicy mas proby migsa
przed i po ogrzewaniu obliczy straty masy powstate podczas gotowania, tj. wielko§¢ wycieku
cieplnego (W¢) i wyrazi w procentach wedtug wzoru:

x 100

W, =

gdzie: W, — wyciek cieplny [%]; a- masa migsa surowego [g]; b- masa migsa po obrdobce cieplnej
[g]. Wyniki uzyskane z poprzedniego oznaczenia wykorzysta¢ do oceny wydajnosci obrobki cieplnej
wedlug wzoru:

m,

W= —x100

my
gdzie: W = wydajno$¢ obrobki cieplnej [%]; M2 = masa mig¢sa po obrdbcee cieplnej [g]; M1 — masa
surowca surowego [g]. Pomiaru parametréw barwy w systemie CIE L*a*b* dla czes$ci migsniowej
dokonywanona $wiezo przecigtej powierzchni migsa. Do pomiaru uzyto spektrofotometru
sferycznego X-RiteColor 8200 (X-Rite Inc.) ze szczeling pomiarowa @ 13 mm. Zastosowano iluminat
D65 (widmo $wiatta stonecznego) dla pola widzenia 10° i wzorzec bieli o parametrach: L* — 95.87,
a* =-0.49 i b* = 2.39. Pomiary barwy wykonywano w temperaturze pokojowej, w pigciu réznych
miejscach powierzchni, okreslajgc parametry jasnoéci (L*), udzialu barwy czerwonej (a*) oraz
udziatu barwy zéttej (b*). Okreslono réwniezcatkowitg zmiang barwy balerondw w czasie, zgodnie
z zaleznoscig (CIE 2004):

AE = J(AL*) +(aa*)? + (Ab*)?

gdzie: AL* = L* - L (r6znica barwy przed i po gotowaniu); Aa* = a* - a; Ab* =b* - b

Analiz¢ tekstury (TPA) przeprowadzono w probach po obrobce termicznej (gotowanie)
o ksztalcie walca o dhugosci 2 cm w dwoch sekwencyjnych zdarzeniach penetracji przy uzyciu
analizatora tekstury TA-XT Plus (Stable Microsystems, Goalding, UK).Wyniki poddano
dwuczynnikowe] analizie wariancji, uwzglgedniajac wptyw rodzaju surowca i procesu obrobki
termicznej (wybrane oznaczenia) na zmiany wybranych parametrow. Istotno$¢ réznic wartosci
srednich weryfikowano testem t-Tukeya, przy poziomie istotnosci p<0.05. Analizy
przeprowadzonow trzech réwnoleglych powtoérzeniach. Analiza statystyczna obejmowata takze
ocen¢ podobienstwa w obrebie wariantow badawczych w oparciu o analiz¢ skupien metoda
minimalnych wariancji Warda. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu programu statystycznego
KyPlotver 2.0 (Kyens Lab Inc., Tokyo, Japan).

3. Wyniki i dyskusja

Dla podmiotow zajmujacych si¢ przetworstwem migsa istotna jest informacja dotyczaca
wydajnosci surowca. W niniejszym badaniu oceniano wydajno$¢ wybranych rodzajow migs po
obrobcee cieplnej. Im nizsza wydajnos$é obrobki cieplnej, tym wigksza ilo§¢ wody utraconej z tkanki
migsnej pod wplywem gotowania (tzw. wyciek cieplny). W efekcie dzialania wysokiej temperatury
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zaobserwowaé mozna twardnienie tkanki mig$niowej, ktéra kurczy si¢ gdyz biatka zawarte we
wioknach migsniowych denaturuja i zmniejszaja swoja objetos¢. Podczas kurczenia si¢ tkanki
mie$niowej wycieka z niej sok, a wraz z nim cz¢$¢ rozpuszczalnych biatek, sktadnikéw mineralnych,
witamin, substancji wyciagowych i innych zawartych w migsie (Kasprzyk 2012).

Tab. 5. Wyniki oceny podstawowych parametrow technologicznych wybranych migs.

' Wydajnosé Wyciek Kwasowos$¢ czynna Aktywno$¢ wody
Wariant obréobki cieplny przed po przed po
badawczy cieplnej [%6] [%] obrébka obrébce obrébka obrébce

cieplna cieplnej cieplna cieplnej

. . 83.15 16.85 6.05 6.32 0.979 0.984
wieprzowna +4.16° +0.85° +0.30%A +0.32°4 +0.01%A +0.01%A

towi 75.2 24.8 5.23 5.52 0.984 0.988
wolowina +3.76% +1.24P +0.262°A +0.28PA +0.01%A +0.01%A

ieleci 69.75 30.25+1.51 5.03 5.66 0.981 0.988
cieleemna +3.49° cde +0.25%A +0.28%8  £0.01%A +0.01°4

dzik 71.76 28.24 5.02 5.48 0.979 0.985
+3.59° +1.41% +0.25A +0.27°A £0.01% £0.01%A

sarma 67.96 32.04 5.15 5.74 0.981 0.981
+3.40° +1.60°¢ +0.2600A +().292bA +0.01%A +0.01%A

Krolik 76.2 23.8 5.78 6.04 0.980 0.984
+3.81% +1.19® +0.29A +0.30%A +0.012A +0.012A

$rednie + odchylenie standardowe oznaczone ta sama malg literg (wariant badawczy) oraz ta sama duza
literg (proces obrdbki termicznej) nie r6znig sie istotnie statystycznie (p<0,05) (n = 3)

Zwigzane jest to takze z ubytkiem masy, zmniejszeniem objgtosci migsa. Zatem duzy wyciek
cieplny jest zjawiskiem niepozadanym. Sposréd analizowanych wariantow, najnizszg warto$é
wskaznika wycieku cieplnego odnotowano w przypadku migsa pochodzacego od $win (16.85%;
p<0.05), najwyzszy za$§ w przypadku sarniny (32.04%; Tab.2). Sposréd cech technologicznych
priorytetowe znaczenie ma rowniez aktywnos¢ wody oraz pH. Wptywaja nie tylko na jakos¢ finalna
wyrobow, ale stuza jako wskazniki jako$ci migsa. Parametr aw shuzy do okreslania trwatosci
zywnoS$ci, odnoszac si¢ posrednio do intensywnos$ci przebiegu procesow fizykochemicznych
i biochemicznych (w tym enzymatycznych). Ponadto wskaznik aktywnos$¢ wody wskazuje na
mozliwosci rozwoju mikroorganizméw. Zahamowanie wzrostu patogenow zywno$ci nastgpuje
w zakresie aw od 0.85 do 0.98 (Kowal 2012).W badaniach wlasnych wartosci parametru aw sg
zblizone w obrgbie analizowanych prob, wahajac si¢ od 0.979 (dla wieprzowiny oraz migsa z dzika)
do 0.984 dla wotowiny, przy czym roznice miedzy nimi nie byly istotne statystycznie. Nie
odnotowano wplywu procesu gotowania na analizowany parametr (p>0.05) Uzyskane wartosci sg
korzystne dla rozwoju wigkszosci mikroorganizméw, zatem obrobka takich mies musi byé
przeprowadzana z uwzglednieniem wymagan technologicznych (np. temperatury) oraz sanitarnych,
ograniczajac tym samym mozliwosci zanieczyszczen krzyzowych badz niekontrolowanego wzrostu
szkodliwej mikroflory. Warto$¢ pH migsa jest odzwierciedleniem przemian tkanki migsnej
zachodzacych po uboju. Jest to wskaznik dojrzato$ci migsa, jego trwatosci i przydatnosci do roznych
celow przerobowych. W badaniach wilasnych odnotowano nizsza warto§¢ pH migsa surowego
zwierzat fownych w porownaniu z wieprzowing (p<0.05), wyniki te sa zbiezne w doniesieniami
innych autoréw (Ivanovi¢ i in. 2013). Zaobserwowano wzrost warto$ci pH po procesie gotowania,
jednak zmiany te nie byly istotne statystycznie (z wyjatkiem cieleciny; p<0.05; Tab.2).

Zaobserwowano zalezno$¢ miedzy warto$cig procentowg wycieku cieplnego a warto$ciami
pH surowego migsa — im nizsze wartosci kwasowosci czynnej tym wigkszy wyciek cieplny.
W mieéniu o szybkim spadku pH powstajg wicksze objgtosci zewnatrzkomoérkowe, a btony ulegaja
destrukcji, powodujac zwigkszenie ,,wycieku” bialek sarkoplazmatycznych. Przeklada sie to
bezposrednio na wlasciwosci organoleptyczne surowca i jego przydatnos¢ kulinarng (Kasprzyk
2015).
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Tab. 6. Wyniki oceny zmian parametréow barwy wybranych migs pod wptywem obrobki termiczne;j.

Wariant parametr L parametr a parametr b
badawczy L* L a* a b* b
wieprzowina 43.02 54.89 3.18 4.25 15.23 14.94
+2.85% +2.67%8 +0.16%A +0.21%8 +0.76%A +(),75%CA
. 31.62 40.86 5.24 21.64 13.00 15.95
wolowina +3 42PA + 96" +0.26A +1.08" +0.65PA +0.80bB
cielecina 33.98 44.88 3.16 450 15.55 13.32
+3.31bA +2.76b¢B +0.16%A +0.22%8 +0.78%A +(.67¢8
dzik 29.24 32.17 4.76 13.02 14.28 13.69
+3.54PA +3.399A +(.245A +0.65°8 +0.712A +0.6800A
sarma 34.15 44.20 3.76 10.28 13.01 11.84
+3.20PA +2.21%8 +(.245A +0.61¢B +0.65 +0.599
krblilc 43.89 50.91 1.30 450 15.55 13.32
+2.81%A +2.55%A +0.06°A +0.22%8 +0.78%A +(.67¢8

*oznacza probe przed obrobkg termiczng;
$rednie + odchylenie standardowe oznaczone ta samg matg literg (wariant badawczy) oraz tg sama duza
litera (proces obrobki termicznej) nie réznig sig istotnie statystycznie (p<0,05) (n = 3)

Parametr barwa jest jednym z najwazniejszych wyrdznikow oceny artykutow spozywczych.
Jest wizualng miarg §wiezo$ci i jakosci, zatem wplywa na decyzje konsumenta o zakupie (Jukna
i Valaitiené 2012). Zalezy od stezenia i formy chemicznej barwnikéw hemowych — mioglobiny,
W mniejszym stopniu hemoglobiny. Podczas obrobki termicznej migsa zachodza rdzne procesy
(fizyczne, chemiczne, biochemiczne) w wyniku ktorych otrzymujemy produkt o znacznie zmienione;j
wartosci odzywczej, jakoSci sensorycznej, barwie, konsystencji oraz zapachu. Dlatego istotne jest
okreslenie stopnia zmian w surowcu pod wptywem dziatania wysokich temperatur. W zakresie zmian
barwy wybranych rodzajéw mig¢s odnotowano duze zrdéznicowanie w obrgbie analizowanych
wariantow. Najja$niejszg barwg cechowato si¢ migso wieprzowe oraz migso krolika (p<0.05). Mieso
dzikéw oraz sarny charakteryzowato si¢ mniejszg jasnoscig (L*). Statystycznie istotnie wigkszym
(p<0.05) udzialem barwy czerwonej cechuje si¢ migso wolowe, z dzika oraz sarny. Wyniki te
koresponduja z otrzymanymi przez Kasprzak (2012) oraz Marchiori i de Felicio (2003), ktorzy
stwierdzili, iz migso dzikéw charakteryzuje si¢ ciemniejsza barwa w poroOwnaniu z wieprzowing.
Dzikie zwierzeta maja ciemniejsze mig$nie od zwierzat rzeznych ze wzgledu na wigksze
stezeniemioglobiny w wyniku ich intensywnej aktywnosci fizycznej (Marchiori i de Felicio 2003).
Odnotowano istotny statystycznie (p<<0.05) wzrost jasnos$ci barwy oraz udziatu barwy czerwonej
analizowanych wariantow miegs pod wptywem obrobki termicznej. Udziat barwy zottej (b) w ogdlnym
tonie barwy byt zblizony (od 13.00 dla wolowiny do 15.55 dla migsa krolika). Ulegt réwniez
niewielkim wahaniom pod wptywem obrobki cieplnej — o okoto 1.5 jednostki.

Obserwowane ogélne zmiany barwy roznych rodzajow mies przedstawiono na Rys.1.
Otrzymane wyniki (to jest 5 <4F) $wiadcza, ze obserwator odnosi wrazenie dwoch réznych barw.
Najwigksze roznice w barwie odnotowano w przypadku wotowiny (4E£=20.40), w dalszej kolejnosci
w migsie pozyskanym z dzika (41E=15.35) oraz sarny (4E=13.92). Najmniejsze wahania w barwie
wykazano dla wieprzowiny (4E=8.16).

Wyniki oceny parametrow tekstury wybranych migs okre§lono w Tab.4. Test TPA jest
imitowaniem przezuwania (kompresji) przez szczgki cztowieka probki danego produktu. Jako
deskryptory wybrano twardos$¢, sprezystos¢, kohezyjnos¢, adhezyjnos¢ oraz zujnos¢. Twardosc,
rozumiana w tescie TPA jako sila potrzebna do catkowitego $cisnigcia proby, jako cecha subiektywna
opisywana jest jako migkki lub twardy. Adhezyjno$¢ zwigzana jest z sitami przyciagajacymi
pomiedzy zywnoS$cia a materialem, z ktorym wchodzi w kontakt.Opisywana jest jako wrazenie
materiatu lepigcego si¢ lub suchego. Sprezystos¢ z kolei odnosi si¢ do stopnia w jakim ciato moze
by¢ zdeformowane zanim ulegnie uszkodzeniu. Cecha subiektywna opisywana jest jako elastyczna,
plastyczna (Szczesniak 2002). Parametr zujno$¢ z kolei opisuje materiat jako jedrny, ciggngcy sie lub
twardy.

Analiza pomiarow wartosci twardosSci wykazala, ze najbardziej delikatnym (najmniej
twardym) surowcem byto migso wieprzowe (p<0.05). Najwigkszg warto$cia opisywanego parametru
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cechowato si¢ migso wolowe oraz migso z sarny, za$ roznice miedzy nimi nie byly istotne
statystycznie (p>0.05). Biorgc pod uwage wyniki parametru sprezystosci otrzymanych dla mies
zwierzat fownych, wynosity one srednio 0.805 i byty one zblizone do wartosci dla surowca bydlecego
(p>0.05). Gatunek zwierzecia wptywatl takze na parametr adhezyjnosci. Najnizsze wartosci
odnotowano w przypadku mig¢sa wieprzowego, najwyzsze za$ dla migsa wotowego i cielgcego oraz
z dzika, za$ r6znice migdzy nimi nie byly istotne statystycznie (p<0.05).

W celu oceny stopnia podobienstwa analizowanych rodzajéw migs wykorzystano
wielowymiarowe metody statystyczne (analiza skupien). Jak przedstawiono na rysunku (Rys.2),
mieso zwierzat rzeznych nie rozni si¢ w znaczacy sposob od popularnych rodzajow migs pozyskanych
od zwierzat hodowlanych. Szczegélnym podobienstwem cechuje si¢ wotowina oraz sarnina biorac
pod uwage analizowane wyr6zniki jakosci, ktore tworzyly odrgbny grupe (klaster) na
przedstawionym dendrogramie. Znacznym podobienstwem cechowalo si¢ takze migso z krolika oraz
cielgcina. Z kolei migso pozyskane z dzikow bylo w wickszym stopniu zblizone do migsa
wieprzowego niz wotowego.
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Rys. 3. Zmiany barwy analizowanych mig¢s pod wptywem obrobki termiczne;j.

Tab. 7. Wyniki oceny parametrow tekstury wybranych mies po obrobce termiczne;j.

Parametry tekstury

Wariant badawcz . Y
y twardo$é [N] sprezysto$¢ [m] adhezyjnos¢ [J] zujnos¢ [J]

wieprzowina 23.48 0.672 5211 17.18
41,172 40,0348 +0.2652 +(.85%

wolowina 71,79 0.752 -1.703 26.18
+3.58b 40,0382 +0.085P +1.30P

o 55.25 0.726 1811 20.16
cielecina +2.76° +0.0362 +0.091° +1.012
dik 4331 0.830 1812 14.20
42,169 +0.042P +0.091P +0.71¢

sama 76.56 0.775 2740 30.90
+3 80P 40,0392 +0.137¢ +1.54¢

Crolik 48.90 0.811 -3.607 18.49
+2 44c +0.041P +0.180¢ +0.922

$rednie + odchylenie standardowe oznaczone tg samg malg litera (wariant badawczy) nie roznia si¢ istotnie
statystycznie (p<0.05) (n = 3)
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Analiza skupien
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Rys. 4. Dendrogram otrzymany w wyniku analizy skupien metoda Warda.

4. Wnhnioski

Migso pozyskane z dzikich zwierzat jest poszukiwanym i cenionym surowcem kulinarnym
ze wzgledu na wyjatkowy smak, aromat i inne cechy sensoryczne odr6zniajace je od migsa zwierzat
domowych. Rosnaca popularno$¢ tego migsa przyczynita si¢ do rozwoju jego przetworstwa. Jak
sugeruja badania wlasne, amatorzy dan migsnych prawdopodobnie chetnie siegaliby po
wyroby/produkty na bazie dziczyzny. Biorac pod uwage duzg warto$¢ odzywcza i prozdrowotng
miesa zwierzat dzikich, z powodzeniem moglyby stanowi¢ alternatywe dla migs zwierzat
hodowlanych.
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Streszczenie

W ostatniej dekadzie badania nad genetyka chemoreceptoréw i neurobiologia dotyczace
odczuwania smaku wprowadzity nowe dane. Z ewolucyjnej perspektywy zrdéznicowane odczuwanie
chemosensoryczne zwigzane ze smakiem powstalo w odpowiedzi na rozne srodowiska zycia
cztowieka, glownie w celu uniknigcia toksyn i lepszego wykrywania waznych zrddet sktadnikow
odzywczych w zywnosci. Uwaza sie, ze rdznice te moga prowadzi¢ do zréznicowanych preferencji
1 wyboréw zywnosciowych, co moze wptywac na zdrowie i dobre samopoczucie. Duza liczba badan
wskazuje, Ze roznice w odczuwaniu istnieja, ale moze to by¢ znacznie bardziej ztozone zagadnienie
niz wczesniej sadzono. Polimorfizm genetyczny powoduje zmieniong funkcje receptora
w hodowanych komoérkach, a nawet fenotypach behawioralnych w laboratorium, ale nie wiadomo
czy to wystarczy, zeby wptynaé na wybdr zywnos$ci w ludzi zyjacych w réznych srodowiskach.

1. Wstep

Glowng funkcja zmysthu smaku jest utrzymanie homeostazy organizmu zyjacego
w okreslonym srodowisku i majacego okreslone potrzeby. Receptory zmystu smaku pobieraja
z $rodowiska zewnetrznego informacje o obecnosci substancji chemicznych, ktore mogg mieé
potencjalne znaczenie zywieniowe. Dodatkowo §rodowisko wewnetrzne oraz aktualne potrzeby
organizmu rowniez moga wptywac na receptor i zmienia¢ jego wrazliwos¢ sensoryczng Receptory
smaku pobudzane sa przez substancje rozpuszczalne w wodzie wsrdd, ktorych znajdujg sie zardwno
substancje odzywcze jak i nie odzywcze a nawet szkodliwe. Odbior bodzca odbywa si¢ przez komoérki
receptorowe skupione gtéwnie w kubkach smakowych rozmieszczonych na brzegach i powierzchni
jezyka, podniebieniu migkkim oraz w gardle (Breslin 2013). Wczesniej sadzono, ze na jezyku
znajduja si¢ tylko mate obszary wyczuwania poszczegblnych smakow. Obecnie z badan wynika, ze
w pojedynczej brodawce smakowej znajdujg si¢ receptory wszystkich smakow. Kazdy smak
odbierany jest przez swoiste dla niego komorki receptorowe. Nastepnie informacje z receptoréw sg
przekazywane dalej do obszardw smakowych w centralnym systemie nerwowym gdzie dochodzi do
analizy hedonistycznej bodzca. Ewolucyjnie wyksztalcony mechanizm nagrody ma za zadanie
motywowaé do podejmowania dziatan sprzyjajacych przezyciu. Sktadniki odzywcze w pozywieniu
sa preferowane i wywotuja uczucie zadowolenia oraz przyjemnos¢. Substancje nie odzywcze lub
potencjalnie toksyczne wywotujg zachowanie awersyjne. Budowa i wrazliwos¢ receptora smaku
kodowana jest genetycznie, co moze wptywac na roznice w odczuwaniu smakoéw w populacji
(YYarmolinsky et al. 2009).

2. Opis zagadnienia

Uksztattowanie si¢ receptora smaku stodkiego u cztowieka pozwolito na identyfikowanie
pokarméw roslinnych bogatych w weglowodany, czyli zrodet energii. Preferencja i ,,lubienie” smaku
stodkiego jest wrodzone chociaz doswiadczenia w trakcie zZycia moga modyfikowa¢ odpowiedz na
ten smak. Pobudzanie receptorow smaku stodkiego uruchamia mechanizm nagrody w centralnym
uktadzie nerwowym. Ewolucyjnie wyksztalcona zdolno$¢ gwarantowala przodkom cztowieka
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przetrwanie gatunku. Jedng z metod badania indywidualnego czucie smaku stodkiego jest oznaczenie
progéow wrazliwosci smakowej, definiowanych jako prég wyczuwalnosci (odczucia) lub prog
rozpoznania (identyfikacji). Prog wyczuwalnoéci smakowej to najmniejsza ilo$¢ substancji
smakowej, ktora wywotuje uchwytne wrazenie smakowe przy braku jego identyfikacji. Natomiast
najmniejsza ilo$¢ substancji smakowej, ktora pozwala okresli¢ jako§¢ bodzca to prog rozpoznania.
Sugeruje si¢, ze preferencje pokarmowe cztowieka sg determinowane przez indywidualng zdolnos¢
percepcji bodzcow smakowych oraz do$wiadczenie. Preferencje najczesciej rozumiane sg jako
wzglednie trwale postawy wobec produktow i postaw, ktore wyrazane sg jako stopien lubienia na
podstawie ogdlnego wyobrazenia o ich cechach. Nie przesadzaja, ze dane produkty i potrawy zawsze
beda wybierane i spozywane ale w warunkach alternatywnego wyboru jest to bardzo prawdopodobne
(Gawecki J. & Galinski G. 2010). Wrazliwo$¢ smakowa jest opisywana w literaturze jako
zywieniowy portier/odzwierny (ang. nutritional gatekeeper). Indywidualna wrazliwos¢ smakowa,
preferencje i awersje moga odgrywac kluczowa rolg i wptywacé na czestotliwosé spozycia pokarmow
a w konsekwencji na stan odzywienia. Uwaza si¢ roOwniez, ze moga mie¢ wplyw na ryzyko
wystepowania chorob dieto-zaleznych ( Webb et al. 2015).

3. Przeglad literatury

Badania smaku stodkiego dotycza przede wszystkim budowy i funkcji receptorow.
W badaniu Li et al. 2002 nad ludzkimi receptorami smaku stodkiego i umami wykazano, Ze receptory
T1R2/T1R3 reaguja na naturalne cukry, sacharoze i fruktoze, oraz na sztuczne stodziki, takie jak
sacharyna i acesulfam. Sprzeczne dowody sugeruja, ze komorki szczurzych receptorow T1R2/T1R3
byly tylko nieznacznie aktywowane glukoza i nie wykazywaty aktywacji aspartamem. Receptory
SzCzuréw nie reagowaly na wiele naturalnych i sztucznych cukrow, co prowadzito do wniosku, ze
musi istnie¢ wigcej niz jeden rodzaj receptora stodkiego smaku. Pokazuja, tez ze odpowiadaja za
szeroki zakres roznych stodkich smakéw. Podczas gdy receptory stodkiego smaku T1R2/T1R3
rozpoznajg naturalne i syntetyczne substancje stodzace, TIR1/T1R3 przeciwnie reagujg na | -
glutaminian stymulujgcy smak umami, a odpowiedz ta jest wzmacniana przez 5'- rybonukleotydy,
znak rozpoznawczy smaku umami. Zatem receptory smaku stodkiego i umami majg wspolng
podjednostke T1R (Li et al. 2002).

Badania obrazowania moézgu (Peng et al. 2015) u ssakow pokazaly, jak informacje
z komorek receptora smaku w jezyku sa przesytane przez wiele stacji neuronowych do pierwotnej
kory smakowej w mozgu. Wykazaty migdzy innymi, Ze bodzce stodkie sa przewodzone w pierwotnej
korze smakowej przez neurony a kazdy smak ma odrebne pola korowe. Manipulujac tymi polami
mozgu reprezentujacymi smak stodki bezposrednio kontrolujemy percepcje zmystowa i dziatania
behawioralne zwierzgcia. Wyniki te pokazuja wrodzong nature apetycznych i awersyjnych reakcji
smakowych i ilustruja zdolno$¢ kory podniebienia do ztozonych zachowan nawet przy braku bodzca
Sensorycznego.

W badaniach nad intensywnoscig smaku stodkiego zastanawiano si¢ czy i w jakim stopniu
sztuczne substancje stodzace majg wptyw na dietetyczne praktyki. Literatura tematu sugerowata, ze
intensywne substancje stodzace zwigkszajg wskazniki gtodu w niektorych badaniach na ludziach, ale
nie sg to spdjne i powtarzalne obserwacje. Jakikolwiek niewielki wptyw na odczuwany gtod nie
przektada si¢ na wzrost spozycia pokarmu lub wplyw na st¢zenie insuliny lub glukozy we krwi.
Opublikowana baza danych nie potwierdzita koncepcji, ze spozywanie intensywnych stodzikow
powoduje paradoksalny wzrost spozycia kalorii i masy ciata (Renwick 1994). W badaniu
przeprowadzonym na grupie kobiet badano wptyw stodkiego smaku i podazy energii na pdzniejszy
krotkotrwaty apetyt ,,wysokich” i ,,niskich” konsumentéw sztucznie stodzonych napojow. Badanie
opierato si¢ na zatozeniu, ze wptyw slodkiego smaku na apetyt moze si¢ r6zni¢ w wyniku zwyktego
odczuwania stodyczy z/lub bez energii. Badane w grupie niskich konsumentow sztucznie stodzonych
napojow wykazywaly wzrost apetytu w odpowiedzi na stodki smak, natomiast w grupie wysokich
konsumentow nie. Wptyw przyjmowanej energii na apetyt nie r6znit si¢ migdzy konsumentami. Brak
reakcji na stodki smak wsrdéd konsumentow sztucznie stodzonych napojow mozna wytlumaczyé
w wyniku wielokrotnego odczuwania stodyczy bez energii przez tych konsumentéw. Ten brak reakcji
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sugeruje przystosowanie do stodkiego smaku w wyniku nawykowego sposobu zywienia tych
konsumentdéw (Appleton & Blundell 2007).

Stodziki o wysokiej intensywno$ci i1 niskiej energii (LES) sa czesto oskarzane
o utrzymywanie preferencji do stodyczy, co z kolei uniemozliwitoby kontrol¢ masy ciata. Jedna
z teorii mowi, ze sg "stodsze niz cukier" o wysokiej sile dziatania i zachecajg do przesadnych reakcji
(Bellisle 2015). Analizowano wptyw stodzikoéw o wysokiej intensywnosci i niskiej energii (LES) na
odczuwanie intensywnosci smaku stodkiego. Uczestnicy ocenili intensywno$¢ odczué stodkich,
gorzkich 1 metalicznych réznych substancji odzywczych (sacharozy, syropu klonowego i agawy
nektarowej) oraz LES (acesulfam-K (AceK), rebaudiozyd A (RebA), aspartam i sukraloza).
Wyciagnigto wnioski, ze nie ma dowodow na to, ze LES ma maksymalng stodkos$¢ (intensywnos$¢)
wigksza niz sacharoza. Maksymalna stodkos$¢ AceK, RebA i sukralozy byta znacznie nizsza niz dla
stezonej sacharozy. W przypadku LES tlumienie smaku stodkiego zalezy od dawki gorzkich lub
metalicznych odczué¢ i wydaje si¢ ogranicza¢ maksymalng odczuwang stodko$é. Nieodzyweze
substancje stodzace nie moga by¢ zatem uwazane za bodzce nadnaturalne. Dane te nie potwierdzajg
pogladu, ze przejmuja lub nadmiernie stymuluja receptory smaku stodkiego, aby zwigkszy¢ stodkie
wrazenia (Antenucci & Hayes 2014).

Bada si¢ réwniez zwigzek odczuwania smakéw w tym slodkiego w réznych stanach
chorobowych. Dla przyktadu ponizej badanie odczuwania smaku w cukrzycy typu II i podczas
tlenoterapii. Badano zwigzek pomiedzy odczuwang intensywnoscig smaku stodkiego a spozyciem
pokarmu u pacjentow z cukrzyca typu II i grupg kontrolng, dobranymi pod wzgledem wieku, wagi
i ptci. Badani oceniali intensywnos$¢ odczuwania smaku stodkiego i poziom przyjemnosci serii probek
napojow stodzonych roznymi substancjami stodkimi sacharozg, fruktoza lub aspartamem. Nie
stwierdzono réznic grupowych w percepcji stodkiego smaku, ocenach przyjemnosci, dziennych
poborach energii lub sktadzie makrosktadnikéw odzywczych w diecie. Pacjenci z cukrzyca spozywali
mniej sacharozy, ale 3,5 razy wiegcej alternatywnych substancji stodzacych niz grupa kontrolna.
Szczytowe oceny przyjemnosci dla probek napoju byly dodatnio skorelowane z zawartoscia
substancji stodzacych w diecie 0s6b z cukrzyca, czego nie zauwazono w grupie kontrolnej. Te
odkrycia sugeruja, ze w cukrzycy ocena hedonistyczna dla stodzonego napoju byla raczej zwigzana
z iloscia substancji stodzacych w diecie niz zmianami w percepcji stodkiego smaku (Tepper et al.
1996). Nastepne badanie oceniato wptyw hiperbarycznej terapii tlenowej na wrazliwos¢ smakows,
hedonistyczne postrzeganie smaku i preferencje pokarmowe. Wszyscy pacjenci z grupy badanej byli
leczeni tlenoterapia hiperbaryczng z powodu chronicznych nie gojacych si¢ ran. Badano
intensywno$¢ smaku, progi rozpoznania i percepcje hedoniczng. Badania przeprowadzono przed
pierwszg ekspozycja na hiperbaryczny tlen, a nastepnie pod koniec terapii, po co najmniej 25 sesjach
leczenia. Pacjenci z nie gojacymi si¢ ranami charakteryzowali si¢ mniejszg wrazliwo$cig smakowa
w porownaniu do grupy kontrolnej. Po wzieciu udzialu w hiperbarycznej terapii tlenowej wsrod
pacjentéw z nie gojacymi si¢ ranami wystapila poprawa w odczuwaniu odczu¢ smakowych i zmian
w ocenie hedonicznej. Pod wzgledem preferencji zywieniowych obserwowano zmniejszone
pragnienie spozywania stodkich deserow, czekolady i chipséw u pacjentow, ktorzy otrzymywali
tlenoterapie hiperbaryczng (Hartman-Petrycka et al. 2016).

Ciekawe badanie analizowalo powiazania stodkiej i thustej preferencji smakowej w otylosci
z cechami osobowosci i zachowaniami zywieniowymi (Elfhag & Erlanson-Albertsson 2006). Celem
bylo sprawdzenie powigzania pomigdzy zglaszanymi przez uczestnikow preferencjami smakowymi
a psychologicznymi konstruktami zachowan zywieniowych i osobowo$ci w otylosci. Silna
preferencja smaku stodkiego zwigzana byla z bardziej nerwicowymi cechami osobowosci,
w szczegblno$ci brakiem asertywnosci i zgorzknieniem. Silna preferencja stodkiego smaku byta
powigzana ze stylem osobowosci w otytosci.

Inne badania dotyczyly wptywu zjedzonego positku o okreslonych cechach na percepcje
smaku. Przyktadem moze by¢ badanie Sucheckiej i wsp. w ktérym badano ochotnikow na czczo i po
positku wysokoweglowodanowym. Positek 0 wysokiej zawartosci weglowodandéw wptynat na
postrzeganie smaku stodkiego i kwasnego, a efekt byt zalezny od ptci. U mezezyzn wrazliwosé
smakowa na sacharozg i reakcja hedoniczna na stodki smak zmniejszyta si¢, podczas gdy u kobiet
takieo wptywu nie zaobserwowano. Zaobserwowano negatywng korelacje pomiedzy intensywnoscia
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percepcji smaku a reakcjg hedoniczng na stodki smak zaréwno u mezczyzn, jak i kobiet po positku
bogatym w weglowodany. Na czczo nie obserwowano takiej korelacji (Suchacka 2011).

Wplyw smaku diety 24-godzinnej na preferencje zywieniowe i sytos¢. Badane preferencje
zywieniowe to wybor jedzenia i spozycie okreslonych kategorii zywno$ci oraz uczucie sytosci. Smak
diety istotnie wptywal na zmiane preferencji. Po pikantnej diecie spozycie stodkich pokarmow byto
wyzsze niz pikantnych pokarmow. Po stodkiej diecie preferowane byty smakowite potrawy. Nie
zaobserwowano roznic w catkowitym poborze energii (kJ). Wydaje sig, ze u zdrowych osob smak
24-godzinnej diety w duzym stopniu wplywa na pozniejsze preferencje pokarmowe pod wzgledem
apetytu sensorycznego, przy czym stony smak wywiera najsilniejszy efekt modulujacy. Smak diety
24-godzinnej nie miat wptywu na pobor makrosktadnikéw (Griffioen-Roose et al. 2012).

Kolejny kierunek to indywidualne rdéznice w percepcji intensywnosci smaku, ktére moga
wpltywa¢ na nawyki zywieniowe, stan odzywienia, a ostatecznie na chroniczne ryzyko choroby
zwigzane z odzywianiem. Zwigzek pomigdzy postrzegana intensywnosciag smaku stodkiego
a spozyciem pokarmu u miodych dorostych badat Cicerale i wsp.. Nie zaobserwowat korelacji
w odniesieniu do postrzeganej intensywnosci stodkosci i §redniego spozycia catkowitej energii (kJ),
procentowej energii z catkowitego thuszczu, thuszczow nasyconych, biatka, wgglowodandw i gramow
wiokna, a takze do spozycia mikroelementow: kwasu foliowego, magnezu, wapnia, zelaza i cynku.
Stwierdzono jedynie niewielkie korelacje miedzy spozyciem sodu, witaming C i Spozyciem potasu
i odczuwang intensywnoscig stodkosci. Ogdlnie rzecz biorac, postrzegana intensywnosc¢ stodyczy nie
wydaje si¢ odgrywa¢ roli w zachowaniach zywieniowych zwigzanych z konsumpcja cukru
i spozyciem pokarmu u dorostych (Cicerale et al. 2012) .

W  kolejnym badaniu poszukiwano predyktorow i Kkorelat preferencji smakowych
u europejskich dzieci. W prébie brato udziat 1705 dzieci w wieku od 6 do 9 lat z o$rodkoéw
badawczych we Wloszech, Estonii, na Cyprze, w Belgii, Szwecji, Niemczech, na Wegrzech
i w Hiszpanii. Preferencje dzieci dotyczace réznych pozioméw sacharozy w soku jabtkowym
i thuszczu, chlorku sodu (sol) i glutaminianu monosodu w krakersach zostaty ocenione przy uzyciu
testow poréwnawczych. Kraj zamieszkania byt najsilniejszym czynnikiem zwigzanym
z preferencjami dla wszystkich czterech smakow. Preferencje dotyczace smaku roznity sie takze
wiekiem. Preferencja dla cukru i soli wzrosta miedzy 6 a 9 rokiem zycia, podczas gdy preferencja dla
glutaminianu sodu spadta. R6znice wieku pozostawaty znaczace nawet po dostosowaniu do pici, kraju
zamieszkania, edukacji rodzicéw i wczesnych nawykow zywieniowych (Lanfer et al. 2013).

Réznice w zdolno$ci wykrywania, rozpoznawania i postrzegania smaku stodkiego moga
wplywaé na spozycie zywnosci, a ostatecznie na przewlekle stany zwigzane z odzywianiem, takie jak
nadwaga i otyto$¢. Zbadanie zwigzku miedzy funkcjg stodkiego smaku, antropometrig i spozyciem
pokarmu u dorostych bylo celem nastgpnego badania. Wykazalo duze rdéznice miedzy
poszczegodlnymi osobami w zakresie wykrywania, rozpoznawania i pomiaru intensywnosci stodyczy.
Mimo to wspotczynnik Korelacji nie wykazal silnych korelacji pomiedzy pomiarami funkcji
stodkiego smaku, antropometria i spozyciem produktéw spozywczych. Wyjatkiem byto odczuwanie
intensywnosci smaku powyzej progu (,,suprathreshold”), co bylo umiarkowanie skorelowana
z catkowitym poborem energii. Nie wykazano znaczacych réznic migdzy najbardziej i najmniej
wrazliwymi sensorycznie uczestnikami pod wzgledem BMI, obwodu talii i spozycia pokarmowego
dla wszystkich miar stodkiego smaku i stodzikow. Nie stwierdzono istotnych réznic w zadnej mierze
funkcji stodkiego smaku pomigdzy uczestnikami o normalnej wadze a uczestnikami z nadwagg /
otytoscig. Wyniki badania pokazaty, ze funkcja stodkiego smaku nie jest powigzana z antropometria,
a miary intensywno$ci stodyczy nhie sg najodpowiedniejszg miarg przy ocenie zwigzkow miedzy
stodkim smakiem a spozywaniem zywnosci (Low et al. 2016).

Zupetlie nowy kierunek to pojawiajace si¢ dowody, ze mechanizmy sygnalizowania
stodkiego smaku zidentyfikowane w jamie ustnej dziatajg rowniez w uktadzie zotadkowo-jelitowym
i moga wplywaé na rozwodj sytosci. Zrozumienie indywidualnych réznic w wykrywaniu smaku
stodkiego zar6wno w uktadzie doustnym, jak i zotadkowo-jelitowym moze by¢ wazne w zrozumieniu
przyczyn nadmiernego spozycia energii (Low et al. 2014). Receptory w ukladzie zotadkowo-
jelitowym "smakuja" zawarto$¢ $wiatla i transmitujg sygnaty, ktore reguluja ekspresje przenosnika
odzywczego i pobieranie sktadnikow odzywczych, a takze uwalnianie hormonoéw jelitowych
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i przekaznikow nerwowych zaangazowanych w regulacj¢ homeostazy energii i glukozy. Moga
odgrywa¢ znaczacg role w komunikacji miedzy $wiatlem, nablonkiem, komérkami migéni gladkich,
doprowadzajacymi wtoknami nerwowymi i mézgiem w celu wywotania reakcji adaptacyjnych, ktore
wplywaja na funkcje przewodu pokarmowego, spozycie pokarmu i metabolizm glukozy. Poznanie
tych receptoréw moze stanowi¢ obiecujacag nowa droge leczenia wielu z tych choréb (Depoortere
2014).

4, Podsumowanie:

Pierwsze, nieliczne proby odpowiedzi na pytanie o funkcjonowanie zmystu smaku i jego
role mozna znalez¢ w artykutach z XX w. Obecnie coraz wigcej publikuje si¢ doniesien o nowych
kierunkach i sposobach badan smaku stodkiego. Doniesienia czgsto sa sprzeczne ze sobg i nie
potwierdzaja wszystkich zatozen naukowcow. Okazuje sig, ze temat jest bardziej ztozony niz sadzono
i jest potrzeba szukania coraz to nowych metod badania.
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Streszczenie

Stosowane w hodowli ryb barwniki odnalezé mozemy w grupach barwnikow
trifenylometanowych, tiazynowych i akrydynowych. Barwniki te bedac substancjami
farmakologicznie czynnymi uzywane s3 u ryb jako $rodki zwalczajace grzyby, pierwotniaki
pasozytnicze czy bakterie chorobotworcze. Doniesienia literaturowe przedstawiajace badania
przeprowadzone na zwierzgtach laboratoryjnych potwierdzaja ich toksyczno$¢ oraz mozliwosé
powodowania zmian w materiale genetycznym i wywotywania efektdéw kancerogennych.
W konsekwencji nie s zarejestrowane jako leki weterynaryjne przeznaczone do leczenia zwierzat,
z ktorych lub od ktorych pozyskuje si¢ zywnos¢ a jedynie moga byé stosowane w hodowlach ryb
akwariowych i ozdobnych. Barwniki te w organizmie ryby sa metabolizowane do lipofilnych form
leuko, ktére rowniez sg toksyczne a okres ich eliminacji jest wydtuzony w stosunku do substancji
macierzystych. Wyniki uzyskane w ramach krajowych i unijnych programoéw badan kontrolnych
wystepowania barwnikdow w zywnosci pochodzenia zwierzgcego pokazuja, ze najczescie)
stosowanym barwnikiem, ktorego pozostatosci sa oznaczane w migéniach ryb, jest przedstawiciel
barwnikow trifenylometanowych — zielen malachitowa. Sytuacja taka wystepuje mimo zakazoéw
prawnych, dlatego istotna jest kontrola pozostatosci w szerszym zakresie gdyz hodowcy ryb
przeznaczonych do konsumpcji moga nielegalnie stosowac takze inne barwniki.

1. Wstep

Barwniki stosowane w hodowli ryb jako $rodki zwalczajace grzyby, pierwotniaki
pasozytnicze czy bakterie chorobotworcze naleza do grup trifenylometanowych (zielen malachitowa,
fiolet krystaliczny), tiazynowych (blekit metylenowy) i akrydynowych (akryflawina, proflawina).
Jednakze, ze wzgledu na swoje wlasciwosci toksyczne barwniki te nie sa zarejestrowane jako leki
weterynaryjne przeznaczone do leczenia zwierzat, z ktorych lub od ktérych pozyskuje si¢ zywnos¢,
a co za tym idzie zabronione jest ich stosowanie w hodowlach ryb przeznaczonych do konsumpcji;
moga by¢ uzywane jedynie w hodowlach ryb akwariowych i ozdobnych. Wyniki krajowych
i unijnych programéw badan kontrolnych pokazuja, ze mimo zakazoéw prawnych barwniki te sa
nielegalnie stosowane przez hodowcow ryb przeznaczonych do konsumpc;ji.

Barwniki te uzywane sg rowniez jako substancje barwigce w roznych gateziach przemyshu
takich jak przemyst tekstylny do barwienia tkanin, przemyst biurowy do barwienia artykutéw
biurowych oraz produkcja tuszy i past dtugopisowych. Fiolet krystaliczny i blekit metylenowy
znajduja zastosowanie w barwieniu cytochemicznym bakterii oraz w Kryminalistyce przy
sporzadzeniu proszku daktyloskopijnego (Mitrowska 2014).

2. Terapia ryb barwnikami

Dzigki swoim wlasciwosciom terapeutycznym barwniki znalazty zastosowanie
w profilaktyce i leczeniu infekcji u ryb wywotanych przez grzyby z rodzaju Saprolegnia i Achlya,
pierwotniaki z rodzaju Trichodina, Chilodonella i Lchthyophirius multifilis oraz bakterie z rodzaju
Flexibacter. Terapia polega na kapielach dilugotrwatych badz krotkotrwatych w zaleznosci od
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stosowanego barwnika, jego st¢zenia a takze gatunku ryb. Leczenie moze dotyczy¢ zwierzat na
kazdym stadium rozwojowym. Aplikacja polega na podaniu do wody roztworu pojedynczej
substancji czynnej badz jej mieszaniny. Zielen malachitowa stosowana jest w roztworach o stezeniu
od 0,1 mg I w przypadku ikry i narybku do 5 mg I przy osobnikach dorostych. Kapiele trwajg od
20 minut do 3 dni. Blekit metylenowy stosowany jest w kapielach 20 minutowych o stezeniach od
5do 20 mg I'X. Terapia akryflawing trwa dtuzej gdyz zalecane kapiele trwajg od 2 do 10 dni i stezenie
barwnika w wodzie wynosi 10 mg I1. Mieszaning barwnikéw stosowang przez hodowcow ryb jest
roztwor FMC zlozony ze 100 ml formaliny, 370 mg zieleni malachitowej i 370 mg bigkitu
metylenowego. Innym rodzajem mieszaniny moze by¢ polaczenie barwnika z formaldehydem,
ktorego pH dziata korzystnie na dziatanie terapeutyczne barwnika (Antychowicz 1996).

3. Farmakokinetyka i kinetyka zanikania barwnikow u ryb

Po zastosowaniu barwnika jest on wchtaniany z miejsca podania do krazenia ogolnego przez
skrzela oraz skore ryby. Na efektywnos¢ tego procesy wptywa gatunek oraz wiek ryby a takze
czynniki takie jak stgzenie barwnika oraz czas ekspozycji. Nastepnie dochodzi do dystrybucji leku,
a wigc jego rozprowadzenie w obrebie organizmu. Etap ten umozliwia substancji czynnej dotarcie do
miejsca dziatania. Polega to na przenikaniu barwnika oraz jego metabolitow z krwi do tkanek poprzez
btony biologiczne na zasadzie biernego i aktywnego transportu. Na metabolizm substancji czynnej
farmakologicznie sktada si¢ szereg czynnikéw zmierzajacych do unieczynnienia leku co
w konsekwencji prowadzi¢ ma do wydalenia go z organizmu. Zielen malachitowa i fiolet krystaliczny
w organizmie ryb pod wplywem enzymow redukowane sg do swoich bezbarwnych form nazywanych
formami leuko. Z zieleni malachitowej tworzy si¢ zielen leukomalachitowa a z fioletu krystalicznego
fiolet leukokrystaliczny. Formy te sa bardziej lipofilne od form macierzystych przez co ich
akumulacja nastepuje w tkance tluszczowej. Czas eliminacji z organizmu jest rézny, zalezy od
barwnika a takze ryby: wieku, gatunku i ilosci tkanki thuszczowej (Tab. 1) (Alleniin. 1994; Bergwerff
i in. 2004; Mitrowska i in. 2008; Plakas i in. 1996; Thompson i in. 1999; Turnipseed i in. 1997). Po
trzygodzinnej kapieli karpia krolewskiego w roztworze zieleni malachitowej o st¢zeniu 2 mg 1-1
stezenie barwnika w mig¢$niach wynosito maksymalnie 341 pg kg-1, a jej gtdbwnego metabolitu zieleni
leukomalachitowej maksymalnie 518 pg kg-1. Interesujace jest, ze o ile zielen malachitowa

Tab. 1. Kinetyka zanikania poszczegdlnych barwnikéw u réznych gatunkow ryb.

Czas
Stezenie Najwyzsze stezenie pozostawania
Barwnik Ryba roztworu Czas kapieli | barwnika w tkance barwnika
barwnika miesniowej w tkance
miesniowej
Karp 1 - 341 pg kg MG MG: 56 dni
krolewski | 2 M9/ 3 godziny 502 pg ket LMG LMG: 252 dni
L Pstrag 1 . 15 pgkg* MG i
Zielen _ teczowy 1mgl 1 godzina 230 g kgt LMG
malachitowa 1 : ;
Sum 0,8 mg I 1 godzina 12 pg kgt MG MG: 14 dni
kanalow ' 518 ug kgt LMG LMG: 42 dni
Wegorz 1 . 2 ugkg! MG MG: 62 dni
europejski | %1 M9/ 2490dziny | (39 o kel LMG LMG: 100 dni
Fiolet Sum 1 . 0,5 ng kgt Ccv CV: 1 godzina
krystaliczny | kanatowy | &2 M9/ Lgodzina | (5 ot cv LCV: 72 dni
Blekit Sum 1 : i 1 )
metylenowy Kanalowy 5mgl 1 godzina 10-20 pg kg* MB

Objasnienia: MG — zielen malachitowa, LMG - zielen leukomalachitowa, CV — fiolet krystaliczny,
LCV - fiolet leukokrystaliczny, MB — btekit metylenowy.

utrzymywala si¢ w stezeniu mozliwym do oznaczenia w 56 dniu, to jej forma leuko pozostawata
w organizmie ryby znacznie dtuzej, bo az do 252 dnia od zakonczenia kapieli (Mitrowska i in. 2008).
Sytuacja jest podobna w przypadku fioletu krystalicznego, mimo Ze stezenie roztworu byto znacznie

158 |Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

mniejsze bo jedynie 0,1 mg I-1, to analogicznie do do$wiadczenia z zielenig, stezenie formy leuko
bylo znacznie wyzsze (12 pg kg-1) w stosunku do formy macierzystej (0,5 pg kg-1), a czas zanikania
fioletu leukokrystalicznego w tkance mig$niowej znacznie dluzszy (72 dni) niz dla fioletu
krystalicznego (1 godzina) (Thompson i in. 1999). Dotychczas opublikowane wyniki badan nad
metabolizmem i kinetyka zanikania biekitu metylenowego u ryb pokazaty, ze u suma, po godzinnej
kapieli w roztworze blekitu metylenowego o stgzeniu 5 mg 1-1, wykryto ten barwnik w mig$niach na
poziomie od 10 do 20 pg kg-1. Obecne byty rowniez pozostatosci azuru B, co moze $wiadczy¢ o tym,
ze jest to gtdéwny produkt metabolizmu biekitu metylenowego (Turnipseed i in. 1997).

4. Aspekt toksykologiczny barwnikow

Wszystkie wymienione barwniki dziataja bardzo toksycznie na organizmy wodne,
powodujac dlugotrwate negatywne skutki. Doniesienia literaturowe przedstawiajace badania
przeprowadzone na zwierz¢tach laboratoryjnych potwierdzajg toksyczno$é glownych przedstawicieli
analizowanych grup oraz mozliwo$¢ powodowania przez nie zmian w materiale genetycznym. Nie
wszystkie substancje zostaty szczegdtowo przebadane pod katem toksycznosci, jednak przyjmuje sig,
ze ze wzgledu na podobienstwo struktur substancje w obrgbie grup wywotujg analogiczne efekty
toksyczne.

Wedlug podziatu kategorii toksycznoéci dla $srodowiska wodnego (GHS - ang. Globally
Harmonised System of Classification and Labelling of Chemicals) wszystkie barwniki
trifenylometanowe dzialaja bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac dlugotrwate
negatywne skutki. Po zastosowaniu zarowno zieleni malachitowej jak i fioletu krystalicznego
obserwowane sg zmiany histopatologiczne w watrobie, skrzelach, nerkach, jelitach, gonadach
i komorkach gonadotropowych zwierzat laboratoryjnych. Badania na zwierzetach laboratoryjnych
oceniaja warto$¢ sredniej dawki $miertelnej (LDso) dla zieleni malachitowej na poziomie 275 mg kg
L dla szczura po podaniu doustnym. Warto$¢ ta dla fioletu krystalicznego wynosi 420 mg kg
w badaniach na szczurach oraz 96 mg kg dla myszy. Warto$¢ stezenia letalnego (LCso) dla zieleni
malachitowej oceniona zostata dla réznych gatunkoéw ryb. Wyniki badan wskazujg na to, ze LCso
zmienia si¢ w zaleznoéci od gatunku badanego organizmu, pH i temperatury wody a takze czasu
ekspozycji na barwnik; warto$é ta waha sie od 0,5 do 5,6 mg 1! (Alderman 1985). W organizmie ryby
zielen malachitowa ulega redukcji do zieleni leukomalachitowej i analogicznie fiolet krystaliczny do
fioletu leukokrystalicznego. Zaré6wno dla zieleni malachitowej jak i jej leuko formy okreslony zostat
poziom bez obserwowanego dziatania szkodliwego (NOAEL - ang. No Observed Adverse Effect
Level) i wynosi on u szczuré6w odpowiednio 9,4 mg kgti 10 mg kg™. Jako ze zielen malachitowa
i zielen leukomalachitowa uznane sg za substancje mogace by¢ genotoksyczne i rakotworcze dlatego
Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA - European Food Safety Authority) za
toksykologiczne warto$ci odniesienia (TRV - ang. Toxicological Reference Value) przyjet warto$é
BMDLyo (ang. lower 95% confidence limit for a benchmark response of 10% extra risk) dla efektow
nowotworowych (gruczolakach i rakach watrobowokomorkowy) ktora wynosi 13 mg kg masy ciala,
oraz BMDLgs (ang. lower 95% confidence limit for a benchmark response of 5% extra risk) rowne
6 mg kg! masy ciata dla efektéw nienowotworowych (zwiekszania masy watroby i ciata) (EFSA
CONTAM Panel 2016). Wspdlny Komitet Ekspertéw FAO/WHO ds. dodatkéw do zywnosci (JECFA
- Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) na podstawie dotychczasowych badan
ocenifa ryzyko wplywu zieleni malachitowej i fioletu krystalicznego w hodowli ryb na zdrowie
publiczne. Po dokonaniu przegladu badan dotyczacych genotoksycznosci tych barwnikow
i metabolitow komitet nie poparl stosowania ani zieleni malachitowej ani fioletu krystalicznego
u zwierzat hodowanych przeznaczonych do konsumpc;ji.

Blekit metylenowy wykazuje negatywne dziatania na organizmy zywe, takie jak dziatania
mutagenne, teratogenne czy cytotoksyczne. Oprocz tego wywotuje szereg efektow kancerogennych,
a dowodza tego wyniki badah na myszach i szczurach laboratoryjnych zestawione w raportach
Europejskiej Agencji Lekéw (EMA - European Medicines Agency) oraz w monografiach
Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IRAC - ang. International Agency for Research on
Cancer), wg ktorych blekit metylenowy zakwalifikowano do 3 grupy toksycznosci, czyli substancji
niemozliwych do zaklasyfikowania jako rakotworcze dla cztowieka. Warto§¢ $redniej dawki
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$miertelnej (LDso) znajduje si¢ w granicach od 42 mg kg dla owcy przy podaniu dozylnym do 1250
mg kg dla myszy przy podaniu doustnym. Okreslony zostat poziom bez obserwowanego dziatania
(NOEL - ang. No Observed Effect Level) dla szczura i krolika, ktéry wynosi kolejno 4 i 6 mg kg™
(NTP Technical Raport 2008).

Analizujac pod katem toksycznos$ci grupe barwnikéw akrydynowych zaznaczy¢ nalezy, ze
brak jest wynik §wiadczacych jednoznacznie o toksycznosci tej grupy. Jednakze na uwage zastuguje
fakt, ze zaréwno akryflawina jak i proflawina w testach na bakteriach wykazuja dzialanie
genotoksyczne i mutagenne.

5. Regulacje prawne dotyczace stosowania barwnikéw oraz kontrola ich pozostalosci
w rybach

W $wietle obowigzujacych przepisow barwniki nalezace do grup trifenylometanowych,
tiazynowych i akrydynowych mogg by¢ stosowany jedynie w akwarystyce, i hodowli ryb ozdobnych.
Jako substancje farmakologicznie czynne nie znajduja si¢ w wykazie lekow weterynaryjnych
przeznaczonych do stosowania u zwierzat, z ktoérych lub od ktérych pozyskuje si¢ zywnos$é
(Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 37/2010) w zwiazku, z czym ich stosowanie w hodowli ryb
przeznaczonych do konsumpcji jest catkowicie niedozwolone. Sytuacja taka wynika z faktu, ze dla
zadnego z omawianych barwnikéw nie wyznaczono akceptowalnego dziennego pobrania (ADI - ang.
Acceptable Daily Intake) ani maksymalnego limitu pozostatosci (MRL - ang. Maximum Residue
Limit). Niestety, szeroka dostgpno$¢ oraz niska cena tych substancji polaczona z wysoka
skuteczno$cia spowodowala, ze cze$¢ hodowcow w sposob nielegalny wykorzystuje je do leczenia
ryb. Barwniki znajduja si¢ w wykazie substancji objetych obowiazkowymi badaniami kontrolnymi
zywnoSci 1 naleza do grupy B3 obejmujgcej substancje skazajace $rodowisko i inne substancje
(Dyrektywa Rady 96/23/WE). Wymagany minimalny poziom oznaczania (MRPL - ang. Minimum
Required Performance Limit) dla sumy zieleni malachitowej oraz zieleni leukomalachitowej
w migéniach ryb wynosi 2 ug kg. Powoduje to, ze oznaczona ilo$¢ barwnikoéw w badanej probce
powyzej tej wartosci kwalifikuje ja jako niezgodna, a w konsekwencji zywnos$¢ jako nienadajaca si¢
do obrotu i konsumpcji (Decyzja Komisji 2004/25/WE).
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Rys. 1. Wyniki krajowych badan kontrolnych pozostatosci barwnikéw w rybach (2003-2016).

W Polsce krajowym laboratorium referencyjnym w zakresie badan pozostatosci chemicznych, w tym
barwnikow w produktach zywnos$ciowych pochodzenia zwierzgcego jest Zaktad Farmakologii
i Toksykologii Panstwowego Instytutu Weterynaryjnego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIWet-PIB) w Putawach. Do oznaczania barwnikow w migé$niach ryb wykorzystywana jest technika
chromatografii cieczowej potaczonej ze spektrometriag mas (Mitrowska i in. 2005b). Krajowe badania
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kontrolne ryb rozpoczgto w roku 2003 w ramach Krajowego Programu Badan Kontrolnych
Pozostatosci Chemicznych, Biologicznych i Lekow (Mitrowska i in. 2005a). Jak widzimy na Rys. 1
przedstawiajacym wyniki krajowych badan kontrolnych barwnikéw w rybach na przetomie lat 2003-
2016 problem probek niezgodnych jest caly czas aktualny. Zaobserwowaé mozemy rowniez
zwigkszenie liczby probek badanych.

Badania kontrolne ryb w kierunku barwnikéw w Unii Europejskiej rozpoczeto wraz
z wejéciem w zycie Dyrektywy Rady nr 96/23/WE. Na przetomie lat 1998-2014 wyniki niezgodne
dotyczyly glownie zieleni leukomalachitowej, ktora znajdowano w probkach migsni ryb w zakresie
stezen od kilku do kilkudziesieciu pg kg?. Ponadto od 2010 roku pojawiaja si¢ takze probki
zawierajace fiolet krystaliczny i leukokrystaliczny (Rys. 2). Najwigcej wynikow niezgodnych
wykazuje si¢ w krajach o duzej produkcji ryb (Tab. 1).
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Rys. 2. Wyniki unijnych badan kontrolnych pozostatosci barwnikow w rybach (1998-2014).

Ze wzgledu na potrzebe stalej kontroli pozostatosci chemicznych w produktach odzwierzecych
powstat System Weczesnego Ostrzegania o Substancjach Niebezpiecznych w Zywnoéci i Paszach
(RASFF - ang. Rapid Alert System for Food and Feed); jego zadaniem jest zbieranie i analizowanie
probek niezgodnych przybytych z poza granic Unii Europejskiej. W latach 2002-2008 zgtaszano
najczesciej produkty pochodzace z rynku azjatyckiego; alarmy dotyczyly zwlaszcza pangi
z Wietnamu, suma z Tajlandii oraz wegorza importowanego z Chin i Indonezji. Dane europejskie
pokrywaja sie z ustaleniami Agencji Zywnosci i Lekow (FDA — ang. Food and Drug Administration),
jak rowniez informacjami z Kanady i Japonii, gdzie na ostrzegawczej liScie krajow importujacych
produkty akwakultury znajdowaty si¢ takie panstwa jak: Wietnam, Tajlandia, Chiny, Indonezja oraz
Tajwan. Najczgsciej sprowadzanymi produktami, ktore byly skazone barwnikami byty ryby, mieczaki
oraz skorupiaki, a zwlaszcza kraby i krewetki (Love i in. 2011).

Tab. 2. Wyniki niezgodne w poszczegdlnych krajach UE na przetomie lat 1998-2014.

Rok Poszczegélne kraje (liczba wynikow niezgodnych)

1998 Belgia (14) Niemcy (1) Wielka Brytania (1)
1999 Francja (42) Belgia (16) Wielka Brytania (8)
2000 Francja (56) Belgia (22) Wielka Brytania (8)
2001 Francja (18) Wielka Brytania (17) Belgia (5)
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Rok Poszczegélne kraje (liczba wynikéw niezgodnych)

2002 Francja (27) Wielka Brytania (16) Niemcy (6)

2003 Francja (15) Irlandia (9) Wielka Brytania (7)
2004 Finlandia (12) Francja (11) Polska (10)

2005 Niemcy (11) Czechy (9) Francja (6)

2006 Austria (16) Wiochy (13) Francja (10)

2007 Niemcy (12) Polska (8) Awustria (6)

2008 Niemcy (18) Polska (10) Grecja (5)

2009 Niemcy (10) Grecja (9) Awustria (9)

2010 Niemcy (15) Polska (8) Stowacja (4)

2011 Czechy (19) Polska (6) Austria (3)

2012 Czechy (15) Polska/Niemcy (5) Stowacja/Belgia (3)
2013 Czechy (9) Polska (3) I;‘;;a?zd)ia/ Stowacja/Nie
2014 Polska (9) Czechy (8) E?j%;éi?j‘g;ﬁfﬁ?z)

6. Podsumowanie

Wyniki uzyskane w ramach krajowych i1 unijnych programoéw badan kontrolnych
wystepowania barwnikéw w zywnos$ci pochodzenia zwierz¢cego pokazuja, ze mimo oficjalnego
zakazu, barwniki stosowane sg w hodowli ryb przeznaczonych do konsumpcji. Dlatego istotna jest
kontrola pozostatosci w szerszym zakresie gdyz hodowcy ryb przeznaczonych do konsumpcji moga
nielegalnie stosowac rézne barwniki. Jako ze od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ wzrost produkcji
akwakultury, a przy intensywnej hodowli stosowanie srodkow farmakologicznie czynnych jest
nieuniknione, to w niektorych regionach swiata, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie, stosowanie
barwnikéw wcigz ma miejsce. Dlatego w celu ochrony zdrowia konsumentdéw kontrola produktow
importowanych jak i tych z rynku krajowego jest konieczna. Wazne takze jest poznanie metabolizmu
i kinetyki zanikania barwnikow, gdyz, pomimo ze forma podstawowa moze zosta¢ wydalona, to ich
metabolity, jak ma to miejsce w przypadku zieleni malachitowej i fioletu krystalicznego, moga
pozostawa¢ w organizmie ryb znacznie dhuzej.

7. Finansowanie

Sfinansowano ze $rodkoéw dotacji KNOW Konsorcjum Naukowego "Zdrowe Zwierzg -
Bezpieczna Zywnos¢", decyzja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 05-1/KNOW?2/2015.
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Streszczenie

Zywnoscig funkcjonalng mozemy okresli¢ produkty spozywcze, ktére dzieki dodatkowym
sktadnikom (mineratom, ekstraktom roslinnym, biatkom itd.) poprawiaja odpornos¢ organizmu,
przeciwdzialaja schorzeniom cywilizacyjnym (m. in. demencji, miazdzycy, nadci$nienieniu
tetniczemu, chorobom uktadu sercowo-naczyniowego, chorobom nowotworowym, otytosci czy
cukrzycy), wspomagajg leczenie okreslonych schorzen, przyczyniajac si¢ do odzyskania peini
dobrostanu fizycznego i psychicznego organizmu oraz jego utrzymania.

Przy produkcji réznych postaci zywnosci funkcjonalnej uzywane sg ekstrakty otrzymywane
z licznych roélin zawierajacych substancje aktywne w tym zwigzki polifenolowe, charakteryzujace
si¢ licznymi whasciwoéciami prozdrowotnymi. Zrodtem takich zwigzkéw moga byé muin.
kwiatostany lipy czy ziele pokrzywy, ziele skrzypu i wiele innych.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach zywno$¢ nie jest juz postrzegana tylko jako zrodto podstawowych
warto$ci odzywczych, coraz wazniejsze staje si¢ znaczenie jakie wywiera na ludzkie zdrowie, jaki
wplyw ma na kondycje psychiczng oraz w jaki sposdob moze zapobiegaé coraz powszechniejszym
nekajagcym ludzko$é chorobom cywilizacyjnym (Menrad, 2003). Prowadzone na szeroka skale
badania zaréwno akademickie jak i badania rynku donosza o zwigkszonym zainteresowaniu zdrowa
i funkcjonalng zywnoscia. Wiaze si¢ to gtdwnie z rozpoznaniem zwiazku mi¢dzy jako$cia pozywienia
a zachowaniem zdrowia , wzrostem $redniej dtugosci zycia, a co za tym idzie zwigkszeniem naktadow
na stuzbe zdrowia, w dziedzinie prewencji chor6éb ukladu sercowo-naczyniowego, cukrzycy czy
nowotworow (Krystallis i in. 2008; Menrad 2003).

2. Opis zagadnienia

Idea zywnosci funkcjonalnej bierze swoj poczatek w tradycji dalekiego Wschodu, wedtug
ktorej nie ma znaczacej rdznicy migdzy lekiem a pozywieniem. Podobna opini¢ wyrazat ojciec
medycyny Hipokratez z Kos. Naturalne wydaje si¢ zatem, ze pierwsze badania nad Zywnoscia
funkcjonalng zapoczatkowano wtasnie w Japonii w latach 80-tych XX wieku. Japonscy naukowcy
réwniez jako pierwsi na §wiecie zdefiniowali jg jako Zywno$¢ o okreslonej przydatnosci zdrowotnej
( ford for specified health use — FOSHU). Od tamtej pory r6zne kraje zaadaptowaty idee zywnosci
funkcjonalnej, réwnoczes$nie redefiniujac ja w charakterystyczny dla siebie sposéb. W Europie
pierwszy raz zagadnienie pojawia sic¢ w 1996r. co taczy sie z rozpoczeciem programu badawczego
finansowanego z ramienia Unii Europejskiej — Functional Ford Science In Europe (FUFOSE). Celem
tego programu bylto okreslenie podstaw naukowych dla pojecia zywnosci funkcjonalnej. Ustalono, ze
zywno$¢ moze by¢ traktowana jako funkcjonalna, jesli oprécz dostarczania wartosci odzywczych
bedzie w znaczacy sposob wptywac na zachowanie stanu zdrowia i dobrego samopoczucia, a takze
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bedzie zmniejsza¢ zachorowalno$¢ na choroby cywilizacyjne (Diplock i in. 1999). Moze zawierac
komponenty pozyskane z naturalnych surowcow powszechnie uwazanych za zdrowe , czyli owocow
i warzyw; chleb i platki moga by¢ przyrzadzane z pelnego ziarna i lepiej przyswajanego btonnika
(produkt zmieniony); soki owocowe wzbogacane dodatkowo witaming C i mleko z witaming
D (produkty wzmacniane) (Siro i in. 2008). Czesto w celu uczynienia z zywnosci funkcjonalnej usuwa
si¢ z produktéw naturalnych szkodliwe alergeny, nie umniejsza si¢ tym samym jej wartosci
odzywczych, a dodaje prozdrowotne funkcje. Zadecydowano roéwniez, ze zywno$¢ ta swoim
wygladem musi przypomina¢ zwykte produkty spozywcze, nie moze wystegpowac w formie tabletek,
kropli czy zadnej innej postaci leku. Korzystny wptyw na zdrowie powinna wywiera¢ w ilosciach
spozywanych standardowo jako dopelnienie codziennej diety. Prozdrowotne dziatanie zywnosci
funkcjonalnej musi by¢ réwniez udowodnione w badaniach klinicznych prowadzonych przez
niezalezne osrodki badawcze z zachowaniem $cistych wymogoéw dotyczacych ilo$ci badanych osob
jak i czasu trwania badania.

Klasyfikacja réznych typéw zywnosci funkcjonalnej moze przysparza¢ pewnych trudnosci.
Wiekszo$¢ naukowcdéw dokonujac podziatu bierze pod uwage wskazania medyczne i dzieli na
ZywnoS$¢:

e zmniejszajaca zachorowalnos$¢ na choroby uktadu sercowo-naczyniowego
zmniejszajaca zachorowalno$¢ na nowotwory
zmniejszajacg zachorowalno$¢ na choroby neurodegeneracyjne
zmniejszajaca ryzyko rozwoju osteoporozy
dla niemowlat
dla kobiet w cigzy i karmiacych
dla osob starszych
dla sportowcow
Inni z kolei dokonuja podziatu zywnos$ci funkcjonalnej zgodnie z jej sktadem, tj. na zywnos$é
konwencjonalng i wzbogacang. Za konwencjonalng uznaje si¢ ta naturalnie bogata w sktadniki
o korzystnym profilu zdrowotnym, takie jak blonnik, fitoestrogeny, niezbedne nienasycone kwasy
thuszczowe (NNKT), witaminy, antyoksydanty i skladniki mineralne. Wzbogacona, inaczej
fortyfikowana, to taka gdzie celowo wprowadzono wyzej wymienione substancje. Biorgc pod uwage
sktad mozna wyrdézni¢ zywno$¢ bogatobtonnikows, niskosodowsg, niskocholesterolowa,
probiotyczng, niskoenergetyczng lub wysoce energetyczna.

Popularnos¢ zywnosci funkcjonalnej wciaz wzrasta i rozprzestrzenia si¢ na catym $wiecie,
stajac si¢ czgscig codziennej diety wielu konsumentdw. Przewiduje si¢, ze w 2020 roku $wiatowy
rynek zywnos$ci funkcjonalnej (wilaczajac rowniez napoje wzbogacone) osiggnie wartos¢ 192
miliardow dolaréw. Duzym wyzwaniem dla przemyshu bedzie zatem odpowiednie dostosowanie
zaktadow produkcyjnych tak by wytwarzana zywnos$¢ byla najwyzszej jakosci, satysfakcjonujaca
wcigz rosnacy rynek konsumentéw (Menezes i in. 2011; Kaur i in. 2017). Poza pozadanym,
interesujacym wygladem sktadniki zywno$ci funkcjonalnej poddanej obrobce cieplnej lub
mechanicznej musza pozosta¢ aktywne, by¢ bioprzyswajalne, charakteryzowa¢ si¢ odpowiednio
dlugim czasem magazynowania i przydatnosci. Nie powinny ulega¢ zmianom w wyniku zamrazania
lub rozmrazania. Z perspektywy przemystu powinny by¢ rowniez tatwe w produkcji, a oprocz tego
powinny by¢ po prostu smaczne.

Prawie wszystkie produkty zywno$ciowe, oprdcz $wiezych warzyw i owocow, przed
spozyciem poddawane sg odpowiedniej obrobce termicznej. Bardzo dobrg i coraz popularniejsza
metoda produkcji zywnosci jest ekstruzja, technika wykorzystywana rdwniez do produkcji zywno$ci
funkcjonalnej. Ekstruzja jest procesem zachodzacym pod wplywem krotkotrwatego dziatania
wysokiej temperatury, przy czym jej szkodliwy wptyw na substancje odzywcze jest minimalizowany
(Kosinska-Cagnazzo i in.2017). Ekstrudaty najcze$ciej wytwarzane sa z bogatych w skrobig¢
sktadnikow, takich jak ryz, pszenica czy ziemniaki. Oprocz dziatania wysokiej temperatury (120-
200°C) substraty poddawane sa dzialaniu wysokiego ci$nienia ( do 20 MPa), tak by przy odpowiednie;j
wilgotnosci 1 po uprzedniej obrobece mechanicznej powstat termoplastyczny materiat. Ostatnimi czasy
obserwuje si¢ tendencj¢ do wzbogacania ekstradowanych produktéw blonnikiem lub
antyoksydantami pozyskiwanymi z owocow i warzyw. Moga by¢ one dodawane w postaci miazgi,
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ekstraktow badz proszkéw (Leyva-Corral i in. 2016). Wprowadzenie dodatku owocow nie tylko
podniosto ogdlny poziom substancji bioaktywnych ale takze w znaczacy sposéb przyczynito si¢ do
wzrostu atrakcyjnosci produktu koncowego pod wzgledem wizualnym i smakowym (Camire
i in.2016).

Ekstruzja sama w sobie, jako proces, moze poprawiaé przyswajalnos$¢ skrobi i niektorych
protein. Niektorzy naukowcy sygnalizujg utrate wartosci odzywczych w jej wyniku (Singh i in. 2007),
z drugiej jednak strony dzigki atwosci modyfikacji sktadnikoéw w procesie technologicznym,
zwigksza si¢ zardwno ilo$¢ substancji bioaktywnych jak i ich biodostgpnosé (Gui i Ryu 2013).

3. Przeglad literatury

Zywno$¢ funkcjonalna coraz czeéciej stosowana jest jako jeden ze $rodkéw stuzacych
prewencji choréb, zyskujac uznanie nie tylko wérdd konsumentéw i lekarzy lecz réwniez wsrod
badaczy. Najpopularniejszym przyktadem nutraceutykéw sa produkty mleczne powszechnie
wzbogacane w zywe kultury bakterii mlekowych. Wiadomo, ze rozwoéj flory bakteryjnej
w przewodzie pokarmowym w znacznym stopniu zalezy od diety i wieku. Juz w momencie porodu
zachodzi kolonizacja przewodu pokarmowego noworodka (najczesciej bakteriami z rodziny
Enterobacteriaceae), ktora pdzniej stopniowo postepuje. Pierwsze tygodnie zycia majg zatem
znaczny wptyw na stabilizacje¢ flory bakteryjnej uktadu pokarmowego noworodka, a co za tym idzie
gléwny wpltyw na jego odpornos¢. U noworodkéw karmionych piersig stwierdzono dominujacy
udzial bifidobakterii, co uznano za korzystne dla zdrowia dziecka. U noworodkéw karmionych
mlekiem modyfikowanym stwierdzono znaczne zr6znicowanie flory bakteryjnej, co nie zawsze jest
wiasciwe. Dodatek probiotycznych bakterii do mleka modyfikowanego pozwolil na zasiedlanie
uktadu pokarmowego noworodka odpowiednimi drobnoustrojami (Krawczynski, 2003). Ponadto
stwierdzono zdolno$¢ probiotykdw do wychwytywania cholesterolu, a takze do wiazania kwasow
z6lciowych, przez co przyczyniajg si¢ do osiggnigcia korzystnego profilu lipidowego.
Najpopularniejsze szczepy bakterii probiotycznych takich jak Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum oraz Bifidobacterium bifidum
aby si¢ namnazaé potrzebuja odpowiedniej pozywki (Nowak i in. 2010). Badania wykazaty liczne
mechanizmy, za ktorych posrednictwem probiotyki wywierajg korzystny wptyw na zdrowie zardwno
zwierzat laboratoryjnych jak i ludzi. Zardwno prebiotyki jak i probiotyki moga wspomagac terapig
wielu zaburzen uktadu pokarmowego, migdzy innymi immunologiczno-zapalnych, a takze
profilaktyke niektérych chorob zakaznych (Baron 2009). Istnieja réwniez przestanki moéwiace
o0 sprzyjajacym wptywie bakterii pre- i probiotycznych w zapobieganiu epidemii otytosci i cukrzycy
typu 2 (Oelschlaeger 2010). Do wielu produktow spozywczych dodaje si¢ prebiotyki, tj. skrobig,
gume guar lub oligosacharydy; takie potaczenie pre- i probiotykéw ma miejsce w jogurtach, kefirach
i tzw. mlekach acidofilnych szeroko wystepujgcych na rynku spozywczym.

Innym przyktadem zywnosci funkcjonalnej sa oleje tloczone na zimno. Zgodnie z Codex
Alimmentarius do olejow tloczonych na zimno zalicza si¢ oleje roslinne i thuszcze jadalne uzyskane
w skutek procesow mechanicznych (ttoczenie) bez zastosowania wysokiej temperatury. Stanowig one
bogate zrodlo antyoksydantow (glownie tokoferole i zwiazki polifenolowe), dzigki czemu wykazuja
silng aktywno$§¢ przeciwutleniajaca. Zawieraja takze NNKT (niezbedne nienasycone kwasy
thuszczowe), migdzy innymi kwas alfa—linolenowy, kwas beta-linolenowy i kwas linolowy oraz
sterole roslinne. Olejami tloczonymi na zimno zawierajacymi duze ilo§ci NNKT sa: olej Iniany, olej
z Inianki (tzw. olej rydzowy), olej rokitnikowi i olej z nasion malin (Obiedzinska i Waszkiewicz-
Robak 2012). Kwasy te sa prekursorami syntezy diugotancuchowych kwasow tluszczowych
w organizmie cztowieka. Badania naukowe dowiodly wptyw kwasow ttluszczowych nalezacych do
grupy n-3 na zmniejszenie ryzyka zapadalno$ci na choroby sercowo-naczyniowe. Dzieje si¢ tak na
skutek obnizenia poziomu tréjglicerydéw i frakcji LDL cholesterolu we krwi. Istniejg roéwniez
dowody na to, ze kwasy te zmniejszaja zachorowalno$¢ na choroby psychiczne, migdzy innymi na
depresje (Logan 2004). Oleje ttoczone na zimno stosuje si¢ gldwnie jako dodatek do juz gotowych
potraw, jednak oprécz tego, tradycyjnego uzycia moga by¢ one zastosowane jako surowiec
wzbogacajacy produkty spozywcze (np. pieczywo lub majonezy) w pozadane sktadniki bioaktywne
(Obiedzinska i Waszkiewicz-Rrobak 2012).
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Liczng grupe substancji wchodzacych w sktad zywno$ci funkcjonalnej stanowia te
o dzialaniu przeciwutleniajagcym, czyli hamujacym reakcje z wolnymi rodnikami czy reaktywnymi
formami tlenu (Szajdek i Borowska 2004). Do antyoksydantéw zaliczane sg rOwniez substancje, ktore
indukuja dziatanie enzyméw o charakterze przeciwutleniajagcym lub hamuja te enzymy, ktore
katalizuja procesy utleniania. Na szczegdlng uwage zastluguje zdolno$¢ naturalnych
przeciwutleniaczy do niszczenia aktywno$ci wolnych rodnikow. Wolne rodniki w organizmie
cztowieka moga powstawac na skutek dziatania promieniowania ultrafioletowego, jonizujacego lub
ultradzwigkow. Oddziatywanie wolnych rodnikow na kwasy nukleinowe, biatka czy lipidy moze
prowadzi¢ do powaznych uszkodzen, takich jak; defragmentacja nici DNA, mutacji punktowych,
zmian chromosomalnych, a takze do $mierci komorki. Zazwyczaj w warunkach homeostazy te
reaktywne formy tlenu ulegaja degradacji lub ulegaja kolejnym przemianom biochemicznym,
w skutek czego ich dziatanie jest unieczynniane. Niestety, nadmiar nie zneutralizowanych wolnych
rodnikdw moze przyczyni¢ si¢ do zmian w DNA, co moze sta¢ si¢ sygnatem inicjujagcym patologiczne
podzialy komoérkowe, a to z kolei jest pierwszym krokiem procesie kancerogenezy. Uwaza si¢
réwniez, ze wolne rodniki, a w zasadzie stres oksydacyjny przez nie wywotywany, przyczyniajg si¢
do rozwoju chorob cywilizacyjnych (w tym chordb neurodegeneracyjnych), takich jak: cukrzyca,
zaéma, miazdzyca, choroba Parkinsona i choroba Alzheimera (Szajdek i Borowska 2004; Wojtunik-
Kulesza i in. 2016).

Zywno$é funkcjonalna moze stanowié bogate zrodto antyoksydantow, gtownie polifenoli
(kwasy fenolowe, flawonoidy z antocyjanami), witamin A i C, karotenoidow i kwasow organicznych.
Odgrywa ona istotng role w profilaktyce wielu chorob, przez swoj wptyw na catkowity reaktywny
potencjal przeciwutleniajacy (CRPA). Prowadzone na szeroka skalg badania epidemiologiczne
sugeruja zaleznos¢ migdzy stopniem zachorowalnosci na niedokrwienng chorobe serca a spozyciem
bogatej we flawonoidy zywnosci. Wykazano rowniez, ze flawonoidy dzigki hamowaniu
fosfodiesterazy i cyklooksygenazy skuteczniej od aspiryny zmniejszaja agregacje plytek krwi, co
moze by¢ wykorzystane w prewencji miazdzycy (Szajdek i Borowska 2004). Uwaza si¢ rowniez, ze
polifenole pochodzenia roslinnego moga przeciwdziata¢ powstawaniu wrzodow zoladka
i dwunastnicy, powstatych na skutek stresu, dzialania ubocznego lekow lub alkoholu. Waznym
wydaje si¢ jednak fakt, ze aktywno$¢ biologiczna antyoksydantdéw uzalezniona jest od ich
przyswajalnos$ci, ktora wynika z tego, jaka cze$¢ przyjetych z pozywieniem substancji jest trawiona,
wchionigta i dodana do procesow metabolicznych (Oniszczuk i in. 2016).

Zakrojone coraz szerzej i doktadniejsze badania, w zwiazku ze stale starzejacym si¢
spoteczenstwem, prowadzone sg nad przyczyna powstawania i mozliwoscig terapii, a co za tym idzie
profilaktyka, choroby Alzheimera, najczesciej wystepujacej choroby neurodegeneracyjnej
(Wojtunik_Kulesza i in. 2016). Wedtug najnowszych badan ilo$¢ osob na $wiecie dotknigtych tg
chorobg sigga 44 milionom i w najblizszych latach bedzie gwaltownie wzrastaé. Cecha procesu
chorobowego jest stopniowe zwyrodnienie i obumieranie neuronow, ktéoremu towarzyszy
powstawanie zlogow amyloidowych. W przebiegu choroby zaobserwowano réwniez aktywacje
wydzielania czynnikéw zapalnych, takich jak cytokiny, reaktywne formy tlenu i tlenek azotu.
Typowymi objawami choroby Alzheimera jest stopniowy zanik pamieci polaczony z zaburzeniami
proceséw poznawczych, takimi jak liczenie, orientacja przestrzenna, uposledzenie mowy. W trakcie
rozwoju schorzenia zanika odpornos$¢, nastgpuje ubytek masy ciata, a takze zwigksza si¢ ryzyko
infekcji pluc i gardta. Jedng z glownych przyczyn powstawania tej choroby jest stres oksydacyjny
i wptyw reaktywnych form tlenu na komdrki mézgu. Dlatego stosowanie $rodkéw o aktywnosci
przeciwutleniajacej , w tym zywnosci funkcjonalnej, wzbogaconej o takie sktadniki wydaje si¢ wiecej
niz zasadne.

4. Podsumowanie

Zarowno wyniki licznych badan naukowych dotyczacych zywnos$ci funkcjonalnej, jak
i rosngce z roku na rok zainteresowanie nig okazywane przez konsumentow §wiadczg o celowosci jej
wytwarzania i stosowania. Niezwykle istotnym jest poznanie i zrozumienie mechanizmow jakie
odpowiadajg za dziatanie profilaktyczne sktadnikow wykorzystywanych do produkcji wielu rodzajow
zywnosci funkcjonalne;.
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Potwierdza to stuszno$¢ stwierdzen starozytnych medrcow, ktdorzy nawotywali do tego by
zywno$¢ stata si¢ lekiem. By¢ moze wspolczesna nauka potwierdzi po raz kolejny prawdy znane od
starozytnos$ci. Jednego mozemy by¢ pewni, ze badania nad zywnos$cig funkcjonalng maja charakter
interdyscyplinarny i beda si¢ rozwija¢ dynamicznie z pozytkiem dla nauki, a przede wszystkim
spoteczenstwa.
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