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Justyna Bochnak-Niedzwiecka'™?, Katarzyna Banach=?2,
Katarzyna Fupina'®', Michat Swieca'2?

Mozliwosci wykorzystania mikrokapsulkowania
w celu poprawy stabilnosci napojow funkcjonalnych
na bazie liofilizowanych warzyw i owocow

Possibilities of using microencapsulation to improve the stability
of functional drinks based on freeze-dried vegetables and fruits

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwattowny wzrost zainteresowania konsumentow
tematem wlasciwego, zbilansowanego odzywania oraz wptywu zywnos$ci na jakos¢ zycia
cztowieka [Lau i in. 2012]. Wiaze si¢ to przede wszystkim z rosnaca $wiadomoscig konsu-
mentow oraz wickszym naciskiem ktadzionym na propedeutyke zdrowia. Zmieniajace si¢
trendy na rynku zywnosci odzwierciedlajg w duzej mierze zapotrzebowanie generowane
przez nowoczesnych konsumentow, ktérzy uwazniej podejmuja decyzje na temat tego, co
jedza i jakie korzysci niosg ze soba okreslone sktadniki w utrzymaniu dobrego stanu zdro-
wia [Pang i in. 2012]. Zapotrzebowanie to ma odzwierciedlenie takze w badaniach rozwo-
jowych, o czym $wiadczy wzrastajaca z roku na rok liczba prac naukowych dotyczacych
wplywu diety i jej zroznicowania na zdrowie oraz ogdlne dobre samopoczucie cztowieka.

Obecnie spozywanie zywnos$ci ma na celu nie tylko zaspokojenie glodu i dostarcze-
nie organizmowi niezbednych sktadnikéw odzywczych, ale rowniez zapobieganie choro-
bom zwigzanym z niedoborami w diecie oraz poprawianie zdrowia fizycznego i psychicz-
nego. Pod tym wzgledem zywno$¢ funkcjonalna odgrywa wyjatkowa role [Lau i in. 2012,
Pang i in. 2012]. Zywnos¢ funkcjonalna to Zzywno$é wzbogacona w sktadniki, ktore za-
pewniaja korzysci zdrowotne lub zmniejszaja ryzyko wystapienia choréb przewlektych.
Bioaktywne sktadniki w zywnosci funkcjonalnej zapewniajg zyski zdrowotne wykracza-
jace poza ich podstawows role zywieniowa [Speranza i in. 2017, Ruiz Canizales i in.
2019]. Czesto sg one jednak bardzo wrazliwe na warunki technologiczne, niestabilne pod-
czas przechowywania lub charakteryzuja si¢ niekorzystnym profilem organoleptycznym.
Z uwagi na powyzsze zastosowanie ich jako dodatkéw funkcjonalnych do zywnosci sta-
nowi duze wyzwanie dla przemystu spozywczego. Technologia kapsulkowania wydaje
si¢ doskonatg technika ochrony wrazliwych sktadnikéw zywnosci i stanowi alternatywe
opracowywania nowych receptur zywnosci o ulepszonych wlasciwosciach [Nazzaro i in.
2012, Peanparkdee i in. 2016, Arenas-Jal i in. 2020].

W przemysle spozywczym mikrokapsutkowanie sktadnikow stosuje sic w celu
przedtuzenia trwalos$ci, ochrony substancji aktywnej przed ubytkiem na skutek odparo-
wania, stabilizacji nietrwatych sktadnikow zywnosci przed rozktadem (np. pod wptywem
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$wiatta, tlenu, wilgoci), ochrony przed zakazeniem mikrobiologicznym, maskowania nie-
pozadanego smaku i aromatu, poprawienia tekstury, niedopuszczenia do niepozadanych
interakcji pomiedzy sktadnikami zywno$ci, utatwienia uzycia substancji ptynnych przez
przeksztalcenie ich w ciata state, umozliwienia kontrolowanego, stopniowego wydziela-
nia substancji czynnej, poprawienia smaku, koloru i wygladu produktéw [Nazzaro i in.
2012, Peanparkdee i in. 2016].

Poszczegodlne sktadniki wehodzace w sktad systeméw zywnosciowych powoli ule-
gaja degradacji i traca swoja aktywno$¢ lub staja si¢ niebezpieczne, propagujac tancuch
reakcji utleniania. Reaguja one rowniez ze sktadnikami obecnymi w systemie zywno$cio-
wym, ktére mogg ogranicza¢ biodostepno$¢ lub zmienia¢ kolor i smak produktu. Mikro-
kapsutkowanie polega na otoczeniu substancji kapsutkowanej (rdzenia, jadra, substancji
aktywnej) Sciankami i zamknigciu jej w ten sposéb w powstalej strukturze. Najprostsze z
mikrokapsutek sktadaja si¢ z rdzenia otoczonego $ciang lub przegroda o jednakowej lub
niejednolitej grubosci (0,2—500,0 mm), ktdra chroni sktadniki wrazliwe przed procesami
degradacyjnymi [Peanparkdee i in. 2016].

W dzisiejszych czasach obserwowana jest silna tendencja do spozywania zywnoS$ci
niskoprzetworzonej oraz tzw. zywnosci wygodnej, ktora jest tatwa i szybka w przygoto-
waniu. Bardzo dobrze wpisuja si¢ w te trendy napoje i koktajle, do ktérych mozna zali-
czy¢ np. napoje na bazie liofilizowanych warzyw i owocow [Bochnak-NiedZzwiecka i in.
2020]. Produkty takie cechuja si¢ przede wszystkim tatwoscig w przygotowaniu oraz zbli-
zonymi do naturalnych warto$ciami odzywczymi dzigki wykorzystaniu nowoczesnych
metod utrwalania potproduktow. Podczas projektowania napojow funkcjonalnych na ba-
zie warzyw i owocOw jednym z probleméw napotkanych przez autorow byt charaktery-
styczny ,,fasolowy” posmak kietkow soczewicy, ktore stanowity baz¢ ww. napojow. Jed-
nym z rozwigzan tego problemu moze by¢ enkapsulacja tej frakcji w no$niku weglowo-
danowym, co dodatkowo moze poprawi¢ reologiczne wtasciwosci produktu.

Techniki mikroenkapsulacji

Mikrokapsutkowanie jest definiowane jako proces powlekania matych czastek ciat
statych, cieczy lub sktadnikéw gazowych ochronnym materialem powlokowym
[Speranzaiin. 2017]. W swojej najprostszej postaci mikrokapsutka to mata kula otoczona
jednolita §ciang. Materiat wewnatrz mikrokapsutki jest okreslany jako rdzen, matryca,
faza wewngtrzna lub aktywny agent, podczas gdy $ciana zewnetrzna jest czasami nazy-
wana powloka, materiatem no§nikowym, materiatem powlokowym, materiatem no$nym,
faza zewnetrzng lub membrang [Ruiz Canizales i in. 2019]. Do produkcji mikrokapsutek
wykorzystuje sie szereg metod, ktore bazujg na réznych technikach suszarniczych.

Suszenie rozpylowe

Suszenie rozpylowe to najpowszechniejsza technika mikrokapsutkowania stoso-
wana w przemysle spozywczym. Stata si¢ ona najbardziej rozpowszechniong technologia
wykorzystywang do wytwarzania aromatow [Aliakbarian i in. 2018]. Przy uzyciu tej me-
tody zostaty zamknigte w matrycach witaminy, mineraty, barwniki, aromaty thuszczow i
olejow, zwiazki aromatyczne, oleozywice i enzymy [Arenas-Jal i in. 2020]. Z uwagi na
ekonomiczno$¢, a takze skutecznos¢, suszenie rozpylowe jest najczesciej stosowane
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zwlaszcza w przypadku enkapsulacji aromatow [Nizori i in. 2020]. Jako nosniki wyko-
rzystuje si¢ zazwyczaj modyfikowane frakcje weglowodanowe lub biatkowe, np. skrobie,
maltodekstryng, gume arabska, zelatyng [Jeyakumari i in. 2016]. W procesie homogeni-
zuje si¢ matryce z materialem nosnikowym w okre§lonym stosunku, ktory zwykle decy-
duje o wydajnosci procesu i wlasciwosciach funkcjonalnych mikrokapsutek. Mieszaning
podaje si¢ do suszarki rozpylowej i rozpyla za pomocg dyszy lub kotowrotka. Woda jest
odparowywana przez gorgce powietrze stykajace si¢ z rozpylonym materiatem. Nastep-
nie kapsutki, po opadnigciu na dno suszarki, sa zbierane. Mikrokapsutkowanie z wyko-
rzystaniem techniki suszenia rozpytowego zapewnia przewage nad konwencjonalnymi
metodami mikrokapsutkowania, poniewaz wytwarza mikrokapsutki w stosunkowo pro-
stym, ciggltym procesie [Nizori i in. 2020].

Najwazniejszym etapem hermetyzacji dowolnego materiatu rdzenia metoda susze-
nia rozpytowego jest dobor odpowiedniego materiatu §ciennego, ktory powinien tworzy¢
ciagla, cienka warstwe i chroni¢ materiat rdzenia przed zniszczeniem. Materiat taki musi
spelniaé nastgpujace cechy: powinien by¢ tani, mie¢ tagodny smak i by¢ stabilny podczas
przechowywania [Peanparkdee i in. 2016]. Pozadany profil funkcjonalny materiatu kap-
sultkujacego obejmuje wysoka rozpuszczalno$é, skuteczne emulgowanie, niskg lepkosé
przy wysokim poziomie ciat statych, niska higroskopijnos¢, tatwe uwalnianie materiatu
rdzenia i wydajne whasciwosci suszace [Nazzaro i in. 2012]. Takie kryteria spetniajg m.in.
guma arabska oraz skrobia — modyfikowana i hydrolizowana.

Guma arabska

Jednym z podstawowych materiatow nosnikowych stosowanych w suszeniu rozpy-
towym jest guma arabska — naturalny wysi¢k z pnia i gat¢zi roslin z rodziny Acacia.
Guma ta jest efektywnym nos$nikiem, poniewaz cechuje ja dobra rozpuszczalno$¢ W wo-
dzie, tworzy ona roztwory o matej lepkosci oraz ma zdolno$¢ do tworzenia ochronnego
filmu wokot czastek fazy zdyspergowanej emulsji. Jest to jednak stosunkowo drogi no-
$nik o zmiennych wlasciwos$ciach poszczegblnych partii [Przybysz i in. 2012].

Skrobia modyfikowana

Skrobie modyfikowane chemicznie najdoktadniej odtwarzaja funkcjonalne wtasci-
wosci gumy arabskiej. Naturalne skrobie praktycznie nie maja wlasciwosci emulguja-
cych. Estryfikacja cyklicznym bezwodnikiem kwasu dikarboksylowego nadaje wiasci-
wosci emulgujace czgsciowo zhydrolizowanym skrobiom. Technika ta jest praktykowana
na skalg przemystowa, aby materiat §ciany byt dostosowany do potrzeb. Stwierdzono, ze
modyfikowane skrobie sg lepsze niz guma arabska pod wzgledem wiasciwosci emulgu-
jacych i zatrzymywania lotnych smakow podczas suszenia rozpytowego.

Skrobia hydrolizowana

Maltodekstryny sa produktami hydrolizy skrobi i stanowia jeden z najpopularniej-
szych materialow Sciennych lub nosnych. Hydrolizowane skrobie sa dostepne w ekwiwa-
lencie glukozowym DE (ang. dextrose equivalent) w zakresie od 2 do 36,5. Jako materiat
$ciany najlepsze wlasciwosci chronigce przed niekorzystnymi procesami utleniania maja
maltodekstryny o wysokim DE. Im wyzszy jest rownowaznik glukozowy, tym wicksza
stabilno$¢ przechowalnicza substancji takich jak aromaty czy p-karoten. Charakteryzuja
si¢ niska lepko$cia przy duzej catkowitej zawartosci substancji stalych. Brakuje im jednak
wiasciwosci emulgujacych. Dlatego sg stosowane razem z gumg arabska lub innymi §rod-
kami emulgujacym [Speranza i in. 2017].
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Chlodzenie rozpylowe

W celu zminimalizowania powstajacych strat w trakcie suszenia rozpylowego opra-
cowano inne metody rozpytlowego kapsutkowania, takie jak chlodzenie rozpytlowe. W
przypadku tej techniki materiat do kapsutkowania miesza si¢ z no$nikiem i rozpyla za
pomoca schtodzonego powietrza w przeciwienstwie do ogrzanego powietrza uzywanego
do suszenia rozpylowego. W chlodzeniu rozpylowym do powlekania rdzenia stosuje si¢
thuszcze, stearyng, mono- i diglicerydy o temperaturze topnienia zawartej w przedziale
45-122°C oraz uwodornione oleje ro§linne o temperaturze topnienia w zakresie 32—42°C.
Uzyskane z nich mikrokapsutki moga jednak wymaga¢ specjalnych warunkow przecho-
wywania ze wzgledu na niskg temperature topnienia [Peanparkdee i in. 2016].

Chlodzenie rozpylowe to najtansza technologia kapsutkowania, rutynowo stoso-
wana do kapsutkowania wielu organicznych i nieorganicznych soli, a takze witamin, mi-
neratow, $srodkéw zakwaszajacych, enzymow, aromatow oraz innych funkcjonalnych
sktadnikéw w celu poprawy stabilnosci cieplnej i opdznienia uwalniania si¢ w wilgotnym
srodowisku [Speranza i in. 2017].

Mikrokapsulkowanie za pomocg liposoméw

Sktadnik kapsutkowany moze by¢ zamknigty wewnatrz liposomu lub rozmiesz-
czony migdzy warstwami thuszczowymi. Liposom lub pecherzyk lipidowy definiuje si¢
jako strukture ztozong z dwoch warstw lipidowych. W przemysle znalazto to zastosowa-
nie jako nos$niki szczepionek, hormondw, enzymoéw i witamin [Subramani i
Ganapathyswamy 2020]. Lipidy sg dogodnym materialem wykorzystywanym w sys-
temach kontrolowanego uwalniania lekéw, kosmetykow, a w przemysle spozywczym
—enzymoOw przyspieszajacych dojrzewanie sera [Eduardo i Emmanuel 2018]. Sktadaja
si¢ z jednej lub wigcej warstw lipidow, sa nietoksyczne i dopuszczalne dla wykorzy-
stania w przypadku zywnosci. Przepuszczalno$¢, stabilnos¢, aktywnos$¢ powierzch-
niowa oraz powinowactwo mozna zmienia¢ poprzez zmiany wielkosci i sktadu lipi-
dow. Moga mie¢ one $rednicg od 25 nm do kilku mikronéw, sa wytrzymate mecha-
nicznie — mozna je zamrazac i liofilizowac. Fosfolipidy tworzg zewngtrzng warstwe
lub warstwy liposoméw. Cze$§¢ hydrofilowa lipidow jest zwrocona w kierunku fazy
wodnej, a grupy hydrofobowe taczg si¢ z hydrofobowymi w innych czasteczkach lipi-
dow. Kulisty ksztalt tworzy bardzo stabilng kapsutke ze wzgledu na brak interakcji
lipidéow z woda. Sktad fosfolipidéow oraz zastosowany proces decyduja o tym, czy
utworzy si¢ jedna warstwa czy kilka warstw.

Liofilizacja

Liofilizacja (suszenie sublimacyjne) to proces stosowany do odwodnienia prawie
wszystkich materiatow i aromatoéw wrazliwych na ciepto. Wykorzystywany jest do kap-
sutkowania rozpuszczalnych w wodzie koncentratow oraz naturalnych aromatéw. Tech-
nika ta wymaga dhugiego okresu odwadniania (zwykle 20 godzin). Liofilizacja jest prosta
technika, odpowiednig szczegdlnie do kapsutkowania materialdéw aromatycznych. Reten-
cja zwigzkéw lotnych w trakcie liofilizacji zalezy od wykorzystanej matrycy
[Peanparkdee i in. 2016, Eduardo i Emmanuel 2018].
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Zastosowanie mikrokapsulkowania bioaktywnych skladnikow
w przemysSle spozywczym

Mikrokapsutkowanie to proces zamykania substancji rdzeniowej, zazwyczaj lotnej
lub wrazliwej, w powtoce z innego materiatu w celu ochronienia jej przed uwalnianiem
si¢ z matrycy lub szkodliwym dziataniem czynnikoéw Srodowiska, takich jak $wiatto, tem-
peratura czy tlen atmosferyczny. Materiatem powlekanym sg zazwyczaj witaminy, nie-
nasycone kwasy tluszczowe, enzymy, oleje, olejki eteryczne, zas materiatem powlekaja-
cym jest substancja dopasowana chemicznie do rdzenia i zapewniajgca mu ochrone oraz
przedtuzenie trwato$ci, taka jak polisacharydy, biatka, polimery naturalne i syntetyczne.
Rodzaj materiatu powtokowego oraz metoda mikrokapsutkowania decydujg o funkcjo-
nalnych i technologicznych wtasciwosciach kapsulek. Powszechnie stosowanym mate-
riatem powlokowym sg polisacharydy, ktore cechuje zdolno$¢ do zelowania, emulgowa-
nia i stabilizowania emulsji oraz oboj¢tnos$¢ chemiczna. Polisacharydy nalezace do frakeji
btonnika pokarmowego, takie jak B-glukan, inulina, guma arabska czy pektyny, wykazuja
takze wiele wlasciwos$ci prozdrowotnych.

Tabela 1. Zastosowanie mikrokapsutkowania bioaktywnych sktadnikow
w przemysle spozywczym [Abd Manaf i in. 2015, Aliakbarian i in. 2018]

Rodzaj kapsutkowanych sktadnikéw
zywnosci

Przyktady zastosowania

Lipidy: olej rybny, kwas linolenowy, olej z
otrgbow ryzowych, olej sardynkowy, kwas
palmitynowy, olej z thuszczu fokowego

Zapobieganie degradacji oksydacyjnej podczas
przetwarzania i przechowywania

Substancje smakowe: olejek cytrusowy,
olejki migtowe, oleje cebulowe, czosn-
kowe, oleozywice przyprawowe

Przeksztalcenie ptynnych aromatéw w stabilne
i sypkie proszki, ktore sa tatwiejsze w uzyciu

Witaminy:
— rozpuszczalne w thuszczach: A, D, Ei K
— rozpuszczalne w wodzie: C, B1, B2, B6,
B12, niacyna, kwas foliowy

Minimalizowanie nieprzyjemnego posmaku, uwol-
nienie w czasie poszczegdlnych sktadnikow odzyw-
czych, zwigkszanie stabilno$ci na ekstremalne tem-
peratury i wilgo¢, zmniejszanie kazdej interakcji
sktadnikow odzywczych z innymi sktadnikami

Enzymy i mikroorganizmy: lipaza, inwer-
taza, Brevibacterium linens, Penicillium
roqueforti, bakterie kwasu mlekowego

Poprawia stabilno$ci podczas przechowywania w
stanie suchym, skrocenie czasu dojrzewania, po-
prawa stabilno$ci kultur starterowych, zwigkszenie
retencji w gotowych produktach

Zakwaszacze: kwas mlekowy, glukono-
-g-lakton, witamina C, kwas octowy,
sorbinian potasu, sorbinian kwas,
propionian wapnia i chlorek sodu

W przemysle piekarniczym stosuje si¢ stabilne
kwasy i sod¢ oczyszczong w mokrych i suchych
mieszankach do kontroli wydzielania dwutlenku
wegla podczas przetwarzania oraz pieczenia

Stodziki: cukry (odzywcze lub sztuczne),
aspartam

Minimalizuja higroskopijno$¢, poprawiaja sypkos¢ i
przedtuzaja percepcje stodyczy

Barwniki: annato, B-karoten, kurkuma

Barwniki zamkni¢te w mikrokapsutkach sg bez-
pieczniejsze, lepiej rozpuszczalne, stabilne
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Mikrokapsutkowanie moze wptywac na stabilno$¢ produktow spozywczych, ich
warto$¢ prozdrowotng czy tez whasciwosci organoleptyczne. W tabeli 1 przedstawiono
przyktady substancji funkcjonalnych mikroksaputkowych w przemysle spozywczym
oraz ich zastosowania.

Podsumowanie

W procesie mikrokapsutkowania reaktywne, wrazliwe lub lotne dodatki do zywno-
$ci mogg by¢ przeksztalcane w stabilne sktadniki zywnos$ci. Proces ten zapewnia sku-
teczng ochrone substancji czynnej przed utlenianiem, parowaniem czy migracjg w zyw-
nosci. Ponadto odgrywa on gtéwng role w opracowywaniu wysokiej jakosci funkcjonal-
nych sktadnikdéw zywnosci o ulepszonych wlasciwosciach fizycznych i praktycznych,
prowadzac do uzyskania nowych produktéw funkcjonalnych. Wybor materiatu powleka-
jacego oraz techniki procesu mikrokapsutkowania jest niezwykle wazny i wplywa istot-
nie na pdzniejsze zastosowania produktu jako dodatku funkcjonalnego.

Dotychczas omawiana technika pozwolifa na skuteczne zamknigcie wielu réznych
materiatow aktywnych, takich jak lipidy, biatka, witaminy i mineraty, enzymy i aromaty.
Mikrokapsutki uwalniaja swoja zawarto$¢ z zadang szybkoscig i czasem przez rézne me-
chanizmy uwalniania, ktore zapewniajg szerokie zastosowanie sktadnikow zywnosci, po-
prawiajac tym samym optacalno$¢ dla jej producenta.

Pomimo szerokiego zakresu zastosowania produktéw kapsutkowanych w przemy-
$le farmaceutycznym i kosmetycznym produkty mikrokapsutkowane stosunkowo rzadko
znajduja zastosowanie w przemysle spozywczym. Technologia mikrokapsutkowania nie
jest jeszcze powszechnie stosowanym narzedziem w przemysle spozywczym, mimo ze,
jak wykazano, moze postuzy¢ do efektywnego opracowywania zdrowych i nowatorskich
produktow spozywczych. Sytuacja ta moze si¢ poprawi¢ dzigki multidyscyplinarnemu
podejsciu badawczemu oraz uwzglednieniu wymagan i ograniczen przemystowych w ba-
daniach podstawowych.
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Ocena profilu kwaséw tluszczowych olejow roslinnych
wykorzystywanych w zywieniu czlowieka i kosmetyce

Assessment of the fatty acid profile of vegetable oils used in human nutrition
and cosmetology

Zywienie jest czynnikiem majgcym kluczowe znaczenie dla prawidtowego rozwoju
i funkcjonowania catego organizmu. Wraz z zywno$cig dostarczane sg substraty do pro-
dukcji energii, jak tez liczne substancje petnigce funkcje m.in. strukturalne czy regulato-
rowe. Jednymi z podstawowych sktadnikow pokarmowych sg tluszcze, ktére stanowig
skoncentrowane zrodto energii dla ludzkiego ciata, a takze Zrodto wielonienasyconych
kwasow thuszczowych (PUFA — polyunsaturated fatty acids), witamin A, D, E, K oraz
steroli [Aranceta i Perez-Rodrigo 2012].

Wtasciwosci biologiczne i wptyw thuszczow na organizm zaleza w duzej mierze od
profilu wystepujacych w nich kwaséw ttuszczowych. Kwasy thuszczowe (KT) dzieli si¢
z uwagi na rodzaj i liczb¢ podwdjnych wigzan na: nasycone (SFA — saturated fatty acids,
niezawierajace podwojnych wigzan migdzy atomami wegla w czasteczce), jednonienasy-
cone (MUFA — monounsaturated fatty acids) oraz polienowe kwasy thuszczowe (PUFA),
zawierajace wigcej niz jedno podwojne wigzanie, ktore z kolei dzieli si¢ na kwasy n-3
oraz n-6 w zaleznosci od potozenia pierwszego z nich (liczac od metylowego konca tan-
cucha weglowego) [Julibert i in. 2019].

Thuszeze roslinne zajmuja wazne miejsce w piramidzie zdrowego zywienia m.in. ze
wzgledu na obecno$¢ kwasow PUFA, w tym tzw. NNKT — niezbe¢dnych nienasyconych
kwasow thuszczowych, ktore sg konieczne do prawidlowego rozwoju oraz utrzymania
dobrego stanu zdrowia. W obrgbie NNKT szczegbdlne znaczenie majg kwasy C18:3 n-3
i C18:2 n-6, ktore wspieraja prace serca, mozgu, narzadu wzroku, maja korzystny wptyw
na stan cery oraz wzmocnienie kosci i zwiekszenie odpornosci organizmu [Dutkowska
i Rachon 2015, Julibert i in. 2019].

Profil lipidowy thuszczow, w zwiazku ze zréoznicowanymi wlasciwosciami i wielo-
kierunkowym dziataniem, stanowi obiekt badan nie tylko w dietetyce, ale tez w kosme-
tologii. W recepturach kosmetykow ttuszcze — zwlaszcza roslinne — moga petic funkcje
zardwno surowcOw bazowych, jak i sktadnikow aktywnych. Ttuszcze roslinne wchodza
w sktad podtoza kreméw, emulsji, maseczek, mleczek kosmetycznych, masci, odzywek
do wlosow, ptyndéw do kapieli, szamponoéw i mydet leczniczych, ktore wykazuja dziatanie
pielggnacyjne i regeneracyjne na skore [Chrzastek i in. 2016].

L Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki
marek.kowalczyk@up.lublin.pl
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Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie profilu kwasoéw tluszczowych pigciu tlo-
czonych na zimno olejow roslinnych oraz oméwienie roli i znaczenia thuszczow roslin-
nych w zywieniu cztowieka i kosmetologii.

Material i metody

Oceniono pig¢ olejow roslinnych ttoczonych na zimno: Iniany, z pestek dyni,
z ostropestu, z krokosza oraz rzepakowy. Surowce do produkcji olejéw otrzymano od
krajowych dostawcow z wyjatkiem owocow z krokosza, ktore pochodzily z upraw indyj-
skich. Nasiona przed tloczeniem nie byly prazone, a ich przechowywanie nie trwato dtu-
zej niz trzy miesigce. Oleje zostaty wyttoczone w okresie do dwoch tygodni przed rozpo-
czeciem badan, a nastepnie do momentu wykonania analiz byty przechowywane w lo-
dowce, w ciemnych butelkach o objetosci 250 ml. Dla kazdego rodzaju oleju zakupiono
po trzy butelki. Zawarte w olejach kwasy thuszczowe przeprowadzano w estry metylowe
(FAME - fatty acid methyl esters) zgodnie z norma PN-EN 1SO 12966-2:2011. Rozdziat
FAME przeprowadzano technika chromatografii gazowej (GC — gas chromatography)
wg PN-EN ISO 12966-01/AC przy uzyciu chromatografu Varian CG 3900 (Wal-
nutCreek, CA USA) z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID — flame lonisation
detector).

Identyfikacje kwasow thuszczowych prowadzono przez poréwnanie czasow retencji
poszczegolnych FAME obecnych w probcee z czasami retencji wzorcow estrow metylo-
wych kwasoéw ttuszczowych (Sigma, Lipid Standard). Uzyskane wyniki wyrazano w po-
staci udziatu procentowego poszczegdlnych KT w catkowitej liczbie zidentyfikowanych
kwasow ttuszczowych.

Wyniki

Wszystkie badane oleje wykazywaty niskg zawartos¢ KT o konfiguracji trans (TFA
— trans fatty acids). Udzial TFA utrzymywat si¢ na poziomie od 0,03% w oleju rzepako-
wym do 0,23% w oleju Inianym. Nasycone KT (SFA) stanowity od 7,21% w oleju rze-
pakowym do 18,25% w oleju z pestek dyni. W ocenianych olejach wérod SFA dominowat
kwas palmitynowy C16:0, ktorego najwigcej bylo w oleju z pestek dyni (11,75%).
W oleju z ostropestu, w poréwnaniu z pozostatymi olejami, stwierdzono ponadto istotnie
wyzszy udziat kwasu C20:0 oraz C22:0 (tab. 1).

Najwyzszy (p < 0,05) udzial MUFA wykazano w oleju rzepakowym (67,13%),
anajnizszy w oleju z krokosza (12,83%). Wsrod MUFA dominowat kwas oleinowy
C18:1 n-9, ktérego najwyzszy poziom oznaczono w oleju rzepakowym (62,48%) i oleju
z pestek dyni (37,55%). W pozostatych olejach jego udziat byt znacznie nizszy i wynosit
odpowiednio od 23,22% w oleju z ostropestu do 11,9% w oleju z krokosza (tab. 1).

Udziat PUFA we wszystkich badanych olejach utrzymywat si¢ na poziomie od
25,63% w oleju rzepakowym, poprzez 43,26% — z pestek dyni, 58,37% — z ostropestu,
68,97% — Inianym do 77% w oleju z krokosza, a wykazane rdznice zostaty potwierdzone
statystycznie na poziomie p < 0,05 (tab. 1). W trzech olejach (z krokosza, ostropestu i pe-
stek dyni) najwigkszy wplyw na sumaryczny udziat PUFA miatl kwas linolowy
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(LA —linoelic acid) C18:2 n-6. Jego najbogatszym zrdédtem byt olej z krokosza (76,74%;
p <0,05), nastepnie olej z ostropestu (57,59%) oraz olej z pestek dyni (43,01%). Najmniej
(p <0,05) kwasow n-6 wykazano w oleju Inianym (przecigtnie 14,87%) oraz rzepakowym
(18,06%).

Najlepszym zrodlem kwasow n-3 byly olej Iniany, ktory w swym sktadzie zawierat
54,08% kwasu a-linolenowego (ALA — alpha lipoic acid) oraz olej rzepakowy (7,52%
kwasu ALA), p <0,05. W pozostatych trzech badanych olejach zawarto$¢ ALA byta niz-
sza i nie przekraczata 1%. Oleje Iniany i rzepakowy charakteryzowaty si¢ najkorzystniej-

szym stosunkiem kwasoéw n-6 do n-3, wynoszacym odpowiednio 0,28 i 2,41 (tab. 1).

Tabela 1. Profil oraz udzial najwazniejszych kwasow thuszczowych (jako procent sumy KT)
w ocenianych olejach roélinnych (warto$¢ srednia +odchylenie standardowe)

Badane oleje
Wyszczegolnienie
Iniany z pestek dyni | z krokosza | z ostropestu | rzepakowy
>SFA 9,86°+0,03 | 18,259+0,09 | 10,06 +0,02 |16,76°+0,04| 7,212+0,03
C16:0 5,49° 11,758 6,43¢ 7,974 4,182
C18:0 3,94¢ 5,71¢ 2,80° 4,13¢ 1,852
C20:0 0,122 0,37° 0,32° 2,17¢ 0,51¢
C22:0 0,092 0,082 0,19° 1,73¢ 0,245
SMUFA 20,94 +0,02 | 38,439 +0,02 | 12,832 +0,02 |24,80°+0,03 | 67,13¢+0,02
C18:1n-9 20,05° 37,55¢ 11,902 23,224 62,48¢
Ci8:1cl1 0,65° 0,66° 0,542 0,54 2,74°¢
STFA 0,239+0,01 0,06°+0,03 | 0,10°+0,03 | 0,07°+0,02 | 0,03%:0,03
>PUFA 68,974+0,03 | 43,26°+0,10 | 77,008 +0,06 |58,37¢+0,01 | 25,632 +0,03
>n-3 54,08 +0,01 0,192+0,01 | 0,182+0,01 | 0,74°+0,02 | 7,52°+0,01
C18:3n-3 ALA 54,034 0,192 0,182 0,74° 7,52¢
>n-6 14,872+0,02 | 43,01°+0,09 | 76,75°+0,06 |57,63¢+0,02| 18,06° +0,02
C18:2n-6 LA 14,872 42,98°¢ 76,74° 57,59¢ 18,06°
n6/n3 0,282 228,364 415,50¢ 78,07¢ 2,41°

Wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie: a, b, ¢, d,
e —p <0,05; SFA (saturated fatty acids) — nasycone kwasy tluszczowe; MUFA (monounsaturated fatty acids)
— jednonienasycone kwasy tluszczowe; TFA (trans fatty acids) — kwasy tluszczowe konfiguracji trans; PUFA
(polyunsaturated fatty acids) — wielonienasycone kwasy ttuszczowe; n6/n3 — stosunek kwasow n-6 do n-3
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Wedtug FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) zapotrze-
bowanie na kwas C18:3 n-3 ALA powinno stanowi¢ nie mniej niz 0,5% dziennego zapo-
trzebowania energetycznego. Taka ilo§¢ moze by¢ dostarczona juz przy spozyciu 0,2
lyzki stotowej oleju Inianego oraz 1,6 tyzki stotowej oleju rzepakowego (tab. 2). Reko-
mendowane przez FAO zapotrzebowanie na C18:2 n-6 LA powinno stanowi¢ od 2,5%
do 3% dziennego zapotrzebowania na energie.

Najlepszym zrédlem tego kwasu, jak juz wczesniej wspomniano, jest olej z kroko-
Sza — juz niespelna jedna tyzka stotowa tego oleju pokrywa dzienne zapotrzebowanie na
LA. Oleju Inianego i rzepakowego, ze wzgledu na najmniejsza sposrdd badanych olejow
zawarto$¢ kwasu LA, nalezy spozy¢ najwiecej, tj. odpowiednio 4-5 i 3—4 tyzki dziennie.
Spozywanie takiej ilo$¢ oleju Inianego oraz rzepakowego zapewnia w 100% pokrycie
zapotrzebowania na kwasy C18:2 n-6 LA oraz C18:3 n-3 ALA (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ ALA i LA ($rednia +odchylenie standardowe) oraz ilo$¢ olejow pokrywajaca
rekomendowane dzienne zapotrzebowanie na te kwasy

Udziat .
proc. Dzienne Badane oleje
Zawarto$¢ kwasu er_]ergii Z| spozycie
(9/100 g oleju) diety za- | - (g) dia z pestek
lecany diety Iniany dvni z krokosza | z ostropestu | rzepakowy
przez | 2000 kcal yni
FAO
C18:3n-3 ALA
ALA 51,14
10:02 0,18 +0,01 | 0,18 0,01 | 0,70=+0,02 | 7,12 0,01
g 505 | 111 | >217 | >62335 | >63551 | >15903 | >1561
gl(éiﬁ ml >2,39 | >685,00 >698,37 >174,76 >17,15
ik sto- 50,2 >62 >63 >16 >1,6
C18:2n-6 LA
LA 14,08
' 40,68 £0,10 | 72,63 £0,06 | 54,51 +0,01 | 17,10 £0,02
+0,02
9 2530 | 556667 | o |1366-1639| 7,65-9,18 |10,19-1223|3249-38.99
Tlos¢ 43,37-5
oleju mi 205 15,01-18,01| 8,41-10,09 | 11,20-13,44 | 35,71-42,85
ka sto- 45 | 1416 | 0809 | 1012 3.4

Znaczenie substancji bioaktywnych z olejow roslinnych w zywieniu i kosmetologii

Thuszeze w codziennej diecie powinny pokrywaé przecietnie 20-30% zapotrzebowa-
nia energetycznego organizmu czlowieka [Ciborowska i Rudnicka 2007]. Ich prawidtowa
podaz w diecie jest wazna ze wzgledu na wielokierunkowe dziatanie kwasow thuszczowych.

Jedng z zalet spozywania tluszczow roslinnych jest dostarczenie organizmowi
NNKT nalezacych do rodziny kwasow n-3 i n-6. Kwasy n-3 i n-6 wykazuja dziatanie
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m.in. przeciwarytmiczne, przeciwmiazdzycowe, kardioprotekcyjne oraz przeciwzapalne.
Udowodniono, ze suplementacja kwasami thuszczowymi n-3 prowadzi do wzrostu po-
ziomu PGI — prostacykliny, ktora hamuje agregacj¢ ptytek, rozszerza naczynia wienicowe
i zwigksza sit¢ skurczu migénia sercowego [Dutkowska i Rachon 2015]. Z kolei jedna z
glownych funkcji kwasow n-6 jest przeciwdziatanie miazdzycy, cukrzycy i obnizanie ci-
$nienia t¢tniczego [Lozna i in. 2012].

W zywieniu czlowieka szczegoélnie wazna jest proporcja kwaséw thuszczowych
n-6 do n-3, ktéra w zaleznos$ci od Zrddta danych powinna wynosi¢ od 2,5:1 do 5:1 [Marci-
niak-Lukasiak 2011, L.oZna i in. 2012]. W przecigtnym sposobie odzywiania spoteczenstw
krajoéw rozwinigtych proporcja ta odbiega jednak znacznie od prawidlowej i wynosi okoto
15-30:1 [Gomez-Candela i in. 2011, Materac i in. 2013]. Zaburzenie réwnowagi spozycia
KT n-6 do n-3 moze mie¢ niekorzystny wptyw na organizm, poniewaz kwasy te konkuruja
o0 te same enzymy i w czgsci procesow wykazuja dziatanie antagonistyczne. Dlatego tez naj-
wazniejsze jest odpowiednie zbilansowanie ilosci obu grup kwasow tluszczowych w dzien-
nej podazy. Powstanie wigkszej ilosci pochodnych kwasow z rodziny n-6 skutkuje ryzykiem
wystgpienia stanéw zapalnych, zachwianiem réwnowagi immunologicznej i homeostazy
ustroju. Z powodu niezbilansowanej proporcji n-6 do n-3 oraz zbyt wysokiego spozycia
thiszczow nasyconych moga rozwing¢ sie takie choroby jak nieswoiste zapalenie jelit, cho-
roby uktadu krazenia czy cukrzyca [Materac i in. 2013, Scaioli i in. 2017].

Podstawowym przedstawicielem grupy KT n-3 jest kwas a-linolenowy (C18:3 n-3;
ALA). Zrodlem tego kwasu jest m.in. olej Iniany, ktory ma blisko 50% ogdlnej zawartosci
KT (w badaniach wlasnych uzyskano 54%); zaraz za nim jest olej rzepakowy — okoto 9%
(7,52% w badaniach wiasnych), i sojowy — 6% [Materac i in. 2013]. Korzystne dziatanie
kwasow tluszczowych n-3 polega na redukcji stezenia trojglicerydow w osoczu krwi poprzez
hamowanie ich resyntezy w $cianie jelit i watrobie. Przedstawicielami kwasoéw syntezowa-
nych z kwasu ALA sg kwasy EPA (eikozapentaenowy) C20:5 n-3 i DHA (dokozaheksae-
nowy) C22:6 n-3. Kwas DHA jest niezbedny dla prawidtowego funkcjonowania uktadu ner-
wowego, wykorzystywany jest do budowy neurotransmiteréw, w tym serotoniny i dopa-
miny. Niski poziom DHA negatywnie wplywa na pami¢é¢, gospodarke hormonalng i wzrok,
dlatego ten kwas jest stosowany w profilaktyce wielu chordb, m.in. nadci$nienia, chordb
serca, miazdzycy lub przy spowalnianiu rozwoju choroby Alzheimera czy choroby Parkin-
sona [Marciniak-Lukasiak 2011]. Z kolei EPA warunkuje prawidlows synteze eikozanoi-
dow, ktore sa odpowiedzialne za dziatanie przeciwzakrzepowe i przeciwzapalne. Powstrzy-
muja rozwoj guzow nowotworowych oraz ograniczajg kurczliwos$¢ naczyn krwionosnych
[Minkowski i in. 2011].

Wykorzystanie tluszczow roslinnych nie ogranicza si¢ wytacznie do zywienia czto-
wieka. Ze wzgledu na wiasciwosci sg one rowniez chetnie stosowane w przemysle kosme-
tycznym. Thuszcze roslinne — w przeciwienstwie do zwierzecych, ktore zawierajg gldéwnie
nasycone i mononienasycone KT [Chrzasek 2015] — sg dobrym Zrdédtem wielonienasyco-
nych kwasow thuszczowych. Przyktadem kwasu tluszczowego istotnego z perspektywy ko-
smetologii jest wspominany wczesniej kwas linolowy (LA), ktory odgrywa znaczaca role w
utrzymaniu dobrej kondycji skory. W stanach nadmiernego jej odwodnienia stabilizuje me-
tabolizm, zmniejsza przeznaskorkows utrate wody (TEWL — transepdermal water loss) oraz
wplywa na stan bariery lipidowej na powierzchni naskorka. Przy cerze tlustej i problema-
tycznej kwas linolowy pomaga ograniczy¢ powstawanie zaskornikow oraz normalizuje
prace gruczotdw lojowych. Oleje bogate w ten zwigzek wykazujg niskg komedogennosé,
przez co s szczegbdlnie wazne w pielggnacji kazdego rodzaju cery [Zielinska i Nowak 2014].
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Kwasy ttuszczowe n-3, w szczegdlnoéci EPA i DHA, hamujg negatywne skutki popa-
rzen stonecznych, tagodza podraznienia oraz wptywaja na stymulacj¢ procesOw napraw-
czych. Ponadto redukujg dziatanie substancji prozapalnych wydzielanych pod wptywem pro-
mieniowania ultrafioletowego [Bojarowicz i Wozniak 2008]. Kwasy NNKT pobudzaja w
skorze synteze prekursor6w naturalnego czynnika nawilzajacego (NMF — natural moisturi-
zing factor), tj. biatek oraz lipidow barierowych skory, a takze same wchodzg w sktad jej
plaszcza lipidowego [Zielinska i Nowak 2014]. Kwasy te odpowiadaja m.in. za utrzymanie
lekko kwasnego pH skory, ktdre oprocz cementu migdzykomorkowego potaczonego z NMF
stanowi dodatkowa barier¢ ochronng przed niekorzystnym wptywem czynnikow §rodowi-
skowych [Biatek i Rutkowska 2015].

Niezbedne nienasycone kwasy thuszczowe nalezy dostarczaé skorze wraz z aplikowa-
nymi na jej powierzchni¢ kosmetykami. Bogate w te kwasy sa oleje roslinne, w tym rokitni-
kowy. Olej pozyskiwany z nasion zawiera duze ilosci kwasow n-6, n-3 oraz palmitynowego.
Olej z pulpy charakteryzuje si¢ duzg zawartoscig kwasow ttuszczowych z grupy n-7. W tej
grupie KT szczegbdlng uwagg nalezy zwrdci¢ na kwas palmitynooleinowy, wystepujacy w
omawianym oleju w duzym stezeniu, poniewaz jest on naturalnym skladnikiem lipidow
skory [Resich-Koziet i Niemyska 2020]. W oleju z nasion rokitnika wystepuja rowniez w
mniejszych ilosciach kwasy: wakcenowy, arachidonowy i eikozenowy, a takze przeciwza-
palne sterole, karotenoidy i tokoferole [Bosko i Biel 2017]. Z uwagi na duza zawartos¢ kwa-
séw thuszczowych olej rokitnikowy wykorzystywany jest przy pielggnacji skory ze
zmarszczkami, narazonej na utrate jedrnosci i elastycznosci, a takze ze sktonno$cig do po-
wstawania przebarwien [Resich-Koziet i Niemyska 2020].

Kwasy thuszczowe odgrywaja istotng role w utrzymaniu prawidtowej kondycji skory,
co jest potwierdzane przez objawy ich niedoboréw. Najczescie] sg to zaburzenia keratyniza-
cji skory oraz zwigkszone tempo utraty wody przez naskorek [Zielinska i Nowak 2014]. Nie-
dobor kwasow n-3 oraz n-6 objawia si¢ tamliwoscia paznokci, wzmozonym wypadaniem
wlosow oraz tuszczgca si¢ i suchg skorg [Wydro 2012]. Obnizony poziom wielonienasyco-
nych kwasow thuszczowych u mtodziezy wptywa na powstawanie zaskornikow oraz standw
zapalnych skory prowadzacych do tradziku. Niedobor kwasow thuszczowych moze by¢ takze
zwigzany z dermatozami. Delta-6-desaturaza jest enzymem dzialajacym na kwas linolowy
podczas szlaku jego przemian metabolicznych. Produktem tej reakcji jest kwas y-linolenowy
nalezacy do kwasoéw z grupy n-6. Niedobor 86-desaturazy oraz ceramidéw wchodzacych
obok fosfolipidow w sktad cementu miedzykomorkowego wystepuje w atopowym zapaleniu
skory [Bojarowicz i Wozniak 2008]. Z kolei sam kwas y-linolenowy jest prekursorem pro-
staglandyny E1 (PGE1), ktoéra odpowiada za prawidtowy rozwdj, strukture komorek oraz
zachodzace w nich zmiany metaboliczne [Chrzastek i in. 2015]. Kwas ten jest takze gtow-
nym kwasem ttuszczowym ceramidow obecnych w warstwie rogowej skory. Jego niedobor
prowadzi zatem do uszkodzenia warstwy lipidowej przy keratynocytach, co zaburza funkcjg
barierowa skory [Biatek i Rutkowska 2015].

Podsumowanie
Ttuszcze roslinne i zawarte w nich nienasycone kwasy ttuszczowe odgrywaja istotna

rolg w zywieniu czlowieka oraz w pielggnacji i utrzymaniu odpowiedniego stanu cery.
W badanych olejach roslinnych potwierdzono wysoki udziat nienasyconych kwasow ttusz-
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czowych, w tym z rodziny n-3 i n-6. Tym samym oleje te moga by¢ warto$ciowym uzupet-
nieniem codziennej diety oraz istotnym elementem w profilaktyce chorob cywilizacyjnych,
jak rowniez stanowi¢ cenny surowiec dla przemyshu kosmetycznego. Sposrdd ocenianych
olejow roslinnych najbardziej efektywne pod wzglgdem pokrycia rekomendowanego zapo-
trzebowania zarowno na kwas ALA, jak i LA moga by¢ oleje Iniany i rzepakowy.
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Patrycja Cieplinska!, Weronika Fac?, Kamila Rybczynska-Tkaczyk?

Substancje pochodzenia mikrobiologicznego wykorzystywane
w przemysle kosmetycznym
Substances of microbiological origin used in the cosmetics industry

Mikroorganizmy sa stale obecne w otoczeniu cztowieka, a produkty ich metaboli-
zmu wykorzystuje si¢ na wiele sposobow. Ze wzgledu na ciagla che¢ rozwoju i doskona-
lenia przemyst kosmetyczny poszukuje nowych rozwigzan i zastosowan substancji natu-
ralnych, w tym pochodzenia mikrobiologicznego. Badania z wykorzystaniem tych ostat-
nich majg na celu m.in. zastgpienie substancji syntetycznych. W niniejszej pracy przed-
stawiono przeglad badan na temat produktéw pochodzenia mikrobiologicznego, takich
jak: ksantan, alginian, toksyna botulinowa oraz biosurfaktanty.

Polisacharydy bakteryjne

Wiele gatunkow bakterii ma zdolno$¢ wytwarzania biopolimerow, tzw. egzo- oraz
endopolisacharydow, lub biofilmu. W zalezno$ci od gatunku bakterii biopolimery te wy-
kazuja r6zne wtasciwosci. Endopolisacharydy to m.in. polisacharydy, nieorganiczne an-
hydryty (polifosforany), poliestry oraz poliamidy. Do grupy egzopolisacharydow naleza
ksantan (guma ksantanowa) oraz alginian. Polisacharydy utatwiaja adhezj¢ komorki bak-
teryjnej do podtoza, chronig przed fagocytoza i wysuszeniem [Nwodo i in. 2012], a takze
antybiotykami [Ruas-Madiedo i in. 2002].

Bakterie kwasu mlekowego Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus sg zdolne do
wytwarzania egzopolisacharydu, ktéry zaburza potaczenia miceli kazeinowych z ma-
trycg. Powoduje to wytworzenie wolnej przestrzeni pomi¢dzy czasteczkami polisacha-
rydu, co umozliwia zwigzanie przez niego wickszej ilosci czgsteczek wody [Ruas-Ma-
diedo i in. 2002]. Wtasciwosci te mogg by¢ wykorzystane w kremach lub balsamach na
bazie oleju.

Ksantan

Bakterie z rodzaju Xanthomonas campestris pv. campestris B100 wytwarzaja eg-
zopolisacharyd — ksantan. W szlaku syntezy ksantanu kluczowa rolg odgrywaja biatka
kodowane przez klaster 12 genéw. Synteza jednostki budulcowej ksantanu zachodzi na
wewngetrznej blonie cytoplazmatycznej. Tworzenie ksantanu polega na przytaczaniu (po-
limeryzacji) podjednostek pentasacharydowych. Gotowy produkt jest transportowany na

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Agrobioinzynierii, SKN Analitykow Srodowiska
) 2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Agrobioinzynierii, Katedra Mikrobiologii
Srodowiskowej, kamila.rybczynska-tkaczyk@up.lublin.pl
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zewnatrz komorki bakteryjnej. W celu zwigkszenia wydajnos$ci procesu produkeji ksan-
tanu bakteriom z rodzaju Xanthomonas campestris pv. campestris B100 nalezy zapewni¢
odpowiednie warunki, jakimi sg ograniczone zrodla weglowe oraz pH wynoszace 7. Po-
nadto nalezy stale kontrolowa¢ napowietrzenie w trakcie biosyntezy polisacharydu [Ni-
chols i in. 2005, Samaszko-Fiertek i in. 2016].

W celu uzyskania ksantanu nalezy go odseparowa¢ od komorek Xanthomonas cam-
pestris pv. campestris B100 poprzez dodanie dwuwarto$ciowego kationu wapnia Ca?”,
metanolu lub alkoholu izopropylowego. Na drodze modyfikacji takich jak zatezanie, izo-
lacja i oczyszczanie z zanieczyszczen powstaje finalny produkt, tj. guma ksantanowa
[Lee 2014].

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci zagegszczajace guma ksantanowa jest wykorzy-
stywana w przemysle kosmetycznym. Z uwagi na swoje zdolnosci do tworzenia wysoce
lepkich roztworow o jednoczesnie niskich sitach §cinajacych guma ta znalazta zastoso-
wanie jako stabilizator i zagestnik emulsji na bazie wody. Roztwor gumy ksantanowe;j
jest stabilny w szerokim zakresie stezen (1-150 g/l NaCl), temperatury (do 90°C) oraz
pH 2-11 i rozpuszczalny w cieptej wodzie. Dodatek gumy ksantanowej nie wptywa na
zapach oraz kolor produktow gotowych [Rosalam i England 2006]. Guma ksantanowa
nie powoduje alergii oraz nie wykazuje toksyczno$ci [Bulgheroni i in. 2009, Malik
i in. 2020].

Guma ksantanowa figuruje pod nazwa INCI Xanthan Gum i mozna ja znalez¢ w ze-
lach do mycia ciata, twarzy, szamponach, odzywkach, maskach do wlosow, kremach
i balsamach. Ponadto guma ta ulatwia aplikacje produktu. Jej kwasny charakter w for-
mule kosmetycznej zapobiega wysuszaniu skory oraz nie powoduje podraznien [Kula-
wik-Pioro i Lament 2015]. Zalecane stezenie gumy ksantanowej w produktach kosme-
tycznych wynosi 0,5-3% [Martin-Alfonso i in. 2018].

Alginian

Alginian to zwigzek syntetyzowany przez bakterie Pseudomonas aeruginosa,
P. fluorescens, P. syringae oraz Azotobacter sp. Zabezpiecza komorki bakteryjne przed
niekorzystnymi warunkami $rodowiska, a takze zwigksza adhezj¢ kolonii bakteryjnych
do podtoza [Boyd i Chakrabarty 1994].

Szlak biosyntezy alginianu jest kontrolowany przez gen algT, ktory odpowiada za
ekspresj¢ genow oraz operondéw (algB i algR) bioracych udziat w syntezie alginianu
[Grudniak i in. 2018]. Prekursorem do syntezy alginianu jest fruktozo-6-fosforan. Biatko
AlgE umieszczone w $cianie komorkowej stanowi miejsce transportu polimeru alginianu
na zewnatrz komorki bakterii [Boyd i Chakrabarty 1994].

Lepko$¢ roztworow alginianu jest zalezna od wielkosci jego czastek. Wykazano, ze
$rednia wielko$¢ czastek wynosi od 80 kDa. Alginian sodu jest rozpuszczalny w zimnej
wodzie i tworzy lepkie, koloidalne roztwory. Nie rozpuszcza si¢ w rozpuszczalnikach
organicznych, takich jak alkohol czy chloroform, oraz jest stabilny w roztworach o za-
kresie pH 4-10 [Sachan i in. 2009]. Do powstania zelu z alginianu niezb¢dny jest dodatek
kationéw magnezu Mg?, ktore taczg ze sobag nici alginianowe, tworzgc zwartg, zelowa
strukturg. Alginian sodu nie jest toksyczny oraz nie powoduje alergii ani podraznien skor-
nych. U myszy jego medialng dawke $miertelng (LDso — lethal dose) okres$lono na pozio-
mie <0,2 g/kg m.c. [Shilpa i in. 2003]. Ponadto jest wykorzystywany jako materiat mi-
krokapsutek stosowanych do transportu substancji wydzielajacych won [Song
i Chen 2018].
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Alginian w produktach kosmetycznych wystepuje w postaci alginianu sodu (INCI
Sodium Alginate). W przemysle kosmetycznym wykorzystywany jest jako zagestnik oraz
stabilizator konsystencji. Ze wzgledu na whasciwosci higroskopijne zapobiega odwodnie-
niu komodrek. Tworzac Zelowa warstwe na powierzchni skory, zabezpiecza jg przed po-
draznieniami. Alginian sodu mozna znalez¢ w sktadzie kremow do ciata, peelingach, kre-
mach do twarzy, zelach do mycia ciata, odzywkach do rzgs, szamponach oraz odzywkach
do wlosow [Koztowska i in. 2019, Bociaga i in. 2019].

Toksyna botulinowa

Bakterie beztlenowe Gram-dodatnie z rodzaju Clostridium botulinum posiadaja
zdolno$¢ do wytwarzania neurotoksyny botulinowej, uznanej za najniebezpieczniejsza
toksyne wystepujaca w przyrodzie [Franga i in. 2017]. Neurotoksyny botulinowe wyste-
puja w postaci wielkoczasteczkowych komplekséw o masie okoto 300-900 kDa [Aoki
i Guyer 2001]. Magazynowanie toksyny wystepuje w cytozolu komorkowym. Aktywna
cz¢scia toksyny botulinowej jest lekki tancuch zawierajacy metaloproteaze [Franga i in.
2017]. Wyr6zni¢ mozna siedem rodzajow toksyny botulinowej: A, B, C, D, E, F i G.
Roznia si¢ one powinowactwem do réznych wewnatrzkomorkowych biatek, czasem dzia-
tania oraz jego moca [Aoki i Guyer 2001]. Cecha wsp6lna wszystkich rodzajow toksyny
botulinowej jest inhibicja presynaptycznego uwalniania acetylocholiny [Dhaked i in.
2010]. Efekt inhibicji skurczéw mieéni utrzymuje si¢ tymczasowo, az do momentu wy-
tworzenia nowych szczelin synaptycznych. W przypadku toksyny botulinowej LDso dla
cztowieka wynosi 0,2-2 pg/kg m.c. [Grenda i Kwiatek 2009].

Pod okiem wykwalifikowanej osoby toksyna botulinowa moze by¢ wykorzysty-
wana w przemysle kosmetologicznym oraz w medycynie estetycznej. Toksyna produko-
wana przez Clostridium botulinum (typ A) jest wstrzykiwana podskornie w celu popra-
wienia owalu twarzy i/lub niwelacji zmarszczek mimicznych na czole, migdzy brwiami,
na szyi oraz wokot oczu [Scherer 2016]. Stosowana jest takze w nadmiernej potliwo$ci
dtoni oraz stop, poniewaz w matych dawkach paralizuje aktywno$¢ gruczotow potowych
(zahamowanie uwalniania acetylocholiny) [Zbrojkiewicz i in. 2018]. Toksyna botulinowa
moze by¢ rowniez wykorzystywana jako substancja wspomagajaca nawrdt skurczow
mig$niowych poprzez przywrdcenie obrotu pgcherzykowego w mies$niach. Ze wzgledu
na procesy biochemiczne zachodzace wewnatrz organizmu efekt dziatania toksyny botu-
linowej utrzymuje si¢ od trzech do dziewigciu miesiecy [Aoki i Guyer 2001].

Biosurfaktanty pochodzenia mikrobiologicznego

Biosurfaktanty to grupa zwigzkéw powierzchniowo czynnych pochodzenia biolo-
gicznego. Charakteryzujg si¢ budowa amfifilowa — czasteczki zawieraja jednoczesnie
cz¢$¢ hydrofilowa oraz czgs¢ hydrofobowa. Ze wzgledu na tadunek czgéci hydrofilowe;j
surfaktanty dzielone sg na jonowe (kationowe, anionowe i amfoteryczne) oraz niejonowe
[Paraszkiewicz i Diugonski 2003]. Cz¢$¢ hydrofilowa biosurfaktantow stanowig mono-
lub polisacharydy, biatka badZz aminokwasy. Cze$¢ lipofilowa sktada sie z jedno- lub
kilku dtugotancuchowych kwasoéw, hydroksykwasow ttuszczowych oraz a-alkilo-B-hy-
droksykwasow. Obie czgsci wigckszoSci biosurfaktantow sg potaczone grupa acylowa
badz wiazaniem glikozydowym [Krasowska 2010].
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W pismiennictwie wyrdézniono biosurfaktanty nisko- oraz wielkoczasteczkowe.
Masa zwigzkoéw niskoczasteczkowych nie przekracza 1500 Da. Grupa ta odznacza si¢
niska aktywnoscia emulgujacg, a takze wykazuje silng zdolnos¢ do obnizania napigcia
powierzchniowego na granicy faz. Do biosurfaktantow niskoczasteczkowych naleza gli-
kolipidy (ramnolipidy, trehalozolipidy, soforolipidy) i lipopeptydy (polimyksyna, surfak-
tyna). Masa biosurfaktantow wielkoczasteczkowych sigga 1000 kDa. Do grupy tej naleza
lipoptroteiny (liposan, alasan), biopolimerowe kompleksy, a takze lipopolisacharydy
(emulsan). W przeciwienstwie do grupy pierwszej wykazuja one dobre wlasciwosci
emulgujace [Michocka 2012].

Wspotczesnie dazy si¢ do zastepowania surfaktantow syntetyzowanych chemicznie
ich odpowiednikami pochodzenia naturalnego — biosurfaktantami, ze wzgledu na ich ni-
ska toksycznos¢, szybka biodegradacj¢ oraz zréznicowane wlasciwosci fizykochemiczne
[Makkar i Cameotra 2002]. Wiele mikroorganizméw ma zdolno$¢ syntetyzowania bio-
surfaktantow, np. Pseudomonas aeruginosa (ramnolipidy), Bacillus subtilis (surfaktyna)
czy Thiobacillus thiooxidans (fosfatydyloetanoloamina). Wigkszo$¢ biosurfaktantow jest
produkowana przez mikroorganizmy tlenowe w $rodowisku wodnym, przy wykorzysta-
niu cukréw, tluszczy roslinnych, alkoholi czy kwasow thuszczowych jako substratow
[Hallamann 2008, Wojnowska-Baryta 2011]. Ich synteza jest zwigzana z fazami wzrostu
mikroorganizmoéow, ktore sa uzaleznione od warunkow procesu hodowli, zawartosci
sktadnikéw odzywczych w podtozu, liczby komérek w medium hodowlanym oraz ilosci
wytwarzanych metabolitow. Biosurfaktanty sa syntetyzowane wewnatrz komorek mikro-
organizméw. Petnig role sktadnikoéw odzywcezych, a takze umozliwiajg adsorpcje genow
oraz wychwycenie zwiazkow toksycznych [Van Hamme i in. 2006].

Glikolipidy sa grupa najbardziej znanych biosurfaktantow. Ze wzgledu na swoja
budowe chemiczng sg klasyfikowane do grupy weglowodanow potaczonych z kwasami
alifatycznymi o dtugich tancuchach lub z kwasami hydroksyalifatycznymi. Najpopular-
niejszymi przyktadami glikolipidow sa ramnolipidy, trehalolipidy oraz soforolipidy
[Bhattacharya i in. 2017].

Soforolipidy to grupa biosurfaktantow produkowanych przez drozdze rodzaju Can-
dida apicola, C. bombicola oraz C. gropengiesseri [Cavalero i Cooper 2003]. Wykazuja
wlasciwo$ci nawilzajace oraz kompatybilno$¢ ze skora. Soforolipidy wystepuja w ko-
smetykach jako emulgatory, solubilizatory, $rodki pienigce oraz detergenty [Lourith
i Kanlayavattanakul 2009]. Zwiazki te sa wykorzystywane przy produkcji dezodorantow,
a takze srodkow o dziataniu przeciwlupiezowym [Rau i in. 2001]. Ponadto wywotuja po-
zytywne zmiany skory 1 wloséw. Wykazano udziat soforolipidow w stymulacji metabo-
lizmu fibroblastow skornych, a takze neosyntezie kolagenu. Dodatkowo dziatajg antyok-
sydacyjnie oraz hamuja aktywno$¢ elastazy. Sa rowniez przydatne w zwalczaniu cellu-
litu, poniewaz stymulujg syntezg leptyny zawartej w adipocytach, dlatego sg stosowane
w produkcji kosmetykow antycellulitowych [Pellecier i André 2004].

Najczesciej badana grupa biosurfaktantow sa ramnolipidy — wytwarzane przez szczepy
bakterii Pseudomonas aeruginosa. Maja one wiasciwosci emulgujace, a takze powierzch-
niowo czynne. Najwigksza stabilno$¢ wykazuja przy pH 5. Ramnolipidy odznaczaja si¢
takze wlasciwosciami antymikrobiologicznymi [Nitschke i in. 2005, Lovaglio i in. 2011].
Jako sktadniki aktywne sa niezwykle skuteczne w walce ze zmarszczkami, a takze pomocne
przy gojeniu si¢ ran [Piljac i Piljac 2007]. Wykazuja kompatybilno$¢ ze skorg oraz delikatne
dziatanie [Haba i in. 2003]. Ramnolipidy sg stosowane w produkcji kosmetykdéw przeciw-
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tradzikowych, przeciwzmarszczkowych, przeciwtupiezowych, dezodorantow, a takze pro-
duktoéw do pielegnacji paznokci, past do zgboéw oraz ptynéw do soczewek kontaktowych czy
nawet $rodkow przeciw owadom [Maier i Soberon-Chavez 2000].

Podsumowanie

Bakterie wykazuja zdolno$¢ do wytwarzania zwigzkow takich jak ksantan, alginian,
toksyna botulinowa czy biosurfaktanty. Polisacharydy bakteryjne mogg zastgpowac sub-
stancje wytwarzane syntetycznie. Maja wlasciwosci zageszczajace, stabilizujace, dlatego
znajdujg zastosowanie w produkcji kosmetykdéw myjacych oraz upickszajacych. Biosur-
faktanty pochodzenia mikrobiologicznego sg alternatywa dla surfaktantow syntetyzowa-
nych chemicznie. Charakteryzuja si¢ szybka biodegradacja, niska toksyczno$cia oraz
zréznicowanymi wlasciwosciami fizykochemicznymi. Moga by¢ wykorzystywane przy
produkcji srodkéw do higieny osobistej, kosmetykow przeciwtradzikowych, antycelluli-
towych, a takze srodkow przeciw owadom.
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Zastosowanie kukurbitacyny B w terapii nowotworow
Clinical application of cucurbitacin B in cancer

Choroby nowotworowe stanowia najwyzsza niedogodno$¢ kliniczna, spoteczna
oraz ekonomiczng w kategorii DALY (ang. disability adjusted life-years — lata zycia sko-
rygowane niesprawnoscia) [Mattiuzzi i Lippi 2019]. Innowacyjne metody leczenia, ktore
zwickszaja perspektywy poprawienia stanu zdrowia, nadal nie zmniejszaja w wystarcza-
jacym stopniu prawdopodobienstwa $mierci [Halamkova i in. 2018].

Ponadto choroby nowotworowe to aktualnie druga [Xu i in. 2015] najczestsza przy-
czyna $mierci o trendzie wzrostowym [Mattiuzzi i Lippi 2019]. Bioragc pod uwage te in-
formacje, konieczne jest poszukiwanie nowych i efektywnych metod leczenia nowotwo-
row. Ze wzgledu na mechanizm powstawania i specyfike genetyczng nowotworu oraz
jego lokalizacje, metody leczenia nowotwordw sg rézne i wyodrgbnienie jednej jest mato
prawdopodobne. Mimo to ciagle poszukiwana jest substancja bedaca uniwersalnym re-
medium. Jedng z nich moglaby by¢ kukurbitacyna B (CuB), ktora podobnie jak inne ku-
kurbitacyny moze by¢ wykorzystana w leczeniu pewnych nowotworow.

Kukurbitacyny
Wystepowanie

Kukurbitacyny to tetracykliczne triterpeny, bedace podgrupa terpenow, ktore sa
uzyskiwane z ro$lin z rodziny Cucurbitaceae. Wykorzystuje sie je w medycynie ludowej
dzieki ich dziataniu antyreumatycznemu oraz przeczyszczajacemu [Jayapraksam i in.
2003]. Zgtoszone zostalo wystepowanie przynajmniej 100 rodzajow kukurbitacyn w
okoto 30 gatunkach roslin z rodziny Cucurbitaceae, dodatkowo wystepuja one w mniej-
szej ilosci w rodzinach Scrophulariaceae, Polemoniaceae i Thymelaeaceae.

Posiadajg one szeroki zakres terapeutyczny, m.in. przeciwzapalny, przeczyszcza-
jacy i potencjalnie przeciwnowotworowy [Lee i in. 2010]. Aktualnie najwigkszym zain-
teresowaniem cieszy si¢ dzialanie przeciwnowotworowe oraz antyproliferacyjne. Dziata-
nie antyproliferacyjne zostato udowodnione dla o$miu rodzajow kukurbitacyny: B, D, E,
I, a, L, Q i R [Ahmed i Halaweish 2014, Seo i in. 2014]. Wlasciwosci przeciwnowo-
tworowe zostaly potwierdzone w badaniach in vitro oraz in vivo.

L Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe ISOMERS przy Katedrze
i Zaktadzie Chemii Medycznej, kpdebek@gmail.com
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Fitochemia

Kukurbitacyny zostaty podzielone na 12 wariantdw nazywanych kolejno od A do
T, w ktoérych sktad wchodzg ich pochodne nor, izomery, deoksydanty i diwodory, ktore
z kolei maja inne podstawniki przy Cz lub C3 [Chen i in. 2005]. Kukurbitacyny maja
tetracykliczny pierScien, do ktérego przylaczone sa rozne podstawniki zawierajagce w
sktadzie tlen w réznych pozycjach. Warto wspomnieé, ze cz¢s¢ pochodnych, pomimo
przynaleznos$ci do tej samej klasy, nie posiada silnego potencjatu w terapiach przeciwno-
wotworowych [Lee i in. 2010].

Ponadto warto zauwazy¢, ze istnieja badania nad syntetycznymi kukurbitacynami
wraz z ich pochodnymi, tj. CuB, CuD, dihydrokukurbitacyng B, pochodnymi Ila i B, ktore
wykazuja efekty farmakologiczne [Jung i Lui 2010, Lang i in. 2012, Guo i in. 2013].
Wedtug Lang i in. [2012] pochodne CuB z r6znymi postaciami strukturalnymi wykazuja
silne dziatanie przeciwnowotworowe, ponadto Guo i in. [2013] wykazali, Ze pochodna
kukurbitacyny Ila zostata zastosowana z powodzeniem przy zwigkszonej aktywnoSci
przeciw wirusowemu zapaleniu watroby typu B (WZW B). W wyniku tego wykazano, ze
pochodne kukurbitacyny zderywatyzowane przez acetylacje lub alkilacje maja wyzszy
potencjat terapeutyczny od ich pochodnych wystepujacych w naturze.

Podstawowe zagadnienia zwiazane z terapia przeciwnowotworowa

Epidemiologia nowotworéw

Szacuje si¢, ze w 2018 r. okoto 9,6 mln os6b zmarlo na nowotwory, co stanowi
okoto 1/6 wszystkich przyczyn $mierci [WHO 2018]. Jest to wysoka $miertelnos¢, ktora
wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania przyczyn rozwoju nowotworu. Z tego powodu
prowadzi si¢ statystyki i badania w celu ustalenia m.in. czynnikow ryzyka.

Szacuje si¢, ze 70% $mierci spowodowanych przez nowotwory wystepuje w kra-
jach o niskim i §rednim przychodzie [WHO 2018].

W wyniku przegladu dokonanego przez Mattiuzzi i Lippiego [2019] zaobserwo-
wano, ze wérod 18,08 mln nowo odnotowanych nowotworéw wedtug danych Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO — World Health Organization) najczestszymi nowotworami
ztosliwymi wéréd mezczyzn (M — male) byly nowotwory ptuc (1,369 mln), prostaty
(1,276 min) oraz jelita grubego (0,576 mln). Wérod kobiet (F — female) najpowszechniej-
szymi rodzajami nowotworéw byty nowotwory piersi (2,088 mln), ptuc (0,725 mln) i je-
lita grubego (0,521 mln). Ryzyko zapadnigcia na nowotwory okreslono na 20,2% (22,4%
M, 18,2% F). Ryzyko zgonu z powodu wszelkich nowotworéw szacuje si¢ na 10,6%
[Mattiuzzi i Lippi 2019].

W wyniku przeprowadzonych przez WHO szacunkéw zaktada sie, ze przy zacho-
waniu aktualnego trendu przyczyn $mierci te wywotywane przez nowotwory w roku 2060
zastapia na pierwszym miejscu te spowodowane chorobami uktadu krwionosnego [Mat-
tiuzzi i Lippi 2019].

Terapie wykorzystywane w leczeniu nowotworéw

Chemioterapia — forma leczenia systemowego, wykorzystujaca cytostatyki (leki te
wywoluja czgste objawy niepozadane) [Goto i in. 2012].
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Terapia biologiczna — leczenie systemowe, w ktorego sktad wchodza roézne rodzaje po-
dawanych lekow, a sposob ich dziatania zakfada interakcje z komorkami nowotworowymi.

Pozostate rodzaje terapii to hormonoterapia, radioterapia i leczenie chirurgiczne.
Radioterapia wywoluje odczyny zard6wno miejscowe, jak i systemowe [Ohaeri i in. 2012,
Williams i in. 2019]. Chirurgiczne usuwanie nowotworow wigze si¢ z oszpeceniem i/lub
uposledzeniem funkcji organizmu [Ohaeri i in. 2012].

Przywotujac przysigge Hipokratesa — primum non nocere — nalezy szuka¢ terapii
efektywnych i bezpiecznych dla pacjenta.

Zastosowanie kukurbitacyny w terapii przeciwnowotworowej

Rak gruczolu piersiowego

Kukurbitacyna dzigki swoim wlasciwosciom ma zdolnos¢ ingerencji w cykl komor-
kowy komodrek nowotworowych. Tannin-Spitz i in. [2007] dowiedli, ze glukozydy CuB
i CuE hamuja proliferacj¢ komorek nowotworowych raka piersi ER+. Dzieje si¢ to na
skutek zatrzymania ich w fazie G2/M przez spadek st¢zenia cykliny B1 i biatka p34CDC2
koniecznych zmiany fazy, co prowadzi do ich apoptozy. Telomeraza, enzym odpowie-
dzialny za utrzymanie telomerdéw, wykazuje silng ekspresje w ponad 90% guzow raka
piersi, ale ekspresja jest niska w prawidtowej tkance piersi [Duangmano i in. 2010]. Du-
angmano i in. [2010] zaobserwowali zahamowanie wzrostu komorek nowotworowych na
skutek zmniejszenia aktywnosci telomerazy oraz wicksza wrazliwos¢ na CuB wérod komo-
rek ER—. Przyczyna byt spadek ekspresji hTERT (ang. human telomerase reverse trans-
criptase) i c-Myc. Oprocz tego CuB powoduje pekniecia podwojnej helisy DNA (ang. de-
oxyribonucleic acid) i prowadzi do wzrostu ekspresji wariantow histonéw YH2AX. Skut-
kuje to aktywacja kinaz ATM (ang. ataxia telangiectasia mutated) i ATR (ang. ataxia te-
langiectasia and RAD3 related). Ren i in. [2015] wykazali, ze stopien fosforylacji ATR
i ATR zwickszyt si¢ po zadziataniu CuB na komorki nowotworowe raka piersi.

Rodzina receptorow HER (ang. human epidermal growth factor receptor) jest za-
angazowana w regulacj¢ prawidlowego wzrostu i rozwoju piersi, a nadekspresja HER2
jest zwigzana z rakiem piersi [Yarden 2001]. Dochodzi wtedy do zaburzenia tworzenia
si¢ jego dimerdw, co zwigksza odpowiedZ na czynniki wzrostu zrgbu i prowadzi do trans-
formacji onkogennej. Gupta i Srivastava [2014] zauwazyli, ze linie komorkowe SK-BR-
3 wykazujace nadekspresje HER2 przejawiajg wigksza wrazliwos¢ na CuB. Ekspozycja
komorek MDA-MB-231, SKBR3, MCF-7 i 4T-1 znaczaco zmniejszyta ekspresj¢ HER2
i EGFR (ang. estimated gromelural filtration rate). Zaobserwowano réwniez spadek ak-
tywnosci proteazy konwertujacej TNF-o (ang. tumor necrosis factor o) (TACE — tran-
sarterial chemoembolization), bioracej udziat w aktywacji EGFR i HER2. CuB wykazata
takze wilasciwosci hamujagce wobec sygnalizacji integryny a6B4, odgrywajacej rolg
W tworzeniu przerzutow.

Mozliwe jest stosowanie CuB synergistyczne z innymi $rodkami terapeutycznymi.
Aribiiin. [2013] dowiedli, ze potaczenie CuB z docetakselem lub gemcytabing wzmacnia
ich dziatanie proapoptotyczne i antyproliferacyjne na komoérki ludzkiego raka piersi bez
zwigkszania toksycznos$ci terapii.

Nowotwory pluc

Kukurbitacyna B wykazuje dziatanie toksyczne wobec komorek réznych typdéw no-
wotworow ptuc. Zastosowanie jej powoduje zatrzymanie wzrostu komoérek przez zaha-
mowanie cyklu komérkowego na etapie G2/M, co powoduje ich apoptoze. Zhang i in.

32



[2014] zaobserwowali zmiany w ultrastrukturze komorek poddanych dziataniu CuB. Do-
szto do utraty pseudopodiow, skondensowania chromatyny i zmniejszenia ich objetosci.
Wykazali takze wzrost aktywnoéci kaspazy-3 i kaspazy-9 na skutek obrzeku mitochon-
driéw i1 uwolnienia cytochromu ¢ do cytoplazmy. W innym mechanizmie CuB indukuje
zmiany epigenetyczne w komorkach nowotworéw ptuc zwigzane z inhibicja metylotrans-
ferazy DNA (DNMT — DNA methyltransferase) i deacetylazy histonow (HDAC - hi-
stone deacetylase). Shukla i in. [2015] potwierdzili zatrzymywanie komoérek w fazie
G2/M oraz indukcje apoptozy przez CuB. Zaobserwowali tez zahamowanie aktywnosci
DNMT, HDAC oraz spadek poziomu 5-metylocytozyny, ktora jest markerem globalnej
metylacji DNA w komorce.

Szlak sygnatowy Wnt/B-katenina jest funkcjonalnie wazny w regulacji proliferacji
komoérek, réznicowania, ruchliwosci, a takze polarnosci [Shukla i in. 2016]. Jego wzmo-
zona aktywno$¢ prowadzi do aktywacji genéw promujacych proliferacje, tworzenia prze-
rzutéw i angiogenezy. Wedtug Shukli i in. [2016] CuB wykazuje dziatanie hamujace mi-
gracj¢ komorek NDRP przy dawkach subtoksycznych. Zaobserwowali oni, ze CuB indu-
kuje spadek ekspresji jadrowej B-kateniny, a pozostate biatko gromadzi si¢ w czeSci pod-
btonowej. Oproéz tego CuB ingeruje w angiogenez¢ poprzez hamowanie powstawania
tubuli §rodbtonkowych.

Potsyntetyczna pochodna CuB, 2-deoksy-2-amino-kaburbitacyna E (DACE) wyka-
zuje dziatanie hamujace proliferacje komorek nowotworowych pluca. Marostica i in.
[2015] porownali dziatanie na komoérki gruczolakoraka pluc cisplatyny, irynotekanu i pa-
klitakselu indywidualnie oraz w potaczeniu z DACE. Zaobserwowali oni ich synergi-
styczne dziatanie oraz zahamowanie wznoéw proliferacji komoérek, co moze sugerowac
nizsze prawdopodobienstwo opornos$ci nowotworow na to potaczenie.

Czerniak

Czerniak jest ztosliwym nowotworem skory, ktorego leczenie opiera si¢ na chirur-
gicznym usunigciu zmiany czy zastosowaniu leczenia immunologicznego. Dzigki zdol-
no$ci hamowania proliferacji komoérek i zmniejszania inwazyjnosci CuB dziala ograni-
czajaco na rozwoj czerniaka skory. Zhang i in. [2011] zwrdcili uwage na wplyw tej sub-
stancji na cytoszkielet komorek, co zmniejsza ich ruchliwos¢. Ekspozycja komorek
B16F10 skutkowala szybko nastepujacym uszkodzeniem cytoszkieletu aktynowego, co
hamowato wzrost nowotworowy, a takze inwazyjnos$¢ i migracje. Wykazano takze wy-
czerpanie puli G-aktyny, natomiast nie zaobserwowano wptywu na F-aktyne, co uznano
za skutek indukcji agregacji G-aktyny. Dziatanie utleniajgce reaktywnych form tlenu
(RFT) umozliwia reorganizacj¢ cytoszkieletu i ogélne dziatanie przeciwnowotworowe
CuB na komorki czerniaka. Kofilina jest najbardziej znana jako regulator montazu/de-
montazu filamentow aktynowych, a to, czy sprzyja ona gromadzeniu lub rozktadaniu ak-
tyny, zalezy od stezenia kofiliny w stosunku do aktyny i wzglednych stezen innych biatek
wigzgcych aktyne [Bamburg i Bernstein 2010]. Kofilina jest hiperaktywowana, a nastep-
nie reorganizowana w pateczki kofiliny-aktyny po utworzeniu agregatow aktyny w ko-
morkach A375 1 B16F10 poddanych dziataniu CuB [Zhang i in. 2013].

Zhang i in. [2011] zwroécili uwage na kwas walproinowy (VPA), ktory jest obecnie
stosowany jako $rodek przeciwdrgawkowy i przeciwdepresyjny. Posiada on takze wia-
sciwos$ci hamujace wobec deacetylaz histonow HDAC1 i HDAC?2, co przyczynia si¢ do
wydtuzenia fazy G1 komorek. Potaczenie CuB z VPA wykazato synergistyczng cytotok-
sycznos¢ przez indukcje szlaku apoptozy [Zhang in. 2011]. Polgczenie to powoduje jed-
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nak mniejszy stopien acetylacji histonu H3 niz sam VPA. Takze markery stresu ER ule-
gaja wahaniom, poniewaz samodzielnie VPA nie indukuje autofagii komorek czerniaka.
Natomiast potaczenie VPA i CuB wywotato znaczacy wzrost markerow stresu ER oraz
autofagie. Glownym wptywem VPA na komorki czerniaka jest indukcja uszkodzen DNA
prowadzaca do zatrzymania cyklu w fazie GO/G1. Kinazy z grupy MAP (ang. mitogen-
activated protein), ktore posredniczg w odpowiedzi na dziatanie czynnikow stresowych,
to JNK (ang. c-Jun N-terminal kinases). W przeciwiefistwie do przej$ciowej aktywacji
JNKSs przez CuB potaczenie CuB i VPA skutkowato przedluzona aktywacja JNK; wyniki
te sugerowaly, ze aktywacja JNK byla zwigzana z indukcja autofagii [Zhang i in. 2011].
W zwigzku z tym potaczenie VPA i kukurbitacyny wskazuje na zwigkszenie stopnia
uszkodzen DNA komorek czerniaka i skuteczniejsza indukcje ich apoptozy.

Podsumowanie

Wzigta pod lupe kukurbitacyna B wykazuje silne dziatanie przeciwproliferacyjne
w opisanych nowotworach. Umozliwia ona ingerencj¢ w procesy apoptozy, autofagii,
strukture cytoszkieletu badz cykl komorkowy. Na przyktadzie rakoéw pluc, piersi i czer-
niaka zaobserwowano, ze CuB wzmacniala apoptoz¢ i hamowata proliferacje komoérek
nowotworowych. Ponadto wspomagata hamowanie tworzenia przerzutow raka piersi.
Dalsze badania sg niezbedne do powtoérnego potwierdzenia osiagnigtych przez badaczy
wynikow oraz rozszerzenia badan na inne nowotwory i choroby.
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Robert Gosik!

Przezywalnos¢ kultur probiotycznych w dwéch rodzajach maslanki
Survival of probiotic bacteria in two types of buttermilk

Rynek probiotykow jest szybko rozwijajacym si¢ sektorem, szczegdlnie w obszarze
mlecznych produktow fermentowanych. Na rynku pojawiaja si¢ nowe produkty spozyw-
cze wzbogacone o probiotyki [Saarela i in. 2000, Stanton i in. 2001]. Jedng z mozliwych
przyczyn tej tendencji jest rosnaca swiadomos¢ konsumencka w aspekcie pozytywnej roli
probiotykow. Wedlug National Health Interview Survey (NHIS) prebiotyki i probiotyki
s jednymi z najbardziej popularnych suplementéw diety stosowanych przez dorostych
mieszkancow USA [NHIS 2012].

Stowo ,,probiotyk” oznacza ,,dla zycia” [Robinson 2002]. Jedna z definicji probio-
tykow wskazuje, ze sg to ,,zywe mikroorganizmy, ktére podawane w odpowiednich ilo-
$ciach wywieraja korzystne skutki zdrowotne” [Nowak 2010]. Istnieja dowody sugeru-
jace, ze probiotyki korzystnie wplywajg na stan zdrowia i moga by¢ stosowane w roznych
obszarach. W badaniu mleka fermentowanego z dodatkiem szczepu probiotycznego Lac-
tococcus lactis NRRL B-50571 wykazano, ze regularne spozycie tego produktu ma po-
tencjat obnizania ci$nienia krwi [Khemariya i in. 2017, Beltran-Barrientos i in. 2018].
W przypadku mleka fermentowanego szczepem Lactobacillus brevis DL1-11 badania
przeprowadzone na zwierzgtach sugeruja potencjal w regulacji zaburzen snu [Yu i in.
2020]. Suplementacja szczepami probiotykow Lactobacillus rhamnosus GG (LGG) oraz
Bifidobacterium lactis BB-12 wykazata potencjat poprawy stanu jamy ustnej u mtodziezy
[Chenoll i in. 2019]. W dodatku moga one wplywaé pozytywnie na biegunke infekcyjna
u dzieci, biegunke zwigzang ze stosowaniem antybiotykow oraz biegunke szpitalng. Po-
nadto moga zmniejsza¢ hipercholesterolemie lub chroni¢ przed rakiem pgcherza moczo-
wego 1 jelita grubego [Fuller 1991, Soccol i in. 2010]. Powszechnie wiadomo, Ze probio-
tyki wzmacniaja odpornosc i przeciwdziataja stanom zapalnym poprzez utrzymanie row-
nowagi w mikrobiocie jelitowej [Shahbazi i in 2020].

Maslanka jest produktem ubocznym powstajacym przy produkcji masta ze stodkiej
lub ukwaszonej $mietanki. Produkowana jest przy uzyciu kultur mezofilnych uzywanych
do ukwaszania $mietanki przeznaczonej do produkcji masta lub tez jest wytwarzana z ma-
$lanki stodkiej po oddzieleniu od ziaren masta, po jej pasteryzacji i zaszczepieniu tymi
kulturami, ktére nie zawieraja probiotykow. Maslanka jest poréwnywalna z mlekiem
pod wzgledem zaréwno sktadu chemicznego, jak i wygladu [O’Connell i Fox, 2000].
Przeprowadzono wiele badan nad maslanka jako $rodkiem prozdrowotnym [Kumar i
in., 2015]. Produkt ten jest uwazany za zywno$¢ funkcjonalng ze wzgledu na swoje
sktadniki takie jak: otoczki kuleczek ttuszczowych mleka (MFGM — milk fat globule
membrane) i polarne lipidy, biatka serwatkowe i kazeiny [Gille 2011, Ali 2019].

! Katedra Przetworstwa Produktéw Zwierzecych, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
robert.gosik@student.urk.edu.pl
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W badaniach klinicznych wykazano pozytywny wplyw maslanki tradycyjnej, otrzyma-
nej jako produkt uboczny przy produkcja masta ze $mietany ukwaszonej, na obnizenie
poziomu cholesterolu i ci$nienia krwi. Ponadto osoby, ktore cierpia na nietolerancje
laktozy, moga traktowac ten produkt jako alternatywe dla mleka. W przypadku wiasci-
wosci przeciwnowotworowych zaobserwowano, ze spozycie maslanki moze zmniej-
szy¢ ryzyko zachorowania na raka pecherza moczowego. Przypuszcza si¢ rowniez, ze
produkt ten moze obniza¢ poziom cholesterolu we krwi [Kumar i in. 2015]. Wykazano
rowniez, ze maslanka niefermentowana ma jeszcze wigksze wlasciwosci przeciwnowo-
tworowe jelita grubego niz maslanka fermentowana [Kuchta 2011, Kuchta i i in. 2012].
Ponadto maslanka jest zrodlem wapnia, ktory jest zalecany w celu obnizenia ryzyka
osteoporozy [Wlodarek i in. 2014].

Wykorzystanie maslanki niesie ze sobag nie tylko korzysci zdrowotne, ale rowniez
potencjat technologiczny [Ferreiro i in. 2016, Hebatallah i in. 2018]. Wykorzystanie tego
produktu w przemysle spozywczym opiera si¢ na jego zdolnosci do poprawy wlasciwosci
emulgujacych i wzmacniania smaku produktow [Sodini i in. 2006]. Maslanka, bogata
w lipidy polarne, wykazuje dobre wlasciwosci stabilizujace i emulgujace, dodaje sie¢ ja
do $mietanki kawowej. Dzigki temu w przemysle spozywczym moze ona zosta¢ wyko-
rzystana do poprawienia jakos$ci produktu [Szkolnicka i in. 2020].

Material i metody
Produkcja

Praca polegata na produkcji mleka fermentowanego w warunkach péttechnicznych
z wykorzystaniem kultury mleczarskiej Flora Danica oraz czystych kultur probiotycz-
nych: Bifidobacterium lactis HNO019, Lactobacillus acidophilus NCFM®, Lactobacillus
rhamnosus HNOO1™.,

Kultura Flora Danica DVS Christian Hansen zawiera nastepujace szczepy: Lacto-
coccus lactis ssp. cremoris, Leuconostoc spp., Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus
lactis ssp. lactis biovar diacetylactis.

Do badan uzyto mleko o zawartosci 1,5% ttuszczu i maslanke naturalng znormali-
zowana do zawartosci ttuszczu 1,5%. Maslanka zostata uzyskana jako produkt uboczny
podczas produkcji masta ze stodkiej Smietanki.

Mleko i maslanke poddano obrébce termicznej w pasteryzatorze zbiornikowym
w temp. 85°C/20 min. Oba surowce schtodzono do temperatury 23°C i zaszczepiono
kulturg Flora Danica. Zaszczepione mleko i ma§lanke podzielono na trzy czesci. Jedna
stanowita probe kontrolng, do drugiej czeséci dodatkowo dodano czyste kultury Bifi-
dobacterium lactis HNO19 i Lactobacillus acidophilus NCFM®, a do trzeciej — Lacto-
bacillus rhamnosus HNOO1™ w okreslonych ilo$ciach. Po wymieszaniu wlano je do
sterylnych szklanych pojemnikow i inkubowano w temp. 22°C do osiagni¢cia pH 4,7.
Analizg przeprowadzono nastepnego dnia po schtodzeniu i ponownie po 21 dniach
przechowywania w temp. 4°C.

T¢ sama metodg zastosowano w przypadku maslanki, z ta réznica, ze maslanke
przed pasteryzacja znormalizowano $mietanka do 1,5% zawartosci ttuszczu.
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Zakres analiz

Whasciwoscei fizykochemiczne mleka fermentowanego i maslanki:
1) kwasowos¢ potencjalna wg PN-75/A-86130,
2) kwasowo$¢ czynna — pH produktu wg normy [PN-75/A-86130].

Ocena mikrobiologiczna:

1) Liczbe bakterii Lactobacillus acidophilus w mleku oznaczano poprzez hodowle
odpowiednich rozcienczen produktu na podtoze MRS Agar, zmodyfikowano (glukoze
zastapiono maltoza), a nastgpnie inkubowano w warunkach tlenowych w temp. 37°C
przez 72 godz. [Dmytrow 2015].

2) Okreslenie liczby Bifidobacterium lactis wykonano poprzez hodowle odpowied-
niego rozcienczenia produktu na podtozu MRS z dodatkiem NNLP [mieszanina zawiera-
jaca kwas nalidyksowy (50 mg-1"1), siarczan neomycyny (100 mg-1%), chlorek litu (3 g-I
1) oraz siarczan paromomycyny (200 mg-1)], a nastepnie inkubowano w warunkach bez-
tlenowych w temp. 37°C przez 72 godz. [Dmytrow 2015].

3) Oznaczenie bakterii kwasu mlekowego Lactococcus sp. przeprowadzono po-
przez odpowiednie rozcienczenia probki, ktore nastepnie przenoszono do ptytek Petriego
i zalewano rozpuszczonym i ochtodzonym do temp. 45°C £1°C podtozem agarowym o
pH 7,15 i inkubowano odwrocone plytki Petriego w temp. 22°C +1°C przez 120 godz. w
warunkach tlenowych [FIL-IDF Standard 149A: 1997].

4) Oznaczenie Leuconostoc sp. — na zestalonym i podsuszonym na ptytkach pod-
tozu Mayeux wykonywano posiew powierzchniowy, rozmazujac jatowa pateczka Drigal-
skiego 0,1 ml odpowiedniego rozcienczenia probki. Odwrdocone ptytki inkubowano w
22°C £1°C przez 120 godz. w warunkach tlenowych [FIL-IDF Standard 149A: 1997].

5) Oznaczenie Lactobacillus rhamnosus w produkcie wykonano poprzez hodowle
odpowiedniego rozcienczenia na podtozu MRS z 5-proc. dodatkiem NNLP, a naste¢pnie
inkubowano w warunkach beztlenowych w temp. 37°C przez 72 godz. [Dmytréw 2015].

Wyniki i dyskusja
Kwasowo$¢ potencjalna i miareczkowa dwéch rodzajéow mleka fermentowanego

Analizowane parametry (kwasowos¢ czynna i miareczkowa) miaty wplyw na ja-
kosé¢ i trwatos$¢ produktu.

Poréownujac uzyskane wyniki (tab. 1) dla mleka fermentowanego, zauwazono, ze
kwasowo$¢ czynna wszystkich produktéw byla zblizona. Najbardziej istotng rdéznice za-
obserwowano miedzy Mlekiem K a Maslankg A + B. Przechowywanie produktow nie
miato statystycznie istotnego wplywu na pH produktu. Podobne wyniki uzyskali Vasa-
vada i White [1979], gdy po przechowywaniu maslanki handlowej przez siedem dni war-
tosci pH wynosity od 4,36 do 4,56.

Kwasowos$¢ miareczkowa miescita sie w zakresie 32—38°SH (tab. 1). Zgodnie z Co-
dex Alimentarius Standard dla produktéw mlecznych (2003) mleko fermentowane po-
winno zawiera¢ co najmniej 0,6% kwasu mlekowego. Uzyskane wyniki spetniaty te wy-
magania.
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Tabela 1. Warto$¢ srednia i btad standardowy kwasowoSci czynnej i miareczkowej czynnej
w produktach

Czas Rodzaj mleka fermentowanego
peremetr przec[zzg\]'vama Mleko K |Mleko A+B| Mleko Rh [Maslanka K Mfla;ka Maiﬁ"ka
Kwasowosé 1 4,60+ 0,14 | 4,45 + 0,08 | 4,57 £ 0,04 | 4,60 + 0,13 | 4,40+ 0,13 [ 4,58 £ 0,13
potencjalna [pH] 21 4,61 +0,03 | 4,54 £ 0,04 [ 4,59+ 0,03 [ 4.60 + 0,02 | 4,41 + 0,07 | 4,53 = 0,03
Kwasowo$é 1 34,3+3,04 [38,2+1,8235,6+0,98 32,5+ 0,96 [ 35,7+ 1,75 33,5+ 0,78
miareczkowa [°SH] 21 36,5+2,31(37,6+2,0738,3+1,51|34,5+ 0,81 | 40,0 = 2,34 | 35,7 + 0,96

Mleko K — mleko fermentowane kontrolne; Mleko A + B — mleko fermentowane z dodatkiem kultur Bifidobac-
terium lactis i L. acidophilus; Mleko Rh — mleko fermentowane z dodatkiem kultury L. rhamnosus; Maslanka
K — maslanka fermentowana kontrolna, Maslanka A + B — mas$lanka fermentowana z dodatkiem kultur Bifido-
bacterium lactis i L. acidophilus; Maslanka Rh — mas$lanka fermentowana z dodatkiem kultury L. rhamnosus

Podobne wyniki uzyskali Tomovska i in. [2016] dla r6znych rodzajow mleka fer-
mentowanego roéznymi szczepami bakteryjnymi. Produkty z dodatkiem L. acidophilus i
Bifidobacterium lactis, w poréwnaniu z probami kontrolnymi, charakteryzowaly si¢ wyz-
szg kwasowoS$cig miareczkowa zar6wno na poczatku, jak i na koncu przechowywania.
Wynikato to prawdopodobnie z wickszej liczby bakterii dodanych do surowca. W wigk-
szosci probek, z wyjatkiem mleka fermentowanego z dodatkiem kultur Bifidobacterium
lactis i L. acidophilus, czas przechowywania wptywal na wzrost kwasowo$ci miareczko-
wej. Na szczegolng uwage zashuguje fakt, ze maslanka naturalna, ukwaszona kulturg ma-
$larska, z dodatkiem wspomnianych wcze$niej bakterii probiotycznych, nie réznita si¢
kwasowos$cig miareczkowa od mleka fermentowanego, natomiast po przechowywaniu
uzyskata najwyzsza wartos¢ 40°SH £2,34°SH. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze sktad su-
rowca byl bardziej korzystny dla tego typu mikroorganizméw (tab. 1).

Liczebno$¢ mikroorganizméw w badanych rodzajach mleka fermentowanego

Okreslenie liczby i przezywalnosci niektorych mikroorganizméw w produktach
obejmowato oznaczenie liczebnos$ci: Lactococcus sp., Leuconostoc sp., L. acidophilus,
Bifidobacterium i L. rhamnosus w produktach po fermentacji i po 21 dniach chtodniczego
przechowywania.

Poréwnujac liczebno$¢ bakterii z rodzaju Lactococcus i Leuconostoc (tab. 2) w obu
probach kontrolnych (Mleko K i Maslanka K), stwierdzono, ze uzyskane wyniki w pro-
duktach swiezych i po 21 dniach przechowywania w temp. 4°C sa podobne.

Liczba bakterii Lactococcus sp. wahata sie w produktach §wiezych od 7,95 +0,03
dla mleka A + B do 8,83 +£0,07 log jtk/g dla mleka Rh.

Lactobacillus acidophilus i Bifidobacterium zdawaty si¢ hamowaé¢ wzrost Lacto-
coccus, natomiast L. rhamnosus wspomagata ich rozwoj.

Zywotno$¢ L. acidophilus w obu produktach byta wysoka. Wedtug Nighswongera
i wsp. [1996] trwato$¢ L. acidophilus w maslance zalezata od szczepu uzytego do pro-
dukcji. Zhang [2015] zauwazyl, ze zaroéwno L. acidophilus sp., jak i Bifidobacterium w
hodowanych maslankach fermentowanych z dodatkiem inuliny charakteryzowaty si¢ wy-
soka przezywalno$cia. W $wiezym produkcie bakterie wystepowaty w liczbie 107 jtk/ml,
a po przechowywaniu przez 12 tyg. ich populacja zmniejszyta si¢ o jeden rzad wielkoSci.
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W tym badaniu, nawet bez dodatku inuliny, przezywalno$¢ byta podobna. Bifidobacte-
rium zardbwno w Mleku B + A, jak i Maslance B + A po 21 dniach przechowywania
utrzymywalty sie na poziomie 108 jtk/g, a L. acidophilus w Maslance B + A réwniez byla
na poziomie 108 jtk/g.

Tabela 2. Liczba specyficznych mikroorganizmdéw w poszczegdlnych rodzajach mleka fermento-
wanego w pierwszym i ostatnim dniu przechowywania (warto$ci §rednie +blad standardowy)

Typ Czas Rodzaj mleka fermentowanego
mikroorganizmu przechowywania
[log jtk/g] [dzien] i1z S
Micko K |Mleko A+B| Mleko Rh |Maslanka k| M1a0ka | Maslanka
A+B Rh
1 8,50 + 0,01 7,95+ 0,03 8,83+ 0,07 (8,51 +0,14| 8,20+ 0,16 | 8,54+ 0,10
Lactococcus sp.
21 8,21+0,26 8,08+ 0,56 | 8,54+ 0,18 8,21 +0,33[7,87+0,36 8,71 + 0,11
1 8,36+ 0,23 7,55+ 0,05 8,07+ 0,02 8,51+ 0,11 7,96+ 0,08 | 8,30 + 0,07
Leuconostoc sp.
21 7,78+ 0,15 7,73+ 0,21 7,69+ 0,23 | 7,87 + 0,14 | 7,66 + 0,19 | 7,84 + 0,20
o 1 - 8,14+ 0,18 - - 8,44 + 0,07 -
L. acidophilus
21 - 7,79 + 0,54 - - 8,23 +0,25 -
. ) 1 - 8,69 = 0,13 - - 8,46+ 0,14 -
Bifidobacterium
21 - 8,36 + 0,20 - - 8,18+ 0,25 -
1 - - 6,85+ 0,12 - - 7,35+0,24
L. rhamnosus sp.
21 - - 5,97 +0,18 - - 6,28 + 0,34

Mleko K — mleko fermentowane kontrolne; Mleko A + B — mleko fermentowane z dodatkiem kultur Bifidobac-
terium lactis i L. acidophilus; Mleko Rh — mleko fermentowane z dodatkiem kultury L. rhamnosus; Maslanka
K — maslanka fermentowana kontrolna; Maslanka A + B — ma$lanka fermentowana z dodatkiem kultur Bifido-
bacterium lactis i L. acidophilus; Maslanka Rh — maslanka fermentowana z dodatkiem kultury L. rhamnosus

Maslanka kontrolna okazata si¢ nieco lepszym podlozem niz Maslanka A + B. Prze-
zywalno$¢ L. acidophilus byta na wyzszym poziomie. Pateczki z gatunku L. rhamno-
sus wydawaty si¢ mie¢ nieco lepsze srodowisko rozwoju w Maslance A + B niz
w Mleku A + B.

Liczba L. rhamnosus zarowno w Mleku Rh, jak i Maslance Rh byla najnizsza w
poréwnaniu z innymi analizowanymi bakteriami. Stwierdzono wysoce istotng statystycz-
nie roznice pomiedzy Mlekiem Rh a Maslanka Rh, za$ liczba bakterii w produkcie $wie-
zym wynosita odpowiednio 6,85 £0,12 i 7,35 +0,24 log jtk/g. W obu produktach po prze-
chowywaniu nastapito zmniejszenie liczby tych bakterii o okoto jeden rzad wielkosci, co
wskazuje na zalezno$¢ miedzy liczbg tych bakterii a czasem przechowywania w warun-
kach chtodniczych.

Maslanka byla statystycznie istotnie lepszym podtozem dla namnazania si¢ L. rha-
mnosus. Dave i in. [1997] sugerowali, ze w celu uzyskania produktu probiotycznego (jo-
gurtu) liczba bakterii powinna by¢ na poziomie 10°-10° pod koniec przechowywania.
Obecnie mleko fermentowane zgodnie z wytycznymi ma mie¢ min. 107 jtk/g [Mojka
2013]. Analizowane produkty spetniaty te wymagania. Stosujac t¢ samg zasad¢ do ma-
slanki, mozna przyjac, ze wszystkie produkty spetniaja te wymagania. Wszystkie anali-
zowane mikroorganizmy (z wyjatkiem L. rhamnosus) utrzymywaty zywotno$¢ na pozio-
mie 107-I'108 jtk/g.
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Whioski

1. Mleka fermentowane produkowane z mleka i maslanki sg dobrymi no$nikami
Lactobacillus acidophilus NCFM® i Bifidobacterium lactis HN0O19.

2. Lactobacillus acidophilus NCFM® i Bifidobacterium lactis HNO19 zaréwno
w mleku fermentowanym, jak i w maslance charakteryzowaly si¢ wysoka przezywalno-
scig.

3. Lactobacillus rhamnosus™, w poro6wnaniu z innymi bakteriami probiotycznymi,
charakteryzowata si¢ najnizsza liczebnoscig bakterii zarowno w produktach §wiezych,
jak i przechowywanych.

4. Dodatek probiotykoéw nie wptynat istotnie na liczebno$¢ Lactococcus sp. i Leu-
conostoc sp. w mleku fermentowanym.

5. Wszystkie produkty z dodatkiem probiotykow zachowaty ilo$¢ tych bakterii na
poziomie, ktory moze przynosi¢ korzysci terapeutyczne.

6. Mleko fermentowane probiotyczne wyprodukowane z mleka lub maslanki moze
by¢ potencjalnie wprowadzone do produkcji komercyjnej.
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Inzynieria glikozylotransferaz bakteryjnych
Engineering of bacterial glycosyltransferases

Inzynieria biatek zaktada uzyskanie rekombinowanych biatek o zmienionych wta-
sciwosciach katalitycznych i strukturze. Glikozylotransferazy (GT — glycosyltransfera-
ses) sa cennym obiektem badan ze wzglgdu na ich obecno$é we wszystkich organizmach
oraz szeroki zakres aktywnosci. Szczegdlnie enzymy pochodzenia bakteryjnego sa czesto
wykorzystywane w procesach przemyslowych, m.in. do zmiany wlasciwosci lekow,
W tym antybiotykow, oraz poprawy rozpuszczalnos$ci czasteczek biologicznych. Do mo-
dyfikacji cech glikozylotransferaz i innych enzymow wykorzystuje si¢ metody racjonal-
nego projektowania oraz ukierunkowanej ewolucji.

Charakterystyka glikozylotransferaz

Sekwencje kodujace enzymy uczestniczace w syntezie, rozktadzie oraz modyfikacji
weglowodandéw obejmujg 1-5% genoméw organizméw zywych. Glikozylotransferazy,
ktoére stanowig podklase enzymow nalezacych do transferaz, katalizujg syntez¢ wigzan
glikozydowych w reakcji glikozylacji przez przeniesienie aktywowanej reszty cukrowej
z donora na akceptor [Breton i in. 2006]. Najczesciej (w ok. 65%) donorami dla tych
enzymow sg nukleotydowe pochodne reszt cukrowych (np. UDP-galaktoza, GDP-fu-
koza). Akceptorami dla przenoszonych reszt cukrowych sg mono-, di-, oligosacharydy,
biatka, lipidy, DNA oraz inne czasteczki, w zwiazku z tym GT odpowiadaja za synteze
oraz modyfikacje roznorodnej grupy produktow naturalnych [Lairson i in. 2008]. Ziden-
tyfikowano okoto 200 000 sekwencji genow kodujacych glikozylotransferazy, wystgpu-
jacych we wszystkich krolestwach organizmoéw [Henrissat i in. 2017]. Glikozylotransfe-
razy pogrupowano w obrebie 114 rodzin w bazie danych CAZy (ang. Carbohydrate Ac-
tive EnZYmes database) na podstawie znanej lub przewidywanej struktury oraz mecha-
nizmu dziatania [Rini i Esko 2017]. Glikozylotransferazy katalizuja tworzenie wigzania
glikozydowego wedtug dwoch schematow, tj. z zachowaniem (ang. retaining) lub od-
wroceniem (ang. inverting) konfiguracji anomerycznej w nowym wigzaniu wzgledem
konfiguracji w substracie. Kataliza przebiegajgca z odwrdceniem polega na reakcji sub-
stytucji nukleofilowej zachodzacej przez mechanizm dwuczasteczkowy Sny2. Natomiast
mechanizm reakcji GT zachowujacych uktad reszty hemiacetylowej grupy hydroksylo-
wej zdaniem naukowcow przebiega wedtug mechanizmu pojedynczego przemieszczania
i jest okreslany jako SNi lub front face [Ardévol i Rovira 2015].

L Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Biologii i Biotechnologii,
aleksandra.horbowicz@poczta.umcs.lublin.pl
2 Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydzial Biologii i Biotechnologii
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Klasy strukturalne glikozylotransferaz

Na podstawie budowy przestrzennej tych enzymoéw wyrozniono trzy klasy struktu-
ralne: GT-A, GT-B oraz GT-C. W budowie przestrzennej glikozylotransferaz klasy A
mozna wyrozni¢ dwie roznigce si¢ wielkoscia, ale $cisle do siebie przylegajace, petle
Rossmanna — struktury charakterystyczne dla biatek wigzacych nukleotydy. Miejsce ak-
tywne tej klasy enzymow stanowi konserwatywny motyw Asp-X-Asp (DXD, X — do-
wolny aminokwas) koordynujacy dwuwarto§ciowy jon metalu. Odpowiada on za neutra-
lizacje grupy fosforanowej z nukleotydowej pochodnej cukrowej oraz katalizuje zmiany
konformacji biatka podczas reakcji. W GT-A wyr6znia si¢ dwie domeny: N-koncowa
sktada si¢ ze 100—120 aminokwaséw (W tym jedna z petli Rossmanna), zakonczona jest
motywem DXD oraz odpowiada za wigzanie podjednostki cukrowej donora, C-koncowa
natomiast odpowiada za wigzanie akceptora i jest znacznie mniej konserwatywna
[Gloster 2014, Liang i in. 2015]. Glikozylotransferazy klasy B rowniez posiadaja dwie
petle Rossmanna, jednak zlokalizowane naprzeciwko siebie i potaczone krotkim taczni-
kiem. W swojej sekwencji aminokwasowej nie maja motywu DXD. Domeny N- i C-kon-
cowa odpowiednio wigzg donor i akceptor, przy czym zwiazanie donora inicjuje zmiany
konformacyjne biatka z otwartej na zamknieta, co umozliwia reakcje glikozylacji [Liang
i in. 2015]. GT-C to integralne, hydrofobowe biatka btonowe. W swojej strukturze nie
maja petli Rossmanna, ale zawieraja 8—13 helis transbtonowych (TM — transmembrane).
N-koncowa katalityczna domena TM odpowiada za wigzanie substratu, a C-koncowa do-
mena o strukturze globularnej posiada aktywnos¢ glikozylotransferazy. Donorami dla tej
klasy enzymow sa kompleksy cukier—fosfolipid, odmiennie niz dla GT-A i GT-B, ktore
wykorzystuja nukleotydowe pochodne cukrowe [Lizak i in. 2011, Gloster 2014].

Podejscia stosowane do modyfikacji struktur i wlasciwosci glikozylotransferaz

Enzymy naturalne zazwyczaj posiadajg pewne wiasciwosci, ktore nie sg korzystne
z punktu widzenia ich zastosowania przemystowego w syntezie produktéw docelowych.
Z tego powodu za cechy pozadane uwaza si¢:

— wysoki poziom ekspresji, najlepiej w prostych systemach ekspresyjnych, np.
Escherichia coli,

— stabilno$¢ enzymu podczas przechowywania i stosowania,

— wysoka aktywnos¢,

— wysoka regio- i stereoselektywnosc,

— brak lub niewielkie dziatania niepozadane enzymu, np. hydroliz¢ substratu,

— niska specyficzno$¢ substratowa enzymu, ktora daje mozliwos¢ stosowania zmo-
dyfikowanych substratow.

Zestaw takich ulepszonych lub nowych wlasciwosci enzymu umozliwia syntezg
zwigzkow bedacych analogami produktéw naturalnych [Mcarthur i Chen 2016].

Modyfikacje wtasciwosci enzymow polegaja na wprowadzeniu zmian w ich struk-
turze pierwszorzgdowej przez zmiany w sekwencji nukleotydowej kodujacych je genow.
W tym celu stosuje si¢ metody ukierunkowanej ewolucji, a po rozszerzeniu o rozwijajace
si¢ narzedzia bioinformatyczne — tzw. metody racjonalnego projektowania [Hupert-
Kocurek i in. 2014].
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Racjonalne projektowanie

Migdzy struktura trzeciorzegdows biatka a petniong przez nie funkcja wystepuje $ci-
sta zalezno$¢. Dlatego podejscie opierajace si¢ na racjonalnym projektowaniu jest wyko-
rzystywane w przypadku enzymoéw o znanej strukturze trzeciorzgdowej i mechanizmie
dziatania. W badaniu struktur biatek duza role¢ odgrywaja metody obrazowania: krystalo-
grafia rentgenowska oraz spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR —
nuclear magnetic resonance). Wszystkie poznane struktury bialek zgromadzone sg w
Protein Data Bank [www.rcsb.org], skad mozna czerpa¢ informacje w celu projektowania
interesujagcych enzyméw [Dunbrack 2002]. Opracowano szereg algorytméw do przewi-
dywania struktur enzymdw, pozycji centrum aktywnego oraz oddziatywan miedzy enzy-
mem a substratem/substratami. Nalezg do nich CAVER v3.0 oraz iPBAvizu, ktére stano-
wig rozszerzenia programu PyMol czesto wykorzystywanego do wizualizacji struktur
biatek. Obydwa sg uzywane do oceny tzw. goracych miejsc, ktérych mutacja moze wpty-
wac na aktywnos¢, stabilno$¢ oraz zmiang specyficznosci substratowej i akceptorowe;j
enzymu [Faure i in. 2019].

Metoda QuikChange® PCR (ang. polymerase chain reaction) to technika polega-
jaca na sklonowaniu genu do wektora ekspresyjnego, a nastgpnie transformowaniu nim
komorek gospodarza bakteryjnego dam+, w ktorym odbywa si¢ modyfikacja miejsc
5’-GATC-3’ z utworzeniem 5°-G™ATC-3". Plazmid wyizolowany z takiego szczepu jest
powielany w reakcji PCR ze starterami nie w petni komplementarnymi w stosunku do
plazmidu matrycowego. Efektem jest powstanie nieciggtych nici DNA, poniewaz brakuje
wigzania fosfodiestrowego pomig¢dzy ostatnimi nukleotydami. Matrycowy, metylowany
plazmid jest degradowany przez enzym restrykcyjny Dpnl rozpoznajacy i przeprowadza-
jacy trawienie tylko w obrebie zmetylowanych sekwencji 5°-G™ATC-3’. Niestrawiony
produkt PCR zostanie wykorzystany do transformowania komorek kompetentnych
E. coli, ktore uzyja wiasnej ligazy do potaczenia nici DNA w kolisty plazmid. Zmiana
specyficznosci substratowej glikozylotransferazy elloramycyny EImGT ze Streptomyces
olivaceus zostata osiggnieta dzieki powyzszej metodzie. Mutacje byty ukierunkowane na
motyw o/f/a odpowiedzialny za rozpoznanie substratow, co zostato udowodnione za po-
mocg krystalografii rentgenowskiej. Wykazano, ze zamiana aminokwasu alifatycznego
na aminokwas obdarzony ladunkiem (glutamina, histydyna, asparagina, arginina)
w centrum aktywnym powodowata drastyczny wzrost specyficznosci substratowej en-
zymu, ktory w naturalnej, niezmutowanej postaci rozpoznaje osiem substratow [Ramos
i in. 2009].

Metoda MegaWhop PCR to metoda podobna do wczesniej opisanej, jednak wyma-
gajaca dodatkowej reakcji PCR w celu stworzenia ,,megastartera”. Metoda ta wykorzy-
stuje trzy startery oligonukleotydowe, dwie rundy PCR i matryce DNA zawierajaca gen,
ktory ma zosta¢ zmutowany. Pierwsza runda PCR generuje krotki fragment z pozadana
mutacjg wprowadzona przy uzyciu jednego z flankujacych starterow i startera zmutowa-
nego. Ten amplifikowany fragment jest uzywany w drugiej reakcji PCR jako megastarter
razem z zewnetrznym starterem do amplifikacji dluzszego regionu matrycowego DNA.
Koncowy produkt jest oczyszczany i klonowany do odpowiedniego wektora [Forloni i in.
2019]. Za pomoca technik MegaWhop PCR oraz QuikChange® PCR przeprowadzono
mutageneze 6-glukozylotransferazy sacharozy ze szczepu Streptococcus mutans. W efek-
cie poprawiono zdolno$¢ enzymu do a-glikozylacji katecholu, katechiny, 4-metylokate-
cholu, 3-metoksykatecholu i innych zwigzkéw flawonoidowych, wykorzystujac tani i ta-
two dostepny substrat w postaci sacharozy, co otworzyto droge do otrzymywania nowych

46



zwigzkow flawonoidowych. Udowodniono, ze glikozylacja flawonoidow poprawiata ich
stabilnos¢, biodostepnosé oraz rozpuszczalnos¢ [Liang i in. 2016].

Innym podejsciem inzynieryjnym byta eliminacja aktywnosci enzymu zastosowana
w przypadku syntazy hialuronianu bakterii Pasteurella multocida, ktory jest wykorzysty-
wany do syntezy glikozaminoglikanow. Syntaza hialuronianowa sktada si¢ z dwoch do-
men Kkatalitycznych: B-1,3-N-acetyloglukozaminylotransferazy i f-1,4-glukuronozylo-
transferazy. Zmiany uzyskano przez przeprowadzenie kilkunastu cykli PCR ze starterami
oligonukleotydowymi komplementarnymi do réznych miejsc otwartej ramki odczytu
(ORF — open reading frame). Produkty PCR zostaty sklonowane do wektoréw ekspresyj-
nych, dzigki czemu mozliwa byta produkcja glikozylotransferaz o pojedynczej aktywno-
$ci enzymatycznej, ktore mozna byto immobilizowa¢ i wykorzysta¢ do produkcji struk-
turalnie znanych glikozaminoglikanéw [Jing i DeAngelis 2003].

Enzymy chimeryczne

Zgodnie z definicja bialek chimerycznych po potaczeniu co najmniej dwoch domen
pochodzacych z réznych biatek powstaje jedno biatko funkcjonalne. Glikozylotransfeazy
klasy B (GT-B) sg atrakcyjnym modelem do tego typu podejscia, poniewaz maja dwie
oddzielne domeny N i C [Breton i in. 2006]. Przyktadem jest tworzenie chimerycznych
glikozylotransferaz w celu otrzymywania hybrydowych glikopepetydow w komoérkach
E. coli [Truman i in. 2009]. Chimery tworzono z domen odpowiedzialnych za wigzanie
akceptora i donora, ale pochodzacych z dwoch glikozylotransferaz GTFB i ORF10 z
grzyba Actinoplanes teichomyceticus. Enzymy typu dzikiego odpowiadaja za przeniesie-
nie glukozy i N-acetyloglukozaminy na aglikon wankomycyny i teikoplaniny. Glikozy-
lotransferazy s podobne do siebie pod wzglgdem sekwencji aminokwasowej (w ok.
70%) oraz mechanizmu glikozylacji (obie nalezg do rodziny GT-B), roznig je czasteczki
donorowe oraz akceptory. Po udanym taczeniu domen mi¢dzy wspomniang parg enzy-
mow dziatania rozszerzono o enzymy GTFA oraz ORF1 z tego samego organizmu. Two-
rzenie enzymow chimerycznych polegato na sklonowaniu genéw kodujacych domeng
rozpoznajaca donor reszty glikozylowej (jednego enzymu) oraz domeng rozpoznajaca ak-
ceptor (drugiego enzymu), potaczonych krétkim fragmentem nukleotydowym z wekto-
rem ekspresyjnym. Po transformacji komoérek gospodarza gen chimeryczny poddawano
ekspresji, a nastepnie analizowano synteze, aktywno$¢ oraz struktur¢ nowego enzymu
chimerycznego [Truman i in. 2009].

Podejscie opierajace si¢ na projektowaniu enzymoéw chimerycznych zastosowano
rowniez w przypadku glikozylotransferaz zaangazowanych w syntezg landomycyny
(zwigzku przeciwnowotworowego) produkowanej przez szczepy rodzaju Streptomyces.
Naturalnie wystepuje kilka wariatow landomycyny réznigcych si¢ sktadem tancucha
bocznego. Tworzenie gendw chimerycznych sktadajacych si¢ z sekwencji genu glikozy-
lotransferazy LanGT1 przenoszacej D-oliwoze, pochodzacej ze szczepu S. cyanogenus
oraz genu kodujacego LndGT1, przenoszacej L-rodinoze ze szczepu S. globisporus prze-
biegato w kilku krokach. Fragmenty o r6znej wielkos$ci i réznym polozeniu jednego z ge-
now zastgpowano odpowiednikami z drugiego genu, stosujac w tym celu technike mega-
starterow. Po sklonowaniu zmutowanych genéw do wektora ekspresyjnego, a nastgpnie
wprowadzeniu do gospodarza E. coli, uzyskano enzymy chimeryczne. W ten sposob
otrzymano 10 gendéw chimerycznych reprezentujacych rézne kombinacje genéw lanGT1 oraz
IndGT1 [Krauth i in. 2009].
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W celu lepszego zrozumienia specyficznosci substratowej oraz aktywnosci al-3/4
fukozylotransferaz Helicobacter pylori uczestniczacych w syntezie lipopolisacharydu za-
stosowano wymiang¢ domen (ang. domain swapping) mi¢dzy odpowiednimi biatkami r6z-
nych szczepow tego gatunku. Wymiang domen przeprowadzono za pomocg zachodza-
cych na siebie reakcji PCR (OE-PCR — overlap extension PCR) z dwoma etapami reakcji
PCR. W pierwszej z nich stosuje si¢ pary starteréw, ktore na koncu 5’ sa komplementarne
do konca innej czasteczki, z ktoérag ma zosta¢ potaczony powielany fragment. Tak powie-
lone, cze$ciowo zachodzace na siebie czasteczki DNA miesza si¢ ze sobg i stosuje jako
matryce w PCR ze starterami skrajnymi. W efekcie w trakcie PCR dochodzi do potacze-
nia dwoch fragmentow DNA. Na skutek takich manipulacji w przypadku fukozylotrans-
feraz uzyskano 12 chimer, w ktorych reszty aminokwasowe 347-353 zidentyfikowano
jako kluczowy region, ktory znosit lub nadawat aktywno$¢. Dodatkowo tzw. skanowanie
alaning udowodnito niezbgdng obecnos¢ reszt aromatycznych oraz grupy hydroksylowe;j
tyrozyny w celu zapewnienia optymalnej aktywnoS$ci enzymu [Ma i in. 2003].

Ukierunkowana ewolucja

Ukierunkowana ewolucja jest metoda alternatywng w stosunku do racjonalnego
projektowania. Jej gtownym atutem jest brak konieczno$ci poznania struktury przestrzen-
nej enzymu poddawanego zmianom. Ogdlnym zalozeniem tego podejscia jest naslado-
wanie w warunkach laboratoryjnych i nieco przyspieszonej formie naturalnie zachodza-
cego procesu ewolucji. Podejscie zaktada wprowadzenie losowych zmian w sekwencji
nukleotydowej gendéw, a nastepnie testowania ich skutkéw na poziomie biatka za pomoca
technik selekc;ji i skriningu. Podejscie ukierunkowanej ewolucji szczegélnie dobrze na-
daje si¢ do ,,dostrojenia” wlasciwos$ci, ktore enzym juz posiada, oraz ¥aczenia cech r6z-
nych, naturalnie wystepujacych biokatalizatorow [Schmidt-Dannert i Arnold, 1999].

Jedng z najpopularniejszych metod wprowadzania mutacji w obrgbie genu jest po-
datna na btedy tancuchowa reakcja polimerazy (epPCR — error-prone polymerase chain
reaction). Metoda ta polega na przeprowadzeniu reakcji PCR z uzyciem termostabilnej
polimerazy Taq o niskiej wiernosci i braku aktywnosci naprawczej. Dodatkowe obnizenie
doktadnosci tej polimerazy mozna osiggnaé przez nadmiar jonéw Mg?* w srodowisku
reakcyjnym lub stosowanie nierownych stezen nukleotydéw (ANTP — deoxyribonucleo-
tide triphosphate). Wada tego podejscia jest mozliwos¢ wprowadzania takich samych
mutacji w obrebie genu oraz generowanie mutacji milczacych wynikajacych z degenera-
cji kodu genetycznego [Sen i in. 2007]. Produkty reakcji PCR z wprowadzonymi muta-
cjami sg klonowane do wektorow ekspresyjnych, a uzyskana w ten sposob biblioteka mu-
tantow jest poddawana etapowi selekcji [Pritchard i in. 2005]. Technike epPCR zastoso-
wano do zmiany wlasciwosci glikozylotransferazy oleandomycyny (OleD) ze Streptomy-
ces antibioticus. Po etapie mutacji badacze zastosowali proste badanie przesiewowe po-
zwalajace oceni¢ zdolno$¢ przenoszenia reszty cukrowej, wykorzystujac zastepczy ak-
ceptor zdolny do fluorescencji. W efekcie uzyskano kilka mutantow, ktore mogly wydaj-
niej syntezowa¢ [-D-glukopiranozyd. Funkcjonalne mutanty dodatkowo rekombino-
wano, uzyskujac potrojnie zmutowany enzym wykazujacy szersza specyficznos¢ substra-
towa i akceptorowa oraz zwigkszong aktywnos¢ glikozylacji nowobiocyny [Williams i
in. 2007, Williams i Thorson, 2008].
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Podsumowanie

Opisane przyktady pokazuja sukcesy w zakresie inzynierii glikozylotransferaz.
W modyfikowaniu funkcji GT stosowane sa metody racjonalnego projektowania oraz
ukierunkowanej ewolucji. Niezbgdne jest jednak dalsze poznawanie relacji: sekwencja
aminokwasowa — struktura biatka — pelniona funkcja, co jest swego rodzaju waskim gar-
dlem, zwlaszcza w odniesieniu do glikozylotransferaz, dla ktorych przewidywanie szcze-
g6tow biochemicznych funkcjonowania na podstawie struktury pierwszorzedowej jest
nadal mato precyzyjne, a bialka s3 trudnym materiatem w kontekscie ich heterologiczne;j
ekspresji i oczyszczania. Dlatego rozwdéj baz danych, technik bioinformatycznych oraz
metod badania struktury i aktywnosci, obok ciaglego ulepszania metod mutagenezy, po-
zostaje kluczowym zagadnieniem dla rozwoju inzynierii tej cennej grupy enzymow.
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Produkty pszczele jako surowce pochodzenia zwierzecego
wykorzystywane w kosmetyce
Bee products as raw materials of animal origin used in cosmetics

Produkty pszczele charakteryzuja si¢ wieloma cennymi wtasciwosciami biologicz-
nymi, co sprawia, ze sg szeroko stosowane zarowno w lecznictwie, jak i kosmetyce [Ke-
dzierska-Matysek 2014]. Stosowane sg one najczesciej do produkeji kosmeceutykdw
(srodkow taczacych w sobie cechy leku i kosmetyku) i kosmetykow pielegnacyjnych.
Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania w kosmetyce wybranych
produktow pszezelich jako surowcdéw pochodzenia zwierzecego.

Midd

Najpopularniejszym produktem pszczelim jest miod. Jego whasciwosci zdrowotne
i kosmetyczne znane sg od dawna. Midd jest naturalnym produktem wytworzonym przez
pszczoty z nektaru roslin i/lub spadzi z domieszka specyficznych enzymoéw wytwarza-
nych przez gruczoty $linowe pszczo6t robotnic. Glownym sktadnikiem miodu sa weglo-
wodany, ktore wptywaja na jego warto§¢ odzywcza. Poza sktadnikami odzywczymi za-
wiera on rowniez liczne substancje bioaktywne mogace wplywaé pozytywnie na orga-
nizm czlowieka. Wykorzystanie miodu w kosmetyce wynika z jego wtasciwos$ci przeci-
wutleniajacych (neutralizuje i hamuje powstawanie rodnikow nadtlenkowych, odpowie-
dzialnych za procesy starzenia komorek), antybiotycznych (hamuje wzrost na skorze na-
turalnej flory i drobnoustrojow powodujacych zakazenia dermatologiczne) oraz przeciw-
zapalnych (zmniejsza stan zapalny, ogranicza oraz usuwa obrzeki i wysigki). Produkt
dziata rowniez nawilzajaco i odzywczo na skore. Na drodze osmozy midd wzmaga prze-
ptyw krwi w naczyniach wlosowatych, polepszajac odzywienie skory. Podwyzsza tez na-
pigcie skory, wygtadzajac zmarszezki [Tichonow i in. 2017, Dubiago i in. 2018, Kedzia
i Hotderna-Ke¢dzia 2020].

Wtasciwosci prozdrowotne miodu wynikaja z obecnosci polifenoli, na ktore skta-
dajg si¢ m.in. flawonoidy oraz kwasy fenolowe i ich estry, a takze kwasy organiczne,
wolne aminokwasy, witamina E (tokoferol), kwas askorbinowy, pochodne karotenoidow,
enzymy (oksydaza glikozy, katalaza, lizozym), biopierwiastki (Zn, Cu, Se, Mn, Co).
Zwigzki te determinujg wiasciwosci antyoksydacyjne, chronigc aktywne biologicznie
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zwiazki przed utlenianiem. Pojemno$¢ antyoksydacyjna miodow zalezy przede wszyst-
kim od rosliny (jej pochodzenia botanicznego), z ktorej pszczoty zebraty pozytek [Ber-
toncelj i in. 2007]. Piszcz i Gtod [2019] oraz Wieczorek i in. [2014] na podstawie oceny
catkowitego potencjatu antyoksydacyjnego (TAP — total antioxidant potential), stezenia
zwigzkow fenolowych i flawonoidow uszeregowali miody odmianowe z Polski wedhug
nastepujacej kolejnosci: gryka > spadz > lipa > wielokwiat > akacja.

Miéd znaczaco polepsza strukture skory, dlatego jest szeroko stosowany w kosme-
tyce leczniczo-pielggnacyjnej, przy wytwarzaniu maseczek, masci, kreméw i innych pro-
duktow. Przeciwdziala wypryskom skornym, dziata tagodzaco na podraznienia, zaczer-
wienienia, oparzenia stoneczne i odmrozenia, spierzchniete usta i rece [Marwicka i in.
2014]. Medycyna ludowa podaje wiele przepisOw na kosmetyki z dodatkiem produktow
pszczelich. Obecnie wytwornie kosmetykow polecaja gotowe preparaty, np.:

Mellidyn® LS 9834 — mieszanina ekstraktu z miodu, propolisu i mleczka pszcze-
lego. Kompleks jest zrodtem aminokwasow, sktadnikéw mineralnych, witamin (gtdwnie
z grupy B). Jest przeznaczony do produkcji kosmetykow nawilzajacych do pielegnacji
skory suchej i wrazliwej, gdyz wykazuje dziatanie nawilzajace, tagodzace i przeciwza-
palne. Moze stanowi¢ sktadnik Zeli pod prysznic, ptynow do kapieli. Zalecane jest dozo-
wanie od 2 do 3%.

Melhydran™ LS 9876 — ekstrakt z miodu zapewniajacy natychmiastowe i dtugo-
trwale nawilzenie. Moze by¢ skladnikiem kosmetykéw nawilzajacych, przeciwstonecz-
nych, do pielggnacji skory wrazliwej, rowniez przeznaczonych dla dzieci. Zalecane jest
dozowanie w ilosci od 1 do 5%.

Hydrotensyl Complex — kompleks ekologicznego ekstraktu z miodu, natywnego
kolagenu morskiego i hydrolizowanej elastyny morskiej. Stosowany do kosmetykow
anti-aging, nawilzajacych do codziennej pielegnacji. Chroni przed procesami degradacji
wiokien strukturalnych, procesami przyspieszonego starzenia i spadkiem nawilzenia
skory. Zalecane jest dozowanie w ilosci od 3 do 5% [IMPAG 2019].

Propolis

Propolis (kit pszczeli) jest produktem pochodzenia roslinnego, powstajacym przy
udziale pszczot. Wydzielina zywiczno-balsamiczna pokrywajaca paczki lisci niektorych
drzew jest zbierana przez pszczoly i mieszana z wydzielinami ich gruczotow s$linowych
i zZuwaczkowych, woskiem, ziarnami pytku oraz pierzgi. Dodatkowo propolis zawiera za-
nieczyszczenia mechaniczne, takie jak kurz, fragmenty pszczot, drewna czy plotna po-
watkowego. Wykorzystywany jest przez pszczoly przede wszystkim do uszczelnienia
i wzmocnienia konstrukcji ula, jak rowniez spetnia role odkazajgcg. Sktad chemiczny kitu
pszczelego jest r6zny i zalezy od pochodzenia geograficznego oraz rasy pszczot. W prze-
mysle kosmetycznym wykorzystywany jest zageszczony ekstrakt etanolowy z propolisu
(EEP — ethanolic extract of propolis) o zawartosci ok. 65% s.m., bez domieszek balasto-
wych. W efekcie ekstrakt zawiera prawie w 100% substancje pochodzenia roslinnego
0 silnym dziataniu biologicznym. W kosmetyce stosuje si¢ roOwniez przygotowane z pro-
polisu ekstrakty wodne, glicerynowe, olejowe oraz liofilizowane [Kedzia 2008].

Ekstrakt etanolowy z propolisu otrzymany z polskiego propolisu (pochodzenia kra-
jowego) zawiera w swoim sktadzie srednio 90% zwigzkoéw aromatycznych i alifatycz-
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nych (w tym 5% flawonoidow, 3,5% kwasow fenolowych, 1,4% estrow kwasow fenolo-
wych) oraz 5% substancji lipidowo-woskowych, 1% sktadnikoéw mineralnych i 4% po-
zostatych substancji. Ekstrakty z propolisu sa wykorzystywane w kosmetyce ze wzgledu
na ich potwierdzone wiasciwosci biologiczne [K¢dzia i Hotderna-Kedzia 2020]. Przeciw-
zapalne, przeciwutleniajace i odnawiajace tkanki dziatanie krajowego EEP przypisuje si¢
flawonoidom, kwasom fenolowym, estrom kwasow fenolowych. Dodatkowo zwigzki fla-
wonoidowe obecne w EEP chronig naczynia krwionosne, poniewaz przyczyniajg si¢ do
wzrostu syntezy kolagenu uelastyczniajacego naczynia wlosowate i zmniejszaja nad-
mierng przesgczalno$¢ naczyn wlosowatych poprzez ich skurcz [Kopczynska i in. 2018].
Ekstrakty z propolisu (0,1-0,5% wodno-etanolowo-glicerynowe lub 1-5% olejowe) sto-
suje si¢ do produkcji szminek, btyszczykoéw oraz tuszow do rzes i kredek do oczu ze
wzgledu na ich dzialanie przeciwdrobnoustrojowe i przeciwzapalne. Kremy, mydta i
szampony z dodatkiem propolisu sg zalecane do pielggnacji skory ttustej ze sktonnoscia
do zmian zapalnych oraz zakazen bakteryjnych i grzybiczych. Kosmeceutyki propoli-
sowe wykazujg pozytywne dziatanie w leczeniu chorob dermatologicznych, szczegdlnie
w ropnych chorobach skory, tojotkowych (tradzik), wtosow (lysienie), uszczycy [Sze-
leszczuk i in. 2013, Kedzia i Holderna-Kedzia 2020].

Mleczko pszczele

Mleczko pszczele jest wytwarzane przez gruczoly gardzielowe pszczoét robotnic,
karmione s3 nim matki pszczele oraz larwy pszczoét robotnic i trutni, ale tylko przez
pierwsze 3—4 dni. Jest to produkt nietrwaty — o jego trwatosci decyduje temperatura prze-
chowywania. W temp. 2—4°C zachowuje trwatos¢ tylko przez 2—4 tygodnie, w —10°C jest
zdatne przez 9 miesigcy, a w —18°C — az 18 miesigcy. Mleczko pszczele mozna liofilizo-
waé i przechowywaé przez 3-5 lat w temperaturze 2—4°C. Sktad chemiczny mleczka
pszczelego jest bogaty. W suchej masie zawiera ok. 30% biatka (w tym 9 aminokwasow
egzogennych, peptydy — rojalizyna, apisimina, jelleniny oraz enzymy), 11% lipidow
(kwasy ttuszczowe, glicerydy, fosfolipidy, sterole i woski), 20% cukrow (glukoza, fruk-
toza, maltoza, gencjobioza, sacharoza) i 2,1% sktadnikow mineralnych. Znaczacym kwa-
sem tluszczowym produktu jest kwas 10-hydroksy-2-decenowy. Wérdd witamin najwie-
cej jest kwasu pantotenowego (Bs), nikotynowego (prowit. PP) i niacyny (Bs, PP).
Mleczko pszczele jest zrodlem hormonoéw takich jak metamorfoza, juwenilina, estradiol,
progesteron, testosteron, acetocholina oraz kwasow nukleinowych i nukleotydéw. Feny-
loacetyloglutamina obecna w mleczku pszczelim reguluje dziatanie genow odpowiedzial-
nych za proces starzenia si¢ organizmow, co w konsekwencji opdznia ten proces. Wiek-
szo$¢ sktadnikéw mleczka pszczelego wykazuje dziatanie bioaktywne wobec skory, dla-
tego zasadne jest wykorzystanie omawianego produktu w kosmetyce. Dziata ono wielo-
kierunkowo, tj. odzywczo, biostatycznie, antyoksydacyjnie, przeciwzapalnie, stymulu-
jaco na rozwdj komorek. Jego dziatanie ochronne wobec promieniowania UV wynika z
obecnosci kwasu 10-hydroksy-2-decenowego. Mleczko pszczele jako sktadnik kosmety-
kéw stosowanych na skorg przyczynia si¢ do powstawania widkien kolagenowych, za-
trzymuje wodg, wplywa na funkcje wydzielnicze gruczolow tojowych, zmniejsza stan
zapalny, chroni przed niekorzystnymi czynnikami srodowiskowymi. Wykazano rowniez
jego pozytywne dziatanie na ptytke paznokciowa, wlosy i skore gtowy. Produkty kosme-
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tyczne z dodatkiem mleczka pszczelego to glownie kremy i lotiony oraz maseczki ko-
smetyczne, emulsje, balsamy, szampony, mydfa i dezodoranty [Trzybinski 2011, Kedzia
i Hotderna-Kedzia 2020]. Kosmeceutyki z dodatkiem mleczka pszczelego (w ilosci
0,5-2%) sprawdzaja si¢ w leczeniu chorob dermatologicznych.

Jad pszczeli

Jad pszczeli jest naturalng toksyna, ztozona pod wzgledem chemicznym. Zawiera
on m.in. peptydy (melityne, apaming, adolaping), enzymy (fosfolipaze, hialuronidaze,
fosfomonoesteraze kwasng), a takze aminy (histamine, dopaming i noradrenaling). Api-
toksyna jest wydzielana przez pszczoty w celu obrony przed drapieznikami. W celach
kosmetycznych jest pozyskiwana od pszczot przez zastosowanie stymulacji elektrycznej.
Pozyskany jad jest nastgpnie oczyszczany, rozcienczany w wodzie, odwirowywany i lio-
filizowany. Tak otrzymany liofilizat ma posta¢ jasnozottego proszku i jest surowcem do
produkcji kosmetykow [Han i in. 2017].

Ztozony sktad chemiczny toksyny pszczelej warunkuje szereg jej wtasciwosci bio-
logicznych. Najwyzsza aktywno$cig wsrod sktadnikow jadu charakteryzuja si¢ biatka.
Enzymy biorg udziat w rozktadzie struktury m.in. kwasu hialuronowego oraz innych po-
lisacharydow tkanki facznej, co umozliwia przenikanie jadu do komoérek. Peptydy wyka-
zuja dziatanie przeciwzapalne i przeciwbolowe, zwickszaja przepuszczalno$é naczyn
wlosowatych i obnizaja ci$nienie krwi [Kurek-Gorecka i in. 2020]. Dzigki tym witasci-
wosciom jad pszczeli jest coraz czg$ciej wykorzystywany nie tylko w celach medycz-
nych, ale rowniez kosmetycznych. Kim i in. [2019] podaja, ze jad pszczeli daje dobre
efekty stosowania przy wielu problemach skérnych, m.in. tradziku, tysieniu androgeno-
wym, atopowym zapaleniu skory, twardziny ograniczonej (morphea), fotostarzeniu, tusz-
czycy, zmarszczkach. Bakterie Propionibacterium acnes, Staphylococcus epidermidis,
Streptococcus pyrogenes i Staphylococcus aureus bytuja na skorze naturalnie, jednak w
okresie dojrzewania szybko si¢ namnazaja i czgsto przyczyniaja si¢ do rozwoju tradziku
[Bojar i Holland 2004]. Wyniki badan Hana i in. [2010] wykazaty dzialanie bakteriosta-
tyczne, jak rowniez bakteriobdjcze apitoksyny wobec Propionibacterium acnes opornego
na klindamycyne, Staphylococcus epidermidis i Streptococcus pyrogenes. Ponadto jad
pszczeli jest potencjalnym inhibitorem 5-a-reduktazy (hamuje ekspresje genu SRD5A2
kodujacego 5-a-reduktaze), ktora jest odpowiedzialna za konwersj¢ testosteronu do dihy-
drotestosteronu i odgrywa wazna role jako promotor wzrostu wlosow, co jest istotne w
przypadku leczenia tysienia androgenowego [Park i in. 2016]. Jad pszczeli zastosowany
w kosmetykach jako serum w stezeniu 0,006% w ilosci 4 ml dwa razy dziennie przez 12
tygodni spowodowal zmniejszenie catkowitej powierzchni zmarszczek, catkowitej ich
liczby i glebokosci. Ponadto apitoksyna wykazuje dziatanie antymelanogenne i skutecz-
nie hamuje procesy fotostarzenia [Han i in. 2015].

Wosk pszczeli
Wosk pszczeli jest naturalnym lipidem wytwarzanym przez gruczoty woskowe

pszczoty miodnej. Sktada si¢ on gtownie z estrow wyzszych kwaséow tluszczowych i al-
koholi, w niewielkich ilo§ciach zawiera rowniez weglowodory, kwasy i inne substancje.
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W kosmetyce wykorzystuje sie¢ wosk zotty (Cera flava) i wosk biaty (Cera alba). Wosk
bialy (pozbawiony zapachu miodu) jest uzyskiwany poprzez chemiczne wybielenie wo-
sku zottego za pomoca chloru, wody utlenionej, nadmanganianu potasu i wody [Goik i
in. 2016]. W kosmetyce wosk pszczeli jest stosowany m.in. jako sktadnik kreméw, masci
i balsamow. Wykazuje wiasciwosci antybakteryjne, a stosowany na skor¢ poprawia jej
elastycznos$¢, odswieza i wygtadza [Bogdanov 2004]. Wosk pszczeli charakteryzuje si¢
zerowym potencjatem podraznienia i niskim stopniem komedogennos$ci — jego uzycie w
kosmetykach nie powoduje probleméw z zatykaniem poréw. Goik i in. [2016] podaja, ze
wosk pszczeli jest bardzo dobrym skladnikiem bazowym produktow kosmetycznych ze
wzgledu na brak dziatania alergizujacego. Obecno$é wosku pszczelego w formule pro-
duktow kosmetycznych poprawia wigzanie wody m.in. w kremach pozostawia na skorze
film ochronny, wzmacnia wtasciwosci ochronne kremow przeciwstonecznych. Sktadnik
ten wykazuje rowniez dziatanie wygladzajace naskorek, przyspieszajace jego regeneracje
oraz poprawiajace cechy organoleptyczne kosmetykow. Zastosowany w kosmetykach
kolorowych, takich jak pomadki, btyszczyki czy korektory, zapewnia stabilizacje poty-
sku, konsystencji i barwy tych produktéw. Kurek-Grojecka i in. [2020] podajg, ze wosk
pszczeli wykazuje takze dziatanie natluszczajace, zmigkczajace oraz ogranicza transepi-
dermalng utrat¢ wody z powierzchni skory. Wiasciwosci te wynikaja z obecnosci steroli,
ktore sa rowniez sktadnikami przestrzeni miedzykomorkowej. Skwalen, kwas 10-hy-
droksy-trans-2-decenowy i flawonoidy (chryzyna) odpowiadaja za wlasciwosci antysep-
tyczne, chronig skore przed drobnoustrojami chorobotworczymi. Wosk pszczeli tworzy
na powierzchni skory film, ktory stanowi barier¢ ochronng przed wieloma czynnikami
zewngetrznymi. Jednym ze sktadnikéw wosku jest B-karoten, prekursor witaminy A, ktora
ma wilasciwosci spowolnienia degradacji kolagenu, stymulacji podziatdéw mitotycznych
w naskorku, co prowadzi do szybszej regeneracji skory po uszkodzeniach.

Pylek pszczeli

Pylek pszczeli jest pytkiem kwiatowym zebranym i przetworzonym przez pszczoty.
Jego sktad jest bardzo ztozony (zidentyfikowano ponad 250 substancji) i zalezny m.in.
od gatunku roslin, a takze rodzaju gleby, strefy klimatycznej i pory roku, w ktdrej zostat
zebrany przez pszczoty [Kurek-Gorecka i in., 2017]. Pytek pszczeli zawiera biatka i ami-
nokwasy (20-40%), w tym aminokwasy egzogenne (10,4%), kwasy nukleinowe oraz nu-
kleoproteidy, weglowodany (15—48%), np. cukry redukujace, gtownie glukozg i fruktoze,
lipidy (1-22%), m.in. kwasy nasycone: palmitynowy, kaprynowy, arachidowy i laury-
nowy, kwasy nienasycone: a-linolenowy (25-55%), linolowy (5-25%), oleinowy, fosfo-
lipidy i fitosterole, witaminy (ok. 1%), B-karoten, witaminy z grupy B, C, biopierwiastki
(1-5%): K, Mg, Ca, P, Fe, Zn, Cu, Mn, zwiazki fenolowe (0,2-2,5%): flawonoidy (kem-
ferol i kwercetyna), katechiny oraz kwasy fenolowe (kwas chlorogenowy i ferulowy) oraz
inne sktadniki aktywne: enzymy (trypsyna, celulaza, lipaza, fosfolipaza, inwertaza, dia-
staza, pepsyna, laktaza, a- i p-amylaza), substancje bakterio- i grzybobdjcze, hormony
i kwasy organiczne (jabtkowy, cytrynowy, mlekowy), triterpenowe (ursolowy, oleano-
lowy) [Piotrowska i in. 2018, Kedzia i Hotderna-Kedzia 2016]. Pylek pszczeli charakte-
ryzuje si¢ szeregiem wilasciwosci odzywczych, regeneracyjnych oraz przeciwstarzenio-
wych, co znajduje zastosowanie w roznych produktach kosmetycznych, m.in.: kremach,
lotionach, $mietankach, balsamach, szminkach, pudrach, w produktach do pielggnacji
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wlosow (szamponach przeciwlupiezowych, odzywkach do wtoséw suchych, tamliwych).
Ze wzgledu na obecno$é aminokwasow siarkowych (gldwnie cysteiny) stymuluje porost
wlosow 1 wzmacnia ich strukture. Reguluje prace gruczotow tojowych oraz hamuje prze-
thuszczanie si¢ skory glowy. Sktadniki pytku petnig funkcje ochronng dla skory przed
szkodliwym wptywem czynnikow srodowiska zewngtrznego, pozwalaja zachowac pra-
widlowe jej nawilzenie oraz odzywienie. Ze wzgledu na efekt wygtadzajacy i odmtadza-
jacy pytek jest wykorzystywany w produkeji kremow przeciwzmarszczkowych [Basista
2011]. Piotrowska i in. [2018] wykazali, ze zastosowanie kremu z pylkiem pszczelim
spowodowalo zardwno subiektywna, jak i obiektywna poprawg nawilzenia zewnetrznych
warstw skory rak, przy czym nie stwierdzono reakcji uczuleniowych ani innych dziatan
niepozadanych po zastosowaniu kosmetyku. Pylek pszczeli jest stosowany w kosmety-
kach w niewielkich stezeniach (0,5-5%). Jego pozytywne dziatanie na skor¢ wynika z
wysokiej zawartosci flawonoidow. Dzigki ich obecnosci produkty z pytkiem wzmacniaja
i uszczelniaja naczynia wlosowate, czemu sprzyja roOwniez wysoka zawarto$¢ wita-
miny C. Z tego wzgledu pytek pszczeli jest stosowany w kremach dedykowanych cerze
naczynkowej. Pytek pszczeli wpltywa rowniez na metabolizm komorek, pobudza ich re-
generacje i stymuluje podziaty mitotyczne. Moze by¢é pomocny w pielegnacji skory ato-
powej oraz wrazliwej [Kurek-Groéjecka i in. 2020].

Podsumowanie

Produkty pszczele, ze wzgledu na swoja naturalno$¢ i bogaty sktad chemiczny, po-
winny by¢ wlaczone nie tylko do diety, ale tez do codziennej pielegnacji skory.
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Dominika Krakowiak!, Oliwia f.opatniuk?, Justyna Bohacz!

Ple$nie i mykotoksyny w produktach zywnosciowych
0 niskiej i wysokiej aktywnos$ci wodnej
Molds and mycotoxins in food products with low and high water activity

Surowce pochodzenia roslinnego i zwierzgcego oraz produkty zywnosciowe sg do-
skonatym miejscem dla rozwoju mikroorganizmow, do ktérych naleza zaréwno bakterie,
jak i grzyby [Kotozyn-Krajewska 1995]. Duza grupe stanowig grzyby strzepkowe, ktore
rozwijaja si¢ na zywnosci, powodujac jej psucie. Moga one zanieczyszczaé Surowce ro-
slinne juz podczas uprawy i by¢ zagrozeniem w produkcji [Acosta i in. 2011]. Niektore
plesnie maja zdolnos¢ do wytwarzania toksycznych metabolitow wtornych, ktérymi sg
mykotoksyny [Anjorin i in. 2013]. Janda-Ulfig i Ulfig [2008] podaja, ze nawet susze zio-
lowe mogg by¢ zrodtem tych metabolitdw. Rozwdj grzybow plesniowych, a co za tym
idzie — obecno$¢ mykotoksyn w produktach zywnosciowych, uzalezniony jest od czyn-
nikow srodowiskowych, w jakich rozwijaja si¢ drobnoustroje. Nalezg do nich m.in. tem-
peratura, odczyn srodowiska, aktywno$¢ wody oraz zawarto$¢ CO3 i O».

W literaturze przedmiotu jest wiele opracowan dotyczacych mikroorganizmow wy-
stepujacych w zywnosci i wytwarzanych przez nie metabolitow. Z uwagi na to, ze aktyw-
no$¢ wodna nalezy do najistotniejszych czynnikoéw determinujacych metabolizm mikro-
organizméw, jako cel pracy przyjeto wplyw aktywnosci wody zywnos$ci na obecnosé
grzybow plesniowych i wydzielanych mykotoksyn.

Aktywnos¢ wody i podzial produktéw spozywczych wedlug tego parametru

Woda jest niezbedna w zyciu mikroorganizméw z uwagi na to, ze jest czynnikiem
regulujagcym wzrost i rozw6j mikroorganizmow oraz osrodkiem, w ktorym zachodza
wszystkie reakcje chemiczne i enzymatyczne. Bierze ona udzial w aktywnej przemianie
materii [Drapron, 1985].

W zywnos$ci woda jest wigzana przez zwigzki organiczne i nieorganiczne, tj. sol,
cukier i biatka [Cwiertniewski i in. 2005, Palacha i Makarewicz 2011]. Zwigzana woda
nie jest jednak bezposrednio dostepna dla mikroorganizmow. Miara dostepnej wody dla
drobnoustrojow jest aktywnos¢ wody (aw). Aktywnos¢ wody w zywno$ci warunkuje jej
trwalos$¢, a takze rozwdj okreslonych grup drobnoustrojow. Definiowana jest jako iloraz
cisnienia pary wodnej zywnosci do ci$nienia pary wodnej czystej wody w tej samej tem-
peraturze. Wartos$¢ czystej wody wynosi 1, za§ 0 odnosi si¢ do otoczenia, w ktorym nie
ma wody [Palacha i Makarewicz 2011].

) ! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziatl Agrobioinzynierii, Katedra Mikrobiologii
Srodowiskowej, SKN Mikrobiologéw ,,Mikrobios”, justyna.bohacz@up.lublin.pl
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Wsrod produktow zywnosciowych istnieje podziat na trzy grupy charakteryzujace
si¢ rozng aktywnoscig wody. Jak podaja Patacha i Makarewicz [2011], aktywno$¢ wody
zywnosci wilgotnej miesci si¢ w zakresie 1,00-0,90, w zywnosci o $redniej aktywnosci
wody — od 0,90-0,55 i w zywnosci o niskiej zawarto$ci miesci si¢ w przedziale 0,55—
0,00. Od aktywnosci wody zalezy trwato$¢ zywnosci, jej jakos¢ i whasciwosci. Wplywa
na to miedzy innymi rozwdj mikroorganizmow. Dla réznych mikroorganizmoéw do roz-
WOju potrzebna jest rézna ilo$¢ wody — dla bakterii: aw = 0,9, dla drozdzy: aw = 0,8, dla
plesni: aw = 0,7 [Kowal 2012]. Woda jest niezbgdna do przebiegu wielu proceséw enzy-
matycznych [Drapron 1985]. Minimalna warto$¢ aw do wytwarzania toksyn znajduje si¢
z reguly zawsze powyzej wartosci niezbednej do wzrostu plesni [Wieczorek 2003].

Do zywnosci o wysokiej aktywnosci wody naleza produkty migsne (surowe, nie-
przetworzone mi¢so oraz mi¢so poddane obrobcee technologicznej), produkty przemystu
thuszczowego, nabiat oraz zywnos¢ szybko si¢ psujaca, tj. owoce i ich przetwory: soki i
nektary owocowe, warzywa [Dec 2011, Patacha i Makarewicz 2011]. Zawieraja one duze
ilosci wody niezwigzanej i ogolnie dostgpnej dla drobnoustrojow. Do produktow o niskiej
aktywno$ci wody nalezag produkty sypkie, jak maka Zytnia razowa, przyprawy, kakao,
mleko w proszku, kawy i herbaty, produkty $niadaniowe, pieczywo chrupkie [Janda-Ul-
fig i Ulfig 2008, Dec 2011, Patacha i Makarewicz 2011, Kowalska i in. 2011]. Zywno$¢
o niskiej aktywnosci wody to takze koncentraty zup, suszone owoce, kawa, mleko
w proszku [Cwiertniewski i in. 2005].

Grzyby plesniowe i ich metabolity

Grzyby strzgpkowe, potocznie nazywane plesniami, to szeroko rozpowszechniona
w $rodowisku grupa mikroorganizméw. Charakteryzuja si¢ one szybkim wzrostem i za-
siedlaja rézne stanowiska i podtoza [Northolt i in. 1995]. Metabolity grzyboéw strzgpko-
wych sg wykorzystywane w roznych gateziach przemystu, m.in. w przemysle spozyw-
czym do wytwarzania produktow spozywczych. Oprocz tego sg zroédlem barwnikow,
ktére mogg by¢ alternatywa dla syntetycznych substancji barwigcych uzywanych w ww.
przemysle [Barszczewska i Grzywnowicz 2013]. Poza tym liczne ple$nie wykorzystuje
si¢ do produkcji antybiotykow [Frére 1in.1992, Libudzisz i in. 2008]. Grzyby plesniowe
znane s3 takze z produkcji kwasow organicznych, jak np. kwas cytrynowy [Katuza i Sa-
dowski 2013], glukonowy [Majewska i Bialecka-Florjanczyk 2010], mlekowy [Palys
i Targonski 2013].

Grzyby strzepkowe, oprocz metabolitéw majacych znaczenie w przemysle, wytwa-
rzaja metabolity wtorne nazywane mykotoksynami. Mykotoksyny to niskoczasteczkowe
(M < 1,5 kDa) [Barabasz i Pikulicka 2017] zwiazki wytwarzane jako produkt uboczny
W procesach metabolicznych réznych rodzajow grzybow lub jako produkt stuzacy w ce-
lach obronnych, wykazujacy dziatanie toksyczne i majacy wiasciwosci mutagenne lub
teratogenne [Mruczyk i Jeszka 2013]. Do rozwoju plesni i skazenia produktéw zywno-
sciowych mykotoksynami moze doj$¢ juz w trakcie wegetacji rosliny, podczas transportu,
produkcji i magazynowania [Anjorin i in. 2013]. Mykotoksyny wywoluja patologiczne
zmiany u ludzi i zwierzat, moga by¢ przyczyna ostrych zatru¢ o réznym przebiegu oraz
zatru¢ przewlektych, ktore powstaja czgsto nawet przy przyjeciu matych dawek przez
dhuzszy czas [Mis$niakiewicz 2008].
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Wytwarzanie toksyn nie jest stata cecha plesni. Zalezy od wielu czynnikow, do kto-
rych naleza m.in. warunki srodowiskowe, predyspozycje genetyczne grzybow oraz szlaki
przebiegajace w ich metabolizmie. Tworzy¢ je moga nie tylko typowe saprotrofy, ale
takze chorobotwoércze — zwlaszcza dla roslin — grzyby. Ilo$¢ uwolnionych przez grzyby
plesniowe toksyn zalezy od szczepu, sktadu chemicznego podtoza, na ktoérym rozwijaja
si¢ plesnie, wilgotno$ci i temperatury [Pitt 2000].

Mykotoksyny — podzial, wystepowanie i dzialanie

Do grzybow najpowszechniej wytwarzajacych mykotoksyny naleza plesnie z ro-
dzaju Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp. i Alternaria sp. [Zakowska i Stobin-
ska 2000, Wieczorek 2003]. Znanych jest okoto 300 mykotoksyn, jednak niespeina 20
rodzajow jest dos¢ dobrze poznana [Gareis 2006]. Najbardziej istotnych pod wzgledem
ekonomicznym i toksykologicznym w skali europejskiej i $wiatowej jest szes¢ mykotok-
syn, do ktorych naleza aflatoksyny, ochratoksyna A, deoksyniwalenol, patulina, zearale-
non i fumonizyna [Misniakiewicz 2008]. Zwiazki te odznaczaja si¢ wielokierunkowymi
dziataniami na organizmy zywe i powodujg liczne choroby, a nawet sg przyczyna $mierci
ludzi i1 zwierzat. Powstajag w roznych srodowiskach, za$ ich wystgpowaniu sprzyja wil-
gotnos¢ 1 wiele innych czynnikéw obecnych powszechnie w ludzkim otoczeniu [Bur-
bianka i in. 1983].

Aflatoksyny to przede wszystkim aflatoksyny B1, B2, G1 i G2 produkowane przez
niektore szczepy Aspergillus flavus oraz wigkszo$¢ szczepow A. parasiticus [Pittet 1998].
Aflatoksyny B1 i G1 sg najczesciej spotykane w produktach roslinnych i moga wtdrnie
gromadzi¢ si¢ w jajach i migsie oraz mleku [Czerwiecki 1997]. Aflatokysny, w szczegol-
nosci B1, naleza do substancji rakotworczych i odpowiadajg m.in. za powstawanie no-
wotworu watroby.

Ochratoksyny to mykotoksyny produkowane przede wszystkim przez plesnie z ro-
dzaju Penicillum i Aspergillus. Najwazniejsza ochratoksyna A (OTA) jest wytwarzana
przez kilka szczepow grzybow Aspergillus ochraceus i Pencillium verrucosum. Ochra-
toksyna A wystepuje zazwyczaj w produktach zle wysuszonych i nieprawidtowo sktado-
wanych. Jesli skazona pasza zostanie podana zwierzeciu, a zwlaszcza trzodzie chlewnej,
mozliwa jest akumulacja w migsie, narzadach i krwi [Czerwiecki 1997].

Patulina to mykotoksyna wytwarzana przez ple$nie Penicillium patulinum, P. urti-
cae oraz P. chrysogenum. Moze znajdowac si¢ w zbozach, pieczywie i produktach mie-
snych. Czasami wystepuje razem z cytryning. Patuling mozna spotka¢ w nadgnitych owo-
cach, a takze w sokach owocowych. U zwierzat spozywajacych pasze skazona ta toksyna
(np. splesniale jabtka) stwierdza si¢ m.in. zwigkszong przepuszczalno$é naczyn krwiono-
$nych czy uszkodzenia watroby [Czerwiecki 1997].

Fumonizyny to metabolity wtorne produkowane przez ograniczong liczbe plesni
z rodzaju Fusarium, z ktérych najwazniejsze sa F. moniliforme i F. proliferatum. Obecnie
znane sg trzy naturalnie wystepujace fumonizyny: B1, B2 oraz B3. Te toksyczne meta-
bolity sg przyczyna obrzgku pluc u $win. Majg réwniez zdolno$¢ aktywacji nowotworu
watroby u szczuréw [Misniakiewicz 2008, Pittet 1998].

Trichoteceny to toksyny produkowane przez grzyby gldwnie z rodzaju Fusarium,
a w szczegolnosci F. graminearum i F. culmorum na zbozach i jego produktach. Znanych
jest ponad 100 rodzajow tych metabolitow wtornych [Misniakiewicz 2008, Pittet 1998]. Do
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najwazniejszych trichotecenéw nalezag: DON (deoksyniwalenol), NIV (niwalenol) oraz
DAS (diacetoksyscirpenol). Charakteryzuja si¢ one dziataniem owadobojczym, przeciwwi-
rusowym, cytotoksycznym, jak réwniez fitotokosycznym [Misniakiewicz 2008].

Zearalenon (ZEN) jest mykotoksyna wytwarzang przez grzyby z rodzaju Fusa-
rium; zaliczany jest do fitoestrogenéw. Wystepuje najczeséciej z trichotecenami na zbo-
zach, zwlaszcza na owsie i kukurydzy. Zearalenon powoduje matg toksycznos¢ ostra, jest
jednak przyczyna bezptodnosci i innych pokrewnych chorob [Czerwiecki 1997, Mi$nia-
kiewicz 2008, Pittet 1998].

Cytrynina produkowana przez grzyby plesniowe m.in. z rodzaju Penicillium ma
wlasciwo$ci mutagenne, teratogenne, fitotoksyczne i kancerogenne. Czesto wytwarzaniu
cytryniny towarzyszy powstawanie ochratoksyny A [Misniakiewicz 2008, Czerwiecki
1997, Pittet 1998].

Plesnie i mykotoksyny spotykane w ZywnoSci
o wysokiej i niskiej aktywnos$ci wodnej

Do najczgsciej spotykanych w zywno$ci i na jej powierzchni grzybow plesniowych
nalezg Mucoraceae, jak: Absidia, Mucor, Rhizopus lub Syncephalastrum oraz niektore
grzyby z rodzajow Fusarium. Do pogorszenia si¢ jakosci produktow lub nawet zepsucia
si¢ zywnoSci czgsto przyczyniajg sie grzyby z rodzaju Aspergillus sp. i Penicillium sp.
[Weidenbomer i in. 2000, Wieczorek 2003]. Oba ostatnie z wymienionych rodzaje grzy-
bow czesto sa spotykane na zbozach i ich produktach. Do ich metabolitow wtornych na-
leza m.in. aflatoksyny i orchatoksyna A [Weidenbomer i in. 2000, Wieczorek 2003].
Szczepy grzybow z rodzaju Aspergillus sp. oraz Penicillium sp. powszechnie bytuja na
ros$linach uprawnych, ale réwniez sg spotykane w pieczywie i produktach migsnych.
Grzyby z rodzaju Fusarium sp. sa obserwowane w produktach kukurydzianych i samej
kukurydzy [Kawa-Rygielska 2009]. W przyprawach i produktach przyprawowych spoty-
kane sg plesnie takie jak Rhizopus sp., Penicillium sp., Mucor sp., Alternaria sp. oraz
Cladosporum sp. [Wéjcik-Stopczynska 2010]. Warzywa sg natomiast doskonatym $ro-
dowiskiem dla bytowania grzybow z rodzaju Aspergillus sp., Cladosporium sp., Penicil-
lium sp., Fusarium sp. oraz Alternaria sp. [Bis i in. 2010].

Do produktéow charakteryzujacych si¢ niskg aktywnos$cia wodng (zakres aw
= 0,00-0,55) mozna zaliczy¢ wszelkiego rodzaju maki (pszenna, Zytnia, ziemniaczana),
produkty kukurydziane (szczego6lnie maki i ptatki), ale rowniez makarony, herbaty czy
kawy. Produkty te zawieraja niewielka ilos¢ wody, ktora jest silnie zwigzana ze struktura
budujaca dany produkt. W zwiagzku z tym ilo$¢ dostepnej dla drobnoustrojow wody jest
niewielka. Na tych produktach rozwijajg si¢ jedynie ples$nie, ktore sa w stanie poradzié
sobie z trudnymi warunkami do bytowania. Kawa-Rygielska [2009] przebadata 27 prob
kukurydzy poddanej roznego rodzaju przemianom (kasze i maki kukurydziane) na obec-
no$¢ trichotecendw i zearalenonu. Badaczka stwierdzita obecnos$¢ grzybow z rodzaju Fu-
sarium we wszystkich badanych probach, a mykotoksyn tylko w niektorych. Z kolei Wéj-
cik-Stopczynska i in. [2010] w swoich badaniach przeprowadzonych na pigciu rodzajach
mieszanek przyprawowych wyizolowali siedem rodzajow grzybow plesniowych, z czego
najliczniejszg grupg stanowity grzyby z rodzaju Aspergillus. W mikroflorze wszystkich
mieszanek stwierdzono tez obecno$¢ plesni z rodzajow Rhizopus sp. i Penicillium sp.,
sporadycznie, wystepowaty grzyby z rodzaju Mucor sp., Alternaria sp., Cladosporium

61



sp. i Fusarium sp. Mruczyk i Jeszka [2013] w swojej pracy zauwazajg, ze wérod produk-
tow zbozowych, mak, jak rowniez kaw czgsto wystepujaca mykotoksyna jest ochratok-
syna A, a takze zearalenon (ZEA) i deoksyniwalenol (DON).

Z kolei wysoka aktywno$¢ wodna (aw = 0,90-1,00) charakteryzuje produkty,
w ktorych duze ilosci wody sa dostepne dla mikroorganizméw. W zwigzku z tym w pro-
duktach takich swobodnie moga rozwijac si¢ grzyby strzepkowe. Produkty owocowe na-
leza do tych, ktére wykazuja najwyzsza wartosé aw (0,95-0,90). Na powierzchni owo-
cow, ale roéwniez i produktach z nich wytworzonych, rozwija si¢ wiele rodzajow grzybow
strzepkowych. Wsrdd spotykanych na owocach mykotoksyn jest patulina [Harwig i in.
1973]. Spotykana jest ona w tkankach objetych zgnilizna, gldwnie w jabtkach. Warzywa
rowniez sa grupa produktéw charakteryzujacych si¢ duza aktywnoscia wodna
i w zwigzku z tym miejscem rozwoju wielu plesni. Bis iin. [2010] przeprowadzili badania
na obecno$¢ grzybow plesniowych oraz mykotoksyn przez nie produkowanych na wa-
rzywach korzeniowych i okopowych (marchew, ziemniaki, buraki). Badacze wyizolowali
26 rodzajow grzybow plesniowych, do ktorych nalezaty m.in. Aspergillus fumigatus,
grzyby z rodzaju Cladosporium sp., Helminthosporium sp., Penicillium sp., Fusarium sp.
oraz z gatunku Alternaria alternaria i Aspergillus versicolor. Cze$¢ z nich miato zdolnos¢
tworzenia toksyn.

Podsumowanie

W produktach zywnosciowych moga wystepowaé rozne grzyby plesniowe z ro-
dzaju Penicillium sp., Apergillus sp. oraz Fusarium sp. Spotykane sg rowniez toksyczne
metabolity wtorne tych plesni, do ktorych nalezg aflatoksyny, ochratoksyna A, deoksyni-
walenol, patulina, zearalenon i fumonizyna. Wystgpowanie tych mykotoksyn jest uzalez-
nione od czynnikoéw $rodowiskowych, do ktorych nalezy m.in. aktywno$¢ wodna. My-
kotoksyny mozna spotka¢ zarowno w produktach zywnosciowych charakteryzujacych si¢
niska aktywno$cig wodng (maki, kawy, makarony), jak i tych o wysokiej wartoéci aw
(produkty owocowe, migso, nabiat). Powoduja one szereg niekorzystnych zmian oraz
mogg prowadzi¢ do wystgpienia chorob lub zwigkszac ryzyko ich pojawienia si¢ u ludzi
badz zwierzat.
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Kinga Krasnicka/2?

Oznaczenie potencjalu antyoksydacyjnego
oraz zwigzkow polifenolowych w suszonych produktach zielarskich

Designation of the antioxidant potential and polyphenolic compounds
in dried herbal products

Ziota i przyprawy sa powszechnie wykorzystywane ze wzgledu na przyjemny aro-
mat, jaki nadaja potrawom. Od tysiacleci byly wykorzystywane takze jako gtowny suro-
wiec do produkcji kosmetykoéw [Marzec 2009].

Tymianek, wystepujacy takze pod nazwami: macierzanka tymianek, tymian, tymia-
nek wiasciwy, posiada specyficzny, mocny zapach i lekko pikantny, gorzki smak. Pocho-
dzi z terenéw basenu Morza Srodziemnego, ale obecnie uprawiany jest takze
w innych cze$ciach $wiata, w tym w Polsce. Byl powszechnie stosowany juz
W starozytnosci — Grecy uzywali naparu z tymianku na problemy uktadu moczowego,
W starozytnym Rzymie roélina znalazta zastosowanie przy zdrowotnych kapielach,
a Egipcjanie wykorzystywali ja zard6wno w kuchni, jak i przy balsamowaniu zwlok. Dzi$,
za sprawg swoich licznych wiasciwos$ci, tymianek jest szeroko stosowany zar6wno w
kuchni, jak i kosmetyce oraz medycynie naturalnej. Przede wszystkim wykazuje silne
wilasciwos$ci przeciwbakteryjne i przeciwzapalne. Wykorzystywany jest do leczenia do-
legliwosci uktadu pokarmowego i moczowego. Pomaga przy biegunkach, zaparciach
i niestrawnosciach. Dodany do potraw utatwia ich trawienie i przyspiesza przemian¢ ma-
terii. Ponadto tagodzi schorzenia jelit, zoladka i watroby. W postaci syropow, naparéw
i innych $rodkow jest niezastapiony przy infekcjach gardta, migdatkow i jamy ustnej. Ze
swoim dziataniem rozkurczowym i wykrztusnym jest takze uzyteczny jako $rodek na ka-
szel. Jako sktadnik kosmetykow pomaga utrzymac¢ zdrowa skore. Czesto mozna go zna-
lez¢ w sktadzie roznorodnych preparatow pielggnacyjnych, m.in. kremow, zeli do twarzy,
szamponow, masci itp. W srodki bogate w tymianek powinny zaopatrzy¢ si¢ osoby z cera
thusta i tradzikowa, zmagajace si¢ z lupiezem lub przetluszczajacymi si¢ wlosami. Jest on
takze sktadnikiem ziotowych past do zebow, gdyz wspomaga regeneracje uszkodzonych
dzigset [Witoszynska i Jendryczko 1994, Oledzka i Szyszkowska 2000, Kazmierczak
i Seidler-Lozykowska 2001].

Rumianek pospolity (Matricaria chamomilla L.) to niewielka roslina jednoroczna
o dosy¢ mocnym zapachu, powszechna nie tylko w catej Europie, ale rowniez w Ameryce
Potnocnej, Australii czy Azji. W Polsce rumianek jako chwast polny rosnie na takach,
w ogrodach, na polach, miedzach i nieuzytkach, jednak ze wzgledu na swoje szerokie

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji,
kinga.krasnicka@gmail.com
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zastosowanie jest uprawiany réwniez na plantacjach. Ma kilka charakterystycznych cech
morfologicznych, do ktérych naleza pierzastosieczne liscie oraz koszyczki sktadajace si¢
od zewnatrz z biatych, podhuznych ptatkow oraz wewngtrznych rurkowatych zoéttych
kwiatow. Rumianek towarzyszyt ludzkosci od dawna — pisali o nim juz ojcowie medy-
cyny, Hipokrates i Galen. Jego gldéwnym skladnikiem leczniczym jest lotny olejek, ktory
po raz pierwszy zostat wyizolowany w XV w., a wigc stosuje si¢ go w lecznictwie juz od
500 lat. Ciemnoniebieski kolor olejku zaskakuje, poniewaz wigkszo$¢ olejkow eterycz-
nych jest zottawa. Najwigcej olejku eterycznego bogatego w witaminy i mineraty znaj-
duje si¢ w kwiatach, dlatego one sa najcenniejsze. W kwiatach oprocz flawonoidowych
substancji przeciwalergicznych mozna znalez¢ fitosterole, fenolokwasy, spiroeter, garb-
niki katechinowe, poliacetyleny, choling, zwiazki kumarynowe i §luzowe oraz sole mine-
ralne. Dzigki tak bogatemu sktadowi rumianek ma wiele wlasciwosci leczniczych [Zie-
linska-Pisklak i Szeleszczuk 2013].

Rumianek posiada m.in. wtasciwosci rozkurczajace migénie gladkie, przeciwza-
palne, dezodorujace, przyspieszajace gojenie ran, przeciwbakteryjne i pobudzajace prze-
miang materii w skoérze. Skutecznie dziata tez na skurcze i zapalenie zotadka oraz jelit.
Mozna go uzywac przy zapaleniu skory i blon sluzowych, a takze przy bakteryjnych scho-
rzeniach jamy ustnej. Dziatanie przeciwbakteryjne oraz przeciwgrzybiczne rumianku wy-
nika z zawarto$ci chamazulenu oraz bisabololu, ktore dziataja hamujaco na wzrost roz-
woju bakterii i grzybow, dzigki czemu zielg jest stosowane pozytywnie jako oktad Iub
sktadnik masci na trudno gojace si¢ rany, oparzenia stoneczne, owrzodzenia oraz oparze-
nia termiczne zarOwno pierwszego, jak i drugiego stopnia. Dobroczynne dziatanie kwia-
tow rumianku docenit tez przemyst kosmetyczny, ktory intensywnie go wykorzystuje.
Olejku rumiankowego uzywa si¢ do produkcji: kremow, balsaméw, mydet, ptynéw do
kapieli (szczegodlnie przeznaczonych dla dzieci i 0s6b o wrazliwej skorze), maseczek,
szamponow i1 odzywek do wlosow (zwtlaszcza blond, poniewaz przywraca im naturalng
jasng barwe, oraz przetluszczajacych sig¢), a takze past do zeboéw [Grys i in. 2014].

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrastajgce zainteresowanie zarowno konsumen-
tow, jak i przemystu farmaceutycznego prozdrowotnymi wlasciwosciami ziot, ktore wy-
nikaja z obecnosci sktadnikow biologicznie czynnych, takich jak: olejki eteryczne, kwas
askorbinowy, karotenoidy, chlorofile czy polifenole [Sledz i Witrowa-Rajchert 2012].

Antyoksydanty to zwigzki, ktore w niewielkich stgzeniach ochraniaja przed utlenia-
niem substratu lub znaczaco je opdzniajg. Produkty roslinne zawierajg rozne antyoksy-
danty chronigce przed reakcjami z udziatlem juz utworzonych wolnych rodnikow, takie
jak antyoksydanty hydrofilowe: glutation i witamina C, antyoksydanty hydrofobowe: wi-
tamina E, karotenoidy, ksantofile i zredukowany koenzym Qo oraz antocyjaniny, flawo-
noidy, fitoestrogeny [Bartosz 2003].

W badaniach nad skutecznoscig antyoksydantow wykorzystuje si¢ ich zdolnos¢ do
dezaktywacji wolnych rodnikow. Jedng z najczgsciej stosowanych metod jest ta z uzy-
ciem odczynnika DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl), ktory jest stabilnym wolnym
rodnikiem posiadajacym niesparowany elektron na jednym z atomoéw azotu tworzacych
mostek azotowy (ryc. 1a). W reakcji z substancja, ktéra moze odda¢ atom wodoru, tworzy
formg zredukowang DPPH (ryc. 1b) [Rice-Evans i in. 1996].
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Ryc. 1. DHHP: a) wolny rodnik, b) forma zredukowana [Rice-Evans i in. 1996]

Charakterystyczna dla reakcji jest zmiana barwy z ciemnofioletowej (DPPH¢) na
760t (DPPH-H). Spektrofotometryczny pomiar zaniku fioletowej barwy jest dokony-
wany przy dhugosci fali A = 516 nm. Miara mocy antyoksydacyjnej jest roznica absorban-
cji roztworu DPPHe przed reakcja z antyoksydantem i po niej. Spadek absorbancji jest
proporcjonalny do ilosci formy utlenionej DPPH, jaka pozostaje w roztworze [Wojdyto
i in. 2007].

Zwiazki fenolowe wystepuja powszechnie w roslinach, co powoduje ich obecnos¢
w zywnosci, lekach i kosmetykach. W ostatnich latach okreslenie zawartosci tych zwigz-
kow budzi duze zainteresowanie, co mozna ttumaczy¢ tym, ze omawiane zwiazki wyka-
zuja dzialanie przeciwutleniajgce, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne oraz konserwu-
jace. Druga przyczyna jest to, ze niejednokrotnie syntetyczne substancje podrazniaja
skore, wywotuja alergie oraz — w wyniku wchloniecia przez skor¢ — moga przyczyniaé
si¢ do powstawania roznych schorzen. W kosmetyce uzywa si¢ zarowno ekstraktow z ca-
Tej rosliny, jak i jej okreslonego sktadnika chemicznego. Cate rosliny byly uzywane w ko-
smetyce od tysiacleci, natomiast pojedyncze sktadniki s3 wykorzystywane od momentu,
w ktérym ich pozyskiwanie z roslin stalo si¢ tatwiejsze [Katalinic i in. 2006, Marzec
2010, Pieszko i Zaremba 2013].

W literaturze mozna znalez¢ wiele doniesien dotyczacych oznaczania catkowitej
zawarto$ci zwigzkow fenolowych w roznego rodzaju probkach. Najszerzej opisana i jed-
nocze$nie stosowana jest metoda Folina—Ciocalteu. Zwigzki fenolowe obecne w probce
utleniajg si¢, natomiast sole kwasow fosfomolibdenowego i1 fosfowolframowego, ktore
sg sktadnikami odczynnika Folina, ulegajg redukcji w srodowisku zasadowym — powsta-
jacy produkt reakcji ma barwe niebieska, stad ich zawarto§¢ mozna oznaczy¢ spektrofo-
tometrycznie. Metoda ta wykorzystuje zdolnos¢ polifenoli do barwnej reakcji z odczyn-
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nikiem Folina, za$ absorbancja mierzona przy dtugosci fali A = 756 nm jest proporcjo-
nalna do catkowitej zawartosci zwigzkow fenolowych w badanej probee [Ball 2001, Stan-
ciu i in. 2010].

W niniejszej pracy podjg¢to probe oznaczenia potencjatu antyoksydacyjnego oraz
zawartos$ci polifenoli w dwoch rodzajach ziot — tymianku i rumianku, z wykorzystaniem
ww. metod.

Material i metody

Przed przystapieniem do pomiaru spektrofotometrycznego cze$¢ posiadanych su-
rowcow poddano procesowi separacji przy uzyciu separatora pneumatyczno-sSitowego
i oddzielono zawarte w nim pyty.

Parametry separacji:

— jedna wielko$¢ sita (sito tkane o otworach kwadratowych),

— dwie predkosci obrotowe glowicy separatora pneumatyczno sitowego,

— trzy predkosci strumienia powietrza,

— trzy czasy realizacji procesu.

Tabela 1. Separator sitowo-pneumatyczny

Sito [um] Predkos¢ obrotowa Nategzenie przeptywu Czas trwania testu
K gtowicy [m¥/h] [m3h] [s]
2 2
10 0 0
200 30 50 40
70 60

W ten sposob powstato 15 probek materiatu roslinnego — 1 probka nieodseparowana
(testowa) i 7 probek poddanych procesowi separacji z wykorzystaniem tymianku oraz
1 probka testowa (nieseparowana) i 6 probek z wykorzystaniem rumianku poddanego
procesowi separacji.

Metodyka badan

Odwazono okoto 1 g (£0,001 g) materiatu ro§linnego, wlano 15 ml metanolu i utrzy-
mywano w temp. 40°C przez 24 godziny.

Metoda Folina—Ciocéalteu

Przygotowano roztwor folinu (40 ml na 160 ml wody) oraz roztwor weglanu sodu
(20 g na 180 ml wody). Odczynnik Folina—Ciocalteu przechowywano bez dostepu $wia-
tta. Odmierzono 1 ml ekstraktu w przypadku tymianku i 2 ml — w przypadku rumianku, i
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przeniesiono do kolb miarowych o pojemnosci 25 ml. Kazda probe wykonano w dwoch
powtdrzeniach, a wiec otrzymano w ten sposob 30 kolb: 16 z ekstraktami z tymianku oraz
14 z ekstraktami z rumianku. Dodano 2 ml folinu i odczekano 3 min. Nastgpnie dodano
2 ml weglanu sodu, uzupetniono woda (do kreski) i pozostawiono probki w ciemnosci
przez 30 min. Absorbancj¢ zmierzono spektrofotometrem przy 4 = 760 nm (zakres stgzen
0,1-1 mol dm2). Catkowitg zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych metodg Folina—Ciocal-
teu oznaczono zgodnie z norma ISO 14502-1:2005. Wyniki wyrazono w réwnowazni-
kach kwasu galusowego (mg GAE/I).

Metoda DPPH

Przed przystapieniem do badania ekstrakty tymianku rozcienczono poprzez wymie-
szanie 30 pl ekstraktu z 30 pl metanolu. Nastepnie Roztwor DPPH rozcienczono tak, aby
jego absorbancja przy dtugosci fali A = 516 nm wynosita 0,95.

Odmierzono po 30 pl ekstraktow i przeniesiono do kolb miarowych o pojemnosci
10 ml. Kazdg probe wykonano w dwdch powtdrzeniach. Dodano 5 ml odczynnika DPPH
i pozostawiono probki w ciemnosci przez 45 minut. Absorbancje zmierzono spektrofoto-
metrem przy A = 516 nm.

Potencjat antyoksydacyjny (aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, inhibicj¢) badanych
roztwor6w wyrazono przez procent inhibicji DPPH. W tym celu z pomiaréw uzyskanych
z analiz spektrofotometrycznych wyznaczano $rednig arytmetyczna, a nastgpnie podsta-
wiano warto$ci do wzoru [Molyneux 2004]:

% inhibicji = 100 (Ao — As.)/Ao

gdzie:
Ag. — $rednia warto$¢ absorbancji badanego roztworu zawierajacego antyoksydant;
Ao — absorbancja roztworu rodnika DPPH (0,95).
Badania wykonano przy uzyciu spektrofotometru UV-1800 Shimadzu UV Spec-
trophotometer.

Wyniki badan
Tymianek

Ekstrakt 1. uzyskany z tymianku niepoddanego procesowi separacji, zawierajacy
najwicksza ilo§¢ zanieczyszczen, charakteryzuje si¢ takze najwigksza iloscig zwigzkow
fenolowych. Kolejne ekstrakty (2—8.) zawierajg ich mniej, cho¢ rdznica nie jest znaczaca
— maksymalna roéznica wystepuje miedzy ekstraktem 1. (0,619 mg GAE/]) a ekstraktem
2. (0,586 mg GAE/I) i wynosi 0,033 mg GAE/I. Posiadajac jedynie zaprezentowane dane,
nie mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem parametréw procesu separa-
cji zawarto$¢ polifenoli w tymianku bedzie proporcjonalnie malec.

Tymianek charakteryzuje si¢ wigkszym potencjatem antyoksydacyjnym niz rumia-
nek, czego dowodem moze by¢ fakt, ze ekstrakty musialy zosta¢ rozcienczone 1:1 z me-
tanolem. W przeciwny wypadku przy uzyciu probek pierwotnych odczynnik DPPH od-
barwiat si¢ do samego konca — otrzymane wyniki oscylowaty w okolicach 0.

69



Tabela 2. Parametry separacji tymianku

Proba Oznaczenie
1 tymianek przed separacja (ekstrakt 1.)
2 tymianek po separacji (ekstrakt 2.), parametry procesu — predkos$¢ obrotowa
gtowicy 10 m%/h, natezenie przeptywu 20 m%h, czas trwania procesu 20 s
3 ekstrakt 3. — predko$¢ 10 m%h, natgzenie 20 m%/h, czas 40 s
4 ekstrakt 4. — predko$¢ 10 m%h, natgzenie 20 m%/h, czas 60 s
5 ekstrakt 5. — predko$¢ 10 m3/h, natezenie 50 m3/h, czas 20 s
6 ekstrakt 6. — predko$¢ 10 m3/h, natezenie 50 m3/h, czas 40 s
7 ekstrakt 7. — predko$¢ 10 m3/h, natezenie 50 m3/h, czas 60 s
8 ekstrakt 8. — predko$é 10 m%/h, natezenie 70 m3/h, czas 20 s
Tabela 3. Zawarto$¢ polifenoli w tymianku
Badany roztwor Zawarto$¢ polifenoli [mg GAE/1]
proba 1. 0,618 +0,001
proba 2. 0,599 +0,013
proba 3. 0,603 +0,002
proba 4. 0,603 +0,007
proba 5. 0,608 0,009
proba 6. 0,607 £0,009
proba 7. 0,596 +0,005
proba 8. 0,611 £0,004
Tabela 4. Procent inhibicji tymianku (w %)

Badany roztwor Srednia warto$¢ absorbancji Ag. Procen[t(ylor]mlblq I
proba 1. 0,495 47,89
proba 2. 0,399 58,00
proba 3. 0,486 48,84
proba 4. 0,329 65,37
proba 5. 0,310 67,37
proba 6. 0,416 56,21
proba 7. 0,502 47,16
proba 8. 0,286 69,89




Z otrzymanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze inaczej niz w przypadku zawarto-
$ci zwiazkow polifenolowych poddanie surowca procesowi separacji nie sprawia, ze ma
on takze mniejszy potencjat antyoksydacyjny. Wrecz przeciwnie — ekstrakt 1., uzyskany
z tymianku niepoddanego procesowi separacji, charakteryzuje si¢ jednym z najmniej-
szych wartosci procentu inhibicji — 47,89, natomiast probke 8., uzyskang z surowca pod-
danego procesowi separacji przy najwickszych parametrach procesu, cechuje takze naj-
wigkszy potencjal antyoksydacyjny — 69,89.

Rumianek
Tabela 5. Parametry separacji rumianku
Proba Oznaczenie
1 rumianek przed separacja (ekstrakt 1.)
2 rumianek po separacji (ekstrakt 2.), parametry procesu — predkos¢ obrotowa gto-
wicy 10 m?h, nat¢zenie przeptywu 70 m%h, czas trwania procesu 20 s

3 ekstrakt 3. — predko$¢ 10 m%h, natezenie 70 m%/h, czas 40 s

4 ekstrakt 4. — predko$¢ 10 m%h, natezenie 70 m%/h, czas 60 s

5 ekstrakt 5. — predko$¢ 30 m%/h, natgzenie 20 m3/h, czas 20 s

6 ekstrakt 6. — predko$¢ 30 m%/h, natgzenie 20 m3/h, czas 40 s

7 ekstrakt 7. — predko$¢ 30 m%/h, natgzenie 20 m3/h, czas 60 s

Tabela 6. Zawarto$¢ polifenoli w rumianku (w mg GAE/1)

Badany roztwor Zawarto$¢ polifenoli [mg GAE/1]
proba 1. 0,495 +0,002
proba 2. 0,46 +0,005
proba 3. 0,471 +0,006
proba 4. 0,475 +£0,007
proba 5. 0,475 +£0,005
proba 6. 0,448 £0,019
proba 7. 0,42 +0,006

W przypadku rumianku réwniez ekstrakt 1., pozyskany z probki, ktéra nie zostata
poddana procesowi separacji, zawiera najwicksza ilos¢ zwiazkow fenolowych. Tutaj jed-
nak zdecydowanie bardziej niz w przypadku tymianku, mozna zaobserwowac spadek za-
warto$ci polifenoli wraz ze wzrostem parametrow procesu separacji — widoczne jest to
szczegblnie w przypadku ekstraktow 6. i 7. Maksymalna réznica w zawartosci polifenoli
miedzy ekstraktem 1. (0,496 mg GAE/l) a 7. (0,414 mg GAE/l) wynosi 0,082 mg GAE/],
czyli okoto 2,5-krotnie wigcej niz w przypadku tymianku. Przyczyng takiego zjawiska
moze by¢ to, ze rumianek ma mniejszy $redni wymiar czastek niz tymianek — czg$¢ cza-
stek rumianku zostaje odseparowana wraz z pytami, co skutkuje takze utratg czgséci za-
wartych z nim sktadnikéw biologicznie czynnych, w tym zwiazkow fenolowych.
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Tabela 7. Procent inhibicji rumianku (w %)

Badany roztwor Srednia warto$¢ absorbancji As. Procen[to/:)r]]hlblcjl
proba 1 0,732 22,94
proba 2 0,578 39,16
proba 3 0,581 38,84
proba 4 0,662 30,37
proba 5 0,607 36,16
proba 6 0,617 35,05
proba 7 0,422 55,63

W przypadku rumianku, tak samo jak i tymianku, proces separacji nie wptywa na
spadek potencjatu antyoksydacyjnego. Tutaj takze proba 1., otrzymana z surowca nie-
poddanego procesowi separacji, charakteryzuje si¢ najmniejszym procentem inhibicji —
22,94, natomiast proba 7., z surowca poddanego procesowi separacji przy najwiekszych
parametrach procesu, wykazuje najwigkszy potencjat antyoksydacyjny 55,63.

Podsumowanie

Badane ziota poddano procesowi separacji w separatorze pneumatyczno-sitowym,
przy réznych parametrach procesu, w celu zbadania wptywu oddzielenia pytéw na za-
wartos¢ zwigzkow polifenolowych oraz potencjat antyoksydacyjny. Zardéwno w przy-
padku tymianku, jak i rumianku separacja oddzialywata na zmniejszenie zawartosci po-
lifenoli, natomiast nie stwierdzono bezposredniego wplywu procesu na potencjal antyok-
sydacyjny.

Tymianek oraz rumianek, niepoddane procesowi separacji, cechowaty si¢ najwigk-
szg zawartoscig zwigzkow polifenolowych — odpowiednio: 0,618 £0,001 i 0,495 +0,002.
Najnizszg ich zawarto$¢ odnotowano w przypadku ekstraktu 2. z tymianku odseparowa-
nego przy parametrach procesu — wielko$¢ sita 200 pm, predko$é obrotowa glowicy 10
mé/h, natezenie przeptywu 20 m%/h, czas trwania procesu 20 s (0,599 £0,013), oraz eks-
traktu 7. Z rumianku poddanego separacji przy wielkosci sita 200 um, predkosci
30 m¥/h, natezeniu 20 m%/h i w czasie 60 s (0,42 £0,006).

Chociaz ekstrakt powstaty z tymianku niepoddanego procesowi separacji charakte-
ryzowat si¢ najwicksza zawartoscia zwigzkow polifenolowych, posiada on takze jedna
Z najnizszych warto$ci procentu inhibicji — na poziomie 47,89. Nizszy (47,16%) ma je-
dynie ekstrakt z tymianku odseparowanego przy parametrach procesu wielko$¢ sita
200 um, predkosci obrotowej gtowicy 10 m®/h, nateZeniu przeptywu 50 m¥h, w czasie
60 s. Natomiast najwyzszy (69,89%) uzyskal ekstrakt z tymianku przy wielkosSci sita
200 pm, predkosci 10 m®%h, natezeniu 70 m®h, w czasie 20 s. W przypadku rumianku
wyniki sg podobne: proba 1., otrzymana z surowca niepoddanego procesowi separacji,
charakteryzuje si¢ najmniejszym procentem inhibicji — 22,94, natomiast proba 7., Z su-
rowca poddanego procesowi separacji przy parametrach procesu: wielkos¢ sita 200 pm,
predkos¢ 30 m3/h, natezenie 20 m3/h, czas 60 s, wykazuje najwiekszy potencjat antyok-
sydacyjny — na poziomie 55,63%.
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Poréwnujac wyniki badan tymianku i rumianku przed procesem separacji, mozna
stwierdzié, Ze pierwszy z wymienionych surowcow charakteryzuje si¢ zard6wno wigksza
zawartoscig zwigzkow polifenolowych, jak i wyzszym potencjatem antyoksydacyjnym.
Dotyczy to rowniez ekstraktow powstatych z ww. surowcow po procesie separacji, jed-
nak nalezy wziag¢ pod uwage to, ze rumianek zostat poddany separacji przy innych para-
metrach procesu.
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Biofilm bakteryjny w produkcji Zywnosci
Bacterial biofilm in food processing

Przemyst spozywczy zmienia si¢ nieustannie w celu zaspokojenia potrzeb konsu-
mentéw. Opracowywane sg coraz nowsze metody produkcji zywnos$ci, konserwacji,
a takze dezynfekcji powierzchni oraz urzadzen. Pomimo dbatosci o jak najwyzsza jakos¢
i czysto$¢ mikrobiologiczng produktow, biofilm bakteryjny wciaz stanowi zagrozenie dla
zdrowia ludzi. Szacuje sig, ze nawet 65-80% infekcji u ludzi jest zwiazanych z biofilmem
bakteryjnym [Jamal i in. 2018]. Wedlug WHO co roku w Europie ponad 23 miliony 0s6b
cierpig z powodu zatru¢ pokarmowych, a 5000 os6b umiera w wyniku zakazenia patoge-
nami zanieczyszczajacymi zywnos¢ i wode [WHO, 2017]. Biofilm stanowi nie tylko za-
grozenie dla zdrowia ludzi, ale réwniez przyczynia si¢ do ponoszenia strat w produkcji
zywnosci. Pojawienie si¢ biofilmu w danej linii produkcyjnej prowadzi do statego i cia-
glego zanieczyszczenia koncowego produktu [Van Houdt i Michiels, 2010].

Mechanizm powstawania biofilmu

Przez wiele lat sagdzono, Ze w naturalnym Srodowisku bakterie wystepujg wytacznie
w postaci planktonu bakteryjnego, czyli pojedynczych komoérek zawieszonych w plynie
lub wolno rozproszonych na powierzchniach. Obserwacje wzrostu mikroorganizméow do-
prowadzity jednak do wnioskéw, ze bakterie moga przylega¢ do pewnych powierzchni,
a nastepnie tworzy¢ ztozone struktury, przypominajace samodzielne ekosystemy. Dzieje
si¢ tak dzigki ztozonym mechanizmom, za ktére odpowiada ekspresja specyficznych ge-
néw [Donlan 2002].

Formowanie si¢ biofilmu rozpoczyna si¢ adhezja pojedynczej komorki bakteryjnej do
powierzchni. Czynniki indukujace powstawanie biofilmu to m.in. pH $rodowiska, tempera-
tura, stezenia gazoéw (tlenu, dwutlenku wegla), temperatura. Warunki, w ktorych dochodzi
do powstania biofilmu, r6znig si¢ jednak u poszczegdlnych gatunkow bakterii. Niektore z
nich przylegaja do powierzchni, gdy warunki otaczajacego srodowiska sg niekorzystne. Inne
zupelnie przeciwnie — rozpoczynajg proces powstawania biofilmu, gdy warunki sa opty-
malne do zycia [O’Toole i in. 2000]. Adhezja moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna
[Armburster i Parsek 2018]. Jesli dojdzie do nieodwracalnej adhezji, rozpoczyna si¢ wia-
$ciwy proces powstawania biofilmu. Komorka, ktora ulegta adhezji do podtoza, dzieli sig.
Bakterie sa przytwierdzone do podloza, natomiast nie sg jeszcze stale polaczone miedzy
soba. Tworza tzw. monolayer, czyli pojedyncza warstwe komorek [van Loosdrecht i in.

L Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnoéci i Biotechnologii,
tosiakr@gmail.com
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1990]. Mikrokolonie rozrastajg si¢, tworzac makrokolonie rozdzielone przestrzeniami wy-
pelionymi plynem, co nazywane jest procesem dojrzewania biofilmu. Wolne przestrzenie
pomiedzy komoérkami pehnig kilka funkcji, m.in. utatwiajg transport tlenu i1 substancji od-
zywezych oraz usuwanie zwigzkow toksycznych i niepotrzebnych produktow przemiany
materii. W tym etapie zachodzi bardzo intensywna produkcja egzopolisacharydow, dzigki
ktéorym w biofilmie tworzy si¢ oddzielne mikrosrodowisko; biofilm zyskuje duza opornos¢
na dziatanie czynnikow bakteriobojczych [Hinsa i in. 2003].

Bakterie znajdujace si¢ w dojrzatym biofilmie rdznig si¢ znacznie fenotypowo od
bakterii wystepujacych w formie planktonu. Zachodza w nich tez zmiany w metabolizmie
komoérkowym. Pojedyncze komdrki maja mozliwos¢ odlaczenia si¢ od dojrzatego bio-
filmu i kolonizowania innych miejsc na sgsiadujacej powierzchni [Crouzet i in. 2014].

Mikroorganizmy wchodzace w sklad biofilmu

Biofilmy obserwowane w przemysle spozywczym sktadajg si¢ z wielu gatunkoéw
bakterii. Wielogatunkowo$¢ biofilmu zapewnia mu wiele zalet. Im wigksze zréznicowa-
nie gatunkowe, tym wicksza jest odporno$é biofilmu na czynniki zewngtrzne i srodki
dezynfekcyjne. Jest to najprawdopodobniej spowodowane tym, ze zwigkszenie zroznico-
wania gatunkowego prowadzi do wydzielania wigkszej ilo$ci egzopolisacharydéw [Jahid
i Ha 2014]. Wielogatunkowe biofilmy odznaczaja si¢ tez wigksza tatwoscig w przycze-
pianiu si¢ do powierzchni. Produkty spozywcze s3 narazone na wystgpowanie w nich
niektorych patogenow. Wiele z tych patogenéw ma zdolno$¢ tworzenia biofilmu [Gailé
iin. 2018]. Biofilm tworzg zaréwno bakterie Gram-dodatnie, jak i Gram-ujemne
[O’Toole i in. 2000]. W sktad biofilméw bakteryjnych zanieczyszczajacych zywno$¢
wchodzg m.in. Pseudomonas fluorescens [Meliani i Bensoltane 2015], enterokrwotoczny
szczep Escherichia coli 0157:H7 [Liao 2007], Bacillus subtilis [Morikawa 2006], Bacil-
lus cereus [Kwon i in. 2017], Listeria monocytogenes [Liao, 2007], Salmonella enterica
[Corcoran i in. 2014], Staphylococcus aureus. Poza patogenami w biofilmach obserwuje
si¢ obecnos¢ bakterii kwasu mlekowego [Kubota i in. 2008] czy innej mikroflory natu-
ralnie wystepujacej na danych produktach spozywczych [Liao 2007].

Problemy w przemysle spozywczym spowodowane obecnoscia biofilmu

Przemyst spozywczy ponosi co roku ogromne straty finansowe z powodu wystepo-
wania biofilmu bakteryjnego. Produkty zanieczyszczone mikroorganizmami nie spetniaja
oczekiwan konsumentow, nie mogg zosta¢ sprzedane ze wzgledu na stanowienie poten-
cjalnego zrodta zakazenia [Brooks i Flint 2008]. Kazdy etap procesu produkcyjnego jest
narazony na wystepowanie w nim biofilmu. Biofilm moze trafi¢ do zaktadu przetworstwa
juz z surowcem, ktéry ma zostaé poddany obrébee. Dzieje si¢ tak choéby w przypadku
warzyw lisciastych, np. sataty, szpinaku, ktore trafiaja nastepnie do satatek i innych go-
towych do spozycia produktow. Tego typu satatki bywajg zrodtem infekcji bakteriami
Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes [Olmez i Temur 2010]. Biofilm bak-
teryjny sprawia szczegoélne trudnosci w systemach mycia urzadzen. Udowodniono, ze
moze dochodzi¢ do gromadzenia si¢ bakterii w systemach mycia CIP (ang. clean in
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place). Ten typ usuwania zanieczyszczen jest wykorzystywany szczeg6lnie przy wytwa-
rzaniu produktow ptynnych, m.in. mlecznych, sokoéw. System mycia CIP, w ktorym znaj-
duje si¢ biofilm, moze by¢ zrédlem zanieczyszczenia dla dalszych etapow produkeji [Ku-
mar i Anand 1998]. W przemysle mleczarskim bakterie tworzace biofilm prowadza row-
niez do psucia si¢ mleka i obnizenia walorow smakowych. Mleko staje si¢ gorzkie w
wyniku dziatania bakterii Bacillus subtilis oraz Bacillus cereus [Vishwakarma 2019].
Inne miejsca w liniach produkcyjnych takze sa narazone na powstawanie biofilmu.
Na przyktad jego nagromadzenie moze prowadzi¢ do zapychania si¢ rur i zmniejszenia
przeptywu cieczy. Problem przeptywu cieczy dotyczy takze systeméw filtracji. Biofilm
zatyka pory w réznego rodzaju membranach, co prowadzi do obnizenia ci$nienia cieczy.
W rurach i na innych powierzchniach metalowych moze dochodzi¢ do korozji spowodo-
wanej biofilmem [Nahar i in. 2018]. Zwigzana z nig jest m.in. Bacillus subtilis [Kwon
i in. 2017]. Biofilm tworzy si¢ na wszelkich powierzchniach w fabrykach, m.in. na pod-
logach, szkle, stali nierdzewnej, gumie [Kumar i Anand 1998]. Biofilm bakteryjny moze
powstawac takze w systemach dostarczajacych wodg pitng [Liu i in. 2016]. Rowniez mi-
kroorganizmy nieszkodliwe dla zdrowia cztowicka moga stanowi¢ problem w przemysle
spozywczym. Bakterie z rodzaju Lactobacillus nie wykazuja patogennosci, jednak nie sg
pozadane w browarnictwie, poniewaz przyczyniaja si¢ do obnizenia wlasciwosci organo-
leptycznych poprzez zakwaszenie [Timke 2004].

Tabela 1. Najczestsze miejsca wystepowania biofilmu bakteryjnego zawierajacego dane gatunki
mikroorganizméw

Mikroorganizm Micjsca wystepowania Zrodto
biofilmu

odplywy, podtogi, powierzchnia

X . Meliani i Bensoltane 2015
warzyw, OWocOw oraz miesa

Pseudomonas fluorescens

powierzchnie ze stali nierdzewnej
w ubojniach i zaktadach przetwor-
stwa migsa wieprzowego, wa-
rzywa liSciaste

Marouani-Gadri i in. 2009,

Escherichia coli 0157:H7 Olmez i Temur 2010

sprzet uzywany do obrobki i my-

' . Corcoran i in. 2014
cla surowego miesa

Salmonella spp.

Salmonella enterica

powierzchnie plastikowe, cemen-
towe i ze stali nierdzewnej

Joseph i in. 2001

Bacillus subtilis

granice faz woda—powietrze (po-

Morikawa 2006,

L. lindneri

wierzchnie cieczy), mleczarstwo | Vishwakarma 2019
Bacillus cereus powierzc_hnie plasti_kowe, szklane i KWOH iin. 2017,

ze stali nierdzewnej, mleczarstwo | Vishwakarma 2019
Listeria monocytogenes powierzchnie ze stali nierdzewnej | Carpentier i Chassaing 2004
Staphylococcus aureus ubojnie, rury, odziez robocza Miao i in. 2017
Pediococcus damnosus rozlewnie piwa Timke 2004
Lactobacillus brevis, rozlewnie piwa Timke 2004
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Zapobieganie powstawaniu biofilmu

Podstawowym sposobem zapobiegania powstawaniu biofilmu jest dobrze zaprojek-
towana przestrzen w zakladzie przetworczym. Nalezy unika¢ w planowaniu pozostawia-
nia niezagospodarowanych przestrzeni trudnych do czyszczenia, wilgotnych i cieptych
miejsc bez odpowiedniej wentylacji. O szczegdlna higiene nalezy dba¢ w przypadku za-
worow i uszczelek. Jednak nawet najlepsze rozplanowanie linii i najprostsze rozwigzania
w budowie nie uchronia przed powstaniem biofilmu [Meretre i in. 2012]. Najistotniej-
szym procesem zapobiegajacym powstawaniu biofilmu jest proces mycia. Moze ono usu-
ng¢ do 90% mikroorganizméw tworzacych biofilm, jednak nie zabija wszystkich bakterii.
Ponadto proces ten moze sprzyja¢ powstawaniu aerozolu, za ktérego posrednictwem bak-
terie mogg trafia¢ w inne miejsca w poblizu czyszczonego miejsca. Wazna jest rowniez
czestos¢ mycia urzadzen. W przypadku produktow mlecznych mycie sprzetu powinno si¢
przeprowadza¢ nawet kilka razy dziennie, poniewaz biofilm moze powsta¢ nawet w kilka
godzin. Zaobserwowano przypadki, gdzie do rozwoju biofilmu doszto w ciggu 8 godzin
na przenosniku tasmowym w fabryce lodow [Cappitelli i in. 2014]. Do nowoczesnych
metod zapobiegania powstawaniu biofilmu nalezg: powlekanie powierzchni biosurfak-
tantami [Flint i in. 1997] lub biopolimerami, np. 3-N,N,N-trietanoloaminopropylem,
ktére uniemozliwiajg adhezj¢ mikroorganizméw [Kregiel 2013]. W zapobieganiu po-
wstawania biofilmu zastosowanie znalazty bakteriocyny, ktore sa produkowane przez
bakterie kwasu mlekowego, szczegélnie takie, ktore maja status GRAS (ang. generally
recognized as safe). Bakteriocyny, poza wiasciwos$ciami zapobiegajacymi adhezji, prze-
dluzaja réwniez dat¢ przydatnosci produktu do spozycia [Gailé i in. 2018]. Takze pro-
dukty pochodzenia roslinnego znalazty zastosowanie w prewencji powstawania biofilmu.
Olejki eteryczne z cynamonowca wonnego i szatwii lekarskiej wykazywaty dziatanie bio-
bodjcze dla Staphylococcus aureus [Campana i in. 2017].

Metody usuwania biofilmu

Mechaniczne usuwanie biofilmu bakteryjnego poprzez mycie oraz zastosowanie
srodkéw dezynfekcyjnych nie jest wystarczajace, aby w peilni go wyeliminowac.
W odpowiedzi na ten problem pojawia si¢ coraz wigcej nowoczesnych technik usuwania
biofilmu. Pierwsza z nich jest zastosowanie enzymoéw bakteryjnych. Majg one szereg
mozliwych dziatan przeciwko bakteriom znajdujacym si¢ w biofilmie — blokujg przeka-
zywanie sygnatéw w biofilmie (Quorum-Sensing), dziatajg proteolitycznie, degradujace
polisacharydy, utleniajace. Prowadzi to do zniszczenia struktury biofilmu, lizy komoérek,
degradacji sktadnikow odzywczych [Meireles i in. 2016]. Obiecujgcg metoda walki z bio-
filmem jest rOwniez zastosowanie bakteriofagow, ktore niszczg bakterie w cyklu lizoge-
nicznym, m.in. T4 oraz E27. Bakteriofagi mogg zaktdcac¢ procesy zachodzace w biofilmie
lub nawet samodzielnie go niszczy¢. Najlepsze efekty w tej metodzie uzyskuje si¢ przy
rownoczesnym stosowaniu enzymow lub srodkéw bakteriobdjczych. Skutecznie usuwa
si¢ biofilmy sktadajace si¢ m.in. z E. coli, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluo-
rescens, Listeria monocytogenes [Satpathy i in. 2016]. Zastosowanie znalazty rowniez
rozne metody fizyczne, jak zimna plazma, ultradzwieki, pole elektryczne i magnetyczne
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czy promieniowanie jonizujace. Warto zaznaczy¢, ze tego typu techniki sa zupelie neu-
tralne dla srodowiska, gdyz nie wykorzystuje si¢ w nich zadnych zwiazkow chemicznych
[Liuiin. 2021].

Podsumowanie

Biofilm bakteryjny niewatpliwie nadal stanowi wyzwanie dla przemystu spozyw-
czego pomimo jego dynamicznego rozwoju i opracowywania nowoczesnych rozwigzan.
Zrozumienie procesow zachodzacych w biofilmie oraz prowadzenie badan nad walka
Z tym zjawiskiem pozwoli ograniczy¢ straty zywnosci i liczbg zachorowan spowodowa-
nych spozyciem zanieczyszczonej mikroorganizmami zywnos$ci. Zwigkszajaca si¢ Swia-
domos¢ konsumentéw powoduje, ze oczekiwania co do jakosci sprzedawanych produk-
tow spozywczych sa coraz wigksze. Nowoczesne techniki usuwania i zapobiegania po-
wstawaniu biofilmu sg coraz bardziej przyjazne dla srodowiska i pozwalaja na ogranicze-
nie stosowanych konserwantow.
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Olej konopny — wlasciwosci i mozliwosci wykorzystania
w kosmetologii
Hemp oil — properties and possible use in cosmetology

Nazwa tacifiska konopi siewnych Cannabis sativa L. pochodzi od stéw kane (kene)
— trzcina, oraz bosem (busma), co oznacza wonna, pachnaca, aromatyczna [Kaniewski
i in. 2017]. Konopie siewne, z ktorych pozyskiwany jest olej konopny (Cannabis sativa
seed oil), pochodza z terenéw Azji Srodkowej oraz Srodkowego Wschodu, gdzie byly
uprawiane juz w czasach starozytnych. Dane literaturowe wskazuja, ze sa to jedne z naj-
starszych oraz najwszechstronniej wykorzystywanych roslin. Mozliwos¢ szerokiego za-
stosowania konopi warunkuje zawarto$¢ w ich sktadzie ponad 500 réznych zwigzkow, w
tym okoto 60 kannabinoidow i ponad 140 terpendw [Siudem i in. 2015, Firenzuoli i in.
2016]. Zastosowanie oleju konopnego budzi kontrowersje dotyczace zawartosci substan-
cji narkotycznych badz toksycznych w kannabinoidach. W przemysle spozywczym, far-
maceutycznym oraz kosmetycznym stezenie THC (tetrahydrokannabinol), jakie moze
znalez¢ si¢ w oleju, zostato prawnie okreslone, zgodnie z Ustawg o przeciwdziataniu nar-
komanii. Wedlug wspomnianej ustawy olej konopny nie moze zawiera¢ wigcej niz 0,3%
THC. Warunek ten jest spetniany, poniewaz olej konopny otrzymuje si¢ metoda ttoczenia
na zimno z konopi siewnych zawierajacych mniej niz 0,2% substancji o dziataniu halu-
cynogennym w przeliczeniu na suchg masg. Olej konopny ze wzgledu na bogactwo i roz-
norodnosc¢ substancji aktywnych w swoim skladzie posiada wiele zastosowan zar6wno w
kosmetologii, jak i farmacji [Mankowska i Grabowska 2009, Glinka 2008, Kaniewski
iin. 2017].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zawartosci i wlasciwo$ci najwazniej-
szych substancji aktywnych oleju konopnego pozyskiwanego z nasion C. sativum, a takze
wykazanie mozliwosci jego wykorzystania w kosmetologii.

Historia uprawy konopi

Cannabis sativa — bo taka nazwe otrzymaty konopie w 1 r. n.e. — wedlug wielu
naukowcow sa uprawiane od 12 000 lat, co moze wskazywac, ze naleza do jednych z naj-
starszych roslin uprawnych. W starozytno$ci byly wykorzystywane jako materiat do pro-
dukcji naczyn, papieru, tkanin czy zagli [Caputa i Nikiel-Loranc 2019]. W p6zniejszych
wiekach w Chinach konopie uznawane byly za ,.eliksir nieSmiertelnosci”’. Twierdzono,
ze ich spozywanie zapewnia dlugie zycie i doskonatg forme. Ponadto w tradycyjnej me-
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dycynie chinskiej stosowane byly w leczeniu zatru¢, bolow menstruacyjnych oraz opa-
rzen, a takze chorob skory. Receptury z ich dodatkiem stosowano w celu przeciwdziatania
wypadaniu wloséw [Simonsohn 2017]. Do Europy konopie dotarty w 1500 r. p.n.e. An-
tyczni lekarze stosowali olej konopny jako lekarstwo, leczac nim mieszkancow starozyt-
nego Rzymu i Grecji. Historia glosi, ze Holendrzy zawdzigczaja ,,ztoty wiek” wihasnie
konopiom, z ktérych pozyskiwali wtokna konopne do wyrobu lin i zagli. Natomiast w
Niemczech z wykorzystaniem wiatrakow ttoczono olej z nasion konopi. To wlasnie z
Niemiec pochodzi zupa konopna oraz masto konopne, ktére mozna byto spotkaé rowniez
w krajach battyckich oraz w Rosji [Simonsohn 2017]. Dalsza ekspansja konopi byta moz-
liwa dzigki Hiszpanom i Anglikom, ktorzy przyczynili si¢ do sprowadzenia tej rosliny do
Ameryki. Tam stata si¢ ona tak bardzo ceniona, ze przez pewien czas byla uzywana jako
srodek platniczy. Po wojnie secesyjnej produkcja konopi znacznie zmalata, natomiast w
pierwszej potowie XX w. zaczgta w USA obowigzywaé ustawa, ktorej celem byto opo-
datkowanie upraw C. sativa. W praktyce oznaczato to zakaz jej uprawy, ktory w kolej-
nych latach zaczal obowigzywac niemal na catym $wiecie [Kaniewski i in. 2017]. Na
poczatku lat 90. XX w. zakaz uprawy konopi w Europie zostal zniesiony dla odmian,
ktdre nie zawierajg tetrahydrokannabinolu (THC). Kilka lat po tym niemieccy naukowcy
odkryli idealng proporcj¢ zawartych w konopiach kwasow thuszczowych omega-3 i
omega-6, a od 1997 r. uprawe odmian niezawierajacych THC lub o bardzo niskich st¢ze-
niach dozwolono w wigkszos$ci krajéw Unii Europejskiej. Obecnie olej konopny pozy-
skiwany z C. sativa jest coraz czgéciej wykorzystywany w recepturach zardwno farma-
ceutycznych, jak i kosmetycznych, takze przez duze koncerny z tych branz [Silska 2017,
Simonsohn 2017].

Charakterystyka botaniczna konopi siewnych

Rosliny C. sativa wykazuja duze mozliwo$ci adaptacyjne do rdéznych warunkow
geograficznych, klimatycznych i glebowych, dlatego ich uprawa jest mozliwa w niemal
kazdych warunkach klimatycznych [Mankowska i Grabowska 2009]. Cannabis sativa
jest gatunkiem jednorocznym, dwupiennym i wiatropylnym, o liSciach duzych, dtonia-
stosiecznych, ksztaltem przypominajacych liScie kasztanowca. Powierzchnia lisci jest de-
likatnie owlosiona, a wtoski te wydzielaja rodzaj zywicy zawierajacej kannabinoidy. Ko-
rzenie osiagaja dtugos¢ do 2 m i moga penetrowac podtoze do giebokosci 115 cm. Kono-
pie rosna bardzo szybko, osiggajac wysokos¢ nawet 3,5 m w ciagu roku. Pierwotnie za-
warto$¢ wtokien w konopiach wynosita mniej niz 10%, natomiast w obecnie uprawianych
odmianach moze ona osigga¢ nawet 40% [Simonsohn 2017]. Z botanicznego punktu wi-
dzenia nasiona konopi to mate orzechy, klasyfikowane jako nasiona oleiste. Otoczone sg
cienka, szklista, brazowoszarg tuping. Osiagaja 3—4 mm grubosci, a masa 1000 nasion
osigga wage 15-20 g. Z 1 ha powierzchni uprawnej mozna zebraé okoto 1000 kg nasion
konopi, z ktérych mozna pozyskac ok. 350 1 oleju konopnego [Simonsohn 2017]. Kono-
pie zwykle s uprawiane bez stosowania $srodko6w ochrony roslin, poniewaz dzigki zawar-
to$ci kannabinoidow wytworzyty naturalne mechanizmy obronne przed atakiem patoge-
now. Dlatego olej z konopi siewnych nie posiada zadnych pozostatosci srodkow ochrony
ro$lin i jest szczegodlnie ceniony jako sktadnik receptur kosmetykow naturalnych [Simon-
sohn 2017]. Olej konopny pozyskiwany metoda ttoczenia na zimno z nasion C. sativa ma
ptynna konsystencje, zielong lub zielono-brunatng barwe, ktora zawdzigeza duzej ilosci
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chlorofilu w komorkach. Charakteryzuje si¢ delikatnym orzechowych zapachem i gorz-
kim orzechowym smakiem [Szukalski 1997, Czerpak i Jabtonska-Trypu¢ 2008,
Glinka 2008].

Sklad chemiczny oleju konopnego

Glownymi sktadnikami nasion C. sativum sg kwasy tluszczowe, ktorych zawartos¢
miesci si¢ w granicach 28-35%. Sa to przede wszystkim niezbgdne nienasycone kwasy
tluszczowe, ktorych zawarto$¢ wynosi ok. 75%, z czego najwigksze znaczenie ma kwas
linolowy i a-linolenowy. Pozostalymi komponentami nasion sa: biatka (25%), btonnik
(10-15%) oraz weglowodany (28%). Ponadto w nasionach konopi wystepuja: kwas fity-
nowy, cholina, trigonelina, lecytyna, chlorofil, witamina K, tokoferol, zelazo, wapn,
cynk, fosfor oraz magnez [Kaniewski i in. 2017, Simonsohn 2017]. Podobnie jak w przy-
padku nasion glownym sktadnikiem oleju konopnego pozyskiwanego z nasion C. sativa
sa substancje oleiste, przede wszystkim niezbe¢dne nienasycone kwasy thuszczowe
(NNKT) — ktore stanowig ok. 75% wszystkich kwasow ttuszczowych — z czego okoto
56% NNKT to kwas linolowy (@-6) i 19% to kwas a-linolenowy (®-3). Stosunek kwasoéw
®-6 do -3 wynosi 3:1 i jest uwazany za ,,ztota proporcj¢” dla organizmu. W sktadzie
oleju znajdujg si¢ rowniez inne kwasy tluszczowe, w tym okoto 10% kwasu oleinowego
1 4% kwasu y-linolenowego (GLA). W sktad oleju wchodzi rowniez w przyblizeniu 10%
nasyconych kwasow tluszczowych, w tym kwasy palmitynowy i stearynowy [Czerpak i
Jabtonska-Trypué¢ 2008, Simonsohn 2017]. Olej konopny w wigkszosci swojego sktadu
zawiera kwasy tluszczowe, jednak mozna w nim znalez¢ wiele innych substancji aktyw-
nych, w tym fitosterole (390-670 mg/100 g oleju), tokoferole (ok. 88 mg/100 g oleju),
karotenoidy (3,1 mg/100 g oleju), polifenole (ok. 86 mg/100 g oleju), witaminy A, D, E, K
oraz mineraly (zelazo, magnez, potas, cynk, miedz, séd, wapn, fosfor) [Kurek-Goérecka
i in. 2018].

Whplyw substancji aktywnych zawartych w oleju konopnym na skére

Olej konopny jest doskonatym zrédtem NNKT, ktore styng ze swojego pozytyw-
nego wpltywu na stan skory. Szczegolnie stosowanie kwasow ®-3 i ®-6 wptywa na po-
lepszenie jej stanu, zwlaszcza uelastycznienie i ochrong przed wysuszeniem (szczegolnie
cenne s3 kwasy ®-3), odmtodzenie, a takze na przenikalno$¢ substancji aktywnych przez
warstwe rogowa naskorka. Czynnikiem warunkujagcym wymienione wlasciwosci jest za-
warto$¢ naturalnych NNKT w btonach komérkowych naskorka. Dlatego potaczenie ilo-
sciowe roznych NNKT w kosmetykach nie moze by¢ przypadkowe. Szczegblnie istotne
jest dobranie odpowiednich proporcji pomigdzy kwasem linolowym, ktorego zbyt duza
ilo$¢ bedzie dziatata prozapalnie, a kwasem a-linolenowym, ktory ma wtasciwosci prze-
ciwzapalne [Kurek-Gérecka i in. 2018].

Obecnos¢ kwasu GLA, ktory jest rzadko spotykanym kwasem w surowcach pocho-
dzenia roslinnego, potwierdza tylko wyjatkowos$¢ oleju konopnego. Kwas y-linolenowy
jest istotny w utrzymaniu odpowiedniej kondycji skory, nadaje jej i wlosom blask, od-
mtadza, regeneruje, ujedrnia oraz zapobiega nadmiernej przezskornej utracie wody [Si-
monsohn 2017]. Jako sktadnik aktywny oleju konopnego GLA jest szczeg6lnie ceniony
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za mozliwos$¢ penetracji warstwy rogowej naskorka, w ktorej odgrywa role naprawcza i
dodatkowo wzmacnia naturalng barier¢ ochronng skory. Ponadto dziala przeciwzapalnie,
co ma istotne znaczenie w przeciwdziataniu problemom skérnym, powodowanym m.in.
przez atopowe zapalenie skory (AZS), tuszczyce, egzeme, lupiez, a nawet oparzenia sto-
neczne czy ukgszenia owadow. Jego niedobor prowadzi do uszkodzenia warstwy lipido-
wej otaczajacej keranocyty, co prowadzi do zaburzen funkcji barierowej. Pod wpltywem
niewystarczajacej ilosci GLA skora staje si¢ szorstka, mato elastyczna oraz szybciej uwi-
daczniaja si¢ pierwsze oznaki starzenia.

Nalezy dodaé, ze wplyw na wzrost jego aktywnosci zwickszaja zawarte w oleju
konopnym witaminy A i E [Kurek-Goérecka i in. 2018, Caputa i Nikiel-Loranc 2019].
Ponadto witamina A jest niezb¢dna do prawidlowego funkcjonowania skory, wlosow i
paznokci [Dabrowski i Skrajda 2016]. Jej dlugotrwaty niedobor prowadzi do tuszczenia
naskorka, pogorszenia kolorytu i struktury skory oraz sprzyja powstawaniu zaskornikow
[Caputa i Nikiel-Loranc 2019].

Witamina A, poprzez pobudzenie fibroblastoéw do syntezy kolagenu, wptywa na
odbudowe zniszczonych wtokien kolagenu oraz elastyny, w czego wyniku zmarszczki
staja si¢ mniej widoczne, a cera jest bardziej migkka i jedrna. Jednoczesnie jej obecnosé
stymuluje wzrost nabtonka, hamujac jego rogowacenie [Igielska-Kalwat i in. 2012]. Do-
datkowo w strukturze chemicznej witaminy znajdujg si¢ wigzania podwojne, co nadaje
jej wlasciwosci antyoksydacyjne. Warto podkresli¢, ze retinol cechuje si¢ dobrym prze-
nikaniem w glab skory, dlatego jego stosowanie sprawdzi si¢ u 0s6b majacych cere suchg
z przebarwieniami. Ponadto omawiana witamina wptywata na unormowanie wytwarza-
nia loju, dzigki czemu znalazta zastosowanie w leczeniu tradziku [Czerpak i Jabtonska-
Trypuc¢ 2008].

Witamina E stanowi grupe organicznych zwigzkéw chemicznych, do ktorej zali-
czajg si¢ a-, B-, y-, 8-tokoferole. Jest bardzo silnym przeciwutleniaczem wchodzgcym w
sktad bton komorkowych, chroni organizm przed wolnymi rodnikami, ktorych nadmierna
generacja sprzyja starzeniu si¢ organizmu. Ponadto dobrze przenika do glebszych warstw
naskorka, gdzie wbudowuje si¢ w cement miedzykomorkowy, wptywajac pozytywnie na
uelastycznienie, odzywienie i nawilzenie skory [Czerpak i Jabtonska-Trypué 2008]. Nie-
dostateczna ilo$¢ tokoferoli prowadzi do powstawania plam starczych i przebarwien nie-
podlegajacych redukcji.

Potaczone witaminy A i E w oleju sprawdzg si¢ w leczeniu tradziku. Natomiast
sama witamina E tagodzi stany zapalne, podraznienia, poparzenia oraz zmniejsza objawy
alergii skornych, wzmacnia barierg lipidowa naskdrka, przez co zapobiega transepider-
malnej utracie wody [Nowak i in. 2014, Caputa i Nikiel-Loranc 2019]. Ponadto witamina
E nie jest wrazliwa na dziatanie wysokich temperatur, dlatego pod ich wptywem nie do-
chodzi do jej rozktadu, a to dodatkowo umozliwia jej wykorzystanie w ochronie przed
promieniowaniem UV. Ponadto w oleju konopnym tokoferole chronig przed utlenieniem
fatwo wchodzacego w reakcje kwasu a-linolenowego, hamujac rozwdj nadtlenkowego
utlenienia nienasyconych lipidow. Dziatanie to wptywa na stabilizacje bton biologicz-
nych, w ktorych sktadzie znajduja si¢ nienasycone kwasy ttuszczowe [Zielinska i Nowak
2014b].

Sladowe ilosci witaminy D w oleju konopnym wspomagaja tagodzenie stanow za-
palnych skory. Natomiast obecno$¢ witaminy K wzmacnia $ciany naczyn krwionosnych,
ktérych ostabienie moze towarzyszy¢ pogarszajacej si¢ kondycji skory [Czerpak i Jabton-
ska-Trypu¢ 2008]. Barwniki roslinne zawarte w oleju konopnym, takie jak chlorofil czy
karotenoidy, hamuja dziatanie szkodliwego dla naskérka promieniowania stonecznego.
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Przy czym chlorofil nie tylko nadaje zielong barwe oleju, ale dzigki wlasciwosciom an-
tyseptycznym hamuje rowniez rozwdj bakterii w uszkodzonym naskérku [Czerpak i Ja-
btonska-Trypu¢ 2008]. Dodatkowo barwnik ten lagodzi stany zapalne, podraznienia,
a takze stymuluje regeneracj¢ skory tojotokowej, dlatego Swietnie sprawdzi si¢ w piele-
gnacji skory ttustej oraz sktonnej to tradziku [Dabrowski i Skrajda 2016].

Fitosterole, kolejna substancja aktywna wchodzaca w sktad oleju konopnego, po-
dobnie jak chlorofile wykazuje dziatanie przeciwzapalne. Ponadto zwiazki te zapobiegaja
nadmiernej utracie wody poprzez umocnienie bariery lipidowej naskérka oraz wykazuja
dziatanie antyrodnikowe [Kurek-Goérecka i in. 2018]. Natomiast mineraly zawarte w oleju
konopnym nadajg cerze zdrowy wyglad, tagodza oznaki starzenia oraz normujg prolife-
racje naskorka [Caputa i Nikiel-Loranc 2019].

Wykorzystanie oleju konopnego w kosmetykach

Olej konopny ma niezwykle duzo cennych wiasciwosci kosmetycznych wynikajg-
cych z bogactwa swojego sktadu. Przewazajacym komponentem sg NNKT, ktore pelnia
funkcje receptorow pobudzajacych synteze lipidow barierowych skory i biatek — prekur-
sorow naturalnego czynnika nawilzajacego [Jurkowska 2007]. W pielggnacji cery oleje
z wysokg zawartoscig kwasow linolowego 1 a-linolenowego sa najmniej komedogenne
i tym samym ograniczaja powstawanie zaskornikow. Dodatkowo oba te zwigzki majg
zdolno$¢ wbudowywania si¢ w elementy lipidowe blon komoérkowych oraz regeneruja
uszkodzong bariere lipidowa naskorka i ograniczajg transepidermalng utrate wody. Z tego
wzgledu olej konopny jest szczegolnie polecany w pielegnacji cery thustej, mieszanej
i z tendencja do tradziku. Nalezy tez dodaé, ze w pielegnacji moze by¢ stosowany w for-
mie oleju naktadanego bezposrednio na skorg lub jako sktadnik receptur kosmetycznych
[Silny 2012, Zielinska i Nowak 2014b]. Wedtug badan kwasy tluszczowe nalezace do
grupy ®-6 i -3 maja korzystny wplyw na stan skory, wykazujg dziatanie odmtadzajace,
dlatego mogg by¢ wykorzystywane w zabiegach z zakresu medycyny estetycznej i ko-
smetologii [Wydro 2012]. Gtéwnymi biatkami nasion C. sativa sa albumina oraz ede-
styna — bogate zrodla aminokwasow egzogennych. Bialtka nasion konopi i otrzymywane
z nich bioaktywne peptydy wpltywaja na zmniejszenie stresu oksydacyjnego, dlatego
mogg by¢ wykorzystywane jako sktadnik receptur kosmetycznych zalecanych do pielg-
gnacji skory dojrzatej i starzejacej si¢ [Dabrowski i Skrajda 2016]. Ze wzglgdu na obec-
no$¢ w skladzie oleju konopnego kwasu fitynowego i tokoferoli jest on cenionym sktad-
nikiem kosmetykoéw ochronnych, ktorych zadaniem jest ochrona i przeciwdziatanie szko-
dliwym efektom promieniowania UV na skore [Wydro 2012]. Olej konopny moze by¢
roéwniez stosowany jako sktadnik kosmetykow do pielggnacji wlosow i owtosionej skory
glowy [Zielinska i Nowak 2014a]. Podczas przechowywania tego oleju nalezy pamigtac,
ze jest on niezwykle wrazliwy na promieniowanie UV, dlatego nalezy przetrzymywac go
w ciemnych butelkach, z dala od dostepu $§wiatta (najlepiej w lodéwce). Pod wptywem
$wiatla zielona barwa znika, staje si¢ on bezbarwny i cze$ciowo traci swoje whasciwosci.
Olej konopny ma w dodatku lekkg formute, ktéra szybko si¢ wchtania, nie pozostawiajac
thustego filmu na skorze, dlatego jest zalecany do kazdego rodzaju skory [Glinka 2008].

Ze wzgledu na swoje szerokie spektrum dziatania olej konopny jest coraz czgsciej
stosowanym sktadnikiem w recepturach preparatow kosmetycznych. Obecne na rynku
kosmetyki z jego dodatkiem charakteryzuje rézna jego zawarto$¢ w ich sktadzie.
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W kremach pielggnacyjnych ta warto$¢ miesci si¢ w granicach 5-25%, w balsamach do
ciata — do 30%, w pomadkach do ust — od 3 do 5%, w mydtach — od 3 do 12,5%, w pro-
duktach do kapieli i szamponach i balsamach do wlosow — od 0,1 do 1%, a w olejkach do
masazu — od 3 do 25% [Glinka 2008].

Podsumowanie

Olej konopny jest doskonatym olejem kosmetycznym, ktérego popularnos$¢ stale
wzrasta. Co wazne, moze by¢ aplikowany bezposrednio na skorg, a takze stosowany jest
jako cenne zrdédlo substancji aktywnych w recepturach kosmetycznych. Na rynku kosme-
tycznym znajdziemy coraz wigcej produktow, ktdre zawieraja go w swoim sktadzie. Ce-
niony jest zwlaszcza ze wzgledu na bogaty i réznorodny sktad kwasow thuszczowych,
z ktorych za najcenniejsze uwaza si¢ NNKT — doskonale pielegnuja one skore, zapobie-
gajac jednoczesnie utracie wilgoci, oraz regenerujg lipidy skorne. Co za tym idzie, ideal-
nie radzg sobie z problemami skory zarowno wrazliwej, suchej, jak i dojrzatej. Ponadto
jest ceniony w pielggnacji skory tlustej, mieszanej i tradzikowej ze wzgledu na obecnosé
w sktadzie kwasow linolowego i a-linolenowego w proporcjach, ktore wskazujg na ich
idealne dobranie. Olej konopny to rowniez bogate zrodto zwigzkow o charakterze anty-
oksydantow, przez co stanowi doskonaty sktadnik w kompozycji kosmetykoéw chronig-
cych przed szkodliwym dziataniem promieniowania UV oraz przeznaczonych do starze-
jacej sie cery. Mozliwosci zastosowania oleju konopnego w kosmetologii jest wiele, jego
potencjal pomimo rosnacego zainteresowania pozostaje nadal niewykorzystany, dlatego
wskazane jest kontynuowanie badan, ktore rozszerza spektrum jego wykorzystania.
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Julia Kusy?, Anna Mastowska?!, Ewa Janus?

Slimak w kuchni i w salonie urody
A snail in the kitchen and beauty salon

Zachodzace na $wiecie przeobrazenia niemal we wszystkich sferach zycia ludzi,
zwigzane m.in. innymi z globalizacja, znajduja odbicie w zmieniajacym si¢ sposobie zy-
cia, czego wyrazem sg np. zmiany w zachowaniach i zwyczajach konsumentéw zywno-
$ci, poszukiwanie na rynku tzw. produktéw niszowych oraz rosngce zainteresowanie pro-
duktami naturalnymi. W trend ten doskonale wpisuja si¢ $limaki, ktérych konsumpcja
W ostatnich latach znaczaco wzrosta. Jednoczesnie sa one producentami cennego §luzu,
zawierajacego szereg zwiazkow bioaktywnych wykorzystywanych w przemysle kosme-
tycznym.

Celem tej pracy jest przeglad informacji zawartych w polskich i zagranicznych cza-
sopismach naukowych oraz artykutach publikowanych w prasie popularnonaukowe;j
i zrodtach internetowych na temat warto$ci kulinarnej §limakoéw oraz pielegnacyjnych
i kosmetycznych wtasciwosci ekstraktu ich §luzu.

Wystepowanie i hodowla slimakow

Slimaki (brzuchonogi) to najbardziej liczna i zréznicowana gromada mieczakow.
Zajac [2016] podaje, ze ogolna liczba gatunkow $slimakdéw wynosi blisko 105 tys., z czego
srodowisko ladowe zasiedla zaledwie nieco ponad 30 tys. gatunkow. Na terenie Polski
naliczono ponad 175 gatunkoéw slimakéw ladowych i blisko 60 gatunkéw $limakow
wodnych.

Helikultura obejmuje hodowle slimakéw ladowych specjalnie nadajacych si¢ do
spozycia przez ludzi. W Europie jest stosunkowo nowa dziedzing produkcji zwierzece;.
Jej poczatki siggaja lat 80. XX w. Wtedy to w miejscowosci Le Magneraud w Bretanii
powstata pierwsza ferma doswiadczalna [Ligaszewski i Pol 2019]. W Polsce pierwsze
fermy §limakow postaty na Podkarpaciu oraz na Dolnym Slasku, a w Instytucie Zootech-
niki w Balicach utworzono Doswiadczalng Fermg Produkcyjng $limaka szarego, ktora na
poczatku istnienia zajmowala si¢ wdrazaniem francuskich technologii w polskich warun-
kach oraz szkoleniem 0s6b zainteresowanych hodowlg i zaopatrywaniem ich w reproduk-
tory §limakow [Petera 2019].

Popularnym i sprawdzonym w hodowli gatunkiem jest §limak szary, ktorego dwa
podgatunki: §limak szary maly europejski (Helix aspersa Miiller) oraz $limak szary duzy
afrykanski (Helix aspersa maxima) sa wykorzystywane rowniez w kosmetyce. Do celow
kulinarnych wykorzystuje si¢ rowniez §limaka winniczka Helix pomatia [Szkucik i in.

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Biologii Srodowiskowej, juliakusy@wp.pl
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Instytut Hodowli Zwierzat i Ochrony Biordznorodnosci
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2011]. Na obszarze Afryki do celow konsumpcyjnych wykorzystywane sg takze §limaki
z gatunku Achatinidae [Paszkiewicz i in. 2014].

Slimak szary Helix aspersa to ladowy $limak ptucodyszny z rodziny Helicidae,
usystematyzowany i opisany przez Ottona Friedricha Miillera w 1774 r. [Dekle i Fasulo
2021]. Obecnie jest zaklasyfikowany do nowego w obrebie rodziny Helicidae rodzaju
Cornu. W powszechnym uzyciu pozostaja wczesniejsze nazwy tacinskie §limaka duzego
szarego — Helix aspersum maxima lub Helix aspersa aspersa, oraz §limaka matego sza-
rego — Helix aspersa Miiller [Szkucik i in. 2011]. Slimak winniczek Helix pomatia, po-
dobnie jak §limak szary, nalezy do §limakow ptucodysznych rodziny Helicidae. Sklasy-
fikowany zostat przez Linneusza w 1758 r.

Pozyskiwanie §limakoéw dla przemystu spozywcezego odbywa sie gtdwnie w warun-
kach fermowych, chociaz w przypadku winniczka wcigz znaczacy udziat ma zbior natu-
ralny. W Polsce jest on dopuszczalny wytacznie w okresie od 20 kwietnia do 31 maja,
przy czym srednica muszli zebranych §limakow powinna by¢ wigksza niz 30 mm [Pasz-
kiewicz i in. 2014, Kwiatkowska 2020].

Swiatowy rynek §limakow jadalnych jest wart okoto 1,2 mld dol. [Del Valle 2018].
Slimaki z polskich hodowli w znacznej czesci sa eksportowane, m.in. do Wtoch, Francji,
Hiszpanii i Belgii. Dane o wielko$ci produkcji w Polsce nie sg doktadne, poniewaz oprocz
duzych potentatéw hodowlanych funkcjonujg rowniez mali producenci, ktorzy samo-
dzielnie dostarczajg $limaki do Francji czy Wtoch [Petera 2019]. W ostatnich latach wiel-
kos$¢ polskiego eksportu slimakoéw znaczaco spadia. Dane Gtownego Urzedu Statystycz-
nego (GUS) wskazuja, ze w 2018 r. z Polski wystano za granicg zaledwie 164 t, czyli
trzykrotnie mniej w poréwnaniu z rokiem 2014 [Ptak-Iglewska 2019].

Slimaki jako skladnik diety

Wykopaliska archeologiczne dokonane na terenie obecnej Algierii i Tunezji wska-
zuja, ze $limaki ladowe od tysiecy lat sg pozywieniem dla ludzi. Roéwniez w regionie
Morza Srodziemnego odnaleziono dowody kulinarnego wykorzystania §limakow juz
6000-12 000 lat temu [Polish Snail Holding 2016]. W starozytnym Rzymie §limaki uwa-
zano za afrodyzjak, stosowano je takze jako lekarstwo. Obecnie przekaski ze Slimakow
sg szczegoblnie znane i popularne we Francji oraz Belgii, Holandii, Hiszpanii, Portugalii
i Niemczech [Szkucik i in. 2011]. W Polsce $limaki byly popularng potrawg w XVII w.
[Kwiatkowska 2020].

Czgscig jadalng Slimaka jest stopa razem z kotnierzem i fragmentem ptaszcza. Czg-
Sci te stanowia tzw. tuszke §limacza. Jej masa oraz warto$¢ odzywcza jest zréznicowana
w zaleznosci od gatunku (tab. 1), systemu utrzymania i zywienia §limakow. Pozostaty
fragment stopy — czgsé¢ trawienna — stanowi odpad produkcyjny [Paszkiewicz i in. 2014].
Produktem spozywczym jest takze tzw. bialy kawior produkowany ze §wiezych lub prze-
tworzonych jaj §limaka szarego [Szkucik i in. 2011, Kwiatkowska 2020]. Charakteryzuja
si¢ one wysoka zawartos$cig biatka (34,6—42,2%) 1 majg niskg zawarto$¢ lipidow. Sg takze
bogate w wapn i majg dziatanie przeciwutleniajace [Gorka i in. 2017].
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Tabela 1. Wybrane wskazniki wydajnosci migsnej $limakoéw oraz wartos¢ odzywcza
czedei jadalnej [Ligaszewski i Pol 2016]

Wyszczego6lnienie Helix aspersa aspersa Helix aspersa maxima
Masa czg$ci jadalnej (g) 5,78-6,85 9,66-10,65
Udziat czgsci jadalnej (%) 65,12-69,36 63,64-65,77
_Zawart(_)sc biatka ogdélnego w czesci 10.8-13.0 10.7-12,6
jadalnej (%)
Zayyartosc 'tiuszczu SUrOWego W Czg- 0,24-047 0,24-0,80
$ci jadalnej (%)
_Ud21ai _PUFA w profilu WKT czesci 50,0632 585615
jadalnej (%)
_Udzm% MUFA w profilu WKT czesci 150-22,5 17.2-22.0
jadalnej (%)
Sto§u_n_ek PUEA-6/3 w profilu WKT 8,0-112 85113
czeg$ci jadalnej
Zawa_rtosc cholesterolu w czgéci ja- 131-158 131-135
dalnej (mg/qg)

PUFA (polyunsaturated fatty acids) — wielonienasycone kwasy tluszczowe, MUFA (monounsaturated fatty
acids) — jednonienasycone kwasy tlhuszczowe, WKT — wyzsze kwasy tluszczowe

Migso $limakéw jest waznym zrédlem biatka w diecie ludzi w kilku regionach
$wiata [Jess i Marks 1995]. Jest ono niskokaloryczne — 100 g dostarcza 217 g energii.
Wynika to z malej ilosci thuszezu w tuszce (0,48—-1,23%). W ogdlnej zawartosci kwasow
thuszczowych az 70-81% stanowia kwasy nienasycone. Zawarto$¢ biatka wynosi
12,8—-18 g w zaleznosci od gatunku $limaka, warunkéw hodowli i rodzaju skarmianej
paszy. Ma ono wysokg warto$¢ biologiczng, co jest zwigzane z zawarto$cia aminokwa-
sow egzogennych (35,5-45,26% zawartosci wszystkich aminokwasow). W migsie $lima-
czym znajduja si¢ rowniez witaminy E i C oraz mineraty: Mg, K, Fe, Ca, i inne liczne
sktadniki [Paszkiewicz i in. 2014].

Slimaki w przemysle kosmetycznym

Zywieniowe trendy wegetariafiskie, weganskie i ,,cruelty free” na dobre przeniosty
si¢ na rozne dziedziny zycia cztowieka, stajac si¢ stylem i filozofig zycia [Tungay i Bulut
2019]. Réwniez marki kosmetyczne obserwuja przenikanie tych zachowan do rytuatéw
pielegnacyjnych [Pawlik i in. 2017]. Mimo to na rynku kosmetycznym mozna znalez¢
mnodstwo kosmetykow zawierajgcych substancje pozyskiwane od zwierzat. Na etykietach
preparatow kosmetycznych mozna odszukac rézne substancje pochodzenia zwierzgcego,
takie jak: miodd, wosk pszczeli, lanolina, mleko krowie, mleko owcze, jaja, odchody sto-
wika, jad weza, olej emu i wiele innych.
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Kosmetyki zawierajace wydzieling ze §limaka, figurujaca w rejestrach INCI jako
Snail Secretion Filtrate, trafity na rynek pod koniec XX w. Dzi$ sg ch¢tnie stosowane na
calym $wiecie [Tsoutsos i in. 2009, Trapella i in. 2018]. Dla kosmetycznego wykorzysta-
nia $luzu §limaka przetomowy byt rok 1980. Cztonkéw rodziny Bascunan, ktorzy prowa-
dzili hodowle $limakow gatunku Helix aspersa Miiller, zaintrygowat fakt, ze rany na ich
rekach goity si¢ bardzo szybko, nie pozostawiajac blizn ani podraznien czy infekcji. Po-
nadto skodra ich rak byta migkka i gladka, chociaz cigzko pracowali fizycznie [Krzyza-
nowska 2019]. Najstarszy syn rodziny — lekarz Fernando Bascunan — pod wptywem tych
obserwacji rozpoczat badania nad wtasciwosciami §luzu $limaka. W 1993 r. stworzono
pierwszy krem na bazie $luzu $limaka Helix aspersa Miiller, a dwa lata pozniej rynek
kosmetyczny zostal wzbogacony o krem chilijskiej marki Elicina do pielegnacji skory.
Pojawiajacy si¢ trend zostat wykorzystany przez Kore¢ Potudniowa, ktora stata si¢ pio-
nierem w produkcji produktow ze $luzem $limaka i jest nim do dzi$ [Del Valle 2018].

Wykorzystanie cennych wiasciwosci §luzu $limaka sigga czasow starozytnej Grecji
oraz Rzymu. Uzywano go do fagodzenia bolu, leczenia oparzen i innych urazow [El Mu-
barak i in. 2013]. Za lekarstwo na wicle dolegliwo$ci uwazano rowniez jedzenie $lima-
kow, co miato pomagac przy omdleniach, bolach brzucha, odkrztuszaniu krwi i przynosic¢
ogo6lng ulge w bolu. Hipokrates zalecat naktadanie zmiazdzonych $limakéw na skore w
celu ztagodzenia stanow zapalnych, a Pliniusz uwazal, ze w takiej formie tagodza bol
towarzyszacy oparzeniom, ropniom i innym ranom. Zalecat réwniez §limaki na krwawie-
nia z nosa i béle brzucha oraz wiele innych stanéw patologicznych [Bonnemain 2005].
Sluz $limaka wykorzystywano takze przy leczeniu brodawek i tradziku, a polykany w
catosci $limak Arion hortensis mial wspomaga¢ leczenie zapalenia i wrzodow zotadka
[Thomas 2013]. W XVIII w. jedzenie §limakow bylo zalecane jako lekarstwo na waglika,
a w XIX w. jako lek na gruzlice. W 1953 r. we Francji opublikowano przeglad terapeu-
tycznych wiasciwosci slimakow, w ktorych podkreslono skuteczno$¢ kilku preparatow
na bazie Helix pomatia na krztusiec i przewlekte zapalenie oskrzeli [Bonnemain 2005].

Sluz §limaka to ciagliwa i lepka substancja pokrywajaca zewnetrzng powierzchnie
jego ciata i jest wydzielana przez gruczoty znajdujace si¢ w stopie §limaka. Produkowany
$luz jest dwojakiego rodzaju — limozyna jest pozbawiona dziatania leczniczego, a jej rola
to zmniejszanie tarcia podczas poruszania si¢ $limaka, natomiast kryptozyna ma zabez-
pieczy¢ i zregenerowaé delikatne tkanki, ktore podczas poruszania si¢ ulegaja uszkodze-
niu w kontakcie z twarda powierzchnig. Poza tym stuzy do regulacji termicznej i nawod-
nienia [Song i in. 2021]. I to wlasnie wlasciwosci kryptozyny wykorzystuje si¢ w kosme-
tykach, poniewaz regeneruje ona tkanki §limaka, ale jak udowodniono — rowniez ludzka
skore [Wojcicki 2017].

Substancje czynne zawarte w §luzie sprawiaja, ze jest to wyjatkowy produkt natu-
ralny, niemozliwy do odtworzenia w laboratorium przy uzyciu syntetycznych zwiazkoéw
chemicznych. I chociaz obecnie §luz slimaka wchodzi w sktad réznorodnych produktow
kosmetycznych, to nadal brakuje kompleksowej charakterystyki jego sktadu chemicz-
nego i efektow biologicznych [Alogna 2017, Trapella i in. 2018, Krzyzanowska 2019].

Analiza wynikow prac po§wigconych wlasciwosciom $luzu roznych gatunkow §lima-
kow wskazuje na jego wszechstronne dziatanie. Kubota i in. [1985] stwierdzili, ze §luz $li-
maka Achatina fulica wykazuje wysoce dodatnia aktywno$¢ przeciwbakteryjna. Rowniez
badania nad sluzem Helix aspersa Miiller wykazaly, ze ma on dziatanie przeciwbakteryjne
[Bortolotti i in. 2016], a ponadto przyspiesza gojenie ran [Lopez Angulo i do Amaral Sobral
2016, Trapella i in. 2018]. Tsoutsos i in. [2009] udowodnili, ze ekstrakt Helix aspersa nie
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tylko przyspiesza gojenie ran oparzeniowych, ale tez usmierza bol. Testowano rowniez sku-
teczno$¢ §luzu $limaka Arion ater w leczeniu zmian brodawkowatych [Thomas 2013]. Tra-
pella i in. [2018] wykazali, ze surowy oczyszczony ekstrakt sluzu Helix aspersa Miiller
(HelixComplex) testowany in vitro na hodowlach fibroblastow nie wykazuje cytotoksycz-
nosci, chroni komorki przed apoptoza i jest w stanie znaczaco indukowac proliferacje i mi-
gracje komorek. Roéwniez Gentili i in. [2020] potwierdzili wiasciwosci regeneracyjne He-
lixComplex, a takze wykazali, ze ekstrakt ze $luzu $limaka byl w stanie chroni¢ przed eks-
pozycja na Os, zapobiegajac uszkodzeniom oksydacyjnym i wynikajacej z nich odpowiedzi
prozapalnej. Na podstawie tych badan mozna zasugerowa¢ HelixComplex jako potencjal-
nie nowg technologi¢ ochrony przed uszkodzeniami skory, wywolanymi zanieczyszcze-
niami. Analiza biochemiczna $luzu H. aspersa wykazala obecno$¢ mukopolisacharydu,
ktory umozliwia znaczne wigzanie wodorowe z sgsiednimi czgsteczkami wody, co skutecz-
nie prowadzi do uwodnienia otaczajacej tkanki [Trapella i in. 2018]. Ponadto stymuluje
endogenna synteze hialuronianu, co skutkuje wzrostem zdolnosci wigzania wody i sprezy-
sto$ci skory [Lopez Angulo i do Amaral Sobral 2016, Trapella i in. 2018]. Badania Laneri
i in. [2019] wykazaty, ze zwigkszenie st¢zenia $luzu $limaka w kremie powodowato wy-
razng poprawe nawilzenia skory. Wedlug Gugliandolo i in. [2021] §luz $limaka dziata
ochronnie nie tylko na skoére, ale wptywa pozytywnie na réwniez btony $luzowe. Badania
tych autoréw wykazaty znaczacy ochronny wplyw filtratu $luzu $limaka na redukcje zmian
makroskopowych i histologicznych przy owrzodzeniu zotadka.

Tabela 2. Wiadciwosci i sktad filtratu §luzu Helix aspersa Miiller [Gugliandolo i in. 2021]

Wyglad Przezroczysty ptyn Kwas hialuronowy <0,19¢/100g
Kolor Lekko bursztynowy Elastyna 0,092 g/100 g
pH 4,80 Kolagen 0,32 g/100 g
Wspotczynnik refrakcji 1,3405 Trans-retinol <10 pg/100 g
Gestos¢ 1,02 g/ml 13-cis-retinol <10 ug/100 g
Sucha masa 3g/100¢g Sktadniki mineralne
Zawarto$¢ biatka 1,54 g/100 g Cr 0,007 mg/kg
Witamina E < 0,10 mg/kg Cu 5,04 mg/kg
Witamina C 0,13 mg/kg Hg 0,22 mg/kg
Witamina B12 <10 pg/100 g Cd 0,012 mg/kg
Witamina B3 <10 ng/100 g Co <0,001 mg/kg
Allantoina 0,081 g/100 g Ni 0,820 mg/kg
Kwas glikolowy 0,99 ¢/100 g
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Sluz $§limaka to mieszanina wielu substancji czynnych (tab. 2), m.in. proteoglika-
now, glikozaminoglikanow, enzyméw glikoproteinowych, kwasu hialuronowego, pepty-
dow miedzi, peptydow przeciwdrobnoustrojowych i jonéw metali [Smith i in. 2009].
Liczne badania naukowe wskazuja na wysoki stopien zmiennosci sktadu §luzu slimaka,
ktory zalezy m.in. od gatunku i miejsca, w ktérym Zyja, rosna i rozmnazaja si¢ $limaki,
a takze od metody jego pozyskiwania i oczyszczania [Alogna 2017, Trapella i in. 2018,
Krzyzanowska 2019].

Poszczegdlnym substancjom czynnym zawartym w kosmetykach na bazie $luzu §li-
maka przypisuje si¢ wymienione nizej wtasciwosci [Wojcicki 2017].

— Alantoina nawilza, tagodzi podraznienia, wspomaga procesy regeneracji na-
skorka, leczy zmiany tradzikowe, usuwa blizny, rozstgpy i spekania na skorze.

— Kwas glikolowy ztuszcza stary naskorek i wspomaga jego odnowe, wygladza,
rozjasnia przebarwienia, ma wlasciwosci oczyszczajace i zdolnos¢ do regulacji wydzie-
lania sebum czy zwe¢zania poroéw, co wykorzystuje si¢ w fagodzeniu zmian tradzikowych.

— Enzymy proteolityczne wzmacniaja dziatanie kwasu glikolowego, rozpuszczaja
martwe komorki naskorka, utatwiajg penetracje sktadnikow odzywezych.

—Kolagen i elastyna dodaja skorze witalnosci, wzmacniaja, wygtadzaja zmarszezki,
dzigki ich obecnosci skora staje si¢ zwarta, elastyczna i sprezysta.

— Mukopolisacharydy wspomagaja produkcj¢ kolagenu w skorze, regulujg procesy
nawilzania, wzmacniaja, tagodza podraznienia i uczulenia skorne, wplywaja na prawi-
dtowe krazenie krwi oraz limfy.

— Witaminy A, C, E dziatajg odzywczo i regeneracyjnie, chronig przed szkodliwym
dziataniem zanieczyszczonego powietrza, wzmacniajg naskorek.

— Mukoproteiny odzywiaja, nawilzaja, ujedrniajg skore.

— Naturalne antybiotyki — dziatajg bakterio- i grzybobojczo, niwelujac stany zapalne
skory.

Nalezy podkresli¢, ze efekt dziatania produktu koncowego, jakim jest konkretny
kosmetyk, bedzie uzalezniony od stezenia oczyszczonego $luzu w produkcie finalnym,
a jest ono bardzo zmienne i wynosi od 10 do 90%. Zatem substancje czynne odpowie-
dzialne za korzystne dziatanie $luzu $limaka beda obecne w kosmetyku w réznych pro-
porcjach i w odmiennym stezeniu w porOwnaniu z substancjg wyjsciowg [Alogna 2017].

Podsumowanie

Do zwigkszenia w ostatnich latach konsumpcji §limakow na $wiecie przyczynito
si¢ poszukiwanie alternatywnych zrodet biatka zwierzecego, che¢ zaspokojenia wyszu-
kanych upodoban smakowych konsumentow oraz wzrost ich zainteresowania alternatyw-
nymi gatunkami zwierzat bedacymi zrodlem zywnosci. Dania sporzadzone na bazie §li-
makow nie sg juz postrzegane jako ekskluzywna przekaska, ale jako zywnos¢ o wysokich
walorach odzywczych i wartosci prozdrowotnej. Jednocze$nie wspdiczesny konsument
wykazuje stale rosngce zainteresowanie produktami naturalnymi. Wielu producentow
wykorzystuje to zjawisko, wprowadzajac na rynek produkty zawierajace biologicznie ak-
tywne skladniki ze zrédet naturalnych. W trend ten doskonale wpisuje si¢ szeroka gama
kosmetykow zawierajacych $luz §limaka, ktéry ma zbawienny wptyw na ludzka skore.
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Analiza rearanzacji w rejonie regulatorowym genu VvmybAl
winoros$li warunkujacym barwe owocow

Analysis of rearrangements in the regulatory region of the VvmybAL1 gene in grapevine
determining fruit colour

U organizméw eukariotycznych wystepuja rozproszone powtorzenia, ktorych jed-
nostki sg rozmieszczone w sposob losowy; ulozenie powtorzen jest wynikiem transpozy-
cji. Transpozycja to proces przemieszczania si¢ fragmentu DNA z jednego miejsca na
drugie. Ruchome odcinki DNA podlegajace procesowi transpozycji nosza nazwe rucho-
mych elementéw genetycznych [Brown 2018]. Ze wzgledu na mechanizm transpozycji
ruchome elementy genetyczne podzielono na dwie gtowne klasy [Bourque i in. 2018].

Klasa I to ruchome elementy nazywane retrotranspozonami; charakteryzuja si¢ one
transpozycja replikacyjna, w ktorej posredniczy RNA. Transpozycja replikacyjna rozpo-
czyna si¢ od transkrypcji, w ktorej wyniku powstaje kopia RNA poddawana nastepnie
odwrotnej transkrypcji. Uzyskany dwuniciowy odcinek DNA jest wlaczany do genomu
organizmu na chromosomie tym samym co czasteczka macierzysta badz innym. W wy-
niku tego procesu dwie kopie transpozonu wystepuja w dwoch réznych lokalizacjach.
Retrotranspozony mozna podzieli¢ na dwa rzgdy: zawierajace dlugie powtorzenia kon-
cowe (LTR — long terminal repeats) oraz niezawierajace ich (non-LTR — non-long termi-
nal repeats) [Bourque i in. 2018, Brown 2018].

Sekwencje LTR odgrywaja znaczaca role w procesie syntezy kopii RNA transpo-
zonu. Rejon LTR na konicu 5° elementu posiada sekwencj¢ TATA stanowigcg promotor
transkrypcji z udziatem polimerazy RNA II. Proces zachodzi na catym elemencie, az do
konica 3°, na ktorym znajduje si¢ ogon poli-A [Brown 2018]. Retrotranspozony LTR wbu-
dowuja si¢ do genomu poprzez przeniesienie nowej nici katalizowane przez integrazg
[Brown i in. 1987]. Ze wzgledu na kolejnos¢ domen odwrotnej transkryptazy oraz inte-
grazy w genach pol retrotranspozony zawierajace dlugie powtdrzenia koncowe podzie-
lono na dwie rodziny: Ty3 (gypsy) oraz Tyl (copia) [Friesen i in. 2001].

Druga klasa ruchomych elementéw genetycznych obejmuje transpozony DNA pod-
legajace transpozycji konserwatywnej. Proces ten polega na wycigciu odcinka DNA
i wstawieniu go w inne miejsce w genomie. Taki rodzaj transpozycji nie powoduje zwie-
lokrotnienia liczby kopii transpozonu, lecz zmienia tylko jego potozenie [Brown 2018].

Proces transpozycji ruchomych elementdéw nie jest precyzyjny, co wplywa na ge-
nom organizmu, w ktorym zachodzi ten proces. Transpozycja moze powodowaé dupli-
kacje, w ktorych wyniku zmianie ulega sekwencja genéw gospodarza [Bourque i in.
2018]. Na skutek transpozycji moga powstawaé dwuniciowe pekniecia DNA, co narusza
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strukture genomu [Brown 2018]. W momencie wbudowania transpozonu w egzony moze
dojs¢ do inaktywacji genu. Retrotranspozony maja sekwencje wzmacniajace ekspresje
oraz promotory mogace oddziatywac na otaczajace je geny i wptywac na ich ekspresje.
Ruchome elementy genetyczne stanowig bardzo liczng frakcj¢ w genomach wielu roslin
i moga pehi¢ uzyteczne funkcje, np. w genomie kukurydzy, gdzie obejmujg okoto 2/3
catego jej genomu [Schnable i in. 2009], a tam wptywaja m.in. na kwitnienie [Castelletti
i in. 2014], adaptacje do umiarkowanych stref klimatycznych oraz tolerancje na susze
[Mao i in. 2015].

Wisréd winoro$li uprawianej w Polsce wyr6znia si¢ odmiany o barwie owocow
czerwonej i bialej. Za kolor jagdd odpowiedzialne sg naturalne barwniki roslinne — anto-
cyjany wystepujace w wakuolach i komoérkach organizméw roélinnych [Wilska-
-Jeszka 2007].

Rodzina genéw Myb wystepuje wylacznie u organizméw eukariotycznych [Yang i
wsp. 2003] i odpowiada za wiele funkcji, gltownie u roslin [Martin i Paz-Ares 1997]. Geny
Myb sg kontrolowane przez hormony roslinne i biorg udziat w procesach zwiazanych z
rolg epidermy [Yanhui i wsp. 2006]. W genomie winoro$li zlokalizowano lacznie
276 genéw Myb, ktore znajdujg si¢ na prawie wszystkich chromosomach, z wyjatkiem
chromosomu 10. Najwicksza ilo$¢ genow Myb znajduje si¢ na chromosomach: 2, 4 i 14
[Matus i in. 2008]. Dotychczas u winoro$li scharakteryzowano nastepujace geny Myb
biorgce udzial w syntezie flawonoidow: MYBA [Kobayashi i in. 2002], MYB5a
(MYBCS-1) [Deluc i in. 2006], MYB5b [Deluc i in. 2008] i MYBPAL [Bogs i in. 2007].

Za kolor winorosli odpowiadaja geny Myb znajdujace si¢ na chromosomie 2
[Azuma i in. 2009], gdzie zlokalizowane sg loci dla genow VvmybA1l oraz VvmybA2 [Ko-
bayashi i in. 2004, Yakushiji i in. 2006]. Gen VvmybA1l wystepuje w odmianach winorosli
pochodzacych z Vitis vinifera i odpowiada za akumulacj¢ antocyjanéw w skorce owocoOw
winogron [Kobayashi i in. 2002, 2004, 2005]. Zabarwienie skorki winogron zalezy takze
od genotypu genu VvmybA1l [Lijavetzky i in. 2006]. Ekspresja genu VvmybAl jest zablo-
kowana w allelu VvmybAla poprzez insercj¢ retrotranspozonu Gretl. Allele VvmybA1lb i
VvmybAlc sa natomiast funkcjonalne. VvmybA1b posiada solo-LTR retrotranspozonu w
poblizu sekwencji kodujacej gen VvmybAl [Kobayashi i in. 2004, 2005].

Retrotranspozon Gretl nalezy do rodziny Ty3/gypsy [Pereira i in. 2005], ma dtu-
go$¢ 10 422 par zasad. Jedna z jego kopii jest zlokalizowana w rejonie regulatorowym
genu VvmybA1l [Kobayashi i in. 2004]. Obecno$¢ Gretl warunkuje wystepowanie mutacji
genu VvmybA1 w wigkszo$ci biatych odmian winorosli Vitis vinifera. Insercja retrotrans-
pozonu w promotorze tego genu warunkuje jego wyciszenie (knock-out) [Kobayashi i in.
2002]. Winoro$l o barwie czerwonej moze jednak posiada¢ rowniez insercje Gretl, ale w
uktadzie heterozygotycznym. Liczba kopii retrotranspozonu wystgpujaca u winorosli
czerwonej jest znacznie nizsza niz u odmian biatych w obrebie tego samego gatunku [Ca-
dle-Davidson i in. 2008].

Wigkszo$¢ winogron o biatych owocach jest homozygotyczna wzgledem genu
VvmybAla. Natomiast winorosl o czerwonym kolorze jagdéd moze wystepowac jako ho-
mozygota pod wzgledem genu VvmybAlc badz heterozygota wariantow
VvmybAla/VvmybAlb lub VvmybAla/VvmybAlc [Azuma i in. 2007, Kobayashi i in.
2004, Lijavetzky i in. 2006, This i in. 2007].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wariantow genetycznych genu VvmybAl
wystepujacych w odmianach winoro$li uprawianej w Polsce oraz ocena ekspresji tego
genu w skorkach jagdd winogron.
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Material i metody

Do badan wybrano cztery odmiany winoro$li uprawnianej w Polsce: Rondo i Re-
gent 0 czerwonym kolorze owocow oraz Solaris i Seyval Blanc o barwie biatej. Wszystkie
z tych odmian wywodza si¢ z rodzimej odmiany Vitis vinifera. W potowie pazdziernika
pobrano probki z ,,Winnicy w Starym Sadzie” zlokalizowanej na Podkarpaciu. Z kazdej
odmiany winorosli pobrano po trzy liscie (kazdy z innego krzewu), ktére postuzyty jako
materiat ro§linny do izolacji DNA. Z odmian Regent i Sevyal Blanc pobrano po cztery
kiscie, a z nich — po 20 jagdd, usunig¢to migzsz, za§ uzyskane skorki pakowano po pieé
sztuk. Wszystkie probki zamrozono w temp. —80°C.

Izolacj¢ DNA wykonano zgodnie z metoda opisang przez Murraya i Thompsona
(1980) z zastosowaniem modyfikacji opisanej przez Briard i wsp. (2000). Wyizolowane
DNA ze wszystkich pobranych lisci poddano rozdziatowi elektroforetycznemu w 1-proc.
zelu agarozowym. Nastepnie wykonano PCR (ang. polymerase chain reaction), wyko-
rzystujac startery zaprojektowane przez Azume i in. (2008) dla genu VvmybAla (F1, R1),
VvmybAlc (F2, R1), VImybAl-2 (F3, R2). Wykonano szereg reakcji PCR z uzyciem: F1,
R1, F1, R1, F2, R1 oraz F3, R2. Obje¢tos¢ probki do PCR wynosita 20 pul, wykonano po
dwa powtdrzenia kazdej proby. Profil termiczny reakcji byt zgodny z publikacja Azumy
i wsp. (2008). Produkty PCR poddano elektroforezie w 1-proc. Zelu agarozowym. Po
rozdziale wybrane prazki wycieto z zelu i oczyszczono za pomocg zestawu Wizard® SV
Gel and PCR Clean-Up System firmy Promega.

Z kazdej kisci winoro$li pobrano po jednej probie (pig¢ skorek) i wyizolowano
RNA za pomocg zestawu NucleoSpin® RNA Plant and Fungi (Macherey-Nagel). 1zo-
lacje wykonano zgodnie z procedura dotyczacg jagéd winogron, pobierajac okoto
150 mg roztartej tkanki po homogenizacji. Przeprowadzono elektroforez¢ w 1-proc.
zelu agarozowym. Nastepnie wyizolowane RNA poddano traktowaniu deoksyrybonu-
kleazg (DNaza) za pomocg zestawu TURBO DNA-free™ Kit firmy Invitrogen (Am-
bion). Probki po trawieniu DNazg roéwniez poddano rozdziatowi elektroforetycznemu
W 1-proc. zelu agarozowym. Nastepnie przeprowadzono odwrotng transkrypcje za po-
mocg zestawu iScript™ Reverse Transcription Supermix for RT-gPCR firmy BIO-
RAD. Objetos¢ pobranego RNA obliczono ze wzglgdu na stezenie RNA. Ilo$¢ pobra-
nego RNA do badania wynosita 1000 ng. Skuteczno$¢ trawienia DNaza sprawdzono za
pomocg rozdziatu elektroforetycznego. W celu skontrolowania efektywnosci starterow
wykonano PCR na puli wszystkich cDNA, w ktorym wykorzystano startery o st¢zeniu
10 uM dla genu VvmybAl uzyte przez Rockela i wsp. (2020). Jako geny referencyjne
wykorzystano aktyne uzyta przez Rockela i wsp. (2020) oraz ubikwityne uzyta przez
Fujite 1 in. (2005). Uzyskane produkty poddano elektroforezie w 1-proc. zelu agarozo-
wym i wycieto prazki. Wyciete fragmenty oczyszczono za pomocg zestawu Wizard®
SV Gel and PCR Clean-Up System firmy Promega. Za pomocg internetowego kalkula-
tora (http://cels.uri.edu/gsc/cndna.html) obliczono liczbg powstatych podczas reakcji
PCR kopii amplifikowanych fragmentow cDNA. Wykonano serie rozcienczen prepara-
tow uzyskanych po oczyszczeniu z zelu, otrzymujac przekroj 10'-103. Nastepnie na przy-
gotowanych rozcienczeniach przeprowadzono reakcj¢ qPCR; wykorzystujac wezesniej
wymienione startery i korzystajac z wykreslonej krzywej standardowej, obliczono wy-
dajnos¢ reakeji dla poszczegodlnych par starterow. Ekspresje genu VvmybAla sprawdzono
za pomoca qPCR (ang. quantitative polymerase chain reaction), gdzie wykorzystano nie-
rozcienczone cDNA jako matryce. Efektywnos¢ starterow oraz ekspresj¢ genu obliczono za
pomoca odpowiednio zaprojektowanego arkusza MS Excel. Obliczenia te pozwolity na
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skonstruowanie wykresow. Wyniki ekspresji genow poddano analizie statystycznej, wyko-
rzystujac program RStudio 1 przyjmujac istotnos¢ statystyczna na poziomie p < 0,05.

Wyniki

Po izolacji DNA uzyskano preparaty o wysokich st¢zeniach i jakosci, co potwierdzit
takze obraz elektroforetyczny. W zwiazku z tym preparaty DNA rozcieficzono 60-krot-
nie. Elektroforeza produktow reakcji PCR z uzyciem starterow VvmybAla wykazata
obecno$¢ genu VVmybAl wraz z insercjg retrotranspozonu Gretl u wszystkich odmian
winoro$li o kolorze biatym oraz w czgsci odmian czerwonych (ryc. 1), a wielkos$¢ pro-
duktu szacuje si¢ na okoto 1500 pz [Azuma i wsp. 2008]. Brak produktow PCR dla
starterow VImybAl-2 $wiadczy o nieobecnosci tego wariantu u badanych odmian. Elek-
troforeza produktow PCR ze starterami VvmybAla i VvmybAlc ukazata trzy warianty
alleliczne genu VvmybA1 obecne w badanych prébach (ryc. 2). Odmiany winorosli o bar-
wie czerwonej moga posiadaé insercj¢ Gretl w ukladzie heterozygotycznym [Cadle-
-Davidson i wsp. 2008] (ryc. 2, probki 1-6).

10
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kb

Ryec. 1. Elektroforegram produktow PCR ze starterami VvmybAla
(oznaczenia probek: 1, 2, 3 — Rondo; 4, 5, 6 — Regent; 7, 8, 9 — Solaris; 10, 11, 12 — Seyval Blanc)
Fot. Anna Lechowicz

Traktowanie preparatow RNA DNaza pozwolito na doktadne oczyszczenie ich z
zanieczyszczeni DNA. Probki poddano odwrotnej transkrypcji, aby moc przeprowadzac
dalsze analizy. Proces trawienia RNA przebiegl skutecznie, co potwierdzit obraz elektro-
forezy. Oceng efektywnosci reakcji rozpoczeto od przeprowadzenia elektroforezy, ktorej
wynik ukazat stabo widoczny produkt genu VvmybAl — moze to $wiadczy¢ o niewielkiej
liczbie transkryptow mogacej skutkowaé niskim poziomem jego ekspresji. Liczba kopii
obliczona dla wszystkich genow (VvmybAl — 5,26-101°; aktyna — 5,02-10%; ubikwityna —
9,26-101%) umozliwita wykonanie rozcienczenn cDNA do przedziatu 107-10%. Obliczona
efektywnos$¢ starterow genu referencyjnego aktyny wynosila 97,98%, a ubikwityny —
108,79%. Efektywno$¢ starterow genu VvmybAl wynosita 110,24%. Ekspresj¢ genu
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VvmybA1l wyznaczono przy pomocy relatywnego wspotczynnika ekspresji (RER), wyko-
rzystujac wartosci Ct uzyskane w reakcji qPCR. W przypadku winorosli o biatym kolorze
skorki nie ma ekspresji genu VvmybA1l wzgledem obydwu genow referencyjnych (ryc. 4).
Wzgledna ekspresja genu VvmybAl w czerwonych skoérkach wynosita $rednio 1,48
wzgledem aktyny i ubikwityny i byla istotnie wyzsza niz w skorkach biatych
(p = 0,0049).

10
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Ryec. 2. Elektroforegram produktow PCR ze starterami VvmybAla i VvmybAlc
(oznaczenia probek: 1, 2, 3 — Rondo; 4, 5, 6 — Regent; 7, 8, 9 — Solaris; 10, 11, 12 — Seyval Blanc)
Fot. Anna Lechowicz

IkB 1 2 3 4 s 6 7 g 100

Ryc. 3. Elektroforegram probek po izolacji RNA
(oznaczenia probek: 1, 2, 3 — Regent; 4, 5, 6 — Seyval Blanc)
Fot. Anna Lechowicz

Rozdziat elektroforetyczny probek po izolacji RNA ukazuje trzy prazki oznaczajace
podjednostki rybosoméw 28S, 16S oraz 5S, a takze transkrypty mRNA, co §wiadczy
o wysokiej integralnos$ci i jako$ci otrzymanych preparatdéw RNA (ryc. 3).
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Ekspresja genu FvimybA4l wzgledem gendw referencyjnych

0,00489%*

0,50

0 . 00 - T T T T T 1
Winorosl Winorosl
cZerwona biata

Wariant kolorystyczny winorosh

Ryec. 4. Wzgledna ekspresja genu VvmybAl w skérkach owocow winoro$li o barwie czerwone;j
i bialej (**oznacza roznice istotnosci statystycznej na poziomie p < 0,01). Wasami oznaczono
btad standardowy dla $redniej. RER — relatywny wspolczynnik ekspresji

Podsumowanie

Uzyskane wyniki analiz potwierdzaja, ze w odmianach winoro§li o biatej barwie
ekspresja genu VvmybAl warunkujacego kolor jagod jest zahamowana przez obecno$é
insercji retrotranspozonu Gretl. Natomiast winoro$l o kolorze czerwonym ma aktywny
gen VvmybA1, ktory odpowiada za barwg owocow.
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Metody sensoryczne w ocenie jako$ci kosmetykow
Sensory methods in assessing the quality of cosmetics

Chociaz produkty kosmetyczne stanowig nieodlaczny element codziennej higieny
i pielggnacji ciata, to muszg réwniez sprosta¢ rosngcym wymaganiom konsumentow.
Konsumenci, nabywajac produkt, oczekuja od niego nie tylko podstawowych wlasciwo-
$ci, jak bezpieczenstwo czy komfort stosowania, ale rowniez dodatkowych, jak np. dzia-
tanie nawilzajace, regenerujace, anti age czy przeciwzmarszczkowe. Zgodnie z art. 2, pkt
1b Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1223/2009 z dnia 30 listo-
pada 2009 r. dotyczacego produktow kosmetycznych ,,produkt kosmetyczny oznacza
kazdg substancj¢ lub mieszaning przeznaczong do kontaktu z zewng¢trznymi czgsciami
ciala ludzkiego (naskorkiem, owlosieniem, paznokciami, wargami oraz zewngtrznymi
narzadami plciowymi) lub z z¢bami oraz btonami §luzowymi jamy ustnej, ktérego wy-
tacznym lub glownym celem jest utrzymywanie ich w dobrej kondycji lub korygowanie
zapachu ciata” [Rozporzadzenie nr 1223/2009].

Producenci kosmetykéw staja przed trudnym zadaniem zyskania zaufania konsu-
mentéw i zaproponowania produktow, ktdre zostang przez nich zaakceptowane i bgda
konkurencyjne w stosunku do produktéw oferowanych przez inne firmy. Zapewnienie
odpowiedniej jakosci i bezpieczenstwa produktéw kosmetycznych wymaga statlego mo-
nitoringu produktu, odpowiednich metod badawczych, jak réwniez wdrozenia whasci-
wych systemow kontroli i zapewnienia jakosci.

Do najwazniejszych metod badan jakoSci kosmetykow nalezy zaliczy¢ metody in-
strumentalne, w$rdd ktorych najwazniejsze wydaja sie chromatografia cieczowa i gazowa
(pozwalajace na badanie sktadu produktéw kosmetycznych i detekcje zanieczyszczen),
oraz metody spektroskopowe — wykorzystywane do okreslenia zawartosci sktadnikow
aktywnych w kosmetykach. Metody analizy mikrobiologicznej z kolei znajduja zastoso-
wanie w ocenie bezpieczenstwa kosmetyku i jego stabilno$ci. Wyzej wymienione me-
tody, mimo ztozonosci i wysokich kosztow analizy, sg niezbgdne w celu zapewnienia
odpowiedniej jako$ci i bezpieczenstwa preparatu. Obok metod instrumentalnych, che-
micznych, fizycznych i mikrobiologicznych na szczegdlng uwage zastuguja metody sen-
soryczne, zdecydowanie blizsze konsumentom, poniewaz wykorzystuja w ocenie zmysty
cztowieka. Stanowia one swoiste dopetienie instrumentalnych i chemicznych metod za-
pewnienia jako$ci kosmetykow [Wojtowicz 2015].

L Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki,
marek.kowalczyk@up.lublin.pl
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Celem niniejszej pracy byla sensoryczna ocena jakosci kremoéw regeneracyjnych
i przeciwzmarszczkowych oraz przeglad metod wykorzystywanych w sensorycznym ba-
daniu produktow kosmetycznych.

Material i metody

Analize¢ przeprowadzona na czterech sortymentach kremow zakupionych w 2019 r.
w lubelskich drogeriach, tj.: produkt A — krem regeneracyjny, B —krem przeciwzmarszcz-
kowy 40+, C — krem przeciwzmarszczkowy 50+ oraz D — krem przeciwzmarszczkowy
60+. Z kazdego sortymentu kreméw zakupiono po cztery losowo wybrane opakowania
pochodzace z réznych partii. £acznie przebadano 16 prob.

Ocena zostata przeprowadzona przez grupe 60 kobiet z zastosowaniem metody
skalowania. W celu okreslania jakosci sensorycznej dla kazdego produktu oceniano na-
stepujace wyrdzniki: zapach, konsystencj¢, rozprowadzanie, wchlanianie, nattuszczanie,
efekt poduszki, kleistos¢, przyczepnos¢, zdolnos¢ do wygladzania i jednolito$¢. W bada-
niu wykorzystano metode oceny pieciopunktowej taczacej cechy skali werbalnej i licz-
bowej. Cechy jednostkowe oceniono zgodnie z wytycznymi i kryteriami opracowanymi
przez Plocice i in. [2014] (tab. 1).

Tabela 1. Pigciopunktowa skala oceny sensorycznej badanych kreméw wraz z odpowiadajacymi
im okre$leniami werbalnymi [Plocica i in. 2014]

Skala oceny
Deskryptor:
ypioy 5 4 3 2 1
Zapach bardzo rzyjemn Srednio niezbyt nieprzyjemn
P przyjemny przyjemny przyjemny przyjemny przyjemny
Konsystencja | bardzo cigzka ciezka srednia lekka bardzo lekka
bardzo trudno . , Lo fatwo si¢ | bardzo fatwo
Rozprowadza- | . trudno si¢ roz- | $rednio si¢ roz- .
- si¢ rozprowa- rozprowa- | si¢ rozprowa-
nie prowadza prowadza
dza dza dza
bardzo cigzko cigzko si¢ , . . bardzo do-
Wehtanianie/ | sie wehtania/ |  wchtania/ Sred;]’i‘aen‘i’gma' f;’cb}f,fzaems;? brze sie
thustos¢ pozostawia thu- |  wysoka th- . . wchtania/
- o $rednio thusta | lekko thusta .
sty film stos¢ brak filmu
Efekt po-
duszki/ bardzo duzy duzy sredni maty znikomy
kleistos¢
brak przy-
Przyczepnosé bardzo dobra dobra trednia niezbyt do- czepnosci
/ wygladzanie bra i zdolnosci
wygladzania
. . wyczu- .
Jednolitos¢ | jednorodna pecherzyki po delikatne walne rozwarstwia
wietrza grudki grudki si¢
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Wyniki

Dla kazdego z badanych preparatow, w oparciu o wyniki oceny sensorycznej, opra-
cowano wykres radarowy. Wykazano zblizony poziom jednolito$ci wszystkich kremow.
Wraz ze wzrostem wieku grupy docelowej, do ktdrej kierowany byt krem, malata jego
zdolno$¢ do rozprowadzania, jak rowniez mniejsze bylo jego wchtanianie. Wzrastata za
to kleisto$¢ oraz zwigkszat si¢ efekt poduszki. Ponadto kremy dla starszej cery wykazy-
waty wyzsza thusto$¢, a ich konsystencja byla cigzsza (ryc. 1).

Preparat A — krem regeneracyjny

Przeparat B — krem 40+

Zapach Zapach
500 500
Jednolitose,_— —_ Konsystencja Jednolitoie — 4 og — Konsystencja
Wygladzanie & A - Rozprowadzanie Wygtadzanie ¢ _ Rozprowadzanie
Przyczepnosd Wchianianie Przyczepnosc Wechtanianie
Kleistosc— " Tustosc/Natfuszczenie Kleistose . _—Ttustosc /MNattuszczenie
Efekt poduszki Efekt poduszki
Preparat C — krem 50+ Preparat D — krem 60+
Zapach Zapach
500 500
lednaolitose 4 oo ) _Konsystencja Jednolitose ; “—__Konsystencja
3,00
. 2,00 . .
Wygtadzanie & 5 7 __ Rozprowadzanie  Wygladzanie ~ Rozprowadzanie
‘ _A,00 A
‘ ln.dﬁ.. ‘ ‘
Przyczepnosc i . Wchianianie Przyczepnosc Wchianianie
Kleistost i " Tlustos¢/Nattuszczenie Kleistosd " Tlustoic/Natluszczenie

Efekt poduszki

Efekt poduszki

Ryc. 1. Profile sensoryczne badanych kremow

Pomigdzy ocenianymi kremami nie wykazano statystycznie istotnych réznic w za-
kresie jednolitosci, zdolnosci wygladzania czy zapachu (p > 0,05; tab. 2). Konsystencja
kremow 60+ byta cigzsza, a przyczepnos¢ wyzsza w odniesieniu do pozostatych produk-
tow, jednak wykazane rdznice nie zostaty potwierdzone statystycznie. Najtatwiej rozpro-
wadzat si¢ krem regeneracyjny (Srednia ocen: 1,99), z kolei kremy dla grupy 60+ wyka-
zywaly istotnie (p < 0,05) nizsza zdolnos¢ do rozprowadzania w poréwnaniu z kremami
40+ i produktami o whasciwos$ciach regeneracyjnych. Kremy przeciwzmarszczkowe wy-
kazywaly istotnie (p < 0,05) wyzsza zdolno$¢ nattuszczania (3,87 — kremy 50+ i 4,19 —
kremy 60+) niz krem regeneracyjny (§rednia ocen: 1,76). Sensorycznie oceniana zdolnos¢
nattuszczania oraz efekt poduszki wzrastaty wraz z wiekiem grupy docelowej, do ktorej
skierowany byl krem, osiagajac kolejno 3,08 i 3,00 dla kremoéw 40+ oraz 4,19 i 3,80 dla
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kremoéw 60+. Wchtanianie kremow dla grup 50+ i 60+ byto istotnie (p < 0,05) nizsze niz

w przypadku pozostatych ocenianych preparatow.

Tabela 2. Warto$ci srednie wyr6znikow jakoSci sensorycznej ocenianych kremoéw

. reger|1<erreanijjny Krem 40+ Krem 50+ Krem 60+
Wyréznik
preparat A preparat B preparat C preparat D
Zapach 3,99 3,37 3,67 3,64
Konsystencja 2,36 3,40 3,36 3,53
Rozprowadzanie 1,992 2,382 3,09% 3,91P
Wochtanianie 1,82 2,862 3,210 3,81°
Thusto$¢/nattuszezenie 1,762 3,080 3,87¢ 4,19¢
Efekt poduszki 2,332 3,002 3,420 3,800
Kleistos¢ 1,512 2,33% 3,13% 3,43°
Przyczepnosé 3,84 3,87 4,27 4,29
Wygtadzanie 3,76 3,54 3,48 3,61
Jednolito$¢ 4,83 4,62 4,83 4,78

Srednie oznaczone roznymi literami roznig sig istotnie statystycznie: a, b, ¢ —p < 0,05

Sensoryczna analiza — zasady i normalizacja

Jakkolwiek badania sensoryczne stanowia niejednorodna grup¢ technik badaw-
czych, to narzedziem pomiarowym sg zawsze zmysty oceniajacego. Wskazana metoda
jest najblizsza konsumentowi, ktory mniej lub bardziej §wiadomie przeprowadza ja pod-
czas kazdorazowej aplikacji kosmetyku, a jej wyniki majg kluczowe znaczenie przy do-
konywaniu wyboréw zakupowych. Wariant oceny sensorycznej prowadzony przez kon-
sumenta, oparty na jego subiektywnych wrazeniach i preferencjach, nazywany jest ocena
konsumencka badZ hedoniczna, a wigc oceng stopnia akceptacji, preferencji badz poza-
dalnos$ci ocenianych produktow.

Badania sensoryczne stanowig takze wazny element cyklu badawczego kosmetyku,
uwzglednianego w trakcie projektowania i wprowadzania produktu na rynek. Chociaz
najwicksza wada tej grupy metod badawczych wydaje si¢ subiektywno$§¢ pomiaru oraz
ograniczona ilo$¢ uzyskiwanych informacji, to rozwdj metod, wytycznych i warunkoéw
prowadzenia analiz pozwala niwelowac te ograniczenia, gwarantujac obiektywizm, po-
wtarzalno$¢ 1 odtwarzalno$¢ wynikéw. Przy spelnieniu powyzszych kryteriow badacze
maja do czynienia z technikg analityczna okre$lang mianem analizy sensorycznej.

W zapewnieniu jako$ci i wiarygodnos$ci badan sensorycznych pomagajg kryteria w
stosunku do 0s6b przeprowadzajgcych takg oceng. Analiza sensoryczna jest prowadzona
przez odpowiednio przeszkolony panel sensoryczny, tj. zespdt oséb, w ktorych przy-
padku potwierdzono odpowiednie kompetencje i wrazliwo$¢ sensoryczng. Wymagania
oraz wytyczne dotyczace wyboru i szkolenia 0osdb prowadzacych ocene zawarto m.in.
w normach PN-EN 1SO 8586:2014-03 oraz PN-1SO 3972:2016-07. Ponadto w normach
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znajduja si¢ wytyczne i zasady przeprowadzania badaf, np. norma PN-EN 1SO
13299:2016-05 dotyczy ustalania profilu sensorycznego produktu, a norma PN-EN ISO
10399:2018-03 zawiera opis metody duo—trio. Z kolei sposob projektowania pracowni do
prowadzenia badan sensorycznych okre$la norma PN-EN 1SO 8589:2010 [Mierzejewka
2017]. Normalizacja metod postgpowania w ocenie sensorycznej, wymagan oraz wytycz-
nych dla 0s6b oceniajacych pozwala ograniczy¢ efekt subiektywnosci i zapewnié spoj-
no$¢ oraz wiarygodno$¢ tego typu ocen, pomimo ze instrumentem pomiarowym sg zmy-
sty oceniajacych.

ZYozono$¢ i wieloaspektowo$¢ dostgpnych metod badawezych pozwalajg nie tylko
na poréwnywanie produktéw, ich szeregowanie, ale takze na tworzenie ztozonych profili
sensorycznych dla badanego produktu kosmetycznego.

Metody badan sensorycznych

Najprostszag odmiang badan sensorycznych sg metody roznicowe. W ich obrebie
wyroznia si¢ szereg metod, z ktorych najprostsza jest metoda parzysta, tj. porownanie
produktow w parach, umozliwiajgce wskazanie probki o wigkszej intensywnosci badanej
cechy. Szczegblowe wytyczne dla tej metody zamieszczono w normie PN-ISO
5495:2007. W oparciu o norm¢ mozliwe jest stwierdzenie, czy istnieje zauwazalna rdz-
nica (lub podobienstwo) w natgzeniu pojedynczej ocenianej cechy. Stosunkowo prosty
przebieg analizy oraz jej krotki czas stanowig istotng zalete tej metody. Ilo$¢ uzyskiwane;j
informacji jest jednak ograniczona, poniewaz mozliwe jest wskazanie tylko kierunku r6z-
nicy, bez pomiaru jej natezenia. Metoda roznicowa zostata wykorzystana m.in. w bada-
niach Wolniaka i Moskaluk-Grochowicz [2016] do poréwnania kosmetykow zawieraja-
cych nanoczastki i ich klasycznych odpowiednikéw (bez nanoczastek).

Metody réznicowe pozwalajg rowniez na jednorazowe badanie probek w wigkszych
grupach, w tym celu wykorzystuje sie m.in. metode trojkagtowg lub duo—trio. W obu przy-
padkach oceniajacym prezentuje si¢ trzy zakodowane probki. W metodzie trojkatowej w
puli préb poréwnywanych dwie sa takie same pod wzglgdem badanej cechy, trzecia na-
tomiast r6zni si¢ od nich [Lawless i Heymann 2010]. Probant powinien wskazaé pare
identycznych prob i w ten sposdb potwierdzi¢, czy istnieje wykrywalna réznica (lub po-
dobienstwo) pojedynczej badanej cechy jakosciowej, bez wskazywania kierunku roznicy.
Podobnie jak w przypadku metody parzystej tak i dla metody trojkatowej mozliwe jest
wskazanie istotno$ci obserwowanych réznic w oparciu o odpowiednie tablice staty-
styczne [Feliczak-Guzik i in. 2014]. Zasade metody trojkatowej okresla norma PN-EN
ISO 4120:2007, a jej wykorzystywanie nie ogranicza si¢ tylko do oceny produktow
zywnosciowych i kosmetykow, ale takze szkolenia i monitorowania sprawnosci 0sob
oceniajacych.

Metoda uwzgledniajaca analizg trzech probek w jednej serii jest takze metoda duo—
trio, ktorej wymagania precyzuje norma PN-EN SO 10399:2018-03. Polega ona na
wskazaniu sposréd dwoch probek badanych tej, ktora jest identyczna ze standardem sta-
nowigcym probke trzecig. Metoda pozwala na sprawdzenie, czy migdzy dwiema bada-
nymi probkami istnieje wyczuwalna roznica, czy tez jej nie ma [Lawless i Heymann
2010]. Metoda ma zastosowanie w sytuacji, gdy np. producent dokonuje zmian w skta-
dzie, recepturze, metodzie wytwarzania lub przechowywaniu produktu. W takim przy-
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padku, poréwnujac probke standardowg oraz probke ze zmodyfikowanej procedury pro-
dukcji, mozliwe jest okreslenie, czy modyfikacje wptywaly na oceniane parametry. Po-
dobnie jak metoda trojkatowa, metoda duo—trio, moze by¢ stosowana w procesie szkole-
nia i selekcji cztonkow panelu sensorycznego [Yap i Aminah 2011]. Przyktadami prak-
tycznego zastosowania metody trojkatowej jest m.in. porownanie skutecznosci réznych
metod ekstrakcji olejkoéw eterycznych z kwiatéw [Paibon i in. 2011] czy tez ocena stopnia
rozwarstwienia szminek [Richard i in. 2016].

Metody roznicowania, mimo swojej prostoty i ograniczonej liczby uzyskiwanych
wynikow, sg rutynowo wykorzystywane w ocenie produktow kosmetycznych. Stanowia
doskonate narzedzie do okreslenia jednolitosci w obrgbie partii produktu, powtarzalnosci
procedury wytwarzania, sa tez dobrym sposobem na poréwnanie wytwarzanego produktu
z innymi kosmetykami dostgpnymi na rynku lub decydowanie o tym, ktory z projekto-
wanych wariantow kosmetyku ma szans¢ zyskania najwigkszej akceptacji wsrod konsu-
mentow [Wojciechowski 2012].

Obok metod réznicowych stosowane sg bardziej ztozone 1 kompleksowe grupy me-
tod, pozwalajace na oceng wielu wyrdznikow jakosciowych podczas jednej procedury
badawczej i w oparciu o uzyskiwanie wyniki, tworzenie i porownywanie profili senso-
rycznych ocenianych produktow.

Przyktadem takiej techniki jest metoda ilociowej analizy opisowej (QDA — Quan-
titative Descriptive Analysis). Wedtug jej zalozen badane cechy, takie jak zapach czy tek-
stura, nie stanowig odr¢gbnych cech jakosciowych, ale sg sktadowymi profilu sensorycz-
nego. Intensywnos¢ kazdej cechy jednostkowej przedstawiana jest na skali liniowej (badz
liczbowej). Zastosowanie metody i sposéb postgpowania sg regulowane przez normeg
PN-EN 1SO 13299:2016-05 [Marjanska, Szpakowska, 2014]. Etapem wstgpnym do ana-
lizy jest ustalenie listy tzw. deskryptorow, a wiec wyr6znikéw opisujacych dany produkt,
a nastgpnie ustalenie skali i/lub przypisanie warto$ci liczbowych do oceny ich intensyw-
nos$ci. Metoda QDA jest relatywnie czgsto wykorzystywana, poniewaz bada jednoczesnie
wiele wlasciwosci produktu, ponadto moze by¢ dopasowana i stosowana w szerokim za-
kresie prowadzonych prac badawczych. Dane uzyskane z QDA zostaly wykorzystane do
oceny profili sensorycznych emolientéw [Parente i wsp. 2008] oraz kremoéw [Adejokun i
Dodou 2020], oceny zmian zachodzacych w produkcie w trakcie przechowywania czy
tez do poréwnywania r6znych wariantéw produktéw przed ich wprowadzeniem na rynek.

Specyfika czgéci kosmetykow sprawia, ze ocena sensoryczna prowadzona
w jednostce czasu nie pozwala na petng oceng produktu. Dlatego tez wérdd metod senso-
rycznych dostgpne sa metody oceny zmian intensywnosci cech produktu w czasie, po-
zwalajace uzyskac wiele istotnych informacji, ktérych stwierdzenie w momencie aplika-
cji kosmetyku nie jest mozliwe. Jednym z przyktadoéw jest ocena perfum, w ktorej dzigki
zastosowaniu metody szeregowania i skalowania mozliwa jest analiza trwatosci i projek-
cji produktu. Perfumy sktadajg si¢ z trzech nut zapachowych. Podczas oceny najpierw
wyczuwa si¢ nut¢ gorng, zwana tez nutg glowy, nastgpnie wyczuwalna jest nuta Srod-
kowa, tzw. nuta serca, a na koncu nuta dolna, zwana nuta bazows. Pierwsza nuta ma
bardzo wazne znaczenie w odbiorze kosmetyku przez konsumenta, gdyz to ona jest wy-
czuwana na poczatku. Zazwyczaj sa to nuty lekkie, kwiatowe i ulatniajace si¢ po kilku-
nastu, kilkudziesigciu minutach. Kolejna wyczuwalng nuta jest nuta serca i to ona tworzy
bukiet oraz decyduje o charakterze perfum — przewazaja akordy korzenne
i kwiatowe. Ostatnig wyczuwalng nutg perfum jest nuta glebi; to tlo perfum decydujace
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o charakterze kosmetyku. Metody oceny zmian intensywnoS$ci zapachu w czasie poma-
gaja m.in. w ocenie trwatosci perfum oraz wnioskowaniu o oryginalnosci produktu
[Turek 2010, Szakiel 2017].

Podsumowanie

Badania sensoryczne sg istotnym narze¢dziem w ocenie jakosci produktow kosme-
tycznych chetnie wykorzystywanym zaréwno przez producentow, jak i konsumentow.
Z przeprowadzonych badan wtasnych wynika, ze cechy sensoryczne kremow byly cisle
zwigzane z grupa docelowa, dla ktorej dedykowany byt kosmetyk. Kremy do cery doj-
rzatej byty ciezsze, trudniej si¢ rozprowadzaty i wchlanialy oraz bardziej nattuszczaty
skore, co najprawdopodobniej zwigzane jest z wigkszg koncentracja sktadnikow czyn-
nych, koniecznoscia intensywniejszej ochrony naskorka przed utratg wody oraz wzmac-
nianiem warstwy lipidowej skory osob starszych.
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Dodatki naturalne i syntetyczne stosowane
w przetworstwie mi¢sa wieprzowego
Natural and synthetic additives used in the processing of pork

Wieprzowina jest w Polsce najpopularniejszym gatunkiem migsa i stanowi okoto
60% catkowitej jego konsumpcji [Swigder i in. 2017]. Przetworstwo migsa wieprzowego
opiera si¢ na produkcji surowych elementow z trzody chlewnej przeznaczonych do sprze-
dazy jako migso kulinarne, a takze wytworzeniu gotowych wyroboéw do bezposredniego
spozycia. Nalezg do nich wedliny (kietbasy, wedzonki, wedliny podrobowe, produkty
blokowe), konserwy, a takze wyroby garmazeryjne. Wymienione produkty, aby mogtyby
trafi¢ do konsumentow, musza przejs$¢ szereg procesow technologicznych oraz spetniaé
wiele norm jakosci. Kazdy gotowy produkt powinien by¢ akceptowalny przez przysztych
nabywcow, spetniajac ich oczekiwania wobec wartosci odzywczej i smakowito$ci. Obec-
nie obserwuje si¢ wzrost §wiadomosci konsumenckiej w aspekcie bezpieczenstwa zdro-
wotnego 1 warto$ci odzywczej spozywanych produktow [Czech-Zalubska i in. 2019].
W tym kontekscie bardzo czgsto porusza si¢ problem stosowania dodatkéw do zywnosci,
dzieki ktorym mozliwe jest uzyskanie odpowiednich parametrow jakosciowych. Zasto-
sowanie okreslonych dodatkow w przetworstwie migsa wieprzowego jest pozadane mig-
dzy innymi ze wzgledu na bezpieczenstwo zdrowotne wyprodukowanej zywnosci. Po-
nadto wykorzystanie dodatkow podwyzsza cechy sensoryczne i organoleptyczne, a taki
produkt moze stac si¢ atrakcyjniejszy dla konsumentow.

Dodatki do zywnosci petnig wiele waznych funkcji, m.in. przedtuzaja trwatosc¢, za-
pobiegaja niekorzystnym zmianom barwy i smaku, uzyskuja powtarzalno$¢ w produkcji
produktow, utatwiaja prowadzenia proceséw produkeyjnych [Kedzior 2014].

Migso i jego produkty stanowia grupe zywnosci, ktora jest bardzo podatna na nie-
korzystne zmiany przechowalnicze, tj. namnazanie niepozadanej mikroflory oraz procesy
oksydacyjne tluszczu i biatka [Falowo i in. 2014]. Doprowadzenie do nieodwracalnych
zmian w produkcie powoduje jego nieprzydatno$¢ do spozycia, co stanowi bezposrednie
zagrozenie dla zdrowia konsumentow [Gantner i Stokowska 2015]. Obecnie produkcja
wyrobow wieprzowych nie jest mozliwa bez zastosowania naturalnej lub syntetyczne;j
suplementacji (tab. 1). Jednak, jak podajg Shah i in. [2014], produkty fortyfikowane na-
turalnymi substancjami bioaktywnymi sa lepiej postrzegane przez konsumentow,
a takze specjalistow w dziedzinie zdrowia i zywienia ze wzgledu na potencjalne korzysci
zdrowotne.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki,
niedzielskiartek@gmail.com
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Celem tej pracy bylo okreslenie stanu wiedzy i §wiadomos$ci konsumentéw na temat
zastosowania naturalnych i syntetycznych dodatkow stosowanych w przetworstwie migsa

wieprzowego.

Tabela 1. Przyktady naturalnych i syntetycznych dodatkow stosowanych w przetworstwie migsa

[Rutkowski i in. 2003]

Funkcja tech- Svm- Rodzai
nologiczna Nazwa t))/ | Charakterystyka i pochodzenie dod kj
dodatku ° odatku
ciemnoczerwona ciecz lub proszek; barwnik chino-
. lowy pozyskiwany z wysuszonych, zmielonych owa-
koszenila | E120 déw zwanych czerwcami kaktusowymi (Dactylopius naturalny
Barwniki coccus)
czerwich E124 | CZEWONY proszelf lub granulki; barwnik monoazowy syte-
K : wystegpuje jako sol sodowa oraz potasowa i wap-
oszenilowa niowa tyczny
stalicznie biaty proszek lub przezroczyste krysz-
p p 4 synte-
azotan sodu | E251 | taty; otrzymywany dziataniem kwasu azotowego na Y
tyczny
wodorotlenek sodu
) syropowata, bezbarwna badz zottawa ciecz; powstaje
SUbStanCJ? podczas fermentacji cukrow: dekstrozy (z kukury-
konserwujace kwas dzy), sacharozy (z trzciny cukrowej lub burakéw naturalny
mieko E270 | ¢wiktowych), skrobi (z jeczmienia, kukurydzy, stodu, | lub syn-
Wy ziemniakow, ryzu, tapioki lub pszenicy) pod wpty- | tetyczny
wem dziatania bakterii mlekowych z rodzaju Lacto-
bacillus
. § biaty badz jasnokremowy krystaliczny proszek; )
Eirgsgéwutle Grecl)lus?l:] E310 | otrzymywany w wyniku reakcji kwasu galusowego z 32;2
propy alkoholem propylowym Y
rozptywajace si¢ higroskopijne krysztaly lub syropo-
Regulatory mleczan E305 wata, bezbarwna ciecz; otrzymywany poprzez dziata- | synte-
kwasowosci | sodu nie kwasem mlekowym na weglan lub wodorotlenek | tyczny
wapnia
- ziarnisty lub krystaliczny biaty proszek; otrzymy- )
?;?E:J; zztgry Zzzfl?ran E339 | wany w reakcji kwasu fosforowego z wodorotlen- 32;2
gatory kiem sodu przy pH 4,5 i ostroznym wysuszeniu Y
Substancie za- miatki, pylisty, kremowo-biaty lub jasno-brazowy
c K £407 proszek; pozyskuje si¢ go z czerwonych alg (Rho- tural
geszezajace aragen dophyceae), ktore wystepuja naturalnie u wybrzez naturainy
i zelujace S WYstepwa naturaie u wyobrzezy
Ameryki Pétnocnej, Europy i Wielkiej Brytanii
krysztaty lub krystaliczny biaty proszek; produkcja
Substancie Kwas przemystowa kwasu glutaminowego polega na fer-
Wzmacnija ce | alutami- £620 mentacji skrobi pozyskanej z tapioki lub cukru po- synte-
smak I 20 chodzacego z trzciny cukrowe;j i buraka cukrowego, | tyczny
Wy przeprowadzonej przez bakterie Corynebacterium
glutamicum
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Material i metody

W badaniu wzigto udziat 100 oséb: 78 kobiet i 22 mezczyzn. Wigkszos¢, bo az 76%
ankietowanych, byla w przedziale wiekowym 18-25. roku zycia. Grupa wiekowa
2540 lat stanowita 18%, a osoby powyzej 40. roku zycia to 6% ogdéhu ankietowanych
(ryc. 1). Najbardziej prawdopodobnym powodem takiego rozktadu wartosci byto umiesz-
czenie ankiety w mediach spolecznosciowych.
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30%

20% 18%

10% 6%

- 1]

18-25 lat 25-40 lat powyzej 40 lat

Ryc. 1. Procentowy udziat grup wiekowych ankietowanych osob
Opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych

Wyniki i oméwienie

Zgodnie z Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady WE nr 1333/2008
[Dz.U. L 354 z31.12.2008] ,,dodatki do zywno$ci” to substancje, ktore nie sa spozywane
same jako zywno$¢, ani nie sa stosowane jako charakterystyczny sktadnik zywnos$ci bez
wzgledu na swoja ewentualng warto$¢ odzywcza. Celem ich stosowania w przetworstwie
migsa wieprzowego jest uzyskanie zamierzonych lub spodziewanych rezultatow w trak-
cie procesu technologicznego. Wszystkie tego typu substancje muszg posiadac
pozytywna ocen¢ Komitetu Food and Agriculture Organization of United Nations/World
Health Organization (FAO/WHO) ds. Dodatkéw do Zywnosci, ktéra wyznacza wspot-
czynnik ADI (ang. acceptable daily intake), czyli akceptowalne dzienne pobranie. W Pol-
sce przepisem regulujacym stosowanie dodatkow do zywnosci jest Rozporzadzenie Mi-
nistra Zdrowia z dnia 18 wrzesnia 2008 r. w sprawie dozwolonych substancji dodatko-
wych [Dz.U. 2008 nr 177, poz. 1094]. Wedtug niego dopuszcza si¢ stosowanie blisko 400
substancji naturalnych i syntetycznych. Regulacje prawne $cisle okreslaja cel, w jakim

114



dodatki do zywnosci moga by¢ uzywane, oraz sytuacje, w jakich uzycie suplementacji
jest niedozwolone.

W przetwoérstwie migsa wieprzowego gtdéwnym celem fortyfikowania migsa i jego
wyrobow jest przedtuzenie trwalosci, zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego zywno-
$ci oraz uzyskanie odpowiednich cech jakosciowych [Kedzior 2014]. Jak wynika z badan
ankietowych, 66% respondentéw uwaza stosowanie dodatkow do zywnosci za szkodliwe
dla zdrowia (ryc. 2). Moze by¢ spowodowany brakiem wystarczajacej wiedzy na temat
przepiséw i regulacji prawnych, ktore okreslaja zasady stosowania substancji dodatko-
wych. Moze réwniez wynikaé z populistycznych informacji medialnych.
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Ryec. 2. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy uzywanie dodatkéw do zywnosci
jest szkodliwe dla zdrowia konsumentow?”
Opracowanie wtasne na podstawie badan ankietowych

Trwalo$¢ wyrobow z migsa wieprzowego wyprodukowanych bez uzycia dodatkow
syntetycznych czy naturalnych jest bardzo niska. Wieprzowina jest podatna na utlenianie
lipidow 1 biatek, a skutkiem tego procesu jest pogorszenie jakosci technologicznej i kon-
sumpcyjnej [Falowo i in. 2014]. Produkty utleniania wptywaja na zmian¢ barwy, smaku,
tekstury oraz wartos$ci odzywczej. W celu spowolnienia proceséw oksydacyjnych stosuje
si¢ antyoksydanty [Jiang i Xiong 2016]. W tym aspekcie zauwazono rosnacy trend wy-
korzystywania substancji bioaktywnych, np. zwigzkoéw fenolowych, olejkow lotnych, ka-
rotenoidoéw, witamin oraz bioaktywnych peptydow pozyskiwanych z réznych czgsci ro-
$lin [Hathwar i in. 2012]. Do najlepszych zrodet naturalnych przeciwutleniaczy naleza
ziola, przyprawy, ekstrakty, owoce i warzywa [Ribeiro i in. 2019]. Antyoksydanty ro-
$linne moga by¢ rowniez sktadnikiem marynat do migs badz farszu garmazeryjnego [Ve-
lasco i Williams 2011]. Naturalne dodatki wptywaja na wydtuzenie terminu przydatnos$ci
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do spozycia przetworéw wieprzowych, poprawiajg ich walory smakowe i zapachowe, a
niektore z nich wykazuja takze dziatanie prozdrowotne [Mielnik i in. 2003]. Moga one
m.in. obniza¢ poziom glukozy we krwi, dziata¢ przeciwzapalnie oraz zmniejsza¢ ryzyko
choréb sercowo-naczyniowych (CVD — cardiovascular disease) [Uluata i Ozdemir
2012]. Istnieje duza liczba naturalnych suplementow pozyskiwanych z czg¢séci roélin, ktore
wykazuja aktywno$¢ przeciwutleniajaca, jednak nie wszystkie moga by¢ dopuszczone
jako dodatek do zywnosci [Karre i in. 2013].

Wigkszo$¢ respondentow (89%) uznata, ze dodatek naturalnych substancji wzbo-
gacajacych migso i wyroby wieprzowe wpltywa pozytywnie na trwatos$¢ produktow (ryc.
3). Tak wysoki odsetek 0sob majacych pozytywne zdanie na temat wptywu fortyfikowa-
nia naturalnymi substancjami moze §wiadczy¢ o rosnacej $wiadomos$ci konsumentow od-
no$nie do wlasciwego odzywiania si¢ jako elementu zdrowego trybu zycia. Wpltyw na
taki wynik badania moze mie¢ roéwniez wiek ankietowanych. Mtode osoby chetniej wy-
korzystuja réznego typu srodki masowego przekazu, zwickszajac w ten sposob dostep do
pozyskiwania wiedzy na okreslone tematy.
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Ryec. 3. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy zastosowanie naturalnych dodatkow
do zywno$ci wptywa pozytywnie na trwato§¢ wyrobow z migsa wieprzowego?”’
Opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych

Konsumenci kierujg si¢ réznymi kryteriami podczas bezposredniego wyboru da-
nego produktu spozywczego. Dla nabywcy migsa badz wedliny najwazniejszymi wskaz-
nikami sg cena, §$wiezo$¢ oraz barwa produktu [Niedzielski i in. 2020], ale coraz cz¢sciej
uwaga kupujacych koncentruje si¢ na ich sktadzie chemicznym. Producenci zywnosci
maja prawny obowigzek umieszczania na produkcie odpowiednich informacji o szeroko
rozumianej jako$ci odzywczej. Jednym z najwazniejszych elementow prawa zywnoscio-
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wego jest umozliwienie nabywcy poprawnego rozpoznania produktu. Wszelkie notyfika-
cje zawarte na opakowaniach produktow migsnych musza by¢ prawdziwe, nie moga
wprowadzaé konsumenta w btad. W Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1169/2011 z dnia 25 pazdziernika 2011 r. w sprawie przekazywania konsumen-
tom informacji na temat zywnosci [Dz.U.UE.L.2011.304.18] przedstawiono wykaz obo-
wigzkowych danych, co do ktérych producent jest zobowigzany do umieszczenia na opa-
kowaniu produktu. Jedng z takich informacji jest wykaz sktadnikéw oraz substancji po-
wodujacych alergie lub reakcj¢ nietolerancji, inng — podanie zastosowanych dodatkow.

Z badan ankietowych wynika, ze wigkszo$¢ konsumentow (61%) zwraca uwagg na
opis przedstawiony na etykiecie produktow wieprzowych (ryc. 4). Wskazuje to na ro-
sngca wiedze spoteczenstwa odnosnie do stosowania dodatkow, a takze mozliwo$¢ bar-
dzo tatwego sprawdzenia nazwy uzytego sktadnika suplementujacego dany produkt. Po-
nadto potwierdza to trend §wiadomego odzywiania sig, jaki jest obecnie preferowany
szczegolnie wirod mtodziezy i osob aktywnych fizycznie. Ankietowani, ktorzy nie byli
zainteresowani sprawdzaniem etykiet, mogg kierowac¢ si¢ utartymi wyborami podczas za-
kupow danych artykuléw miesnych, ale tez problemami z identyfikowaniem specyficz-
nych nazw lub skrotow uzytych dodatkow.
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Ryc. 4. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy podczas zakupoéw produktéw z migsa
wieprzowego zwraca Pan/Pani uwage na zastosowane dodatki?”
Opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych

Waznym czynnikiem wyboru przez konsumentéw produktow pochodzenia wie-
przowego jest barwa [Kedzior 2014], stanowi ona wskaznik prawidlowego przebiegu
procesow produkcyjnych oraz §wiezosci produktow. Barwa, ktora charakteryzuje si¢ od-
miennos$cia od typowej dla danego gatunku, wskazuje na nieodpowiednia $wiezo$¢ lub
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jakos¢ wykonanego produktu [Uchman 2008]. Cechg te ksztattuja zawarte w tkance mig-
$niowej barwniki, ale tez jej struktura, zawarto$¢ thuszczu i tkanki tacznej [Pisula i Po-
spiech 2011]. Najwazniejszym barwnikiem migsa jest wystepujaca w nim mioglobina,
jakkolwiek produkty wieprzowe moga by¢ wzbogacone o syntetyczne barwniki. Po przy-
stapieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. krajowe przepisy dotyczace zywnosci
zostaly dostosowane do unijnych, a jednym z nich byto dopuszczenie stosowania niekto-
rych barwnikow. Takie dziatanie nie jest bezpodstawne, poniewaz dodawanie barwnikow
ma na celu zwigkszenie trwato$ci barwy produktoéw podczas proceséw ich przetwarzania
[Kedzior 2014]. Jak podajg Kalinowska-Dohojda i Banaszkiewicz [2012], dodatek barw-
nikOw w przetworstwie migsa jest powszechnie uzywany w celu zamaskowania thuszczu
w produktach o gorszym skladzie recepturowym, jak réwniez uzyskania prawidtowej
barwy produktu wyprodukowanego na bazie surowca o matej zawarto$ci mioglobiny.

Wiadomosci z tego zakresu posiadali rowniez respondenci. Wigkszo$¢ ankietowa-
nych (63%) wiedziata, ze do produkcji wyrobéw migsnych wykorzystywane sg barwniki.
Natomiast 22% konsumentow stwierdzito, ze nie posiada wystarczajgcej wiedzy, aby jed-
noznacznie wypowiadac¢ si¢ w tym temacie (ryc. 5).
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Ryec. 5. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy w przetworstwie migsnym stosuje si¢
barwniki do produkcji wyrobow?”
Opracowanie wiasne na podstawie badan ankietowych

Dodatki do zywnosci sg otrzymywane w toku wielu procesow. Naturalne dodatki
wystepuja w postaci substancji aktywnych pozyskanych z roslin poprzez ekstrakcje po-
legajaca na wydzieleniu substancji chemicznej z roztworu lub mieszaniny substancji sta-
tych [Brewer 2011]. Dodatki syntetyczne mozna podzieli¢ na identyczne z naturalnymi
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oraz sztuczne. Pierwsze z nich sg syntetyzowane metodami biotechnologicznymi na dro-
dze syntez chemicznych, proceséw enzymatycznych i mikrobiologicznych [Zawirska-
Wojtasiak i in. 2004]. Drugie sa produkowane wytacznie w wyniku reakcji chemicznych
i charakteryzujg si¢ unikatowa budowa chemiczng niewystgpujaca w naturze.

Jak wykazaly badania ankietowe, 46% respondentow uwazato, ze naturalne
i sztuczne dodatki stosowane do produkcji wyrobow z miesa wieprzowego wystepuja
jako samodzielny $rodek spozywczy, natomiast 12% byto przeciwnego zdania (ryc. 6).
Z kolei az 42% ankietowanych nie znato odpowiedzi na zadane pytanie. Uzyskane wyniki
potwierdzaja teze, ze niezbgdne jest posiadanie specjalistycznej wiedzy z zakresu tech-
nologii zywnosci, aby mie¢ §wiadomo$¢, ze zardwno naturalne, jak i syntetyczne dodatki
uzywane w produkcji wyrobéw w przetworstwie migsa wieprzowego nie moga wystepo-
wac jako samodzielny $rodek spozywczy.
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Ryc. 6. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Czy naturalne i syntetyczne dodatki
do migsa wieprzowego moga by¢ sktadnikami, ktore funkcjonuja jako samodzielny $rodek

spozywczy?”
Opracowanie wiasne na podstawie badah ankietowych

Dodatki stosowane w przetworstwie migsnym, jak tez w catej produkcji zywnosci,
posiadaja czesto skomplikowane nazwy, ktére nie sg zrozumiate dla konsumentow.
Wsrod nabyweow moze to powodowaé pewne obawy, czy dany sktadnik jest bezpieczny
dla zdrowia. Wérod najczeséciej wykorzystywanych sztucznych dodatkow do wyrobow z
wieprzowiny nalezg: BHT (di-tert-butylohydroksytoluen — E321), galusan propylu
(E310), galusan oktylu (E311) majace dziatanie przeciwutleniajace i konserwujace [Bar-
tosz 2009].

119



Naturalne dodatki lub substancje pomocnicze pochodzenia naturalnego stosowane
do zywnosci rowniez maja Scisle okreslone nazwy niepowigzywane ze zrodtem ich po-
chodzenia, np. $wiatem ro$lin. Przyktadami sg allicyna oraz inulina, substancje bioak-
tywne pozyskiwane odpowiednio z czosnku i cykorii. Specyficzne nazwy tych zwigzkow
wprowadzaja konsumentow w zaktopotanie, czy na pewno s3 pochodzenia naturalnego
oraz czy sa bezpieczne dla zdrowia [Howard 2007, Czerwinska 2011].

Analiza odpowiedzi ankietowanych osob wykazata, ze wickszo$¢ respondentéw
(68%) prawidlowo odpowiedziata na pytanie dotyczacego pochodzenia dodatkow. Ben-
zoesan sodu jest jednym z najbardziej znanych syntetycznych dodatkow, jakie sa stoso-
wane w przemysle spozywczym (ryc. 7). Jakkolwiek wysoki procent ankietowanych
(38%) stwierdzil, ze inulina jest sztucznym dodatkiem do Zywnosci, co potwierdza tezg,
ze znaczna cz¢$¢ spoteczenstwa nie ma wystarczajacej wiedzy na temat nazewnictwa do-
datkow do zywnosci oraz ich pochodzenia.
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Ryc. 7. Procentowy rozktad odpowiedzi na pytanie: ,,Ktora substancja nalezy
do dodatkéw syntetycznych stosowanych w przetworstwie migsa wieprzowego?”
Opracowanie wlasne na podstawie badan ankietowych

Podsumowanie

Pomimo obserwowanego obecnie wzrostu §wiadomos$ci konsumenckiej w aspekcie
bezpieczenstwa zdrowotnego i wartos$ci odzywczej spozywanych produktéw aktualna
wiedza konsumentoéw na temat dodatkéw stosowanych w przetworstwie zywnos$ci pozo-
staje na $rednim poziomie. Przeprowadzone badania ankietowe wykazaty, ze respondenci
ogolnie uwazaja za szkodliwe dla zdrowia wykorzystywanie dodatkow do zywnosci, co
wynika z braku wystarczajacej wiedzy na temat przepisow i regulacji prawnych, ktore
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okreslajg zasady ich stosowania. Znaczna cz¢$¢ ankietowanych nie ma rowniez wystar-
czajacej wiedzy na temat nazewnictwa dodatkéw do Zywnosci oraz ich pochodzenia, jak-
kolwiek konsumenci posiadaja podstawowe informacje na temat naturalnych
i syntetycznych dodatkow stosowanych w przetworstwie migsa wieprzowego. Wigkszosé
respondentéw ma $wiadomos¢, ze do produkcji wyrobow migsnych wykorzystywane sa
barwniki oraz ze dodatek naturalnych substancji wzbogacajacych migso i wyroby wie-
przowe wplywa pozytywnie na trwato$¢ produktow. Powyzsza zalezno$¢ moze wynikaé
z tego, ze wickszo$¢ konsumentdw zapoznaje si¢ z informacjami zamieszczonymi na ety-
kietach przetworéw wieprzowych.
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Zimna plazma w produkcji zywnosci
Cold plasma in food processing

Zimna plazma (CP — cold plasma), uwazana za czwarty stan materii, jest rodzajem
zjonizowanego badz czesciowo zjonizowanego gazu, ktory zawiera wiele natadowanych
czastek, atomow w stanie wzbudzonym i podstawowym, reaktywnych zwigzkéw oraz
fotonow UV [Brisset i in. 2016]. Ze wzgledu na udowodniong efektywno$¢ sterylizujaca
CP znalazta zastosowanie w medycynie [Metelmann i in. 2018], przemysle spozywczym
[Hojnik i in. 2017], rolnictwie oraz ochronie $rodowiska [Pol¢ic i in. 2018]. W przepro-
wadzonych do tej pory badaniach udowodniono jej pozytywne dziatanie m.in. w odkaza-
niu narzedzi chirurgicznych [Dasan i in. 2017], eliminacji niepozadanych mikroorgani-
zméw z produktow spozywczych [Ekezie i in. 2017] czy oczyszczeniu powietrza, wody
i $ciekow [Wolny-Kotadka i in. 2017]. Tak szerokie spektrum wykorzystania zimnej pla-
zmy wigze si¢ z jej zdolnoscig do inaktywacji czynnikoéw biologicznych, takich jak: wi-
rusy, bakterie, spory, drozdze czy grzyby [Niedzwiedz i in. 2019]. Plazme¢, w zaleznosci
od warunkow jej generowania, mozna sklasyfikowac ze wzgledu na: ci$nienie atmosfe-
ryczne (niskoci$nieniowa, wysokoci$nieniowa), temperatur¢ (niskotemperaturowa, wy-
sokotemperaturowa) oraz sktad gazu plazmotworczego (jednosktadnikowa, wielosktad-
nikowa) [Bourke iin.2017, Liao i in. 2017]. W inaktywacji czynnikow biologicznych
wykorzystuje si¢ plazme nietermiczng, ktora charakteryzuje si¢ temperatura elektronow
(Te) = 10%~10° K oraz brakiem réwnowagi termodynamicznej. Oznacza to, ze elektrony
maja wyzsza temperature niz temperatura czastek neutralnych (Te > Thn), co powoduje, Ze
temperatura samego procesu nieznacznie wzrasta [Laskowska i in. 2016]. Temperatura
plazmy jest niezwykle istotna przy obrobce materiatow termolabilnych — nieodpornych
na dziatanie wysokich temperatur. Plazme nierdwnowagowa otrzymuje si¢ poprzez za-
stosowanie ré6znorodnych wytadowan elektrycznych, takich jak: koronowe, mikrofalowe,
jarzeniowe oraz barierowe. Typ zastosowanego zrodta plazmy bezposrednio wptywa na
sktad i liczebno$¢ generowanych przez nig komponentow, a co za tym idzie — determinuje
jej pdzniejsze wykorzystanie technologiczne [NiedZzwiedz i in. 2019]. Aktywne zwigzki
plazmy powstaja w wielu reakcjach, m.in. w wyniku neutralizacji jondw, reakcji jono-
wych czy jonizacji Penninga. W zaleznoS$ci od rodzaju uzytego gazu sktadniki plazmy
bedg odmienne. W plazmie, ktorej gazem roboczym jest tlen lub azot badZz mieszanina
tych gazow, powstajg reaktywne formy tlenu (ROS — reactive oxygen species) i reak-
tywne formy azotu (RNS — reactive nitrogen species). W przypadku wykorzystania zim-
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nej plazmy w rolnictwie, przemysle spozywczym oraz medycynie wytadowania barie-
rowe 1 dzety plazmowe sa najczesciej wykorzystywane do generowania zimnej plazmy.
Wynika to z ich prostej konstrukcji oraz fatwosci modyfikacji [Wiktor i in. 2013].

Mechanizm dzialania zimnej plazmy

Chociaz w literaturze migdzynarodowe;j jest wiele doniesien naukowych wskazuja-
cych na wysoka skuteczno$¢ zimnej plazmy w eliminacji niepozadanych mikroorgani-
zmow, to sam mechanizm tego procesu wciaz nie zostal w petni poznany [Liao i in. 2017].
Sktadniki zawarte w plazmie, a w gtownej mierze reaktywne zwigzki pochodzace z tlenu
badz azotu, powoduja utlenianie biatek i lipidow blony, prowadzac do zaktocen w jej
funkcjonowaniu. Powstate uszkodzenia w zewngtrznych warstwach komorek moga do-
prowadzi¢ do przerwania ciggtosci blony komorkowej [Bourke i in. 2017]. Dodatkowo
sity elektrostatyczne, wywolane gromadzeniem si¢ natadowanych czastek po zewngtrzne;j
stronie membrany, rowniez moga spowodowac jej dezintegracj¢ [Niedzwiedz i in. 2018].
Z kolei proces elektroporacji, ktory ma miejsce na skutek wytworzonego pulsacyjnego
pola elektrycznego, powoduje przerwanie ciaglosci struktur powierzchniowych w wy-
niku powstania badz wzrostu mikroporéw komoérkowych [Wiktor i in. 2013]. Dodatkowo
obecne w strumieniu plazmy fotony UV moga odpowiadaé za degradacj¢ oraz zmiany w
strukturze materialu genetycznego [Liao i in. 2017]. Udziat kazdego z ww. mechanizmow
oraz ich skuteczno$¢ w inaktywacji biologicznej jest rézny i zalezy przede wszystkim od
parametréw procesu generowania plazmy, czynnikow $rodowiskowych oraz rodzaju i
wlasciwos$ci niszczonych drobnoustrojow.

Zastosowanie zimnej plazmy w produkcji ZywnoSci

Ciagly wzrost populacji ludzkiej zwigzany z rozwojem industralizacji i urbanizacji
stawia medycyng, przemyst spozywcezy i rolnictwo przed ogromnym wyzwaniem, jakim
jest zaspokojenie potrzeb spoteczenistwa przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa. Szacuje si¢, ze do 2050 r. liczba ludno$ci wyniesie ok. 9,7 mld
0s0b. Oznacza to, ze produkcja zywnosci musi wzrosng¢ o 50% w stosunku do roku 2012
[Garcia i in. 2020]. Na $wiecie juz s widoczne negatywne efekty zwiekszonej produkcji
zywnosci, jakie ponosi Srodowisko. Obserwuje si¢ utrat¢ bior6znorodnosci, niedobory
wody stodkiej czy wyjatawianie gleb. Z tego powodu mozna zauwazy¢ tendencje do
wprowadzania rozwigzan umozliwiajacych zréwnowazona produkcj¢ zywnosci, bez-
pieczng dla konsumenta [Bourke i in. 2018]. Zimna plazma ze wzgledu na szeroko udo-
wodnione dziatanie inaktywacyjne w stosunku do réznych grup mikroorganizmow stata
si¢ interesujacy alternatywna technika w utrwalaniu zywno$ci [Pan i in. 2019]. Badania
przeprowadzone na $§wiezo cietym melonie eksponowanym na CP wykazaty wydtuzenie
czasu przydatnosci do spozycia owocu, ktory byt wynikiem op6znionego wzrostu mikro-
organizméw mezofilnych i psychrofilnych [Tappi i in. 2016]. W literaturze dostgpnych
jest takze wiele innych badan wskazujacych na to, ze zimna plazma eliminuje niepozg-
dane mikroorganizmy nie tylko z owocow, ale takze z powierzchni warzyw [Jahid i in.
2014], z sokdw owocowych [Shi i in. 2011] czy produktéw pochodzenia zwierzgcego,
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takich jak migso [Jayasena i in. 2015]. Poziom redukcji niepozadanych mikroorganizmoéw
z produktow spozywczych zalezy od wlasciwosci produktu poddawanego procesowi pla-
zmowania, ale takze od parametréw prowadzenia samego procesu [Jahid i in. 2014].
W badaniach przeprowadzonych na produktach o odmiennej teksturze (truskawki, satata,
ziemniaki) odnotowano najwyzsza skutecznos$¢ dekontaminacyjna na powierzchniach
gladkich [Fernandez i in. 2013]. Poza eliminacja niepozadanej mikroflory istotne jest
réwniez to, by wykorzystywane metody utrwalania nie wywieraly negatywnego wplywu
na wlasciwosci fizykochemiczne i odzywcze produktu spozywczego [Ekezie i in. 2017].
Reaktywne zwiazki obecne w strumieniu plazmy, oprocz interakcji na komorki drobno-
ustrojow, moga rowniez wplywac na sama naturg produktu. Dane literaturowe dotyczace
wpltywu CP na barwe $wiezych produktow wskazuja, ze krotki czas przetwarzania wy-
wiera minimalny wptyw na ich kolor [Misra i in. 2014]. Rowniez kwasowos¢ produktu
moze si¢ zmieni¢ na skutek utrwalania zimng plazma, ale w gldéwnej mierze zalezy to od
typu produktu (ciato state, ciecz) [Misra i in. 2014]. Wciaz liczba badan, ktére wyjasnia-
lyby zachodzace interakcje pomi¢dzy matryca zywnosciowa a strumieniem plazmy, jest
jednak ograniczona.

Dostepne dane literaturowe wskazuja, ze technologia zimnej plazmy w produkcji
zywno$ci moze zosta¢ wykorzystana juz na poziomie rolnictwa. Udowodniono, Ze jej
zastosowanie spowodowato poprawe kietkowania nasion czy redukcj¢ niepozadanych
mikroorganizmow i owadow w materiale siewnym [El-Aziz i in. 2014]. Do§wiadczenie
sprawdzajace wpltyw zimnej plazmy na dekontaminacj¢ powierzchni nasion, m.in. Zyta,
owsa, fasoli, zanieczyszczonych grzybami z rodzaju Aspergillus i Penicillium, wykazato
redukcje komorek o trzy cykle logarytmiczne po 15-minutowej ekspozycji na CP [Selcuk
iin. 2008]. Zimna plazma, oprocz eliminacji niepozadanych drobnoustrojow, moze row-
niez zwicksza¢ oporno$¢ eksponowanych roslin na patogeny grzybicze. Rosliny (psze-
nica, tubin, kukurydza), ktorych nasiona wystawiano na dziatanie CP, charakteryzowaty
si¢ mniejsza zapadalno$cia na choroby wywolywane przez Fusarium spp. oraz Ustilago
maydis [Filatova i in. 2016]. Zwigkszona oporno$¢ na patogeny grzybicze moze zredu-
kowa¢ wykorzystanie chemicznych $rodkéw ochrony roélin, ktore wywierajg negatywny
wplyw zardwno na nasze zdrowie, jak i na §rodowisko. W kwestii aktywno$ci owadoboj-
czej udowodniono, ze dzialanie CP prowadzi do zwigkszonej $miertelnosci w stadium
larwalnym i poczwarkowym ¢my maczki indyjskiej (Plodia interpunctella) [EI-Aziz i in.
2014]. Oprocz ochrony materiatu siewnego przed zagrozeniami biologicznymi zimna pla-
zma przyczynia si¢ do poprawy kietkowania nasion, zwigkszajac szybkos¢ i wydajnosé
tego procesu [Jiayun i in. 2014, Ling i in. 2014]. Podniesienie wydajnosci kietkowania
jest korzystne w sektorze przemystu stodowniczego czy piwowarskiego i moze przyczy-
nia¢ si¢ do zdecydowanego zmniejszenia zuzycie energii. Dodatkowo niektore badania
wskazuja na to, ze rosliny, ktorych nasiona zostalty potraktowane zimng plazmg, moga
charakteryzowac¢ si¢ innymi parametrami wzrostu (dtugos¢ korzeni i pedéw, sucha masa)
czy inng zawartoscia zwigzkow odzywczych, np. fenoli [Sera i in. 2010].

Zimna plazma moze zosta¢ takze wykorzystana do degradacji mikotoksyn grzybi-
czych, ktore — jak wskazuja dane FAO (ang. Food and Agriculture Organization of the
United Nations) — zanieczyszczajg az jedng czwartg $wiatowych upraw. Mikotoksyny,
toksyczne dla zwierzat i ludzi, charakteryzuja si¢ duza odpornos$cia na dziatanie wysokich
temperatur, tym samym ich eliminacja jest trudna. Dziatanie zimnej plazmy na niektdore
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mikotoksyny, np. aflatoksyne, deoksyniwalenol i niwalenol, pozwolito na ich peing de-
gradacje i redukcje toksycznosci [Hojnik i in. 2017]. Najprawdopodobniej zmniejszenie
toksycznos$ci zwigzane byto ze zmianami budowy tych zwigzkéw w wyniku dziatania CP
[Wang i in. 2015]. Dla zdrowia konsumenta rownie niebezpieczne sa wykorzystywane w
rolnictwie pestycydy. Przeprowadzone do tej pory badania wskazuja, ze CP moze rozkla-
da¢ pozostatosci pestycydow chloroorganicznych i fosforoorganicznych. Dorraki i in.
[2016] uzyskali redukcj¢ diazynonu z powierzchni ogorkéw na poziomie 88% stezenia
poczatkowego po 10-minutowej ekspozycji na zimna plazme [Dorraki i in. 2016].

W konteks$cie wykorzystania zimnej plazmy w produkcji Zywnosci warto zwrdcic
uwage na mozliwos¢ jej zastosowania w oczyszczaniu $ciekow wodnych. Przemyst spo-
zywczy zuzywa ogromne ilo§ci wody, generujac tym samym $cieki. Woda, najczesciej
z dodatkiem chloru, jest wykorzystywana do mycia Swiezej zywnos$ci, dezynfekcji po-
mieszczen oraz aparatury. Chlor jest zwigzkiem o silnym dziataniu odkazajacym, charak-
teryzujacym si¢ szkodliwym wplywem na $rodowisko i zdrowie ze wzgledu na mozli-
wos¢ powstawania rakotworczych pochodnych [Olmez i in. 2009]. Istotne badania pod
katem skutecznego rozktadu materii organicznej w wodzie myjacej i Sciekach pochodza-
cych z przemystu spozywczego przeprowadzili Sarangapani i in. [2017], ktérzy spraw-
dzili wpltyw plazmy na rozktad tluszczow. Odnotowali oni znaczng degradacje tych
zwiazkéw organicznych ze §ciekdw pochodzacych z przemystu mleczarskiego i mie-
snego.

Kolejnym istotnym problem w produkcji zywnosci jest erozja gleb. Dostgpne me-
tody rekultywacji, takie jak fitostabilizacja czy rekultywacja elektrokinetyczna, ze
wzgledu na koszty nie sg w petni zadawalajace. Dlatego tez naukowcy skierowali swoja
uwage na nowe technologie, w tym na zimng plazme. Dostepne badania wskazuja, ze
technologia CP moze skutecznie wptywac na degradacje zwiazkow zanieczyszczajacych
glebe. Remediacja gleby zanieczyszczonej chloramfenikolem, eksponowanej na dziata-
nie zimnej plazmy, zmniejszyta zanieczyszczenia gleby w stosunku do kontroli o 81%,
po 20 min trwania procesu. Wykazano rowniez skuteczng degradacje z gleby glifosatu
(ok. 94%) przy jednoczesnym braku negatywnego wpltywu na kietkowanie nasion
i wzrost siewek [Aggelopoulos i in. 2016]. Z drugiej strony zastosowanie zimnej plazmy
do oczyszczania gleby moze spowodowaé redukcje liczby zasiedlajacych jg mikroorga-
nizméw. Jest to korzystne w celu eliminacji drobnoustrojow glebowych powodujacych
choroby roslin, natomiast nalezy pamigta¢ o obecnosci bakterii azotowych, ktdre rowniez
moga zosta¢ wyeliminowane.

Podsumowanie

Ciagly wzrost ludzkos$ci i zwigzana z tym zwigkszona produkcja zywnosci wymu-
szajg poszukiwanie nowych metod obrobki zywnosci, ktdre nie wywieraja negatywnego
wplywu na srodowisko. Technologie te powinny wpisywaé si¢ w trend zrownowazonej
produkcji. Zimna plazma ze wzgledu na szereg zalet, takich jak: niska temperatura pro-
wadzenia procesu — zblizona do temperatury otoczenia, krotki czas obrobki, zminimali-
zowane zuzycie wody, a takze wysoka skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa, w przyszto-
$ci moze stac si¢ alternatywng metodg konserwacji zywnos$ci. Konieczne jest jednak prze-
prowadzenie dalszych badan, ktére pozwola wyjasni¢ doktadne mechanizmy dziatania
zimnej plazmy i bezpiecznie wprowadzi¢ te technologi¢ do przemystu spozywczego.
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Chemiczne wlasciwosci tloczonego na zimno oleju z nasion Inu
z dodatkiem suszonych owocow sumaka

Chemical properties of cold-pressed linseed oil with dried sumac fruit

W ostatnim czasie wzrosto zainteresowanie olejami ttoczonymi na zimno, poniewaz
zawieraja one znacznie wigcej sktadnikow bioaktywnych niz oleje rafinowane, a dzigki
temu korzystniej wptywaja na zdrowie konsumenta. Oleje takie sg biologicznie aktywne,
gdyz tloczenie ich odbywa si¢ w niskich temperaturach. W zwigzku z tym nazywane sg
one rowniez dziewiczymi i zawierajg naturalnie wystepujace sktadniki [Pala 2001, Obie-
dzinska i in. 2012, Roszkowska i in. 2014].

Na rynku, oprocz powszechnie stosowanego w gospodarstwach domowych oleju
rzepakowego, dostepny jest rowniez olej Iniany. Zawiera on w swoim sktadzie okoto 74%
wielonienasyconych kwasow tluszczowych, a stosunek kwaséw n-3 do n-6 wynosi
W przyblizeniu 3,7 [Koski i in. 2002]. Wysokie stezenie kwasu a-linolenowego sprawia,
ze olej Iniany szczegdlnie tatwo ulega procesom oksydacyjnym.

Jedng z metod ochrony tego typu produktow jest dodatek naturalnych przeciwutle-
niaczy — rozmarynu, oregano, kurkumy czy oleozywic [Krajewska i in. 2017, Krajewska
iin. 2018, Starek i in. 2018]. Obiecujacym ziotem spowalniajacym niepozadane prze-
miany lipidow moze by¢ rowniez Rhus coriaria L., powszechnie znany jako sumak, za-
wierajacy w swoim sktadzie taniny, flawonoidy, antocyjany, terpenoidy i diterpen oraz
kwas galusowy [Ardalani i in. 2016]. Owocami tej rosliny jest jednonasienny, czesto
owlosiony czerwonobrunatny pestkowiec. Owoce sumaka zawieraja jedng pestke oraz
charakteryzujg si¢ czerwonym zabarwieniem. Cechujg si¢ kwasnym, cierpkim smakiem
i ostrym zapachem. Charakterystyczny smak pochodzi od kwaséw cytrynowego oraz
jabtkowego, ktore wystepuja w jego soku. Sumak jest spozywany w postaci wysuszonej
i sproszkowanej. Przyprawa ta jest stosowana gtownie w Turcji oraz na Bliskim Wscho-
dzie [Asgarpanah i Saati 2014, Moazeni i Mohseni 2012]. Rhus coraria zostat uznany za
leczniczy, poniewaz byt wykorzystywany w medycynie starozytnej jako zioto antysep-
tyczne, przeciwbdlowe, przeciwzapalne, przeciwwrzodowe i przeciwbakteryjne [Gabr
iin. 2014].

Celem tej pracy bylo okreslenie wptywu dodatku suszonych owocoéw sumaka na
wlasciwos$ci chemiczne oleju Inianego ttoczonego na zimno.

! Wydziat Inzynierii Produkcji, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, marta.krajewska@up.lublin.pl
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Material i metody

Materiat do badan stanowit olej ttoczony na zimno z nasion Inu zwyczajnego (Li-
num usitatissimum L.) odmiany Luna, pochodzgcego z przedsiebiorstwa Handlowo-Ustu-
gowego ,,Mitex”, ze zbioréw w 2019 r.

Olej ttoczono w prasie slimakowej typu DUO firmy Farmet (Czechy) o wydajnosci
18-25 kg/h, mocy silnika 2,2 kW i obrotach slimaka 1500 rpm przy uzyciu dyszy o $red-
nicy 10 mm. Przed uruchomieniem prasy nagrzano jg do temp. 50°C mierzonej termome-
trem Ama-digit. Po tloczeniu oleje zostaty odstawione na pig¢ dni w celu naturalnej se-
dymentacji osadu. Probki przechowywano w ciemnych szklanych butelkach o pojemno-
$ci 250 ml w temp. 10°C £1°C.

Wydajno$¢ ttoczenia oleju W obliczano na podstawie masy uzyskanego oleju, masy
probki nasion i 0znaczonej procentowej zawartos$ci oleju w nasionach, wykorzystujac na-
stepujacy wzor [Tanska i Rotkiewicz 2003]:

W my; - 100 - 100 (%]
e — 0
Zoy My
gdzie:
Mol — Masa uzyskanego oleju (kg),
mny— masa przerobionych nasion (kg),
Zo1— zawarto$¢ oleju w nasionach (%).

Nastepnie do badan przygotowano pie¢ prob oleju Inianego tloczonego na zimno.
Pierwsza probe stanowit olej bez dodatku przyprawy, do pozostatych czterech dodano
sumak w ilosci 0,5%; 1,0%; 1,5 1 2,0%. Proby przechowywano w temp. 10°C £1°C przez
dziwigc¢ tygodni.

W nasionach Inu oznaczono wilgotnos¢ metoda suszarkowa, w temp. 120°C, przy
uzyciu wagosuszarki firmy Radwag max 50/1/WH [PN-EN ISO 665:2004] oraz zawarto$¢
thuszczu metoda Soxhleta, wykorzystujac aparat Soxtec 8000, w oparciu o aplikacje ASN
310 [PN-EN ISO 659:2010].

Natomiast w olejach oznaczono liczbe kwasowa i nadtlenkowa, w probie wyjscio-
wej oraz po trzech, szesciu i dziewigciu tygodniach przechowywania. Liczba kwasowa
(LK) okresla ilos¢ wolnych kwasow thuszczowych w badanym thuszczu. Test przeprowa-
dzono metoda miareczkowa z uzyciem zimnego rozpuszczalnika wg normy PN-EN 1SO
660:2010. Liczba nadtlenkowa (LN) okre$la natomiast ilo§¢ pierwotnych produktow utle-
nienia tluszczow. Test przeprowadzono metoda miareczkowa z jodometrycznym ozna-
czeniem punktu koncowego [PN-EN 1SO 3960:2012].

Stabilno$¢ oksydacyjng okre$lano po dwoch i dziewieciu tygodniach przechowy-
wania olejow, wykorzystujac test przyspieszonego utleniania Rancimat. Mierzy on czas
indukcji przez wykrywanie lotnych kwaséw utworzonych w czasie utleniania ttuszczu.
Badania prowadzono na aparacie 893 Professional Biodiesel Rancimat firmy Metrohm,
w temp. 120°C przy przeptywie powietrza 20 I/h [PN-1SO 6886:2009]. Wyniki wyrazono
jako czas indukcji, ktory zostat automatycznie okreslony na podstawie punktu przegigcia
krzywej z uzyciem dostarczonego przez firme¢ oprogramowania StabNet1.0.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej, korzystajac z pakietu sta-
tystycznego Statistica 8.0. W celu zbadania istotno$ci réznic pomigdzy otrzymanymi war-
tosciami oznaczen dla poszczegodlnych surowcow przeprowadzono analize wariancji
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ANOVA/MANOVA. Wnioskowania dokonano na poziomie istotnosci 0,05. Szczegé-
lowe analizy $rednich przedziatlow ufnosci dokonano przy uzyciu testu Tukeya.

Wyniki i dyskusja

Nasiona Inu zawieraty 41,33% tluszczu, a ich wilgotno$¢ wynosita 6,21%. Podobne
wyniki uzyskali w swoich badaniach Minkowski i in. [2014]. Nizsza zawarto$¢ ttuszczu
w nasionach Inu wykazali Krajewska i in. [2015] (35,5%) oraz Silska i Praczyk [2012]
(37,4%).

Wydajno$¢ ttoczenia oleju wynosita 82,14%. Otrzymany wynik nie odbiegat od
warto$ci cytowanej przez Minkowskiego i in. [2014] (dla nasion o wilgotno$ci 6,7% wy-
dajnos¢ ttoczenia wyniosta 81,6%), jednak byt nieco nizszy niz w badaniach Krajewskiej
i in. [2015] (92,9%).

Liczba kwasowa ksztaltowata si¢ na poziomie 0,98 mg KOH,g, za§ LN wynosita
0,85 mmol Oy/kg. Oznacza to, ze analizowany olej spetniat wymagania jako$ciowe za-
warte w Codex Alimentarius [2009] pod wzgledem tych parametrow (LK <4 mg KOH/qg,
LN < 10 mmol O2/kg). Warto$¢ liczby kwasowej badanego oleju byta zblizona do otrzy-
manej przez Popa i in. [2012] (0,80 mg KOH,g), ale nizsza w poroéwnaniu z podawang
przez Sielicka i Mateckg [2016] (1,35-1,51 mg KOH,g). Wartos¢ liczby nadtlenkowej
byta nieco nizsza od uzyskanej przez Popa i in. [2012] (0,95 mmol O/kg).

Na rycinach 1-3 przedstawiono zmiany warto$ci wybranych parametrow chemicz-
nych oleju Inianego z dodatkiem poszczegdlnych ilosci suszonego sumaka.

Analizujac wyniki, stwierdzono, ze po uplywie trzech tygodni przechowywania
probek oleju Inianego nastapil nieznaczny, statystycznie nieistotny spadek warto$ci
liczby kwasowej we wszystkich badanych olejach w stosunku do proby wyjsciowej
(ryc. 1). Statystycznie istotny wzrost zawarto$ci wolnych kwasow ttuszczowych zauwa-
zono dopiero w probach z 1-proc., 1,5-proc. i 2-proc. dodatkiem sumaka po dziewieciu
tygodniach przechowywania. Warto$¢ LK w tych probach miescita si¢ w przedziale od
2,10 mg KOH/g (dla oleju z 1,5-proc. dodatkiem) do 2,87 mg KOH/g (dla oleju z 2-proc.
dodatkiem).

Wartosci LN analizowanych prob (ryc. 2) wahaty si¢ od 0,25 mmol O./kg (dla oleju
z 1-proc. dodatkiem sumaka po trzech tygodniach przechowywania) do 1,80 mmol O2/kg
(dla oleju z 2-proc. udziatem przyprawy po trzech tygodniach przechowywania). Zadna
z prob olejow przez caty okres sktadowania nie przekroczyla dopuszczanej warto$ci
liczby nadtlenkowej okreslnej przez kodeks [Codex 2009]. Po trzech, szesciu i dziewigciu
tygodniach przechowywania dla wickszo$ci prob zaobserwowano nieznaczny spadek
wartosci liczby nadtlenkowej w stosunku do proby wyjsciowej. W zadnym przypadku nie
byt on jednak statystycznie istotny. Jedynie w trzech probach odnotowano wzrost warto-
$ci tego parametru. Dla proby oleju Inianego z 2-proc. dodatkiem sumaka po trzech mie-
sigcach przechowywania byt on najwyzszy. Wartos¢ liczby nadtlenkowej w stosunku do
proby wyjsciowej wzrosta o 0,95 mmol Oo/kg. Wptyw dodatku sumaka na warto$¢ liczby
nadtlenkowej odnotowano w prébach przechowywanych przez trzy i dziewie¢ tygodni.
W obu przypadkach stwierdzono, ze 2-proc. dodatek tej przyprawy istotnie podwyzszyt
warto$¢ tego parametru w stosunku do oleju bez udzialu sumaka, odpowiednio o 1,50
i 1,11 mmol O2/kg (ryc. 2).
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Utlenianie jest glowna przyczyna obnizania jakosci thuszczow, powoduje powsta-
wanie nieprzyjemnego zapachu i smaku produktow oraz zmniejsza ich warto$¢ zywie-
niowa. W celu zabezpieczenia olejow przed przemianami wywotanymi procesem utle-
niania potrzebne sa dodatki réznych przeciwutleniaczy. W ostatnich latach coraz wigksza
uwage poswieca si¢ zwiazkom o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, naturalnie wyste-
pujacych w surowcach roslinnych. Jednym z najwazniejszych wskaznikéw jakosci ole-
jow, szczegoblnie tych tloczonych w niskich temperaturach, jest stabilno§¢ oksydacyjna
[Juki¢ i in. 2005, Zine i in. 2013].

Na rycinie 3 przedstawiono zmiany stabilnosci oksydacyjnej badanych prob olejow
po dwoch i dziewigciu tygodniach przechowywania. Test Rancimat wykazal, ze zadna
ilos¢ dodatku suszonego sumaka nie wptyneta na wydhuzenie czasu indukcji w stosunku
do proby kontrolnej. Otrzymane wartosci byly bardzo zblizone i ksztattowaty si¢ na po-
ziomie od 0,96 godz. dla oleju z 1,5-proc. dodatkiem do 1,06 godz. dla oleju z 0,5-proc.
dodatkiem po dwodch tygodniach przechowywania. Podobne wyniki czasu indukcji
otrzymali Wroniak i Cenkier [2015] (1,07 godz.), badajac czysty olej Iniany, wysokoli-
nolenowy.

Analiza statystyczna wykazata brak istotnych réznic w wynikach dotyczacych sta-
bilnosci oksydacyjnej badanych olejoéw z dodatkiem poszczegdlnych ilosci suszonego su-
maka po dwoch i dziewieciu tygodniach przechowywania (ryc. 3).
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, Zze nasiona Inu charakteryzowaty si¢ wysoka
zawartoscig tluszczu (41,33%), a wydajno$¢ tloczenia z nich oleju wynosita 82,14%.
Swiezo tloczony na zimno olej z tych nasion spetniat normy jakosciowe (Codex Alimen-
tarius). Zastosowanie 0,5-proc. dodatku suszonego sumaka do oleju Inianego nie wpty-
nelo na analizowane wlasciwosci chemiczne oleju. Wzrost wartosci liczby kwasowej
W olejach z dodatkiem sumaka w ilosci 1%, 1,5% i 2% w stosunku do proby bez jego
udziatu byl widoczny po dziewigciu tygodniach przechowywania. Najprawdopodobniej
jest to spowodowane ekstrakcja sktadnikow o dziataniu zakwaszajacym z zastosowanej
przyprawy. Wplyw suplementacji oleju Inianego sumakiem na warto$¢ liczby nadtlenko-
wej obserwowano przy zastosowaniu 2-proc. dodatku sumaka po trzech i dziewieciu ty-
godniach przechowywania. Zastosowany dodatek nie wptynat na stabilno$¢ oksydacyjna
oleju Inianego.
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Przydatnos¢ wybranych odmian owocow
do produkcji sokéw NFC
Usefulness of selected varieties of fruit for the production of NFC juices

W ostatnim czasie w odpowiedzi na zapotrzebowanie rynku branza sokownicza
znaczaco poszerzyta swoj asortyment. Nastgpit wzrost §wiadomosci konsumentéw w za-
kresie wlasciwego odzywiania, co spowodowato zwickszenie popytu na soki. Sposrod
tych produktow na szczegdlng uwage zastuguja produkty NFC (ang. not from concen-
trate) uzyskiwane poprzez bezposrednie wycisniecie surowych owocow. W czasie pro-
dukcji nie dodaje si¢ do tych wyroboéw konserwantéw, cukru oraz wody, dlatego tez tak
wazne jest poszukiwanie odpowiednich odmian surowcow spetniajacych wysokie wyma-
gania dotyczace ich przetwarzania [Nadulski i in. 2014, Oszmianski i Rubinski 2016,
Szwedziak i in. 2017, Starek i in. 2020].

Jabtka i gruszki sg popularne ze wzgledu na swoje wartosci odzywcze oraz niska
kaloryczno$é. Srednie jabtko (180 g) zawiera okoto 90 kcal, 18,2 g weglowodanow,
z czego 3,6 g to btonnik. Natomiast $rednia gruszka (130 g) to blisko 75 kcal, 16 g we-
glowodanéw (w tym 2,7 g blonnika). W zaleznosci od réznych czynnikdéw, np. odmiany,
pory roku, warunkow uprawy itp., warto$ci energetyczne i odzywcze moga by¢ nieco
inne. Pomimo rozmaito$ci odmian jabtka i gruszki odznaczajg si¢ wysoka zawarto$cia
witamin (C, A, K, E, z grupy B) oraz antyoksydantéw (katechiny, procyjanidyny, kwas
chlorogenowy) [Wolfe i in. 2003, Gerhauser 2008, Azadbakht i Vahedi Torshizi 2020].

Soki przygotowane z tych surowcow pije si¢ coraz czgsciej, poniewaz sg tatwym
i ogélnodostepnym wyrobem rekomendowanym przez lekarzy i dietetykow, a takze Sto-
warzyszenie Krajowej Unii Producentow Sokow, realizujacej wiele edycji programéw
,»J porcji warzyw, owocow lub soku” [Wtodarska i in. 2015, Groele i Gutkowska 2016,
Plocharski i in. 2017].

Ttoczenie jest powszechnie stosowane w przemysle owocowo-warzywnym do po-
zyskiwania tego typu produktow. Na jako$¢é wyrobu koncowego zasadniczy wplyw maja
jednak sposob obrobki miazgi i przebieg tloczenia soku oraz parametry tych procesow.
Technologia produkcji sokow nieklarowanych obejmuje mycie i sortowanie surowcow,
rozdrabnianie, tloczenie, wirowanie badz dekantacj¢ soku surowego oraz pasteryzacje
i rozlew. Niektore badania wskazuja na negatywny wplyw tych operacji jednostkowych
na wlasciwosci fizykochemiczne (w tym prozdrowotne) uzyskiwanych produktow. Na-
lezy zatem dazy¢ do wykorzystywania takich odmian surowcéw do produkcji sokow
NFC, ktore w jak najmniejszym stopniu ulegaja tym niekorzystnym zmianom [Xie i in.
2007, Oszmianski i in. 2007, Kalisz 2008, Szwedziak i in. 2017].
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie przydatno$ci wybranych odmian owocéw
do produkcji sokow ,,nie z koncentratu”.

Material i metody

Materiat doswiadczalny stanowily owoce jabtoni (Ligol, Szampion, Szara Reneta)
i gruszy (Abate, Xenia, Konferencja) zakupione na terenie wojewddztwa lubelskiego. Ba-
dania prowadzono na surowcu zdrowym, bez uszkodzen mechanicznych. Owoce umyto,
a nastepnie pokrojono na mniejsze czesci. Sok otrzymano przy uzyciu wyciskarki wolno-
obrotowej Philips Avance Collection HR1933/20. Nastepnie przefiltrowano go za po-
mocg drobnego sita znajdujacego si¢ w zestawie urzadzenia. Probe kontrolng (0) stanowit
sok $wiezo tloczony, nastepnie material do badan pobierano w pierwszym, czwartym
i siodmym dniu.

Kwasowos¢ probek mierzono za pomoca cyfrowego pehametru — 780 pH Meter
firmy Metrohm (Herisau, Szwajcaria) w temp. wynoszacej 20°C +2°C.

Zawartos¢ ekstraktu badano przy uzyciu refraktometru PAL — 1 Atago (Tokio, Ja-
ponia), a wyniki z pomiaré6w przedstawiono w skali Brixa.

Zawarto§¢ witaminy C (kwasu L-askorbinowego) oznaczano metoda reflektome-
tryczna, wykorzystujac to, ze kwas askorbinowy redukuje kwas molibdofosforowy do
biekitu fosfomolibdenowego. Pomiar przeprowadzono na urzadzeniu firmy Merck
RQflex 20 (Darmstadt, Niemcy).

Dodatkowo obliczono zakres przydatnosci sokow jabtkowych i gruszkowych w re-
alizacji $redniego zalecanego dziennego zapotrzebowania (EAR — estimated average
requirements) na witamine C dla dzieci i dorostych (kobiet i m¢zczyzn) zgodnie z meto-
dyka wskazang przez Jarosza i Buthak-Jachymczyk [2008].

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej, korzystajac z pakietu sta-
tystycznego Microsoft Excel i Statistica 8.0. W celu zbadania istotnos$ci réznic pomigdzy
sokami przygotowanymi z r6znych odmian jablek i gruszek przeprowadzono jednoczyn-
nikowa analize wariancji ANOVA. Wnioskowania dokonano na poziomie istotnosci
0,05, a szczegdtowe analizy $rednich przedziatow ufnosci — przy uzyciu testu Tukeya. T¢
samg analiz¢ wykorzystano do zbadania wplywu czasu przechowywania wyrobéw na
wybrane wyznaczniki jakosci sokow.

Wyniki i dyskusja

Na rycinach 1-3 oraz w tabelach 1 i 2 zaprezentowano wyniki badan wybranych
parametréw fizykochemicznych wplywajacych na ogodlng jako$¢ sokdéw otrzymanych
z roznych odmian jabtek i gruszek.

Zasadniczy wptyw na trwatos¢ sokow owocowych oraz na ich warto$¢ odzywcza
ma kwasowos$¢ czynna (pH). Obserwacje zmian tego parametru mogg dostarczy¢ infor-
macji 0 $wiezosci produktu lub szybkosci zachodzacych w nim niepozadanych procesow.
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Ryc. 1. Zmiany kwasowosci czynnej sokdw przygotowanych z roznych odmian jabtek (a)
i gruszek (b) w czasie przechowywania

Otrzymane wyroby roznity si¢ pod wzgledem kwasowosci. W przypadku swiezego
soku jabtkowego (proba kontrolna) otrzymanego z odmiany Ligol pH kwasowos$¢ wyno-
sita 3,60, za$ z odmiany Szara Reneta — 3,19. Czas przechowywania spowodowat nie-
znaczny wzrost tej cechy w przypadku wszystkich badanych probek. Przyktadowo dla
odmiany Szampion w catym okresie przechowywania (1-7 dni) pH zawierata si¢ w prze-
dziale od 3,52 do 3,72 (ryc. la i tab. 1). Spos$réd badanych wyrobow przygotowanych
z gruszek najnizszg kwasowoscig charakteryzowat si¢ sok z odmiany Konferencja. Jego
pH zaraz po wyttoczeniu (préba kontrolna) wynosita 4,69. Jednak po siedmiu dniach
chlodniczego przechowywania warto$¢ ta spadta do 4,38. Natomiast §wiezo ttoczony sok
z owocow gruszy odmiany Xenia poczatkowo odznaczat si¢ pH wynoszaca 4,56. Po sied-
miu dniach nastapit wzrost tej cechy o okoto 5%. Zastosowany test statystyczny potwier-
dzit te zmiany (ryc. 1b i tab. 2).
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Ryc. 2. Zmiany zawarto$ci ekstraktu w sokach przygotowanych z réznych odmian jabtek (a)
i gruszek (b) w czasie przechowywania

Nadulski [2009], badajac wplyw parametrow procesu zageszczania na wybrane pa-
rametry jakoSciowe soku, nie stwierdzit istotnych statystycznie zmian w kwasowosci
koncentratu w zalezno$ci od czasu i temperatury obrobki soku z jabtek odmiany Idared.
Kwasowos¢ czynna koncentratu zawierata si¢ w przedziale od 3,5 do 3,7. Natomiast ana-
lizy przeprowadzone przez Kondratowicz-Pietruszke [2010] wskazujg na to, ze dynamika
wzrostu kwasowosci przechowywanych probek sokoéw buraczanych (odmian Czerwona
Kula i Opolski) z dodatkiem cukru i soli, poddawanych procesowi samoistnej fermentacji
byta zalezna od odmiany warzywa i sposobu jego przetwarzania. W przypadku wszyst-
kich probek podczas fermentacji wartosci pH spadaly, co wskazywato na wzrost kwaso-
wosci. Na podstawie analizy wszystkich parametréow jako§ciowych sokow stwierdzono,
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ze odmiana Czerwona Kula byta lepszym surowcem do otrzymywania tego typu produk-
tow niz odmiana Opolski.

Ocena zawartosci ekstraktu rowniez jest waznym wskaznikiem do okreslania przy-
datnosci wybranych odmian owocow do produkcji sokow.
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Ryc. 3. Zmiany zawarto$ci witaminy C w sokach przygotowanych z r6znych odmian jabtek (a)
i gruszek (b) w czasie przechowywania

Zawartos¢ ekstraktu w analizowanych sokach jabtkowych zaraz po wyttoczeniu za-
wierata si¢ w przedziale od 13,05°Brix do 13,6°Brix. Natomiast w §wiezym soku z gru-
szek odmiany Konferencja, Abate i Xenia Srednia warto$¢ ekstraktu wynosita odpowied-
nio: 12,90; 15,15 1 12,7°Brix. Test statystyczny Tukeya (w niektorych przypadkach) wy-
kazat, ze zarowno odmiana owocow, jak i czas przechowywania wyroboéw byty czynni-
kami réznicujacym ten parametr (ryc. 2a i b; tab. 1 1 2). Wilczynski i in. [2015] podaja,

140



ze zawarto$¢ ekstraktu w sokach jabtkowych otrzymanych z dwoch odmian (Idared i Gol-
den Delicious) oraz po ré6znych rodzajach obrobki wstepnej zawierata si¢ w przedziale od
9,5 do 14,1°Bx. Najwyzsza zawartos¢ ekstraktu wykazywal sok przygotowany wylacznie
poprzez rozdrobnienie owocow, ktore nastgpnie poddano ttoczeniu z owocoOw odmiany
Idared. Za$ najnizsza warto$¢ parametru otrzymano w przypadku odmiany Golden Deli-
cious, gdzie miazga po bezposrednim rozdrobnieniu byta dodatkowo poddana dziataniu
preparatu enzymatycznego.

Swieze owoce oraz przygotowywane z nich soki sg doskonatym zrodlem wita-
miny C w diecie. Witamina C jest zwigzkiem nietrwatym, jednak odpowiedni czas i wa-
runki przechowywania produktéw zawierajacych t¢ substancj¢ zapobiegaja jej utlenianiu
[Nowak i in. 2018, Starek i in. 2020].

Maksymalng zawarto§¢ witaminy C oznaczono w soku otrzymanym z jabtek od-
miany Szampion — 13,1 mg/100 ml. Niewiele mniejszg zawarto$cig tego zwigzku odzna-
czat si¢ sok wytloczony z owocow Szara Reneta (12,4 mg/100 ml). Wyr6b otrzymany
z jabtek odmiany Ligol posiadat tylko 8,25 mg/100 ml tego biologicznie aktywnego
sktadnika. Czas przechowywania wplynal negatywnie na zawarto$¢ tego zwiazku.
W przypadku soku z odmiany Szara Reneta przechowywanego przez siedem dni w wa-
runkach chlodniczych nastapit ubytek witaminy C az o 43% w poréwnaniu z produktem
$wiezo ttoczonym (proba kontrolna). Najmniejszy spadek zawarto$ci witaminy C nastapit
w przypadku soku uzyskanego z odmiany Szampion — 13% (ryc. 3a i tab. 1).

Tabela. 1. Wyniki analizy statystycznej dotyczace badanych wartosci fizykochemicznych
w sokach z trzech odmian jabtek przechowywanych przez siedem dni

fiz\;]litr)tghégrin. Dzien przechowywania Ligol Szampion Szara Reneta
0 (sok $wiezo tloczony) | 3,618 3,5288 3,19
Kwasowos¢ 1. dzien 3,658 3,518 3,204
czynna
[PH] 4. dzien 3,860t 3,568 3,220
7. dzien 3,93 3,7280 3,284
0 (sok $wiezo thoczony) | 13,60% | 13,0542 13,25A82
Ekstrakt 1. dzieh 13,554 12,954 12,954
[*Brix] 4. dzieh 13,9580 | 13,054 13,154
7. dzien 14,1580 13,154 13,107
0 (sok $wiezo ttoczony) 8,25Ad 13,10¢0 12,4084
Witamina C 1. dzien 7,954 12,65C0 10,858¢
[mg/100 mi] 4. dzieh 7,450 12,400 8,6580
7. dzien 5,054 11,4562 7,058

Wyniki wyrazono jako $rednia.

Duze litery oznaczaja statystycznie istotne réznice pomiedzy sokami z innej odmiany jabtek w danym dniu
przechowywania (zamieszczone w kazdym oddzielnym wierszu).

Male litery oznaczaja statystycznie istotne réznice w czasie przechowywania sokow (dla kazdej odmiany od-
dzielnie w kolumnach).
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Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej dotyczace badanych wartosci fizykochemicznych
w sokach z trzech odmian gruszek przechowywanych przez siedem dni

Wartosci ., . . .
fizykochem. Dzien przechowywania Konferencja Abate Xenia
0 (sok $wiezo ttoczony) 4,69¢¢ 4,408 4,26A2
Kwasowo$¢ 1. dzief 4,63¢¢ 4,408 4,34A0
czynna [pH] 4. dzien 4,56” 4,41A 4,474
7. dzien 4,387 4,62¢a 4,48B¢
0 (sok $wiezo ttoczony) 12,9070 15,1582 12,7040
. 1. dzien 12,704 15,208a 12,8540
Ekstrakt [°Brix] .
4. dzien 12,654 15,1082 12,9574
7. dzien 12,4042 15,20¢a 13,0582
0 (sok $wiezo ttoczony) 4,154 10,65¢¢ 8,058d
Witamina C 1. dziefi 4,45m 10,45Cbe 7,258¢
[mg/100 ml] 4. dzien 6,208 10,156 5,40A0
7. dzien 6,5080 9,95¢2 3,854

Wiyniki wyrazono jako $rednig.

Duze litery oznaczaja statystycznie istotne réznice pomiedzy sokami z innej odmiany jabtek w danym dniu
przechowywania (zamieszczone w kazdym oddzielnym wierszu).

Mate litery oznaczaja statystycznie istotne réznice w czasie przechowywania sokow (dla kazdej odmiany od-
dzielnie w kolumnach).

Swiezy sok z gruszek odmiany Abate okazal si¢ najbogatszym zrédtem witaminy C
— 10,65 mg/100 ml, natomiast najnizsza zawarto$¢ tego zwiazku oznaczono w soku
z owocow odmiany Konferencja — 6,5 mg/100 ml. Réwniez w przypadku sokow grusz-
kowych czas przechowywania wplynat na obnizenie wartos$ci badanej cechy, jednak pro-
duktem najmniej podatnym na utlenianie okazat si¢ sok wytloczony w gruszek odmiany
Abate (ok. 7%). Generalnie zastosowany test statystyczny potwierdzil, ze soki przygoto-
wane z réznych odmian jablek i gruszek r6znig si¢ pomigdzy sobg zawartoscig tego do-
broczynnego zwiazku (ryc. 3b i tab. 2). W przeprowadzonym przez Jabtonska-Rys [2014]
doswiadczeniu najwicksza zawarto$¢ kwasu askorbinowego (14,5 mg/100 g) stwier-
dzono w probkach migzszu jabtek Szampion, za$ najmniejsza w probkach odmian Bo-
skoop i Lobo, odpowiednio: 6,0 i 6,5 mg/100 g. Planchon i in. [2004] podaja, ze w zalez-
nosci od odmiany owoce te moga zawiera¢ 8,7 mg do 24 mg kwasu askorbinowego
w 100 g, przy czym ilosci te maleja w trakcie przechowywania nawet pieciokrotnie [Fe-
licetti i in. 2010].

W tabeli 3 przedstawiono dane dotyczace stopnia realizacji norm EAR dla dzieci
i 0s6b dorostych na witaming C badanych sokow. Wykazano, ze porcja soku jabtkowego
z odmiany Szampion (100 ml) dostarczata najwiecej witaminy C, kolejno: 22%, 17% oraz
31-26% dziennego zapotrzebowania na kwas askorbinowy dla kobiet, mg¢zczyzn oraz
dzieci. Natomiast najmniej witaminy C dostarczyt sok jabtkowy z odmiany Ligol. Sok
$wiezo ttoczony przygotowany z gruszek odmiany Abate (100 ml) w najwigkszym stop-
niu wypehniat dzienne zapotrzebowanie na witamine C: dla dzieci —w 26-21%, dla kobiet
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—w 18% i dla m¢zczyzn — W 14%. Najmniejsze ilosci tej witaminy znajdowaty si¢ w pro-
dukcie przygotowanym z gruszek odmiany Konferencja.

Tabela 3. Realizacja norm $redniego zalecanego dziennego zapotrzebowania dla sokow przygoto-
wanych z ré6znych odmian jabtek i gruszek w $wiezo tloczonym produkcie i przechowywanym
przez siedem dni

Realizacja norm EAR* Realizacja norm EAR**
Rodzaj przetworu [%/100 ml] [%/100 mI]

0/7 dzien przechowywania 0/7 dzien przechowywania
el I
|
ol I
e I

* — EAR dla dorostych >19. roku zycia [kobiety (K) — 60 mg/dobe, mezezyzni (M) — 75 mg/dobg]
** — EAR dla dzieci w wieku 1-9 lat (40-50 mg/dobg)
EAR (estimated average requirements) — $rednie zalecane dzienne zapotrzebowanie

Wskaznik EAR po siedmiu dniach miat tendencj¢ spadkowsa dla przetwordw z ja-
btek i gruszek. Pomimo tego trendu najwigksze $rednie zapotrzebowanie dla poszczegol-
nych grup wiekowych pokrywat §wiezo ttoczony sok z jabtek odmiany Szampion. Sred-
nie zalecane dzienne zapotrzebowanie dla 0sob dorostych w przypadku soku z jabtek od-
miany Szampion wynosito dla kobiet 19%, dla m¢zczyzn — 15%, a dla dzieci — od 29 do
23%. Najnizszy poziom EAR byl widoczny w soku z jabtek Ligol. Jesli chodzi o sok
tloczony z gruszek, to ten z odmiany Abate posiadal najwyzsze wartos$ci tego wskaznika.
Srednie pokrycie dziennego zapotrzebowania dla kobiet ksztaltowalo si¢ na poziomie
17%, dla me¢zczyzn 13%, a dla dzieci byto to 25-20%. Najnizsze EAR przypadio sokowi
z gruszek odmiany Konferencja.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze odmiana jabtek Szampion cechowata si¢
najlepsza przydatno$cia do przetworstwa. Sok otrzymany z tych owocdéw charakteryzo-
wat si¢ najwigkszym stezeniem witaminy C, ktéra tylko w niewielkim stopniu obnizyta
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si¢ po siedmiu dniach przechowywania (13%). Czas przechowywania wptynal negatyw-
nie na zawarto$¢ tej substancji w przypadku soku przygotowanego z odmiany Szara Re-
neta (43%). Wsrod gruszek odmiana Abate okazata si¢ najbardziej odpowiednim owocem
do przerobu na sok NFC, ktory zaraz po wytloczeniu zawierat 10,65 mg/100 ml kwasu
askorbinowego. Natomiast najmniej tego zwigzku oznaczono w soku z owocow odmiany
Konferencja ($rednia warto$¢ parametru wynosita 6,50 mg/100 ml). Po przechowywaniu
w warunkach chtodniczych przez siedem dni w badanych wyrobach zanotowano spadek
zawartosci witaminy C, odpowiednio o 7% i 36%.

Soki z jabtek odmiany Szampion i gruszek odmiany Abate (100 ml) w najwigkszym
stopniu wypelnialy dzienne zapotrzebowanie na witamine¢ C.

Badane probki soku jabtkowego i gruszkowego, przygotowane z ré6znych odmian
owocow, roznily si¢ pomigdzy soba zawartoscig eckstraktu. Czas przechowywania
(w wickszosci przypadkow) nie byt czynnikiem roéznicujacym ten parametr.

Zanotowano najwyzsza warto$¢ pH dla soku z odmiany Ligol i najnizszg w przy-
padku wyrobu z odmiany Szara Reneta. Kwasowo$¢ czynna nieznacznie spadta podczas
przechowywania we wszystkich badanych probkach wyrobow z jabtek.

Swiezo tloczony sok przygotowany z gruszek odmiany Konferencja charakteryzo-
wat si¢ najwyzszg wartoscia pH — 4,69, za$ najnizsza, wynoszaca 4,26, zaobserwowano
w soku z odmiany Xenia. W wickszosci przypadkow czas przechowywania wyrobow
wplynat na wartos¢ kwasowos$ci czynnej. Zastosowany test statystyczny potwierdzit te
Zmiany.
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Ocena jakos$ci masta dostepnego na rynku lubelskim
Assessment of the quality of butter available on the Lublin market

Masto jest zaliczane do podstawowych i najlepiej przyswajalnych zrdédet thuszczu
zwierzgcego w diecie cztowieka. Doceniane jest nie tylko ze wzgledu na wszechstronne
mozliwos$ci jego wykorzystania, ale rowniez z uwagi na zawarte w nim cenne sktadniki
odzywcze, zwlaszcza krotko- i Sredniotancuchowe kwasy ttuszczowe oraz rozpuszczalne
w tluszczach witaminy [Cichosz i Czeczot 201 1a, Spiel i Bulak 2016]. Masto to wysoko-
thuszczowa emulsja typu woda w oleju otrzymywanym wylgcznie z mleka w wyniku zma-
$lania $mietanki pasteryzowanej nicukwaszonej lub ukwaszonej ($mietany), zawierajaca
co najmniej 25-35% thuszczu [Gorska 2008, Ziarno i Zargba 2008b]. Zgodnie z definicja
masto powinno zawiera¢ nie mniej niz 80% i nie wigcej niz 90% thuszczu mlecznego oraz
nie wigcej niz 16% wody 1 maksymalnie 2% suchej masy bezttuszczowej. Przy innych
zawartosciach thuszczu mlecznego produkty mozna nazywaé: mastem o zawartosci trzech
czwartych thuszczu (nie mniej niz 60% i nie wigcej niz 62%), mastem potttustym (nie
mniej niz 39% 1 nie wigcej niz 41%) oraz ttuszczem mlecznym do smarowania z podana
zawartoscia ttuszczu, tj. ponizej 39%; powyzej 41%, ale ponizej 60%; powyzej 62%, ale
ponizej 80% [Rozporzadzenie nr 1308/2013].

Zasadniczo jako$¢ nalezy rozumie¢ jako zespo6t atrybutoéw, ktorymi powinien charak-
teryzowac si¢ dany produkt, by mogl spetnia¢ oczekiwania konsumentow. Postrzeganie ja-
kosci zywnosci obejmuje wiele aspektoéw odnoszacych si¢ m.in. do cech sensorycznych,
zdrowotnych, wygody przygotowania do spozycia czy sposobu i terminu przechowywania.
Jakos$¢ masta coraz czesciej jest wskazywana przez konsumentoéw jako wazny czynnik wa-
runkujacy ich decyzje nabywcze [Czechowska-Liszka 2005, Spiel i Bulak 2016].

Warto$¢ odzywcza masta

Jakkolwiek masto bedace produktem otrzymywanym wylgcznie z mleka zawiera te
same sktadniki, to ich proporcje sg catkiem odmienne. W procesie produkcji masta do-
chodzi do ponad 20-krotnej koncentracji thuszczu i rozpuszczonych w nim sktadnikow
(np. witaminy A, D, E) w poréwnaniu z wyjsciowsg ich zawarto$ciag w mleku. Masto jest
postrzegane jako najszlachetniejszy, fatwo przyswajalny thuszez zwierzecy [Spiel i Bulak

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzgtach i Biogospodarki,
pawel.zolkiewski@up.lublin.pl
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2016]. Jego wysoka strawno$¢, wynoszaca 97-98%, wiaze si¢ ze znacznym rozprosze-
niem kuleczek thuszczowych oraz z niskg temperaturg topnienia [Marszatkowska-Jakub-
czyk 2011]. Z tego wzgledu spozywanie masta zalecane jest dzieciom, rekonwalescen-
tom, osobom borykajacym si¢ z problemami ze strony przewodu pokarmowego, a takze
korzystajacym z diety niskokalorycznej oraz tatwostrawnej [Gorska 2014].

Thuszez mlekowy, ze wzgledu na zlozony profil kwasow tluszczowych (KT), zali-
czany jest do najbardziej ztozonych ttuszczow jadalnych [Spiel i Bulak 2016]. W jego
sktad wchodzi ponad 400 KT, przy czym tylko 15 z nich wystepuje w ilo$ci powyzej 1%.
Dominujacy udzial wykazuja kwasy tluszczowe nasycone (60-65%), w tym jedna
czwartg stanowig kwasy kréotko- i $redniotancuchowe (C4:0-C12:0), ktére zasadniczo nie
wystepuja w zadnym innym thuszczu. W organizmie ludzkim kwasy te wykazuja wlasci-
wosci przeciwbakteryjne oraz przeciwgrzybicze. Maja zdolno$¢ wnikania w otoczke li-
pidowa bakterii chorobotworczych, otoczka w kontakcie z woda ulega rozerwaniu,
w czego konsekwencji nastgpuje catkowita dezintegracja patogenow. Najlepszymi wia-
sciwo$ciami przeciwdrobnoustrojowymi odznacza si¢ kwas laurynowy (C12:0), wyste-
pujacy rowniez w mleku kobiecym. Z kolei kwas oleinowy omega-9 (C18:1¢9) jest gtow-
nym przedstawicielem kwasow tluszczowych jednonienasyconych, ktérych procentowy
udziatl w ttuszczu mlekowym wynosi do 35%. W thuszczu tym obecne s3 rowniez nale-
zace do izomerow KT o konfiguracji trans, skoniugowany kwas linolowy (CLA — conjuc-
ted linolic acid) oraz kwas wakcenowy (C18:1t11), wykazujace dziatanie przeciwmiaz-
dzycowe i antynowotworowe. Ich przecigtny udziat waha si¢ przedziale 2—7% [Cichosz
2013, Rutkowska i in. 2015].

Sktad kwasow thuszczowych masta jest tak specyficzny, ze utatwia jego identyfika-
cj¢ 1 potencjalne wykrycie zafatszowan innymi tluszczami. Charakterystycznymi kwa-
sami wystepujacymi w thuszczu mlecznym sg: mirystynowy, wakcenowy, linolowy oraz
mastowy (2,9-3,4% wszystkich kwasow thuszczowych), ktory w innych tluszczach nie
wystepuje, dlatego jego mniejsza zawarto$¢ moze §wiadczy¢ o zafalszowaniu masta in-
nymi thuszczami. Z kolei nadmiar kwasu mastowego $wiadczy o nie§wiezosci produktu,
ale jego ilo$¢ zalezy réwniez od pory roku — w zimie jest go wiecej niz latem [Ziarno
i Zareba 2008a].

Na wiasciwosci fizykochemiczne thuszczu mlekowego wptywa stosunek nasyco-
nych i nienasyconych kwasow ttuszczowych. Ilo§¢ nienasyconych KT stanowi o tekstu-
rze masta, tzn. im jest ich wigcej, tym bardziej migkkie staje si¢ masto. Natomiast ilos¢
wolnych kwaséw thuszczowych (WKT) $wiadczy o jego $§wiezosci. Dopuszczalny po-
ziom WKT w $wiezym masle wynosi 1-1,5 mg KOH/100 g tluszczu. Thuszcz mlekowy
moze ulegaé utlenianiu, co skutkuje tworzeniem si¢ aldehydow o nieprzyjemnym zapa-
chu. Proces ten jest ograniczony obecnoscig witamin o dziataniu antyoksydacyjnym, jed-
nak duza zawarto$¢ WKT moze przyspieszy¢ proces utleniania. Przemiany o charakterze
oksydacyjnym powodujg pogorszenie wtasciwosci smakowo-zapachowych masta, co ne-
gatywnie wplywa na jego stabilno$¢ przechowalnicza [Cichosz i Czeczot 2011b, Bara-
nowska i in. 2017].

Masto jest rowniez cennym zroédlem dobrze przyswajalnych witamin A i E (w for-
mie a-tokoferolu) oraz D, ktore petnig funkcj¢ antyoksydacyjna podobnie jak koenzym
Quo czy fosfolipidy [Zywica i in. 2012, Spiel i Bulak 2016]. Odpowiadaja one nie tylko
za prawidlowa kondycje¢ skory, wltosow czy paznokei, ale dziataja rowniez neutralizujaco
na wolne rodniki. Ponadto obecna w masle witamina D ma wtasciwosci przeciwzapalne,
dzigki czemu wzmacnia odporno$¢ [Kotozyn-Krajewska i Sikora 2004].
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Kolejng zaleta masta jest wystgpowanie w nim bakterii kwasu mlekowego, ktore
korzystnie wptywaja na prace jelit, wytwarzaja substancje pobudzajace ich ruchy i za-
trzymujace rozwoj oraz wzrost chorobotworczych bakterii gnilnych [Marszatkowska-Ja-
kubezyk 2011]. Waznym sktadnikiem thuszczu mlekowego sg rowniez lipidy eterowe,
ktére pobudzaja uktad odpornosciowy oraz zabezpieczajg tkanki przed toksycznym dzia-
taniem rodnika hydroksylowego [Cichosz 2013]. Masto, jako naturalny ttuszcz pocho-
dzenia zwierzecego, w swoim sktadzie zawiera takze cholesterol (220-240 mg/100 g).
Jest on niezwykle wazny, poniewaz wptywa na rozwdj uktadu nerwowego. Nadmiar cho-
lesterolu moze jednak prowadzi¢ do rozwoju chordb uktadu krazenia. Dzienne spozycie
tego sktadnika nie powinno przekracza¢ 300 mg [Marszatkowska-Jakubczyk 2011].
Nieco niedoceniany, aczkolwiek pelniacy wazng rolg¢ w organizmie cztowieka, jest cukier
mleczny, czyli laktoza. Dostarcza ona zaré6wno energii, jak i odpowiada za przyjemny,
lekko stodkawy smak masta, poniewaz sktada si¢ z dwoch cukréw prostych — galaktozy
i glukozy. W wyniku fermentacji laktozy w przewodnie pokarmowym powstaja zwiazki
stymulujace rozwo]j pozadanej mikroflory jelitowej. Laktoza ponadto wspomaga wchta-
nianie m.in. wapnia i magnezu [Kotozyn-Krajewska i Sikora 2004].

Ocena jakoS$ci masta dostepnego na rynku lubelskim

Przedmiotem badan bylo siedem sortymentdéw masta o nazwach handlowych: Bie-
luch, Mlekovita, Finuu, Kerrygold, Laciate, Krasnystaw i Lurpak. Wszystkie masta miaty
gramature 200 g i zostaly zakupione w hipermarketach na terenie miasta Lublin. Sposrod
zakupionych produktoéw cztery sortymenty zostaty wyprodukowane przez krajowe mle-
czarnie i do celow badawczych oznaczono je numerami: MK I, MK II, MK III i MK 1V,
a trzy sortymenty byly wyprodukowane poza Polska, tj. importowane: MI V, MI VI i MI
VII. Masla zagraniczne pochodzity m.in. z Danii, Irlandii i Finlandii. Zakupione masta
miaty zawarto$¢ thuszczu od 82% do 83%. Z kazdego sortymentu maset zakupiono po
trzy losowo wybrane opakowania, pochodzace z rdznych partii. Lacznie przebadano
21 produktow. Wszystkie masta w momencie zakupu znajdowaly si¢ w okresie przydat-
nosci do spozycia.

W kazdym masle oznaczono podstawowy sktad chemiczny, pH plazmy, aldehyd
epihydrynowy, liczbe kwasowg i nadtlenkowa wg PN-A86207:1980. Oceng sensoryczng
przeprowadzil zespot szeSciu 0sob z zastosowaniem metody skalowania, wykorzystujac
niestrukturowang skal¢ liniowg z oznaczonymi warto§ciami brzegowymi od 0 do 10 jed-
nostek umownych (j.u.), gdzie 0 oznaczato brak wyczuwalno$ci danej cechy, 10 za§ wy-
sokg intensywno$¢. Oceniano m.in. barwe (od jasnokremowej do intensywnie zottej), za-
pach, rozptywalnos¢ w ustach, smak i jako$¢ ogolna/akceptowalno$é (od ztej do bardzo
dobrej). Pomiaré6w barwy masta dokonano bezposrednio po wyjeciu z chtodziarki, na
$wiezo odstonietej powierzchni, przy wykorzystaniu miernika nasycenia barwy Minolta
CR-310 (iluminacja/projekcja D65/10°). Wyniki podano w przestrzeni barw CIE L*a*b*
[CIE 2004], gdzie: L* — jasno$¢ metryczna; a* — barwa czerwona; b* — barwa zétta.
W tabelach podano wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki z oznaczenia sktadu chemicznego i pH plazmy
maset krajowych i importowanych, a uzyskane wyniki odniesiono do wymagan Rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1308/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r.
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Tabela 1. Sktad chemiczny (%) i pH plazmy badanych maset

Sucha masa
. Producent/ .
Pochodzenie . Thuszez Woda bezttusz- Popidt pH plazmy
oznaczenie
czowa

MK | 82,85 +0,05 15,79 +0,05 | 1,31+0,01 | 0,02+0,00 | 6,52 +0,05

MK 11 84,23 +0,13 14,32 +0,08 1,40 0,05 | 0,03 +£0,01 5,65 +0,05

Masta krajowe MK 111 83,61 +0,05 15,19 +0,04 1,15+0,01 0,09 +0,01 5,84 +0,05

MK IV 82,77 +£0,05 15,64 £0,07 1,54 +0,02 | 0,08+0,02 | 5,64 +0,03

Srednia 83,37 0,63 15,23 0,60 | 1,35+0,15 | 0,05+0,03 | 591+0,38

MIV 83,21 +0,12 15,17 40,15 | 1,57+0,04 | 0,12+40,10 | 5,30+0,05

Masla MI VI 82,98 +0,03 15,39+0,02 | 1,58+0,01 | 0,08 0,06 | 4,97 +0,05

importowane MIVII 82,54 +0,05 15,98 +0,04 | 1,44+0,03 | 0,03 0,01 | 5,05+0,07

Srednia 82,91 +£0,30 15,51 +0,37 | 1,53+0,07 | 0,07 £0,07 | 5,11+0,16

Srednia og6lna® 83,17 0,55 15,35 +£0,52 1,43+0,15 | 0,06+0,05 | 5,57+0,51
Wptyw producenta il ** il ns il
Wptyw pochodzenia ns ns * ns il

* —p <0,05; ** — p <0,01; ns — nie stwierdzono; ® Warto$¢ $rednia dla wszystkich analizowanych maset

Zawartos$¢ tluszczu, wody, suchej masy bezttuszczowej i pH plazmy istotnie
(p <0,01) zalezata od producenta masta. Istotny (p < 0,05) wpltyw pochodzenia wykazano
z kolei w przypadku zawarto$ci suchej masy i pH plazmy. Zawarto$¢ wody we wszyst-
kich mastach ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie, tj. od 14,32% (MK I1) do 15,98%
(MI VII) i podobnie jak w przypadku zawarto$ci suchej masy beztluszczowej byta zgodna
z wymaganiami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1308/2013
z dnia 17 grudnia 2013 r.

Najwiecej thuszczu (84,23%) zawierato masto MK 11, a najmniej (82,54%) — masto
MI VII. Najwigcej popiotu zawierato masto MI V, za$§ najmniej — masto nr MK 1. Naj-
wyzsze pH plazmy stwierdzono w produkcie MK II. Uzyskane w badaniach wtasnych
wyniki w zakresie zawarto$ci wody, suchej masy bezttuszczowej i thuszczu byly zbiezne
z rezultatami badan Spiel i Bulak [2016]. Natomiast w przypadku pH plazmy uzyskano
znacznie wyzsze warto$ci od podawanych przez Czechowska-Liszke [2005].

W zadnym z analizowanych maset nie stwierdzono obecnosci pierwotnych produk-
tow utleniania (nadtlenkow) ani wtornych (aldehydu epihydrynowego), co jest wskazni-
kiem wysokiej jako$ci ocenianych thuszczow mlecznych (tab. 2). Do podobnych wnio-
skow doszta Czechowska-Liszka [2005], ktora rowniez nie wykazata w ocenianych pro-
duktach obecnosci aldehydu epihydrynowgo, natomiast zawarto$ci nadtlenkow byta row-
niez na relatywnie niskim poziomie i zawierala si¢ w przedziale 0,14-0,95 meq O/kg.
Najwyzsza wartos$¢ liczby kwasowej (1,20 mg KOH/kg) wykazano w masle MK 1V,
a najnizsza (0,44 mg KOH/kg) zanotowano w MI VII. Na liczbe kwasowa wptywato za-
rowno pochodzenie, jak i producent masta (odpowiednio: p <0,051ip <0,01).
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Tabela 2. Liczba kwasowa (mg KOH/kg), liczba nadtlenkowa (meq O2/kg) i obecnos¢ aldehydu

epihydrynowego w badanych mastach

Wptyw producenta

*%

Wptyw pochodzenia

*

Pochodzenie Producen't/ LK LN _Aldehyd
oznaczenie epihydrynowy

MK | 0,60 £0,05
MK I 0,65 0,01
Masta krajowe MK 111 0,84 +0,13
MK IV 1,20 +0,11
Srednia 0,82 £0,26

MIV 0,54 £0,02 ns ns
Masta importowane MI VI 0,76 £0,01
MIVII 0,44 £0,01
Srednia 0,58 £0,14
Srednia og6lna® 0,72 +0,24

* - p <0,05; ** — p <0,01; ns — nie stwierdzono; * Wartos$¢ $rednia dla wszystkich analizowanych maset;
LK — liczba kwasowa; LN — liczba nadtlenkowa

Tabela 3. Ocena sensoryczna ocenianych maset

2 > : 0 : = > 2
2| - EVZ|E |22 Bl 2|8 | BE|55| 2 EE
8 8 S g E |E L2l E S8 B | 2|28 S| 22| S|gas
S S s =) & & E‘ | s |28 & s | g ? £ | S&a 20 =
8 5 < = =< |=2] 2| ¢ |58 2 @2 Vs | S|<38
S <] m P 2 || &| a | =& = g - AR RG-S
°| & Bl 212 | S| S|53|E| S| | E|E8|a| B8
e Nm [S Nm ~ N 2] 72|58 o5

MKI [ 02]707] 0o | 10| 0] o |318|72]120[934| 0| o [0 856
Masta/MK 11 | 036|283 0 [351]| 0 |006|273 |68 | 0 [426| 0 | 0 |0[ 78
kra- (MK I | 57 [ 467| 0 |259(011] o |192|624|008 |59 |008] 0o |o0]| 835
Jowe \mk v | 74 | 485| 0 |674| 0| 0 |115|543| 02 |572]|005| 08 | 0| 673

Srednia| 337 | 486 | 0 | 646(003] 002|225 |643]039|631|003] 02 |[0]| 786

MIV | 28928 0 |251| 0| o [711|498| 0o | 6 | 0| 0o |0] 76
Ni[r‘;s_*a MIVI | 403|802 0 |157| 0| 0 | 63 |657|127|079| 4 | 195 | 0| 25
porto-|MIVII | 366 | 361 | 0 |256| 0 | 005|278 |247|035| 458 | 12 | 021 | 0| 455
wane [,

Srednia| 35 | 697 | 0 |221| 0 |002| 54 |467|054|379|173]| 072 | 0| 488
Srednia 342|576 | 0 |464(002|002| 36 |568|046| 523|076 042 | 0| 658
0g6Ina’

Wp%yw *% *%x ns *%x *%x * **x *% **x *x *% *x ns *%
producenta
pochodzenia

*—p<0,05; ** - p <0,01; ns — nie stwierdzono;  Warto$¢ srednia dla wszystkich analizowanych maset
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Pod wzgledem zapachu maslanego najwyzej oceniono masto MI V, a pod wzgle-
dem zapachu i smaku $mietankowego — masto MK 1. Zapach kwasny nie byt wyczuwalny
w zadnym z ocenianych maset, natomiast zapach jetki w nieznacznym stopniu (0,11 j.u.)
stwierdzono w masle MK III. Zapacha inny (obcy) byt nieznacznie wyczuwalny w ma-
stach MK 11 i MI V11 (0,05-0,06). Najwigksza rozptywalnoécia w ustach odznaczato sig
masto MI V, a najmniejsza — MK IV. Masto MK I z kolei cechowalo si¢ najbardziej
maslanym smakiem. Smak stony byl niewyczuwalny w produktach MK II i MI V, nato-
miast w masle MK I, MK II i MI V oceniajacy nie stwierdzili smaku kwasnego. W thusz-
czu mlecznym MK IV, MI VI i MI VII oceniajgcy w nieznacznym stopniu (0,20-1,95
j-u.) stwierdzili nute smaku zjetczatego. Najwyzsza jakoscig ogolna/akceptowalnoscig ce-
chowalo si¢ masto MK 1. Resumujac, masta krajowe w poréwnaniu z mastami importo-
wanymi uzyskiwaly korzystniejsze noty w zakresie barwy, smaku maslanego i jakosci
ogoblnej, ale gorsze pod wzgledem zapachu maslanego oraz rozptywalno$ci. Zasadniczo
do najczesciej wystepujacych wad masta nalezg wady wygladu, struktury i konsystencji
oraz smaku i zapachu. Odchylenia jako$ci najczesciej wynikajag z nieodpowiedniej jako-
$ci surowca, bledow technologicznych, nieprzestrzegania zasad higieny produkcji lub
niewlasciwych warunkoéw przechowywania [Krol 2011, Litwinczuk i in. 2004].

Tabela 4. Wyrdzniki barwy ocenianych maset

Produ-
Pochodzenie | cent/ozna- L* a* b* c* ho
czenie
MK 92,89 £0,23 |-2,23 0,03 |33,59 £0,12 |33,66+0,12 |93,77 £0,06
i’la.sla MK 1l [92,50 20,30 |-1,90 £0,03 [33,65 0,15 |33,71 £0,13 |93,07 +0,12
ralone MK 1 192,57 £0,19 |-1,43 0,04 (36,62 0,10 |36,64 +0,10 (92,17 +0,06
MKV 192,66 £0,41 |-1,37 0,11 |37,10+0,64 |37,12 0,64 |92,00 0,10
Srednia  [92,66 0,29 |-1,73 +0,37 (35,24 +1,73 [35,28 £1,70 |92,75 40,75
MIV  [91,58 £0,11 |-0,69 +0,04 [40,10+0,17 |40,12+0,16 [90,67 0,58
Masta MIVI (91,18 0,29 [-0,95 20,04 (45,56 £0,34 [45,57 0,34 91,13 £0,06
importowane
MIVII 92,55 +0,32 |-1,62 40,19 [37,19 +3,08 |37,22 43,08 (92,43 0,12
Srednia 91,77 £0,65 |-0,09 0,43 40,95 £3,99 (40,97 +3,98 (91,41 £0,85
Srednia ogolna® 92,28 40,65 |-1,46 £0,51 |37,69 4,05 [37,72 £4,03 (92,18 +1,03
Wplyw producenta ** Hx *% *k ok
Wplyw pochodzenia  [** *k Hk Hk -

* —p <0,05; ** — p <0,01; ns — nie stwierdzono; ® Warto$¢ $rednia dla wszystkich analizowanych maset

Wszystkie analizowane masta odznaczaty si¢ wysoka jasnoscia L* mieszczacy si¢
w zakresie 91,18-92,89. W przypadku parametru a* najwigkszy udziat barwy zielonej
miato masto MK I (-2,23), najmniejszy: MI V (-0,69). Najwyzszy udziat barwy zottej
(b*) stwierdzono dla produktu MI VI, a najnizszy — dla MK 1. Nalezy podkresli¢, ze na
wszystkie sktadowe barwy masta istotnie (p < 0,01) wptywat zar6wno ich producent, jak
i pochodzenie.
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Podsumowanie

Masto to warto$ciowy produkt spozywczy pod wzgledem zaréwno wilasciwosci
prozdrowotnych, jak i walorow sensorycznych. Wytwarzany jest przez wielu producen-
tow 1 oferowany w réznych regionach i krajach.

Jako$¢ masta jest determinowana wieloma czynnikami, m.in. jako$cig surowca
(mleka), parametrami technologicznymi jego wyrobu, warunkami magazynowania czy
dystrybucji gotowego produktu. W ocenie konsumenckiej do najwazniejszych wyrédzni-
kéw jakosciowych masta nalezy zaliczy¢ cechy smakowo-zapachowe oraz teksture,
zwlaszcza twardo$¢ oraz podatno$¢ na rozsmarowanie.

W badaniach wlasnych wykazano, ze wiasciwosci fizykochemiczne i organolep-
tyczne masel sg uzaleznione zaréwno od ich pochodzenia, jak i producenta. Ogdlna ja-
kos$¢ sensoryczna maset krajowych byta korzystniejsza niz maset pochodzacych z im-
portu. Nizsza jasnos$¢ (L*) oraz udziat barwy zielonej (a*) przy jednoczesnie wyzszym
udziale barwy z6ttej (b*) stwierdzono dla masel importowanych. W zadnym z analizo-
wanych thuszczo6w mlecznych nie zanotowano zawartosci nadtlenkow i obecnosci alde-
hydu epihydrynowego, co $§wiadczy o wysokiej jakosci ocenianych produktow. Wyma-
gane Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1308/2013 z dnia
17 grudnia 2013 r. warto$ci wskaznikoéw fizykochemicznych, tj. zawartosci wody, thusz-
czu oraz suchej masy beztluszczowej, miescity si¢ w dopuszczalnych granicach. Podsu-
mowujac, nalezy stwierdzi¢, ze jako$¢ maset dostgpnych w sieciach handlu detalicznego
miasta Lublin nie budzi Zadnych zastrzezen. Swiadczy to zaréwno o dbatosci producenta
o0 jako$¢ dostarczanych na rynek wyrobow, jak i 0 przestrzeganiu przez jednostki handlu
detalicznego nalezytych warunkéow przechowywania oferowanych do sprzedazy
produktow.
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Egzopolisacharydy w produkcji zywnosci funkcjonalnej
Exopolysaccharides in the production of functional food

Rosnaca §wiadomo$¢ konsumentéw wplywa na zmiang preferencji zywieniowych.
Coraz czgsciej mowi si¢ o sktadnikach zawartych w zywno$ci. Wymusza to na producen-
tach zastapienie sztucznych dodatkéw naturalnymi zamiennikami. Wedlug badan prze-
prowadzonych w ramach projektu CLYMBOL (finansowanego przez Komisj¢ Europej-
ska w latach 2012-2016) jako$¢ zywnosci funkcjonalnej byta wyzsza od zywnosci trady-
cyjnej. Kolejnym aspektem jest prozdrowotna funkcja zywnosci. Zywnoséé funkcjonalna
jest roznie definiowana w zaleznosci od kraju. Wedtug Centrum Zywnosci Funkcjonalnej
(FFC — Family Food Centre) zywnos¢ funkcjonalna to ,,naturalna lub przetworzona zyw-
no$¢, ktora zawiera znane lub nieznane zwiazki biologicznie czynne; ktore w okreslo-
nych, skutecznych, nietoksycznych ilo$ciach zapewniaja klinicznie udowodnione i udo-
kumentowane korzysci zdrowotne w zakresie zapobiegania, zarzadzania lub leczenia
choréb przewlektych” [Doyon i Labrecque 2008, Hoefkens i Verbeke 2013].

W Japonii wprowadzono procedur¢ zatwierdzania przez organy regulacyjne zyw-
nosci funkcjonalnej oraz termin FOSHU oznaczajacy zywnos¢ o okreslonym przeznacze-
niu zdrowotnym. W przypadku zywnosci FOSHU istnieje mozliwo$¢ umieszczania na
etykiecie informacji o oczekiwanej poprawie zdrowia na skutek spozywania danego pro-
duktu. Duza cze¢$§¢ FOSHU ma skladniki funkcjonalne, takie jak bakterie kwasu mleko-
wego (LAB — lactic acid bacteria) stosowane w leczeniu zaburzen jelitowych [Arihara
2014]. Egzopolisacharydy maja duzy potencjal jako dodatek do zywnosci funkcjonalnej,
poniewaz s3 stosowane jako naturalny zamiennik dodatkéw do zywnosci oraz przypisy-
wane sg im prozdrowotne wlasciwosci. Ponadto bakteriom okreslanym mianem probio-
tycznych czgéciowo przypisuje si¢ prozdrowotne wiasciwosci wynikajace ze zdolnosci
wytwarzania egzopolisacharydow. Do wlasciwosci prozdrowotnych egzopolisacharydow
zalicza si¢ wlasciwosci przeciwnowotworowe, przeciwwrzodowe, immunomodulujace,
przeciwwirusowe i obnizajace poziom cholesterolu.

Egzopolisacharydy — polimery cukrowe

Polisacharydy sa wykorzystywane w przemysle przetwoérczym jako srodki popra-
wiajace lepkos¢, stabilizatory, emulgatory, srodki zelujace lub utrzymujace wilgo¢. Ry-
nek polisacharydow zostat zdominowany przez polisacharydy pochodzenia roslinnego,
takie jak pektyna, karagen czy alginian, ktore sa pozyskiwane z alg [Freitas i in. 2011].

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, jan.sadur-
ski@outlook.com
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Alternatywa dla polisacharydow sg egzopolisacharydy (EPS) — polimery pochodze-
nia mikrobiologicznego, ktdre nie wymagaja modyfikacji w celu poprawy ich wlasciwo-
$ci reologicznych, tak jak w przypadku polisacharydéw. Ezgopolisacharydy sa to polisa-
charydy wystepujace poza komorka, ale z nig zwigzane najczgsciej wigzaniem kowalen-
cyjnym. Ze wzgledu na typ wystgpowania egzopolisacharydy mozna podzieli¢ na trzy
grupy: kapsutkowe (CPS), sluzowe (EPS) oraz polisacharydy $ciany komorkowej (WPS)
[Dols-Lafargue 2018]. Egzopolisacharydy kapsutkowe sa zwiazane z peptydoglikanem,
tworzac grubg i spoista kapsutke lub cienkg i spojng warstwe filmu. Natomiast WPS nie
sa wydzielane poza komorke, tacza si¢ trwale ze $ciang komérkowa wigzaniem kowalen-
cyjnym, a §luzowe jako jedyne sa w pelni uwalniane do otoczenia. Egzopolisacharydy
chronig komorke przed niekorzystnymi warunkami srodowiska (np. zimno, stres osmo-
tyczny, wyschnigcie), substancjami toksycznymi (np. antybiotyki i polifenole), utrudniaja
rowniez fagocytoze. Wplywaja na proces adhezji w trakcie tworzenia biofilmu, co umoz-
liwia im kolonizowanie r6znych ekosysteméow [Flemming 2016].

Egzopolisacharydy $luzowe i kapsultkowe moga przyjmowac forme liniowa lub
rozgateziong [Badel 2011] oraz sktadac sie z jednego (HoPs — homopolysaccharides)
lub kilku typow monomerdéw (HePs — heteroexopolysaccharide). Homoegzopolisacha-
rydy (HoPS) sa syntezowane poza komorka przez glikosacharaz¢ z wykorzystaniem
jednego substratu, ktorym jest sacharoza; dzieli si¢ je na a-D-glukany oraz -D-fruk-
tany. Do a-D-glukanow naleza dekstrany, mutany i reuterany, a do B-D-fruktanow —
lewany, fruktany typu inulina. R6znig si¢ od siebie stopniem i rodzajem rozgatezien,
konformacja, dtugoscia tancucha glikanu oraz masg molekularng. R6znice w tych ce-
chach wptywaja na specyficzne whasciwosci poszczegdlnych HoPS, takie jak reologia
i rozpuszczalnos$¢é.

Heteropolisacharydy (HePS) majg bardziej skomplikowany proces syntezy za-
chodzacy w komorce. W tym przypadku synteza opiera si¢ na montazu wczesniej zsyn-
tezowanych blokéw budulcowych powstatych poprzez katalize kilkoma glikotransfe-
razami cukrow nukleotydowych [De Vuyst 2001]. W poréwnaniu z homopolisachary-
dami cechuje je wigcksza roznorodnos$¢. Heteropolisacharydy dzieli si¢ na trzy pod-
grupy: zawierajace galaktoze, zawierajace galaktoze i glukoze oraz zawierajace galak-
tozeg, glukoze 1 ramnozg. Istniejg rowniez podziaty ze wzgledu na wzorce potaczen w
strukturze HePS.

Gloéwnymi producentami egzopolisacharyddéw sa bakterie z rodzaju Streptococcus,
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc i Pediococcus oraz niektére Bifidobacteria.
Niektore bakterie produkuja tylko CPS, inne tylko EPS, natomiast jeszcze inne majg zdol-
nos$¢ syntezy obu tych form [Yang 1999]. Pierwszym produkowanym przemystowo eg-
zopolisacharydem byt dekstran. Zostat odkryty w 1880 r. w syropie trzcinowym — stwier-
dzono, ze dekstran jest odpowiedzialny za zageszczanie i zelowanie syropu [Crescenzi
1995]. Stosowany jest w gumach i galaretkach jako $rodek zelujacy. W lodach dziata jako
inhibitor krystalizacji, a w budyniach — jako substancja teksturujaca [Whistler 1990].
Drugim egzopolisacharydem zatwierdzonym w produkcji zywno$ci jest ksantan. Zostat
dopuszczony w 1969 r. Okreslono go wzorcowym ze wzgledu na szerokie zastosowanie
w przetworstwie spozywczym i branzy niespozywczej [Sutherland 1998]. Produkcja tego
egzopolisacharydu jest optacalna ze wzglgdu na wysoki stopien konwersji substaratu
(ktorym jest glukoza) do polimeru (60—70%) [Sutherland 1998]. Ksantan wykazuje wy-
sokg lepko$¢ przy niskim stezeniu oraz stabilno$¢ w szerokim zakresie pH i temperatury
[Becker 1998].
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Rola egzopolisacharydéw w adaptacji do Srodowiska

Funkcje egzopolisacharydow w komorce nie zostaty do konca zbadane oraz opi-
sane. Jedna z 16l egzopolisacharydow jest ochrona komorki przed niekorzystnymi warun-
kami srodowiska, takimi jak wyschnigcie, stres osmotyczny, antybiotyki lub zwigzki tok-
syczne (np. jony metali toksycznych, dwutlenek siarki i etanol) czy fagocytoza. Wykryto
rowniez korelacj¢ miedzy szczepami LAB produkujacymi EPS a zwigkszong odporno-
$cig na fagi [Deveau 2002]. Dodatkowo w literaturze dostepne sa dane wskazujace, ze B-
glukan produkowany przez Lactobacillus paracasei NFBC 338 przyczynit si¢ do zwigk-
szenia odporno$ci bakterii na stres kwasowy, termiczny oraz spowodowany obecnoscia
sokéw zotadkowych. Testy z uzyciem kwasow zolciowych ujawnity stabszy wzrost prze-
zywalnoS$ci szczepow produkujacych egzopolisacharydy [Stack i in. 2010].

Egzopolisacharydy w zywnoSci funkcjonalnej

Ze wzgledu na niska produkcje heteropolisacharydow przez bakterie kwasu mleko-
wego nie ma obecnie ekonomicznej metody produkcji na duzg skale egzopolisacharydow
w postaci oczyszczonej, ktora moglaby by¢ stosowana jako dodatek do zywnosci. Za-
miast tego opracowuje si¢ startery bakteryjne, ktore sag dodawane do produkcji przetwo-
réw mlecznych [Duboc i Mollet 2001], poprawiajac lepko$é, reologie, konsystencje, sta-
bilno$¢ oraz teksturg produktu [Badel 2011]. Nawet niewielkie ilo§ci heteropolisachary-
dow wytwarzane przez LAB w procesie produkcji jogurtow, serow oraz pieczywa maja
silnie wplywaja na fizykochemiczne wtasciwosci produktu.

Skandynawskie mleka fermentowane

Skandynawskie sfermentowane mleka pitne nazywane fil, langfil i viili sa popularne
w krajach skandynawskich i spozywane gtoéwnie na $niadanie. Powstajg w procesie fer-
mentacji mleka z uzyciem mezofilnych bakterii kwasu mlekowego produkujacych hete-
ropolisacharydy [Roginski 1999]. Najbardziej popularnym napojem jest langfil fermen-
towany przez Lactococcus i Leuconostoc odpowiedzialng za lekko kwasény smak. Langfil
jest gesty i ciggly w konsystencji. Za t¢ charakterystyczng konsystencj¢ odpowiada
szczep Lactococcus lactis wytwarzajacy HePS i drozdze fermentujace laktoze. Homofer-
mentacja prowadzi do powstania kwasniejszego smaku, podczas gdy HePS wptywaja na
teksturg. Fil jest podobny do jogurtu, ale fermentacja zachodzi z udziatem innych szcze-
pow bakterii, przez co finalnie smak tego napoju jest podobny do langfil.

Kefir

Kefir pochodzi z regionow Kaukazu, jest to kwasny, fermentowany napdj mleczny
popularny w krajach wschodniej Europy. Jego czastki sg galaretowate i nieregularne,
0 $rednicy okoto 810 mm, sktadajg si¢ z mieszaniny LAB (gtéwnie Lactobacillus), droz-
dzy fermentujacych laktoze i bakterii kwasu octowego. W kefirze obecny jest kefiran,
heteropolisacharyd sktadajacy sie z glukozy i galaktozy w stosunku 1:1. Stanowi on ma-
tryce dla ziaren kefirowych i petni funkcjg¢ ochronna, gdy ziarna sa odzyskiwane w celu
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inokulacji nowej partii mleka. Nadaje produktowi mulista, gesta konsystencj¢. Wyka-
zano, ze obecno$¢ drozdzy Saccharomyces cerevisiae wptywa stymulujaco na produkcje
tego egzopolisacharydu przez Lactobacillus kefiranofaciens [Cheirsilp 2003]. Udowod-
niono, ze kefiran pozytywnie wptywa na zdrowie, przyczyniajac si¢ do obnizeni ci$nienia
krwi oraz cholesterolu w osoczu [Maeda i in. 2004]. Ponadto, rozpuszczony w wodzie,
op6znia wzrost nowotworow in vivo, gdy jest podawany doustnie [Murofushi 1986].

Jogurty

Gléwnym komercyjnym rynkiem spozywczym stosujacym szczepy LAB wytwa-
rzajacych egzopolisacharydy jest produkcja jogurtow [Broadbent 2003]. Egzopolisacha-
rydy poprawiajg wlasciwosci reologiczne, zapobiegaja synerazie oraz sg stosowane jako
zamienniki dla stabilizatoréw [Duboc i Mollet 2001]. Eksperymentuje si¢ roOwniez z za-
stosowaniem fermentowanego mleka jako stabilizatora w produkcji lodow oraz jako zré-
dto B-galaktozydazy [Hong i Marshall 2001]. Jogurty sg produkowane przy uzyciu dwoch
szczepOw bakterii: Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus i Streptococcus salivarius
ssp. thermophilus. W przypadku jogurtéw egzopolisacharydy poprawiajg lepko$¢ i smak
jogurtu oraz ryzyko pekania zelu podczas fermentacji lub podczas transportu i przecho-
wywania jogurtu. Lepko$¢ produktu konicowego zalezy od struktury zawartych w nim
egzopolisacharydow [Tuinier 1999]. Wysoka lepko$¢ mozna uzyskacé, stosujac heteropo-
lisacharydy o wysokiej masie molekularnej i sztywnych tancuchach [Tuinier 2001].

Sery

W serach egzopolisacharydy odpowiadaja za zatrzymywanie wody w produkcie
koncowym. Jest to szczegblnie wazne w przypadku produktow niskottuszczowych, po-
niewaz zaréwno tluszcz, jak i wilgo¢ odpowiadajg za teksturg sera. Mikrostruktura takich
seréw wykazuje strukturg porowata, w ktorej duze pory sg wypetnione egzopolisachary-
dami [Hassan 2002]. Tworzg one gabczastg strukture przypominajgca sie¢ podobng do
thuszczu mleka. Przydatno$é starterow produkujacych HePS udowodniono w produkcji
takich seréw jak: cheddar [Dabour 2005], mozzarella [Zisu i Shah 2005] i feta [Hassan
2002].

Pieczywa

W przemysle piekarskim wykorzystuje si¢ dekstran syntezowany przez Leucono-
stoc mesenteroides. Wykazano, ze dodatek dekstranu do pieczywa poprawia reologie cia-
sta i jako$¢ pieczywa [Brandt 2003]. Kultury starterowe produkujace EPS moga dziataé
jako $rodki zageszczajace, nadajace lepkos$¢ i zmniejszajgce syneraze [De Vuyst 1999],
eliminujac w ten sposob dodatki syntetyczne.

Wiasciwosci prozdrowotne egzopolisacharydow
Dziatanie probiotyczne zostato potwierdzone u EPS typu fruktanowego produko-

wanego przez szczep Lactobacillus sanfranciscensis [Korakli i in. 2002]. Potwierdzono
rowniez efekt bifidogenny EPS nalezacych do lewandéw produkowanych przez inne
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szczepy L. sanfranciscensis [Dal Bello 2001]. Istniejg takze doniesienia, ze egzopolisa-
charydy syntezowane przez bifidobakterie s3 wykorzystywane jako substraty przez mi-
kroflor¢ jelitowa cztowieka [Salazar 2008]. Egzopolisacharydom produkowanym przez
Streptococcus salivarius ssp. thermophilus przypisuje sie dziatanie gastroprotekcyjne.
Oczyszczone EPS skutecznie zapobiegaja przewleklemu zapaleniu blony $luzowej Zo-
tadka [Rodriguez 2009]. Stwierdzono tez dziatanie przeciwwrzodowe EPS produkowa-
nych przez Lactobacillus, Streptococci oraz Bifidobacteria [Nagaoka 1994]. Mleko fer-
mentowane ze szczepem Lactococcus lactis subsp. cremoris SBT0495 powodowato ob-
nizenie poziomu cholesterolu [Nakajima 1992]. Sposrdd pigciu szczepdéw Lactobacillus
delbrueckii, wyizolowanych z jogurtu, trzy szczepy produkujace znaczne iloéci EPS byty
w stanie usungé wigksze ilosci cholesterolu z pozywki w poréwnaniu ze szczepami o ni-
skiej produkcji EPS [Tok i Aslim 2010].

Podsumowanie

Egzopolisacharydy maja duzy potencjat w produkcji zywnosci funkcjonalnej. Moga
by¢ stosowane jako zamiennik dla thuszczéw, obnizajac ich poziom w produkcie przy
zachowaniu pierwotnych wlasciwosci reologicznych i sensorycznych. Zmniejszajg w ten
sposob koszt produkcji i skracaja jej proces poprzez eliminacj¢ etapu dodawania substan-
cji teksturujacych i zageszczajacych. Moga tez by¢ sktadnikiem prozdrowotnym nadaja-
cym zywnosci cech funkcjonalnych, co w potaczeniu z obecnoscia bakterii LAB, ktore je
produkuja, zwigksza lub rozszerza spektrum dziatania prozdrowotnego.
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Patrycja Skwarek?, Karolina Bu¢! Justyna Libera?

Jakos$¢ wybranych probiotycznych jogurtow i napojéow mlecznych
dostepnych na lokalnym rynku
Quality of selected probiotic yoghurts and dairy drinks available on the local market

Oproécz podstawowej roli zywienia, polegajacej na dostarczaniu niezbednych sktad-
nikéw odzywczych podczas wzrostu i rozwoju organizmu, coraz wazniejsze staja si¢
takze inne aspekty, np. utrzymanie zdrowia w jak najlepszej kondycji fizycznej oraz prze-
ciwdziatanie chorobom. W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj branzy
spozywcze] oraz zwickszajaca si¢ podaz zywnosci funkcjonalnej, do ktorej nalezy m.in.
zywnos¢ probiotyczna pochodzenia zardwno zwierzecego, jak i roslinnego.

Od pewnego czasu mozna obserwowac utrzymujacy si¢ trend na rynku dotyczacy
pojawienia si¢ zywnosci funkcjonalnej. Tego rodzaju zywno$é moze byé uznana, gdy
spetnia okre$lone kryteria. Przede wszystkim w przypadku, gdy potwierdzono badaniami
i udowodniono jej korzystny wptyw na co najmniej jedng funkcje organizmu ponad efekt
odzywczy, ktory pelni swoja role poprzez dziatanie polegajace na poprawie stanu zdrowia
oraz samopoczucia, a takze zmniejszeniu ryzyka wystepowania réznego rodzaju chordb.
Zywno$¢ taka musi takze spetnia¢ pewne kryteria organoleptyczne, w tym to, ze Musi
przypomina¢ zywno$¢ konwencjonalng oraz wykazywaé korzystne oddzialywanie w ta-
kich iloéciach, co do ktérych oczekuje sie, ze beda normalnie spozywane wraz z dieta.
Zywno$é funkcjonalna cechuje si¢ glownie podwyzszong jakoscia zdrowotng. Wynika
ona miedzy innymi z tego, ze w skladzie tej Zywnosci mozna zaobserwowaé duza ilos¢
substancji bioaktywnych, ktére stymulujg pozadany przebieg przemian metabolicznych.
Korzysci, jakie niesie ze sobg spozywanie takiego rodzaju zywnosci, powinny by¢ udo-
kumentowane oraz potwierdzone licznymi badaniami klinicznymi. Do najczgsciej stoso-
wanych bioaktywnych sktadnikéw podczas produkeji zywnosci funkcjonalnej zalicza si¢
m.in. blonnik pokarmowy, oligosacharydy, biatka, aminokwasy czy peptydy. Ze wzgledu
na specyficzny sktad takiej zywnosci wyrdznia si¢ grupe zywnosci probiotycznej [Kra-
szewska i in. 2005].

Definicja probiotyku okresla go jako preparat farmaceutyczny albo produkt zywno-
$ciowy zawierajacy w swoim sktadzie odpowiednia liczbe aktywnych oraz zywych mi-
kroorganizméw, ktére po podaniu cztowiekowi korzystnie wplywaja na jego zdrowie
[Kraszewska i in. 2005]. Ten wptyw jest widoczny gtownie w dziataniu przewodu pokar-
mowego, oddechowego, moczowo-piciowego oraz w jamie ustnej [Kotozyn-Krajewska
2001]. Dobroczynne oddziatywanie produktow, ktore zostaly uznane za probiotyczne,

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Studenc-
kie Koto Naukowe Zarzadzania Jako$cia i Bezpieczenstwem Zywnoéci, skn.food.con-
trol@gmail.com

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Katedra
Technologii Surowcow Pochodzenia Zwierzgcego, justyna.libera@up.lublin.pl
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skupia si¢ glownie na zmniejszaniu wystgpowania ré6znego rodzaju biegunek, m.in. bie-
gunek typu bakteryjnego, wirusowego, podréznych czy poantybiotykowych. Do innych
dziatan, do ktorych przyczyniaja si¢ takie produkty, naleza: zmniejszanie objawow nie-
tolerancji laktozy, hamowanie wzrostu i rozwoju mikroorganizmoéw chorobotworczych
oraz stymulacja systemu odpornosciowego [Kraszewska i in. 2005]. Korzystne zdro-
wotne dziatanie szczepow okresla w szczegdlnosci aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa
oraz metaboliczna [Younes i in. 2012]. Natomiast aspekty technologiczne okreslaja
przede wszystkim przezywalno$¢ oraz utrzymanie pozadanych wtasciwosci mikroorga-
nizméw w procesach przechowywania i dystrybucji, jak rowniez zapewnienie cech orga-
noleptycznych, tj. smaku i zapachu, akceptowalnych przez potencjalnego konsumenta
[Sanders i in. 2014]. W Unii Europejskiej za oceng oraz stale monitorowanie bezpieczen-
stwa probiotykéw odpowiada glownie Europejski Urzad Bezpieczenstwa Zywnosci
(EFSA — European Food Safety Authority), a przepisy dotyczace dopuszczenia mikroor-
ganizmu do uzytku codziennego sa bardzo restrykcyjne i wymagaja przeprowadzenia
licznych i bardzo kosztownych badan naukowych [Sionek i Kotozyn-Krajewska 2019].
Stosowanie probiotykdéw zalezy w duzej mierze od grupy osob, ktore bedzie je spozy-
wala. W ocenie bezpieczenstwa wykorzystywania tych dobroczynnych mikroorgani-
zmow uwzglednia si¢ m.in. identyfikacje wykorzystywanego drobnoustroju, jak rowniez
sposob jego podawania, poziom narazenia, stan zdrowia potencjalnego konsumenta czy
cel stosowania [Sionek i Kotozyn-Krajewska 2019]. Wprowadzono takze zasady stop-
niowej oceny probiotykow, do ktdrej naleza np. identyfikacja wykorzystywanego
szczepu, badania in vitro majace oceni¢ wtasciwosci probiotyczne czy badania in vivo
z udziatem zwierzat i ludzi, oceniajgce bezpieczenstwo stosowania i skutecznosci.

Coraz czg$ciej zarbwno mikroorganizmy probiotyczne, jak i potencjalnie probio-
tyczne sg sktadnikiem codziennej diety spozywanej przez osoby zdrowe. Probiotyki zna-
lazty rowniez zastosowanie U 0s6b przewlekle chorych, a takze podatnych na pojawienie
si¢ schorzen, czy ludzi w podeszltym wieku, poprawiajac swoim dziataniem stan ich zdro-
wia [Sionek i Kotozyn-Krajewska 2019]. Badania kliniczne, ktore zostaty przeprowa-
dzone na szeroka skale, wskazuja, ze dziatanie probiotykéw wptywa korzystnie na zdro-
wie oraz pomaga w schorzeniach uktadu pokarmowego, np. w syndromie jelita drazli-
wego, zapaleniu jelit czy biegunce. Lagodza one takze schorzenia alergiczne, m.in. ato-
powe zapalenie skory [Nowak i in. 2010].

Asortyment produktéw probiotycznych jest bardzo szeroki i dostosowany do okre-
$lonych preferencji oraz indywidualnych potrzeb konsumentéw. Jeden z przyktadow to
produkty przemystu mleczarskiego, ktore sa najczgsciej wzbogacane w rézne rodzaje
szczepow bakterii probiotycznych i ze wzgledu na swoje cenne wiasciwosci zywieniowe
sa powszechnie dostgpne na rynku. W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo in-
tensywny rozwo6j produkcji nowych rodzajow zywnosci fermentowanej, co jest spowo-
dowane przede wszystkim rosngcg $wiadomos$cig znaczenia uktadu mikroflory jelitowej.
Bakterie fermentacji mlekowej sg wykorzystywane przede wszystkim przy produkcji fer-
mentowanych produktow mleczarskich, kiszonek warzywnych, chleba, przetworéw mie-
snych, ryb, zbdz, zywnosci orientalnej. Sa to produkty zarowno pochodzenia zwierze-
cego, typu ,,bio” z mleka, jak i ro$linne, np. ,,biosoki” z burakéw czy marchwi. Do ich
produkcji oraz fermentacji wykorzystuje si¢ specjalnie wyselekcjonowane oraz udoku-
mentowane szczepy bakterii fermentacji mlekowej, ktore maja wtasciwosci probiotyczne
[Kotozyn-Krajewska 2001]. Podejmuje si¢ rowniez badania nad opracowaniem funkcjo-
nalnych i sensorycznie akceptowanych nowych produktow roslinnych, ktore w swoim
sktadzie bgdg zawieraty bakterie z rodzaju probiotycznych. Trwajg takze badania nad
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aplikowaniem wyselekcjonowanych szczepéw do sokow oraz przecieréw z réznego ro-
dzaju gatunkdw owocow oraz warzyw.

W obecnych czasach przeprowadza si¢ wiele badan, ktére maja na celu m.in. wy-
korzystanie bakterii probiotycznych w produkcji zywnosci. Niestety tylko nieliczne
zZ tych produktéw pojawiaja si¢ na potce w sklepie. Gldéwnym tego powodem jest przede
wszystkim brak dopracowanej metody produkcji, jak rowniez mate zainteresowanie ze
strony inwestorow oraz niekorzystne, nicakceptowalne przez konsumentdéw cechy orga-
noleptyczne powstatych produktow. Mimo wszystko wida¢ wyrazny postep w tej dzie-
dzinie, coraz cze¢Sciej mozna zaobserwowaé wiele nowych artykutéw probiotycznych —
zarowno jogurtow, maslanek czy kefirow, ale rowniez wiele deseréw zawierajacych ka-
watki owocow, a takze sery, Kiszonki czy preparaty farmaceutyczne [Wasilewska i in.
2013]. Najczgsciej probiotyki spotyka si¢ w mlecznych napojach fermentowanych. Od-
grywaja one rowniez bardzo istotng rol¢ podczas dojrzewania sera, m.in. nadajac mu od-
powiednie wiasciwosci organoleptyczne. Nie dla wszystkich jednak takie produkty beda
dostepne, gdyz w ich sktad wchodzi np. laktoza oraz zwiazki, ktore moga wywotywac
u niektorych osob objawy alergiczne [Toczek i Glibowski 2015]. Obecnie do produkcji
napojow fermentowanych stosuje sie dodatek takich probiotykow, jak inulina czy oligo-
fruktoza. Dodatki te sg powszechnie wybierane przez producentéw w celu lepszego wzro-
stu bakterii probiotycznych oraz utrzymania ich funkcji na odpowiednim poziomie. Bar-
dzo popularnym produktem staty si¢ lody, ktore zostaty wzbogacone witasnie o tego ro-
dzaju bakterie, poniewaz zachowuja one wiasciwy dla tradycyjnych produktéw smak,
konsystencje oraz teksture. Podczas produkceji tych specjalnych artykutéw do mieszanki
dodawane sg bezposrednio zywe kultury bakterii probiotycznych badZ mikrokapsutki,
ktore zawieraja okreslony szczep [Wasilewska i in. 2013].

Kolejng branza, ktéra oferuje produkty o specyficznych zaletach prozdrowotnych,
jest branza migsna. Naukowcy udowodnili, Ze istnieje mozliwo$¢ wyprodukowania su-
rowo dojrzewajacych produktow migsnych z udziatem bakterii probiotycznych, jednak
proces ten jest trudny [Wojciak i in. 2017]. Technologia taka wymaga jednak doboru
odpowiedniego szczepu monokultury startowej, liczby tych bakterii oraz sposobu wpro-
wadzania ich do migsa, a nastepnie optymalizacji warunkoéw prowadzenia procesu fer-
mentacji [Libera i in. 2015].

Na poétkach sklepowych pojawiajg si¢ oferty jogurtOw naturalnych, pitnych, kefirow
czy tez napojow fermentowanych. Konsumenci jednak majg bardzo duzy problem pod-
czas wyboru takiego rodzaju produktu i czesto nie sg w petni poinformowani o tym, czy
dane artykuty spetniajg kryteria zywnosSci probiotycznej. Wynika to przede wszystkim
z braku informacji na temat danych, ktére powinny znalez¢ si¢ na etykiecie owych pro-
duktow spozywczych.

Celem niniejszego badania byta ocena asortymentu probiotycznych produktow na
bazie mleka, dostgpnych na lokalnym rynku. W do$§wiadczeniu wykorzystano sze$¢ pro-
duktow probiotycznych, w tym trzy jogurty naturalne oraz trzy napoje mleczne.

Material badawczy

Materiat badawczy stanowilo sze$¢ produktéw probiotycznych zakupionych w lu-
belskim hipermarkecie, w tym trzy jogurty naturalne:
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— 0% thuszczu (Bakoma),

— Calpro (OSM Krasnystaw),

— Yoghurt Natural (Tesco, Polska)

oraz trzy napoje fermentowane na bazie mleka:
— Actimel (Danone),

— Yoghurt drink (Tesco, Polska),

— Aktiplus (Biedronka).

Metody badawcze

Ocena opakowania jednostkowego oraz poprawnosci informacji na etykiecie

Zweryfikowano informacje o produkcie poprzez analiz¢ etykiety na zgodno$¢ z ob-
owiazujacym prawem zywnosciowym wg Rozporzadzenia UE nr 1169/2011. Spraw-
dzono, czy na etykiecie umieszczono nastgpujace informacje: nazwe produktu, sktad re-
cepturowy, w tym nazwe probiotyku, alergeny, warto$¢ odzywczg, mase netto, datg trwa-
tosci produktu, warunki przechowywania oraz dane producenta.

Liczba bakterii kwaszacych typu mlekowego

Do oznaczenia liczby bakterii kwaszacych typu mlekowego wykorzystano meto-
dyke zaproponowang przez Polska Norme (PN-ISO 15214:2002). Liczbg¢ bakterii 0zna-
czono dwukrotnie: po otwarciu opakowania oraz po siedmiu dniach przechowywania pro-
duktu lodowce.

Liczba drobnoustrojéw okreslajacych poziom higieny

Oznaczono liczbe mezofilnych drobnoustrojow tlenowych (w oparciu o norme¢ PN-
EN ISO 4833-1:2013-12) oraz liczbe bakterii z rodziny Enterobacteriaceae (w oparciu o
norme PN-1SO 21528-2:2005). Liczbe bakterii oznaczono dwukrotnie: po otwarciu opa-
kowania oraz po siedmiu dniach przechowywania produktu lodéwce.

Ocena sensoryczna metoda profilowania QDA

Zasada metody profilowania QDA (ang. quantitative descriptive analysis) polega
na ujeciu atrybutéw sensorycznych jako cech wielosktadnikowych i zaklada, ze stanowig
one zbiér elementarnych cech jednostkowych, ktéore mozna rozréznié, zidentyfikowac,
zdefiniowac, a takze okresli¢ intensywnos¢ kazdej z nich. Wykorzystywana jest do jako-
sciowego oraz ilosciowego okreslenia kompleksowej i szczegdtowej charakterystyki pro-
duktu. Oceng sensoryczng wykonato 10 osob dla kazdego z produktéw. Narzedziem ba-
dawczym byla skala liniowa niestrukturowana o dtugosci 680 mm z odpowiednimi ozna-
czeniami brzegowymi. Oceniajacy nanosili na skalg pionowa kreske w miejscu odpowia-
dajacym odniesionemu wrazeniu. Dokonano oceny nastegpujacych cech jakosciowych dla
wszystkich produktow: barwa, zapach, konsystencja, smak, smakowito$¢ oraz ocena ja-
kos$ci ogdlnej. Dla napojow fermentowanych z mleka oceniono gestos¢, gtadkos¢ oraz
kwasnosc¢.
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Ocena statystyczna

Zebrane wyniki badan poddano analizie statystycznej. Do wnioskowania przyj¢to
poziom istotnosci o = 0,05. Cechy analizowano za pomocg analizy wariancji poszerzonej
0 analize typu post-hoc w postaci grup jednorodnych opartych na tescie Tukeya.

Wyniki badan

Wszystkie artykuly spozywcze zawieraly okre$lone elementy, ktore powinny znaj-
dowac si¢ na etykiecie wedtug Rozporzadzenia UE nr 1169/2011 (tab. 1). Odno$nie do
informacji o bakteriach probiotycznych — tylko niektore badane produkty miaty podane
wymagane nazwy, czyli rodzaj, gatunek oraz symbol szczepu mikroorganizmu sklasyfi-
kowany jako probiotyczny. Okreslone petne nazwy bakterii zawieraly nastgpujace pro-
dukty: jogurt naturalny 0% ttuszczu (Bakoma) — Bifidobacterium BB-12, jogurt Calpro
(OSM Krasnystaw) — Lactobacillus acipdophilis LA-5 i Bifidobacterium BB-12, Activia
(Danone) — Bifidobacterium CNCMI-2494, Actimel (Danone) — Lactobacillus casei
CNCMI-1518, Aktiplus (Biedronka) — L. acidophilus LA-5 i Bifidobacterium BB-12. Po
przeprowadzonej wizualnej ocenie zapakowania oraz zamknigcia produktéw stwierdzono
odpowiednig szczelnos¢ opakowan. Odnosnie do jogurtéw pitnych oraz napojow fermen-
towanych na bazie mleka stwierdzono dobra ochrone, gdyz materialem opakowaniowym
byta butelka PET.

Tabela 1. Informacje zawarte na etykiecie badanych produktow

Informacja .
. J. Jogurty naturalne Napoje fermentowane
na etykiecie
Calpro Yoghurt . Yoghurt .
0% th. P d Actimel g Aktiplus
Nazwa (OSM Natural drink .
(Bakoma) (Danone) (Biedronka)
Krasnystaw) |  (Tesco) (Tesco)
Sktad recepturowy + + + + + +
Wyszczegolnienie
+ + + + + +
alergenoéw
Informacje o pro-
. + + + + + +
biotyku
Masa netto + + + + + +
Data trwato$ci + + + + + +
Warunki przecho-
. + + + + + +
wywania
Warto$¢ odzywcza + + + + + +
Dane producenta + + + + + +

Zgodnie z wytycznymi WHO/FAO (2002) minimalna koncentracja zywych bakterii
probiotycznych w 1 g lub 1 ml produktu wynosi 6,0 log jtk w catym okresie przydatnos$ci
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produktu do spozycia (oznaczenie szarg linig na ryc. 1). Wszystkie badane produkty za-
wieraty wymagana liczb¢ bakterii kwasu mlekowego, a warto$¢ ta byta stata podczas 7-
dniowego przechowywania otwartego pojemnika w lodowce. Istotng (p < 0,05) redukcje
liczebnosci bakterii kwaszacych typu mlekowego, po tygodniowym okresie przechowy-
wania, stwierdzono w jogurcie pitnym Activia (Danone), a wyniosta ona 0,5 rz¢du loga-
rytmicznego. Najwickszg Srednig liczbe bakterii kwasu mlekowego po otwarciu zawieral
jogurt Calpro (OSM Krasnystaw), ktéra odpowiednio wynosita 8,8 log jkt/g +0,1 log jkt/g
i pozostala stabilna podczas przechowywania produktu w lodowce. Najmniejsza liczeb-
nosciag badanych bakterii odznaczat si¢ napdj fermentowany Aktiplus (Biedronka), gdzie
stwierdzono zaledwie 6,54 log jtk/g. Natomiast po siedmiu dniach od otwarcia opakowa-
nia i przechowywania w lodéwce najwigkszy spadek liczebnosci bakterii zaobserwowano
dla napojow Actimel (Danone) i Yoghurtu drink (Tesco). Za$§ najwickszy wzrost liczby
bakterii odnotowano w napoju Aktiplus (Biedronka), az o 1 rzad logarytmiczny.

Liczebnos$¢ bakterii kwasu mlekowego
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A\ ttuszczu Polska
(Bakoma)

B po otwarciu opakowania M po 7 dniach od otwarcia (przechowywanie w lodéwce)

Ryc. 1. Liczebno$¢ bakterii kwasu mlekowego po otwarciu opakowania i po siedmiu dniach od
otwarcia opakowania (przechowywanie w lodéwce) badanych produktéw

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy UE 92/46/EEC dla mleka i produktow mlecz-
nych catkowita liczba drobnoustrojow w produktach przeznaczonych do konsumpcji nie
powinna przekracza¢ 10 log jednostek tworzacych kolonie w 1 ml lub 1 g (oznaczenie
szara linig na rycinie 2). Wszystkie badane produkty — po bezposrednim otwarciu oraz po
tygodniowym okresie przechowywania w lodéwce (4°C) — uzyskaly mniejsza $rednia
liczbg mezofilnych bakterii tlenowych. W zadnej z analizowanych prob nie stwierdzono
obecnosci bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, co wskazuje na bardzo dobra jakos$¢
higieniczng badanych produktéw probiotycznych. Najwieksza liczbe mezofilnych drob-
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noustrojow tlenowych wérdd jogurtow po otwarciu opakowania zaobserwowano w jo-
gurcie Calpro (OSM Krasnystaw), za$ najmniejszg w jogurcie Activia (Danone). W prob-
kach: jogurt 0% t. (Bakoma), Yoghurt Natural (Tesco) oraz Activia (Danone) nie stwier-
dzono (p < 0,05) zmiany liczby mezofilnych bakterii tlenowych podczas 7-dniowego
przechowywania probek w otwartych pojemnikach w lodéwce.

Liczebnos¢ mezofilnych drobnoustrojow tlenowych
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Actimel Yoghurt Aktiplus Jogurt  Calpro (OSM  Yoghurt
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B )] (o]

N

Srednia liczba bakterii (log jtk - g =1
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Ryc. 2. Liczebno$¢ mezofilnych bakterii tlenowych po otwarciu opakowania i po siedmiu dniach
od otwarcia opakowania (przechowywanie w lodowce) badanych produktow

Z przeprowadzonej analizy sensorycznej wynika, ze jogurty naturalne charaktery-
zowaly si¢ biala barwa, naturalnym zapachem, gesta konsystencja, jednolita gtadkoscia
oraz kwasnym smakiem. Smakowito§¢ produktow jest pozadana, a kwasno$¢ wyczu-
walna. Ogo6lna jako$¢ oceniona zostata na bardzo dobra.

Analizujgc napoje fermentowane Actimel (Danone) i Yoghurt drink (Tesco), zaob-
serwowano, ze charakteryzowaly si¢ kremowsa barwa, zapachem innym niz naturalny,
ptynna konsystencja, matg gestoscia, smakiem stodkim o wyczuwalnej kwasowosci, po-
zadang smakowito$cig. Napdj fermentowany Aktiplus (Biedronka) miat barwg biala, na-
turalny zapach, ptynng konsystencje, mata gestosc, jednolita gladkosc, stodki smak o nie-
wyczuwalnej kwasnosci, pozadang smakowito§¢. Wszystkie napoje probiotyczne oce-
niono nota ogdlng bardzo dobra.
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Podsumowanie

Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze wszystkie badane produkty pro-
biotyczne dostgpne na lokalnym rynku posiadaty odpowiednia jakos¢ pod wzgledem or-
ganoleptycznym i mikrobiologicznym. Wszystkie zawieraly tez minimalng koncentracjg
zywych bakterii w porcji produktu, ustalong przez WHO/FAO (2002), wynoszaca nie
mniej niz 6,0 log jednostek tworzacych kolonie. Najwicksza $rednig liczebnoscig bakterii
kwasu mlekowego po otwarciu charakteryzowat si¢ jogurt Calpro (OSM Krasnystaw),
ktéry zawieral 8,8 log jtk/ ml, oraz napdj fermentowany Actimel (Danone), ktoéry miat
okolo 8,5 log jtk/g. Najmniejsza liczba odznaczat si¢ napdj fermentowany Aktiplus (Bie-
dronka).
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Warunki obstugi konsumenta w obiektach gastronomicznych
na podstawie arkusza oceny i testow wskaznikowych

Conditions of customer service practice in relation to food safety on the basis
of the evaluation sheet and indicator tests

W ostatnich latach w Polsce mozna zaobserwowac rosngca tendencje do spozywa-
nia positkow poza domem. Oferowane ustugi gastronomiczne obejmuja coraz szerszy za-
kres, jak rowniez coraz wigksza grupe klientow. Wspotczesni konsumenci oczekujg od
ustug gastronomicznych nie tylko zaspokojenia podstawowych potrzeb zywieniowych,
ale takze stworzenia mozliwos$ci do spedzania czasu wolnego, odpoczynku, rozrywki,
psychicznej regeneracji sit czy powstawania wigzi towarzyskich [Grebowiec 2018, El
Kadmiri i in. 2016]. Lokale gastronomiczne, zwlaszcza restauracje, coraz czesciej sa
miejscem, gdzie Polacy przenosza duza czgs¢ swojego zycia spotecznego. Kluczowym
czynnikiem gwarantujacym sukces przedsigbiorstw gastronomicznych jest wysoki po-
ziom obstugi [Cieslik i1 in. 2014]. Klienci wskazuja, ze gldwnym powodem zniechgcaja-
cym do odwiedzenia placowki zywienia jest brak czystosci w lokalu. Brak zainteresowa-
nia ze strony obstugi i niekulturalne jej zachowanie rowniez sg niepozadane.

Higiena procesu sprzedazy obejmuje oprocz wymagan sanitarnych, ktore dotycza
warunkow przechowywania, produkcji i sprzedazy, takze przestrzeganie zasad higieny
przez personel obstugi. Waznym elementem, jednym z wielu dotyczacych jako$ci ob-
shugi, jest wyglad personelu pierwszego kontaktu [Barber i in. 2011]. Osoby pracujace
w procesie produkcji lub obrocie zywno$cia muszg przestrzegac higieny osobistej, nosi¢
wlasciwa, czysta odziez oraz, jezeli to niezbedne, obuwie robocze, a takze stosowaé wy-
magane $rodki ochrony indywidualnej. Oprocz prezentacji kelnerskiej drugim waznym
aspektem jest utrzymanie w nienagannych warunkach lokalu i wyposazenia. Estetyka
obiektu gastronomicznego jest czynnikiem, ktory moze przekona¢ potencjalnego konsu-
menta do standardéw panujacych w danym zakladzie gastronomicznym. Struktura bu-
dynku oraz wnetrza lokalu, a przede wszystkim dekoracja i czystos¢ oddziatujg na atrak-
cyjno$é proponowanych ustug [Ryu i Han 2011]. Regularne przeprowadzanie zabiegow
higienizacyjnych jest podstawa do zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego oferowa-
nych positkow [Gressel 2015].

Celem niniejszych badan byta ocena warunkéw przy obstudze klienta w obiektach
gastronomicznych na podstawie arkusza ocen oraz testow wskaznikowych.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki, magda-
lena.stobiecka@student.up.edu.pl
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Material i metody badan

Badania zostaty przeprowadzone w 15 zaktadach gastronomicznych na terenie Lu-
blina, tj. w 5 restauracjach, 5 kawiarniach oraz 5 barach typu fast food. Przed przystapie-
niem do badan uzyskano zgodg¢ kierownictwa zaktadow na zebranie materiatu empirycz-
nego. Badania przeprowadzono w dwodch sezonach, tj. zimowym (od listopada do lutego)
—termin 1., i letnim (od maja do sierpnia 2019 r.) — termin 2. Narz¢dziem zastosowanym
w pracy badawczej byt arkusz oceny, ktory zostat podzielony na trzy czgsci. Ocenie pod-
legaty nastgpujace elementy:

— wnetrze zakladu gastronomicznego (tj. czysto$¢ $cian, podtogi, krzesel oraz stoli-
kéw, elementéw dekoracyjnych czy przyprawnikow),

— wyglad zewngtrzny obshugi, np. czy kelner/ka wyglada schludnie, czy ma odpo-
wiedni stroj oraz obuwie, a takze neutralny makijaz badz zakryte tatuaze,

— zastawa stolowa, na ktorej zostalo podane danie i sztucce.

Ustalono 4-stopniowg skale (0-3) odnoszacg sie do poziomu czystosci:

— niedostateczny — 0 pkt,

— dostateczny — 1 pkt,

— dobry — 2 pkt,

— bez zastrzezen — 3 pkt.

Kolejnym narzedziem badawczym byly testy wskaznikowe firmy Orion Clean
Card® PRO. Testy Orion Clean Card® PRO sg testami nowej generacji, ktore pozwalajg
monitorowac efektywnos$¢ procesow mycia na r6znego rodzaju powierzchniach. Test wy-
krywa pozostatosci biatkowe, ktorych obecno$¢ wskazuje na niewystarczajaca czystose.
Za jego pomoca sprawdzono obecnos¢ zanieczyszczen biatkowych na réznych podto-
zach. W przypadku restauracji i kawiarni byty to: karty menu, stoliki i elementy zastawy
(szklanka/widelec/tyzka/talerzyk), zas w barach typu fast food — tacki i stoliki. Badania
wykonano w dwoch powtorzeniach. Kazdy z testow zaopatrzony jest w kartg zaimpre-
gnowang odczynnikiem. Pole reakcyjne znajduje si¢ pod perforowang czeScig karty.
Kiedy biatka wejda w reakcje z polem testowym, obserwowana jest widoczna zmiana
koloru z jasnozoéttego na zielony badz niebieski.

Tak jak w przypadku arkusza oceny postuzono si¢ 4-stopniowa skala:

— brak zanieczyszczen biatkowych — 3 pkt,

— znikoma obecno$¢ zanieczyszczen biatkowych — 2 pkt,

— obecno$¢ zanieczyszczen biatkowych — 1 pkt,

— obecno$¢ zanieczyszcezen biatkowych, poziom niedostateczny — 0 pkt.

Sumujac powyzsze punkty, przyjeto nastepujacy poziom czystosci dla restauracji
i kawiarni:

— bardzo wysoki: 9,

— wysoki: 7-8,

— §redni: 5-6,

— niski: <4,

Natomiast dla barow typu fast food:

— bardzo wysoki: 6,

— wysoki: 4-5,

— $redni: 3,

— niski: <2.
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Wyliczono rowniez wspotczyn-
niki korelacji Pearsona w celu okreslenia zaleznosci migdzy poziomem czystosci wizual-
nej a poziomem czystosci okreslonej za pomoca testow wskaznikowych, korzystajac ze
wzoru:

- - )
ST 560 500

gdzie:
rxy — korelacja migdzy zmiennymi,
Xi — warto$¢ zmiennej X,
X — $rednia warto$¢ zmiennych x,
yi — warto§¢ zmienne;j y,
y — $rednia warto$¢ zmiennych y,
n — liczebnos¢ proby,
s(x) — odchylenie standardowe poszczegolnych wynikow zmiennej x od $redniej,
s(y) — odchylenie standardowe poszczegdlnych wynikow zmiennej y od $rednie;j.

Omowienie wynikow
Omowienie wynikow arkusza oceny w obiektach gastronomicznych

Priorytetem dla nowoczesnego wiasciciela czy kierownika zaktadu powinno by¢
wlasciwe zorganizowanie ustug, jak rowniez zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego
oferowanych potraw. Niestety w polskiej gastronomii we wszystkich tych aspektach
stwierdza si¢ jeszcze wiele nieprawidtowosci [Bai i in. 2019]. Wedlug badan przeprowa-
dzonych przez Cieslik i in. [2014] ponad potowa (68%) respondentéw zwraca uwage na
czystosci odwiedzanego zaktadu gastronomicznego. W dalszej kolejnosci dla ankietowa-
nych liczg si¢ wnetrza (19%) oraz zewnetrzny wyglad zaktadu (13%).

W tabeli 1 przedstawiono ogodlng analiz¢ danych dotyczaca wizualnej oceny W re-
stauracjach. We wszystkich trzech obszarach wiekszo$¢ analizowanych parametréw byta
bez zarzutow. Z perspektywy wnetrza lokali zar6wno w pierwszym, jak i drugim terminie
najgorzej wypadta czysto$é podiog oraz elementow dekoracyjnych. Srednia uzyskanych
not dla czystosci podtog wynosita 2,2 w pierwszym terminie i 2,0 w drugim, a dla ele-
mentow dekoracyjnych — 2,0 w obu terminach. Nalezy zaznaczy¢, ze w wigkszosci lokali
gastronomicznych podlogi zmywa si¢ najczesciej na koncu zmiany. Rzadko zdarza si¢
natomiast, aby myto je miedzy kolejnymi go$émi. Jesli natomiast zwrocimy uwage na
elementy dekoracyjne, zazwyczaj sa one wysoko zawieszone, a utrzymanie ich na niena-
gannym poziomie wymaga od pracownikow nie lada wyzwania.

Obserwujac pracg obstugi kelnerskiej, najnizej oceniono ich wyglad; dotyczylo to
przede wszystkim nieodpowiednich fryzur i noszonej bizuterii (Srednio 2,0). Kelnerki
W wigkszosci ocenianych restauracji miaty rozpuszczone wlosy, a noszona przez nie bi-
zuteria byta zbyt wyeksponowana. W dwoch przypadkach kelnerzy za bardzo ekspono-
wali tatuaze na przedramionach.
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Tabela 1. Wyniki z oceny warunkéw higienicznych w restauracjach

Termin 1 Termin 2
Restauracja Restauracja

v v ]S (v v ] e

nio nio

Lokal — wnetrze zaktadu gastronomicznego

o o b a

1. Czy $ciany, okna, parapety zaktadu gastronomicz 3l3l213l3 2,8 21212132 2,2
nego sg czyste? +0,4 +04
2. Czy podlogi sa czyste? (bez zabrudzen, zablocen, 2,2 2,0
uszczerbkow, okruchow) 212131212 +0,4 21212/2|2 +0,0
3. Czy krzesta sg czyste? (bez okruchow, bez plam na 2,8 24
obiciach) 3132|133 +0,4 3131212|2 +0,5
‘7 . . . b a

4. .Czy stoly sa czyste? (czy blaty i obrusy nie sa popla 3l3l213]3 2,8 3l212121]2 2,2
mione) +0,4 +0,4
5. Czy elementy dekoracyjne sa czyste? (lampy, 2,0 2,0
kwiaty, obrazy) 21212]2|2 +0,0 2|1212(22 +0,0
6. Czy pojemniki na przyprawy sa czyste? (bez plam, 2,8 3,0
czy sg uzupehione) 31312133 +0,4 31313133 +0,0

Wyglad zewnetrzny kelnerki/kelnera

1. Czy obstuga ma czyste, schludne 3,0 3,0
ubrania? 3131333 +0,0 3131313|3 +0,0

2. Czy obstuga ma odpowiedni stroj do pracy? 313(13[3|3 30 3133|133 30
' £0,0 +0,0

3. Czy obstuga ma odpowiednie obuwie? 313(3[3|3 30 2121222 20
) ) +0,0 +0,0

4. Czy obstuga ma czyste dtonie? 3133|133 30 3133|133 30
) ) +0,0 +0,0

5. Czy obstuga ma odpowiedni makijaz? 3132|133 28 3133|133 30
) ) +0,4 +0,0

6. (_?zy kelnerki majg spigte wlosy, a kelnerzy sg ogo- 2lal2l2]2 2,0 212|222 2,0
leni? +0,0 +0,0

7. Czy obstuga ma bizuterig? 2121222 20 2122|122 20
) ) +0,0 +0,0

8. Czy obstuga ma zakryte tatuaze? 31213123 26 312|2|3|3 26
) ) +0,5 +0,5

ZamoOwione danie

1. Czy positek byt podany wiasciwie? 3133|133 28 313]|3|3|3 30
) ) +0,4 +0,0
2. Czy zastawa, na ktorej podane bylo danie czy napdj, 2,6 3,0°
byta czysta? 313/3]3|3 +0,5 31313133 +0,0
T . 422 40,4
Ogolna liczba zebranych punktow 44|43|40|43|44 91 42|40|39|41|40 1.0

a, b— r6znice pomigdzy terminami oceny, istotne przy p < 0,05
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Tabela 2. Wyniki z oceny warunkéw higienicznych w kawiarniach na podstawie arkusza ocen

Termin 1 Termin 2
Kawiarnia Kawiarnia

AT Y e KA Y Y

nio nio

Lokal — wnetrze zaktadu gastronomicznego

‘o : b a

1. Czy Sciany, okna, parapety zaktadu gastronomicznego 21313]3]3 2,8 21202122 2,0
sg czyste? +0,4 +0,0

2. Czy podiogi sa czyste? (bez zabrudzen, zablocen, 2,0 2,0
uszczerbkow, okruchow) 21212\2|2 +0,0 2121212|2 +0,0
o . B A

3. Czy krzesta s czyste? (bez okruchow, bez plam na 3l3l3l3l3 3,0 slal2l2]2 2,0
obiciach) +0,0 +0,0
9 3 : _ b a

4. _Czy stoly sa czyste? (czy blaty i obrusy nie sg popla 3l3l213l3 2,8 slalal2l2 2,0
mione) +0,4 +0,0

- P -

5. Czy elementy dekoracyjne sa czyste? (lampy, kwiaty, alal2l2]2 2,0 slalal2l2 2,0
obrazy) +0,0 +0,0
. - 9 B A

6. Czy pOJemn%kl na przyprawy sa czyste? (bez plam, 3l3l3l3l3 3,0 slalal2l2 2,0
czy sg uzupelnione) +0,0 +0,0

Wyglad zewnetrzny kelnerki/kelnera
. 30 3,0
0 ) ,

1. Czy obstuga ma czyste, schludne ubrania? 313(3(3]3 0,0 313{3(3]|3 0,0

2. Czy obshuga ma odpowiedni strdj do pracy? 313(3(3(3 30 3131333 30
’ ) 0,0 40,0
3. Czy obstuga ma odpowiednie obuwie? 313(3|3(3 3.0° 2122|122 20°
-Lzy & p ‘ +0,0 +0,0

4. Czy obsluga ma czyste dtonie? 313(3[3(3 30 313(3[3(3 30
£0,0 +0,0

5. Czy obstuga ma odpowiedni makijaz? 212(3(|2|2 22 2122|122 20
-2y ODSIug P yaz: +0,4 +0,0

S . 2,2 24

6. Czy kelnerki majg spigte wlosy, a kelnerzy sa ogoleni?| 2|2 |3 |2 |2 313(2(2]|2

+0,4 +0,5

7. Czy obstuga ma bizuteri¢? 313(3[|2(2 26 313(3[3(3 30
£0,5 +0,0

8. Czy obstuga ma zakryte tatuaze? 3|2(3[|2(|2 24 313(3[3(3 30
-2y Obsiug : +0,5 +0,0

Zamowione danie

1. Czy positek byt podany wiasciwie? 313(3[3(3 30 313(3[3(3 30
+0,0 +0,0

2. Czy zastawa, na ktorej podane bylo danie czy napdj, 3l3l3l3l3 3,0 3l3l3l3]3 3,0
byla czysty? +0,0 +0,0
Ogolna liczba zeb h punktd 43|43|45|42|42 43 40{40(39(39|39 39,4
g6lna liczba zebranych punktow 1,00 0,57

A, B, a, b—réznice pomigdzy terminami oceny;: A, B — istotne przy p < 0,01, a, b — istotne przy p < 0,05
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Tabela 3. Wyniki z oceny warunkow higienicznych w barach typu fast food

Termin 1 Termin 2
Bar Bar
v v S8 v v | ¢
nio nio
Lokal — wngtrze zaktadu gastronomicznego
1. Czy Sciany, okna, parapety zaktadu gastronomicz- 3,0 2,8
nego sg czyste? 313/3]3]3 +0,0 31213132 +0,4
2. Czy podtogi sa czyste? (bez zabrudzen, zabtocen, 2,0 2,0
uszczerbkow, okruchow) 2121212|2 +0,0 21212122 +0,0
o -
3. Czy krzesta sg czyste? (bez okruchdw, bez plam na 3l213l3l3 3,0 2lal2l212 3,0
obiciach) +0,0 +0,0
? i i -
4. _Czy stoly s czyste? (czy blaty i obrusy nie sg popla 2lalal2]2 2,8 alal2l212 28
mione) +0.4 +0,4
5. Czy elementy dekoracyjne sg czyste? (lampy, 2,0 2,0
kwiaty, obrazy) 2213|133 +0,0 2|12]12|2|2 0,0
6. Czy pojemniki na przyprawy sa czyste? (bez plam, 3,0 3,0
czy sg uzupeione) 3313|133 +0,0 31313(3]3 +0,0
Wyglad zewnetrzny kelnerki/kelnera
. 3,0 30
0 , )
1. Czy obstuga ma czyste, schludne ubrania? 313(3[3]|3 0,0 313{3(3]|3 0,0
. 3,0 30
A o , )
2. Czy obshuga ma odpowiedni str6j do pracy? 313(3[3]|3 0.0 313{3(3]|3 0,0
s . 3,0 3,0
o | )
3. Czy obstuga ma odpowiednie obuwie? 3131333 0,0 313(13|3]3 0,0
4. Czy obstuga ma czyste dtonie? 3131333 30 313(13|3]3 30
) ) +0,0 0,0
5. Czy obstuga ma odpowiedni makijaz? 3|13(3|3]3 30 313333 30
) ) +0,0 0,0
6. Czy kelnerki maja spigte wlosy, a kelnerzy sa 2,6 3,0
ogoleni? 3212|133 0,5 1313133 0,0
7. Czy obstuga ma bizuterie? 3131333 30 3131333 30
) ) +0,0 0,0
8. Czy obstuga ma zakryte tatuaze? 312(12|3]3 26 3131333 30
) ) +0,5 0,0
1 , 38,6 37,6
Ogolna liczba zebranych punktow 39|36(38|40(40 s 38|37(38|38|37 105

Zasadniczym etapem warunkujacym czysto$¢ i bezpieczenstwo zdrowotne jest my-
cie naczyn i sztuécow z odpowiednim dodatkiem detergentéw, przy zachowaniu wiasci-
wych temperatur mycia i wyparzania [Kautsch 2010]. We wszystkich restauracjach uzy-
wana zastawa i szkto byly czyste oraz bez zadnych uszczerbkdéw. W ogdlnej ocenie punk-
towej najlepiej wypadty restauracje 1 V, uzyskujac w sumie 44 pkt na 48 mozliwych.
Najgorzej oceniono restauracje I1I, ktéra w ogdlnym rankingu uzyskata 40 pkt. Nalezy
zauwazy¢, ze w drugim terminie zadna z restauracji nie utrzymata jakosci, gdyz uzyskano
nizsze wyniki w porownaniu z terminem 1. Nizsze wyniki uzyskane w terminie 2. (sezon
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letni) $wiadcza o mniejszym zaangazowaniu pracownikow w czysto$¢ pomieszczen, co
mozna taczy¢ z petnig sezonu turystycznego podczas badan.

W przypadku kawiarni (tab. 2) sytuacja wygladata podobnie jak w restauracjach.
W pierwszym terminie badan jedynym mankamentem w przypadku charakterystyki wne-
trza lokalu byty podtogi i elementy dekoracyjne. Niestety w drugim terminie badan czy-
sto$¢ wszystkich elementow wnetrza lokalu ($ciany, podlogi krzesta, elementy dekora-
cyjne czy przyprawniki) oceniono zdecydowanie gorzej ($rednio 2,0).

Analizujac wyglad obstugi, zauwazono analogiczng sytuacj¢ jak w restauracjach.
Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim terminie kelnerki w wickszo$ci lokali miaty roz-
puszczone wlosy, niestosowny makijaz oraz nieodpowiednig bizuteri¢, co nie pasowalo
do standardow kawiarni. W kilku przypadkach kelnerzy nie mieli zakrytych tatuazy.
W obydwu terminach nie byto zarzutow do sposobu podawania dan i czystoéci zastawy
stotowe;.

Sposréd kawiarni w ogolnej punktacji najwicksza liczbe punktow uzyskata kawiar-
nia Il — 45 pkt. Tak jak w przypadku restauracji, w drugim terminie badan stwierdzono
nizsze ogoélne noty punktowe dla wszystkich kawiarni, co byto zwigzane gtownie z czy-
stoscig elementow wnetrza lokalu.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki dla barow typu fast food. W tym przypadku ana-
lizie poddano jedynie dwa parametry — wnetrze lokalu oraz wyglad zewnetrzny kel-
nera/kelnerki. Podlogi oraz stoty byty ,,nie pierwszej czystosci”. Mozna zatem stwierdzié,
ze w tego typu lokalach liczy si¢ bardziej szybkos¢ przyrzadzania dan niz dbatos¢ o czy-
sto$¢ sali ($rednia uzyskanych not w dwodch terminach to 2,0). Jesli natomiast zwrocié
uwage na wyglad obstugi, w wigkszo$ci byta ona bez zarzutow, na co wskazuje liczba
punktéw ($rednio 3,0). Jedynie w dwoch przypadkach panowie posiadali kilkudniowy
zarost oraz widoczne tatuaze na przedramieniu.

W ogolnej skali punktowej (36—40) poziom utrzymania higieny w barach typu fast
food byt wysoki zarowno na Sali, jak i wéréd personelu. Swiadczy to o przestrzeganiu
zasad panujacych w tego rodzaju lokalach gastronomicznych.

Oméwienie wynikow oceny czystos$ci lokali przeprowadzonych za pomoca testow
wskaznikowych Orion Clean Card®

Analizujac dane zawarte w tabeli 4, mozna stwierdzi¢, ze obstuga kelnerska w re-
stauracjach w duzej mierze zwraca uwage na czystosci zastawy, tj. szkla, talerzykoéw czy
sztu¢cow. Niestety nie mozna tego powiedziec o czystosci stolikow, a przede wszystkim
kart menu. W restauracjach II i III stwierdzono obecnos¢ zanieczyszczen biatkowych na
powierzchniach stolikow zard6wno w pierwszym, jak i w drugim terminie badan. W przy-
padku pozostatych obiektow obecnos¢ zanieczyszczen zanotowano w terminie 2. Karty
menu w obiektach gastronomicznych to jedne z najczesciej uzywanych materiatow za-
rowno przez personel, jak i klienta. Karta do$¢ czesto jest pomijana w procesie mycia.
Badania przeprowadzone przez Choi i in. [2014] pokazujg, ze menu w obiektach gastro-
nomicznych jest czgsto pomijane przy myciu, na co wskazujg réwniez wyniki badan wia-
snych. Odczytane wyniki zarowno w pierwszym, jak i w drugim terminie wskazuja na
100-proc. zabrudzenie kart menu. Swiadczyé to moze o tym, ze obstuga nie przywiazuje
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wigkszej uwagi do higieny, wykonujac swoja prace pobieznie. W analizie punktowej naj-
lepszy poziom czystosci wzgledem zanieczyszczen biatkowych uzyskano w restauracji I
(1. termin — 6 pkt, 2-5 pkt). Najnizsze noty (3 pkt) uzyskata restauracja III w obu termi-

nach oraz Il w terminie 1.

Tabela 4. Punkty przyznane restauracjom na podstawie wynikow z testu na obecnosc¢

zanieczyszczen
Restauracja | Termin Menu Stolik Zastawa Ogolna liczba 'zebranych
punktéw
| 1 1 2 3 6
2 1 1 3 5
I 1 0 1 2 3
2 0 1 3 4
" 1 0 1 2 3
2 0 1 2 3
1 0 2 2 4
v
2 1 1 3 5
1 0 2 3 5
\%
2 1 1 3 4

Tabela 5. Punkty przyznane kawiarniom na podstawie wynikow z testu na obecnos¢

zanieczyszczen
Kawiarnia Termin Menu Stolik Zastawa Ogdlna liczba %ebra-
nych punktow

1 1 2 3 6

N N o [ 3 | 3 |
1 0 2 3 5

I NP o [ s ] 3 |
i 1 1 1 3 5

| | 2 [ 1 o | 3 | 4 |
v 1 1 1 3 5

| 2 [ o o | 3 | 3 |
Y 1 1 1 3 5

| 2 [ o o | 3 | 3 |

Oceniajac czysto$¢ na podstawie testow wskaznikowych w kawiarniach (tab. 5),
zauwazono, ze podobnie jak w restauracjach najbardziej zanieczyszczone okazaly si¢
karty menu. Nalezy zauwazy¢, ze bardziej zanieczyszczone byly karty menu w terminie
2., co mozna taczy¢ z wigksza liczbg gosci w tym okresie. W drugim terminie badan
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roéwniez zanotowano brak czystosci stolikow we wszystkich pieciu kawiarniach udoku-
mentowano w 100% pokrycie ich zanieczyszczeniami biatkowymi. W sezonie zimowym
(termin 1.) czystos¢ stolikow byta zadowalajaca, zanotowano jedynie znikoma obecnos$¢
zanieczyszczen biatkowych. Warto zwroci¢ uwage, ze we wszystkich kawiarniach za-
stawa byta nienaganna zardbwno w pierwszym, jak i drugim terminie badan. W wyniku
analizy skali punktowej kawiarnie w pierwszym terminie uzyskaty bardzo dobre wyniki
(5-6 pkt), niestety nie miato to odzwierciedlenia w drugim terminie (3—4 pkt).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki testow przeprowadzone w barach typu fast food.
W pierwszym terminie w wigkszos$ci obiektéw tacki w niewielkim stopniu byly zanie-
czyszczone (2 pkt), czego niestety nie dato si¢ zauwazy¢ w drugim terminie badan. W
sezonie letnim zaden bar nie utrzymat czystosci tacek, ich powierzchnie byly catkowicie
zanieczyszczone. Czystos¢ stolikow we wszystkich barach, niezaleznie od terminu badan,
byta bardzo niska, na co wskazuja uzyskane punkty, tj. 1 lub 0. Najbrudniejsze stoliki,
ktore w calosci pokryte byly zanieczyszczeniami w obu terminach, znajdowaty si¢ w ba-
rze 11. Nalezy zaznaczy¢, ze punkty przyznane barom typu fast food wskazuja na niski
poziom higieny w tych punktach gastronomicznych w poréwnaniu z restauracjami czy
kawiarniami.

Tabela 6. Punkty przyznane barom typu fast food na podstawie wynikow z testu
na obecno$¢ zanieczyszczen

Ogolna liczba zebranych

Bar fast food | Termin Tacka Stolik .
punktow

N
o

| 2

[ Ol N O N O PN O e
NN N = R DY =)
OlkRr|kr|(kr|(kr[v ook
RlwNvw(kr|lw|k|Rk|e

Analiza korelacji badanych obiektéw gastronomicznych

Nalezy zaznaczy¢, ze badania potwierdzity stusznos¢ przyjetej hipotezy, ze poziom
czystosci wizualnej w lokalach gastronomicznych jest zbiezny z oceng okreslona za po-
mocg testdow wskaznikowych. Obliczone wspotczynniki korelacji byly wysokie, od
r=0,69dor=0,87, co wskazuje, ze istniejg wysokie dodatnie korelacje pomiedzy oceng
wizualng czystosci lokali gastronomicznych a wynikami uzyskanymi przy pomocy te-
stow wskaznikowych (tab. 7).
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Tabela 7. Warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona (r) pomigdzy poziomem czystoSci
wizualnej a poziomem czystosci okreslonej za pomoca testow wskaznikowych
dla poszczegdlnych zakladow gastronomicznych w dwdch terminach badan

Wyszczegblnienie Termin 1 Termin 2
Restauracje 0,74 0,69
Kawiarnie 0,75% 0,76

Bary typu fast food 0,87% 0,77%

*_ jstotne przy p < 0,01

Whioski

Analiza wynikow pozwolita sformutowaé podstawowy wniosek, ze istnieje zbiez-
no$¢ oceny czystosci zakltadéw gastronomicznych dokonanej wizualnie z oceng poziomu
higieny okres$lona za pomoca testow wskaznikowych, na co rowniez wskazuja wyliczone
wspotczynniki korelacji. W przypadku wickszosci analizowanych parametrow, tj. wng-
trze zaktadu, prezencja kelnero6w oraz sposob serwowania potraw, nie zaobserwowano
kluczowych odstepstw od wymagan. Niestety poziom higieny stolikow, a przede wszyst-
kim kart menu (restauracje i kawiarnie) i tacek (bary typu fast food), byt bardzo niski
zardwno w pierwszym, jak i w drugim terminie badan. Nalezy podkresli¢, ze nizszy po-
ziom higieny stwierdzono w barach szybkiej obslugi w poréwnaniu z restauracjami czy
kawiarniami.
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Ocena przydatnosci do kiszenia owocnikow Pleurotus pulmonarius

Assessment of suitability for lactic acid fermentation the fruiting bodies
of Pleurotus pulmonarius

Grzyby jadalne ciesza si¢ duza popularnosciag wsréd konsumentéw glownie ze
wzgledu na migsista konsystencje, przyjemny zapach i smak, a takze z powodu korzysci
zdrowotnych wynikajacych z wysokiej zawartosci naturalnych zwigzkéw bioaktywnych,
czesto w wyzszym stezeniu niz w roslinach [Sutkowska-Ziaja i in. 2012]. Owocniki grzy-
boéw zawierajg niewielkg ilo$¢ tatwo przyswajalnych weglowodandw, thuszczu i energii,
ale za to sa zasobne w biatko i blonnik pokarmowy [Cheung 2010]. Beta-glukany zawarte
w owochikach wspomagaja kontrolg cukru i cholesterolu we krwi oraz dziatanie uktadu
immunologicznego. Grzyby sg rowniez dobrym zroédtem m.in. witamin (B, D), minera-
tow, zwiazkow fenolowych i lektyn, co sprawia, ze doskonale nadajg si¢ do uzupetnienia
codziennej diety. Sktadniki bioaktywne zawarte w owocnikach mogg mie¢ duze znacze-
nie w zapobieganiu rozwojowi wielu choréb, w tym raka i cukrzycy, dlatego niektore
gatunki sg uzywane do produkcji suplementow diety [Jaworska i Bernas 2009, Valverde
i in. 2015].

Grzyby Pleurotus spp. (boczniaki) sa jednymi z najpopularniejszych gatunkow
uprawnych na $wiecie [Kalbarczyk i Radzki 2009]. Do tego rodzaju oprocz najpopular-
niejszego P. ostreatus, zalicza si¢ takze P. pulmonarius. Kapelusze P. pulmonarius maja
srednicg 5-12 cm, powierzchnia ich jest gtadka, w Srodku lekko wypukta. Boczniaki sa
cennym zrodtem witamin i mineratow, a takze biatka. Sg bogatsze niz inne gatunki grzy-
boéw w witaminy z grupy B. Ze wzgledu na obecne w nich substancje biologicznie czynne
majg rowniez wlasciwosci lecznicze [Ziombra i in. 2005].

Owocniki grzybow jadalnych charakteryzujg si¢ niskim okresem przydatnosci do
spozycia, dlatego konieczne jest ich szybkie utrwalenie po zbiorze. Fermentacja mlekowa
jest tradycyjng i naturalng metoda utrwalania Zywnosci, zapewniajaca wysoka wartos¢
biologiczng produktu. Metoda ta jest tania, a dzieki wysokiej zawartosci kwasu mleko-
wego produkt nie wymaga dodatkowego utrwalania. Kwas mlekowy obniza kwasowos$¢
czynng (pH) uktadu pokarmowego, co wspomaga rozwéj rodzimej mikroflory jelitowej
[Chabtowska i in. 2012]. Produkty fermentowane sa bardzo dobrym zrédtem mikroflory
probiotycznej, witaminy C, witamin z grupy B i blonnika pokarmowego regulujacego
perystaltyke jelit. Wazng wlasciwos$cia kiszonek jest ta, ze mogg one zawiera¢ dwa razy

L Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Technologii Zywnosci, Katedra Technologii Pro-
duktéw Roslinnych i Higieny Zywienia, kavyav35@gmail.com

2 Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Katedra Ogrod-
nictwa
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wigcej zwigzkow przeciwutleniajacych niz §wieze surowce. Antyoksydanty odgrywaja
wazng rolg¢ w profilaktyce raka, poniewaz chronig organizm przed wolnymi rodnikami
[Hirayama i Rafter 2000]. W wyniku fermentacji mlekowej obserwuje si¢ rOwniez wzrost
biodostepnosci niektorych sktadnikow mineralnych, w tym wapnia, magnezu i potasu
[Jablonska-Rys$ i in. 2019].

Celem tej pracy byta ocena wplywu procesu kiszenia na jako$¢ owocnikow Pleuro-
tus pulmonarius. W ramach procesu technologicznego zastosowano blanszowanie w wo-
dzie, zroznicowano sktad zalewy oraz wykorzystano zard6wno fermentacj¢ spontaniczna,
jak i w oparciu o szczepionke bakterii mlekowych.

Materialy i metody

Material badawczy

Materiat badawczy stanowity kiszone owocniki Peurotus pulmonarius (Fr.) Quel.
Swieze grzyby byly uprawiane w kontrolowanych warunkach na Wydziale Biotechnolo-
gii i Ogrodnictwa Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Podloze do uprawy grzybow
stanowily trociny bukowe z dodatkiem stomy, otrebow pszennych i gipsu ogrodowego.
Owaocniki zbierano wcze$nie rano, a nastgpnie w ciggu godziny przetwarzano na ki-
szonki. Obrobka wstepna grzybow obejmowata: oczyszczanie z resztek podtoza, mycie
w biezacej, zimnej wodzie, odsaczanie na sitach, oddzielanie kapeluszy od trzonéw. Na-
stepnie potowa owocnikdéw zostata poddana blanszowaniu w wodzie przez 2 min w temp.
98°C +2°C. Blanszowanie przeprowadzono w garnku ze stali nierdzewnej o pojemnosci
10 dm?®, stosunek masy grzybow do wody wynosit 1:5. Po blanszowaniu grzyby schto-
dzono w zimnej wodzie i odsaczono na sitach. W nastepnym etapie zard6wno grzyby nie-
blanszowane, jak i po blanszowaniu zostaty umieszczone w naczyniach fermentacyjnych
(szklane stoje) i zalane zalewa, ktora stanowit wodny roztwor NaCl z dodatkiem sacha-
rozy lub glukozy oraz z dodatkiem szczepionki. Szczepionke stanowity bakterie mlekowe
wyizolowane z wczes$niej prawidtowo ukiszonych grzybow. Stosunek solanki do grzy-
boéw wynosit 7:4.

Przygotowano nastgpujace rodzaje produktow:

1. Brak blanszowania, zalewa 2-proc. NaCl,

. Blanszowanie + zalewa 2-proc. NaCl,

. Brak blanszowania + zalewa 2-proc. NaCl, 2-proc. sacharoza,

. Blanszowanie + zalewa 2-proc. NaCl, 2-proc. sacharoza,

. Blanszowanie + zalewa 2-proc. NaCl, 2% glukoza,

. Blanszowanie + zalewa 2-proc. NaCl, 2-proc. glukoza, szczepionka,

. Blanszowanie + zalewa 2-proc. NaCl, 2-proc. sacharoza, szczepionka.

~NOoO OB W

Fermentacj¢ prowadzono w warunkach wzglednie beztlenowych. W tym celu
grzyby po zalaniu zalewa obciagzono obcigznikami, ktore codziennie myto w czystej wo-
dzie. Fermentacj¢ przeprowadzano w temp. 21°C £1°C do momentu uzyskania pH < 4,0
(dwa lub cztery dni), a nastgpnie w temp. 4°C £1°C, tak aby catkowity czas fermentacji
wynosit siedem dni. Produkty o pH > 4,0 zastaty wyeliminowane z dalszych badan.
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Metody

Po zakonczeniu procesu fermentacji owocniki zostaty oddzielone od zalewy. Dal-
szym analizom poddano tylko owocniki.

Oznaczanie pH zostalo wykonane przy uzyciu miernika pH Jonmeter Methrohm
692 i elektrody kombinowanego Methrohm 6.0233.100 (AOAC 1995).

Profil zwigzkéw fenolowych (fenole ogdtem, fenylopropanoidy ogdtem, flawono-
idy ogotem i antocyjany ogotem) zostat okreslony w 80-proc. ekstraktach metanolowych
zgodnie z metoda podang przez Fukumoto i Mazze [2000]. Probki grzybow homogeni-
zowano z 80-proc. metanolem (40 mg/ml) i nast¢pnie odwirowano. Catkowita zawarto$¢
zwiazkow fenolowych, fenylopropanoidow, flawonoidéw i antocyjanow zostata okre-
slona metoda spektrofotometryczng przy dtugosciach fal, odpowiednio: 280, 320, 360 i
520 nm. Pomiar zostat wykonany przy uzyciu spektrofotometru Shimadzu UV-160A. Za-
warto$¢ fenoli ogdtem, fenylopropanoidéw ogodtem, flawonoidéw ogdtem i antocyjandw
ogblem obliczono na podstawie krzywych wzorcowych przygotowanych odpowiednio
dla kwasu chlorogenowego, kwasu kawowego, kwercetyny i cyjanidyny.

Oznaczanie barwy przeprowadzono w systemie CIELab za pomoca spektrofotome-
tru KONICA MINOLTA-3500d. Okreslono nastgpujace parametry: L* — jasno$¢ (L* =
0, czarna; L* = 100, biata), a* — udzial barwy czerwonej (a* > 0), zielonej (a* < 0) lub
szarej (a* = 0), b* — udziat barwy z6ttej (b* > 0), niebieskiej (b * < 0) lub szarej (b* = 0).

Analizie tekstury (twardo$¢, N/mm) poddano kapelusze. W badaniu wykorzystano
wytrzymato$ciomierz Shimadzu EZ-TEST, model EZ-LX wyposazony w gltowice 1000
N. Pomiar przeprowadzono metoda ciecia, przy uzyciu gilotyny (Razor Blade Cutting
JIG) wyposazonej w ostry ndz i stot z rowkiem. Grzyby byty ciete z predkoscig 0,5 mm/s,
deformacja wynosita 95%. Kapelusze uktadano blaszkami skierowanymi w dét, wyko-
nano cigcie poprzeczne.

Analiza statystyczna

Analizy chemiczne i barwy przeprowadzono w czterech niezaleznych powtorze-
niach, tekstur¢ — w o$miu. Uzyskane wyniki analizowano statystycznie przy uzyciu jed-
noczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) na podstawie testu Duncana (P < 0,05). Ob-
liczenia przeprowadzono przy uzyciu Statistica 10.0 PI (Stat-Soft).

Wyniki i dyskusja
Pomiar pH
Wedlug Wozniak i Gapinskiego [1998] pH wiasciwie ukiszonych grzybdéw po-
winno by¢ ponizej 4,0, a jego optymalny zakres to 3,4-3,6. W czasie pierwszych trzech
dni fermentacji zaobserwowano spadek wartosci pH we wszystkich produktach. W

czwartym dniu fermentacji w dwoch przypadkach (grzyby kiszone bez dodatku cukru)
zanotowano wzrost wartosci pH, dlatego produkty te wyeliminowano z dalszych badan.
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Prawdopodobna przyczyna wzrostu pH byt rozwdj szkodliwej mikroflory, ktora spowo-
dowata odkwaszenie $rodowiska. Pozostate produkty, dla ktorych proces fermentacji
przebiegat prawidlowo, uzyskaty pH < 4,0. Koncowe warto$ci pH wahaty si¢ od 3,60 do
3,99, a wykazane roznice byly nieistotne statystycznie. Najwyzsze pH zaobserwowano w
przypadku grzybow nieblanszowanych, fermentowanych w zalewie z dodatkiem sacha-
rozy, a najnizsze w przypadku zastosowania blanszowania oraz dodatku glukozy i szcze-
pionki. Modyfikacja procesu fermentacji poprzez dodanie szczepionki miata pozytywny
wplyw na pH produktéw, poniewaz zaobserwowano skrdcenie czasu dochodzenia do pH
< 4,0, a wigc czasu fermentacji o dwa dni (tab. 1). Fan i in. [2017] stwierdzili, ze ogorki
poddane fermentacji mlekowej w solance z dodatkiem bakterii probiotycznych miaty niz-
sze pH w poréwnaniu z ogdérkami bez dodatku szczepionki. Z kolei Skapska i in. [2008]
wykazali, ze uzycie do kiszenia grzybow szczepionki Lactobacillus plantarum umozli-
wito uzyskanie pH 3,5-4,0 po tygodniu fermentacji.

Tabela 1. Zmiany pH w czasie fermentacji P. pulmonarius

Temperatura fermentacji
21°C 4°C
Dzien fermentacji
0 1 3 4 5 7

Rodzaj produktu

Blanszowanie + zalewa:

P k gh h R -
NaCl 7,90 6,51 4,48 4,66

Blanszowanie + zalewa:
p Kkl fgh abed abcd abcde
NaCl + sacharoza 7,90 6,70 4,38 3,93 3,93 3,96

Brak blanszowania + zalewa:
NaCl

7,00'm 5,291 5,201 5,61 - -

Brak blanszowania + zalewa: 730m 5 44i 4 150fh | 4 gobedet | 4 ppcdef | 3 ggbedet
NaCl + sacharoza ' ' ' ' ' '

Blanszowanie + zalewa:
NaCl + glukoza

Blanszowanie + zalewa:
NaCl + glukoza + szcze- 7,50" | 3,95abcde 3,592 3,572 3,602¢ 3,602b¢
pionka

7’27mn 4’34efgh 3,87abcd 3,86abcd 3]86abcd 3’84abcd

Blanszowanie + zalewa:
NaCl + sacharoza + szcze- | 7,33™ | 3,97abede | 3 gqabc | 3 ggabe 3,62 3,612c
pionka

Srednie oznaczone matymi literami w obrebie wierszy i kolumn réznig sig istotnie przy P < 0,05

Profil zwiazkéw fenolowych
Bezposrednio po fermentacji P. pulmonarius, w zalezno$ci od rodzaju produktu,

oznaczono w 100 g produktu ogétem: 0-237,3 mg fenoli, 0-27,8 mg fenylopropanoidow,
18,8-53,4 mg flawonoidow i 5,8—15,2 mg antocyjanéw. Najwigcej fenoli i fenylopropa-
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Tabela 2. Zwigzki fenolowe w kiszonych grzybach

szczepionka

Rodzaj zwiazkow Rodzaj produktu Srednia +£SD
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 141,4 £14,9b
i Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 237,3 £7,4c
Fenole ogétem
(mg kwasu Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 0,0 £0,0a
chlorogenowego/ 100 g | Blanszowanie + zalewa: NaCl + 0.040.0a
produktu) glukoza + szczepionka T
BIanszpwame + zalewa: NaCl + sacharoza + 0.0 40.0a
szczepionka
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 15,2 +£1,6b
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 27,8 £2,8¢
Fenypropanoidy og- Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 0,0 +0,0a
fem (mg kwasu kawo- . .
wego/100 g produktu) | Blanszowanie + zalewa: NaCl + 0,0 £0,0a
glukoza + szczepionka 7
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza +
szczepionka 0,0 £0,0a
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 18,8 +1,2a
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 352 42,1c
Flawonoidy ogélem Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 19,9 +0,9a
(mg kwercetyny/100 g a0 . lewa NaCl
produktu) anszowanie + zalewa: aCl + 282 42.7b
glukoza + szczepionka
BIanszpwame + zalewa: NaCl + sacharoza + 53.4+3.1d
szczepionka
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 5,8 +0,7a
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 10,3 £0,7b
Antocy_Jany ogblem Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 5,9 £0,4a
(mg cyjanydyny/100 g 5 - lowa NaCl
produktu) anszowanie + zalewa: NaCl + 6.8 0.4
glukoza + szczepionka
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza + 15.2 +1,0¢

Srednie oznaczone matymi literami w obrebie wierszy roznia sig istotnie przy P < 0,05

noidoéw ogoétem stwierdzono w kiszonce z grzybow nieblanszowanych, fermentowanych
w solance z dodatkiem sacharozy. Z kolei najwyzszg zawarto$¢ flawonoidéw i antocyja-
néw ogotem odnotowano w produkcie z owocnikéw blanszowanych, fermentowanych w
solance z dodatkiem sacharozy. W pozostatych trzech produktach nie stwierdzono obec-
nosci fenoli i fenylopropanoiddéw ogotem. W przypadku flawonoidow i antocyjanow ogo6-
lem najnizsze poziomy odnotowano w produkcie z grzyboéw blanszowanych, kiszonych
w zalewie z dodatkiem sacharozy. Zarowno blanszowanie, jak i dodatek szczepionki
miaty niewielki wptyw na zawarto§¢ omawianych zwiazkow fenolowych. Wykazano, ze
produkty kiszone z dodatkiem glukozy zawieraly prawie dwa razy wigcej flawonoidow i
antocyjanow ogotem niz kiszone z dodatkiem sacharozy. Radzki i in. [2019] wykazali,
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ze blanszowane, kiszone pieczarki zawieraty okoto 60% mniej fenoli ogétem w porow-
naniu ze $wiezymi grzybami. Do podobnych wnioskow doszli Jatoniska-Rys$ i in. [2016]
w odniesieniu do kiszonych owocnikow boczniaka ostrygowatego.

Barwa

Parametry barwy L*, a* i b* w kiszonych grzybach byly na poziomie odpowiednio:
58,85-67,44; 1,55-2,68 i 12,54-16,97. Modyfikacja procesu fermentacji poprzez blan-
szowanie doprowadzita do znacznego rozjasnienia barwy kiszonych grzyboéw oraz obni-
Zenia poziomu parametrow a* i b*. Zastosowanie szczepionki miato rowniez znaczacy
wplyw na barwe grzybow, przy czym jej zmiany zalezaty od rodzaju uzytego cukru (sa-
charoza, glukoza). Produkty kiszone z udzialem sacharozy byly nieco ciemniejsze oraz
cechowaly si¢ wigkszym udzialem barwy czerwonej i zottej (parametr a* i b*), odpo-
wiednio 0 55% 1 10%. Jabtonska-Ry$ i in. [2016] na skutek kiszenia grzybow odnotowali
zmniejszenie jasnosci grzybow przy jednoczesnym wzro$cie udziatu barwy czerwo-
nej(a*) i zottej (b*). Z kolei zastosowanie kultury starterowej Lactobacillus plantarum Ib
pozwolito uzyska¢ barwe na poziomie L* = 76,89; a* =2,03 i b* = 23,75. Dla poréwnania
Bernas [2018] okreslit jasno$é §wiezych pieczarek na poziomie 72,1, parametr a* wynosit
3,3, za$ b* miat 11,3. W wyniku zamrozenia grzybow nieblanszowanych i blanszowa-
nych badaczka zauwazyta zmniejszenie jasno$ci owocnikow, przy czym wigksze zmiany
odnotowata w produktach wykonanych z grzybéw blanszowanych. Matser i in. [2000]
barwe $wiezych owocnikow A. bisporus ocenili na poziomie: L* = 90,7; a* = 0,8; b* =
14,5, a blanszowanych przez 5 min w wodzie na poziomie: 79,7; -0,6; 15.3.

Tabela 3. Barwa kiszonych P. pulmonarius

Pgrametr Rodzaj produktu Srednia £SD
arwy
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 67,44 £0,02¢
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 58,85 +£0,09a
L* Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 66,30 £0,11b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza + szczepionka 66,73 £0,05d
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza + szczepionka 66,56 £0,13¢
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 1,55 +£0,01a
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 2,68 £0,02¢
a* Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 1,90 +0,04b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza + szczepionka 2,10 £0,07¢c
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza + szczepionka 2,41 +£0,03d
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 12,54 £0,03a
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 16,97 £0,06¢
b* Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 13,88 £0,04b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza + szczepionka 13,90 +0,06b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza + szczepionka 13,83 +£0,04b

Srednie oznaczone matymi literami w obrebie wierszy roznig sig istotnie przy P < 0,05
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Tekstura

Twardos$¢ kiszonych kapeluszy wynosita 0,63-2,75 N/mm. Najwyzsza twardoscia
charakteryzowat si¢ produkt z owocnikéw blanszowanych, fermentowanych w solance z
dodatkiem sacharozy i szczepionki, a najnizsza — kiszonka z grzybow nieblanszowanych.
Caglarirmak [2007] stwierdzit, ze $wieze kapelusze Pleurotus ostreatus miaty twardosé¢
0,33 kg/mm?, a Pleurotus sajor-caju — 0,30 kg/mm?. Zastosowanie blanszowania przed
kiszeniem spowodowalo istotny wzrost twardosci grzybow o 71%. Ponadto wykazano,
ze produkty fermentowane w solance z dodatkiem sacharozy i szczepionki charakteryzo-
waty si¢ 0 28% wigksza twardoscig niz kiszonki uzyskane bez ich dodania. Bernas i in.
[2007] okreslili twardos¢ §wiezych grzybdéw na poziomie 54,98 N, a blanszowanych w
wodzie — na poziomie 33,30 N.

Tabela 4. Twardo$¢ (N/mm) kiszonych kapeluszy P. pulmonarius

Rodzaj produktu Srednia £SD
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza 2,15 +£0,22b
Brak blanszowania + zalewa: NaCl + sacharoza 0,63 £0,10a
Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza 2,05 £0,16b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + glukoza + szczepionka 1,94 £0,25b
Blanszowanie + zalewa: NaCl + sacharoza + szczepionka 2,75 £0,22¢

Srednie oznaczone matymi literami w obrebie wierszy réznia si¢ istotnie przy P < 0,05

Whioski

1. Modyfikacja procesu fermentacji poprzez zastosowanie blanszowania oraz
dodatku sacharozy, glukozy i zastosowanie szczepionki mialty wplyw na przebieg
fermentacji i jakos¢ produktu koncowego.

2. W celu uzyskania pH < 4,0 wymagane jest zastosowanie dodatku sacharozy lub
glukozy, a w celu otrzymania produktu o dobrej konsystencji owocnikéw niezbednym
zabiegiem jest blanszowanie.

3. Zastosowanie dodatku szczepionki pozwolito skrocic czas fermentacji o dwa dni
oraz przyczynito si¢ do zmniejszenia pH, ale nie wptyneto na zawartos$¢ zwigzkow feno-
lowych.
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Zastosowanie mleka réznych gatunkow zwierzat
w przemysle farmaceutycznym i kosmetycznym
The use of milk of various animal species in the pharmaceutical and cosmetic industries

W ostatnich latach mleko coraz cze¢$ciej i bardziej roznorodnie jest wykorzystywane
w dwoch bardzo szybko rozwijajacych si¢ sektorach gospodarki §wiatowej, tj. w przemy-
stach farmaceutycznym i kosmetycznym.

Sektor farmaceutyczny ma szczegdlne znaczenie w kontekscie zdrowia i zycia spo-
feczenstwa. Nalezy rowniez do glownych branz zaopatrujacych polski rynek w reinno-
wacje. Z raportu GUS [2020] wynika, ze warto$¢ globalnej produkcji wyrobéw farma-
ceutycznych w Polsce w 2010 r. wyniosta 12795,5 min z4, za§ w 2019 r. — az 14762,1 min
zt. Uwzgledniajgc dane z roku 2020 i prognozowane na rok 2021, dla wyrobow farma-
ceutycznych prawdopodobnie zanotowany zostanie kilkuprocentowy wzrost warto$ci
produkcji sprzedanej [GUS 2021].

Z kolei w przemysle kosmetycznym na arenie mi¢dzynarodowej Polska, wedtug
raportu Consumer Insights [Walker-Love 2017], plasuje si¢ w pierwszej dziesiatce kra-
jow notujacych z roku na rok wzrost wartosci produkcji w tej branzy. Wedtug raportu
Polskiej Agencji Inwestycji i Handlu z 2017 r. [PAIH 2017] oraz Raportu o stanie branzy
kosmetycznej w Polsce z 2017 r. [Lipinski 2017] warto$¢ rynku kosmetykéw w naszym
kraju w 2016 r. wyniosta 16 mln zt, a prognozowana na rok 2021 to 20 mln zt.

Sklad chemiczny i wlasciwosci mleka

Rosnace zainteresowanie mlekiem i jego poszczegélnymi sktadnikami wynika
Z jego sktadu chemicznego, a takze dziatania biologicznego i whasciwosci funkcjonal-
nych zawartych w nim zwigzkoéw. Pod wzgledem chemicznym mleko stanowi emulsje
thuszczowa w wodnym roztworze, potaczong laktozg, sktadnikami mineralnymi i bial-
kami [Bekere i Husen 2019].

Sktadniki zawarte w mleku wykazuja wielokierunkowa aktywno$¢ biologiczna
i funkcjonalng [Brodziak i in. 2018, Krél i in. 2014]. Mleko r6éznych gatunkow zwierzat
rozni si¢ jednak podstawowym sktadem chemicznym i zawartoscig sktadnikow wykazu-
jacych aktywnos¢ biologiczng. Jak wynika z tabeli 1, mleko reniferow jest najbardziej
energetyczne ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ ttuszczu (15,5%).

L Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Instytut Oceny Jako$ci i Produktéw Pochodzenia Zwie-
rzecego, joanna.wajs@up.lublin.pl
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Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny mleka w zaleznosci od gatunku zwierzgcia [Chaudhary
i in. 2017, Claeys i in. 2014, Dmytréw i Wiodarczyk 2020, Faccia i in. 2020, Fangmeier i in.
2018, Khan i in. 2019, Numpaque i in. 2019, Park i Haenlein 2006, Temerbayeva i in. 2018, Tsa-

Kali i in. 2017]

Mleko Krowie | Kozie Owcze | Bawole | Kobyle | Renifera | Wielbtadzie
Biatko [%] 340 | 341 | 494 | 324 2,10 9,90 3,11
Thiszez[%] | 380 | 462 | 600 | 560 6,10 15,50 476
Laktoza[%] | 383 | 447 | 561 | 550 4,60 2,50 3,90
Popi6t [%] 075 | 076 | 09 | 095 0,50 0,01 0,77
pH 68 | 700 | 660 | 688 6,97 6,61 6,55
Kwas mle- 049 0,16-0,190,11-0,17| 0,31 bd bd 0,77
kowy [%]

Witamina A 0,051~
1] 46 185 146 69 0093 | ‘" {0,005-0,0097
Witamina E 0,019-

21 1 2 ' 21-01
(mg/100 g 0, 003 | 003 | 019 0,26 oogs | 0021015
Witamina D 0,00007— 0,0003-
[mg/100 g] 20 133 118 20 0.003 | 900014 | 0,006
wiaminaC 69 | 109 | 416 | 250 | 128 | 200 | 2401840
[mg/100 g]
witaminaBe | o 00 | 5046 | 0080 | 0330 | 0030 bd | 0,050-0,055
[mg/100 g]
wiaminaBu | o | gges | 0712 | 040 | 0,0003 bd 0,0002
[mg/100 g]
Wapn
ime/100 ] 122 134 |195200 | 112 775 273 132

bd — brak danych

W tabeli 2 przedstawiono zawarto§¢ wybranych biatek w mleku ré6znych gatunkow
zwierzat. Biatka mleka stanowig zrodto bioaktywnych peptydow wykazujacych pozy-
tywne dziatanie na organizm czlowieka, m.in. immunomodulacyjne, przeciwdrobnou-
strojowe, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, antyoksydacyjne, opioidowe, przeciwza-
krzepowe, przeciwnowotworowe, hipotensyjne czy zdolno$¢ wigzania sktadnikéw mine-
ralnych [Bulca i Giiveng 2020].

Wszystkie frakcje kazeiny sa odpowiedzialne za transport fosforanu wapnia
w mleku, stosowane w preparatach dla dzieci oraz starszych [Selvaggi i in. 2014]. Wiele
korzystnych zdrowotnie wlasciwo$ci posiadajg rowniez bialka serwatkowe: a-laktoalbu-
mina, B-laktoglobulina, laktoferyna, laktoperoksydaza czy lizozym [Alhaj i Al Kanhal
2010]. a-laktoalbumina jest koenzymem stymulujacym zdolno$¢ zatrzymywania wody,
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a obecnosci tryptofanu i cysteiny wptywa na funkcje poznawcze czy przeciwdziata oty-
tosci [Derdak i in. 2020]. p-laktoglobulina uczestniczy w transporcie retinolu oraz wita-
miny D. Stanowi zrodlo prebiotykow, a obecnos¢ cysteiny wptywa na hamowanie roz-
woju nowotworow [Alichanidis i in. 2016, Padilla i in. 2018]. Laktoferyna i lizozym maja
wlasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowe, prebiotyczne, przeciwnowotworowe czy zdolnosé
denaturacji bton komérkowych bakterii Gram-dodatnich [Kanwar i in. 2015, Moatsou
i Sakkas 2019]. Lizozym, zwany réwniez antybiotykiem endogennym, neutralizuje kwa-
$ne substancje, w konsekwencji umozliwia wykorzystanie go w produktach leczniczych.

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych biatek w mleku pochodzacym od réznych gatunkow ssakow
[Krol i Brodziak 2015, Roy i in. 2020, Wang i in. 2017]

Mleko Krowie Kozie Owcze | Bawole | Kobyle | Renifera W(ijezlgq'
Kazeina [g/1] 272 250 |41,8-52,6/32,0-40,0| 9.4-13,6 | 5587 | 264
Biatka mleka [¢/I] | 55-7,0 | 3,770 |10,2-16,1| 646 | 7491 | 06 | 59-81
‘[E}ﬁktoa'b“m'”a 10-15 | 12 |65135| 1,05 2,55 2.1 35
E}f‘]kmg"’b“"”a 3340 | 21 | 1019 | 358 237 9.8 1,45
Lizozym [mg/l]  |0,37-0,60| 025 | 1,0-40 |0,13-0,15/0,40-0,89] -  [0,73-5,00
Laktoferyna [mg/l]| 80-500 | 98-150 | 140 | 50-320 | 0,82 26 | 200-728

Sposréd pozostatych sktadnikoéw bioaktywnych o potencjale w przemysle farma-
ceutycznym i kosmetycznym nalezy wspomnie¢ o kwasach thuszczowych. Szczegdlng
uwage nalezy zwrdci¢ na sprzgzony kwas linolowy (CLA — conjucted linolic acid), ktory
ma wiele pozytywnych wtasciwos$ci prozdrowotnych. Przypisuje si¢ mu m.in. dziatanie
przeciwnowotworowe, ktore obserwuje si¢ przy dawce od 55 mg do 3,5 g CLA dziennie.
Spozywanie CLA redukuje wystgpowanie nowotworu jelita grubego, piersi, jader oraz
uczestniczy w modulowaniu odpornosci [Abd El-Gawad i in. 2021, Fox i in. 2015].
Zmniejsza objawy siennego kataru u 0sob z alergia na pytki brzozy, poprawia produkcje
przeciwcial po szczepieniu na wirusowe zapalenie watroby czy wptywa na regulacje mi-
kroflory jelitowej [Dilzer i Park 2012]. Zapobiega roéwniez miazdzycy oraz cukrzycy typu
Il [Fox i in. 2015]. Dodatkowo redukuje przewlekte stany zapalne oraz zmniejsza ryzyko
osteoporozy [Abd El-Gawad i in. 2021]. Co wazne, CLA wplywa na poprawe pomiarow
antropometrycznych i sktadu ciata. Zmniejsza gromadzenie si¢ kwasow tluszczowych
poprzez ograniczenie syntezy triacylogliceroli przy jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaru
adipocytow [Ibrahim i El-Sayed 2021].

Wykorzystanie mleka réznych ssakéw w przemysle farmaceutycznym
Do bialek uzywanych w przemysle farmaceutycznym nalezg laktoperoksydaza, lak-
toferyna i lizozym, ktore stanowia sktadniki past do zebow, ptyndéw dezynfekujacych oraz

gum do zucia jako czynniki bakteriobdjcze, hamujace rozwdj préchnicy [Krol i Brodziak
2015]. Biatka mleka wchodza takze w sklad masci na rany i oparzenia. Dzigki
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Tabela 3.

Zastosowanie mleka i jego sktadnikow w produktach farmaceutycznych

[opracowanie wiasne]

Rodzaj produktu

Charakterystyka
produktu

Rodzaj mleka

Zastosowanie

AVOPLATE Carica Papaya
Leaf Extract, Tinospora

;i?:}it' Cordifolia and Goat Milk  |mleko kozie — wspiera procesy trawienne
Extract Capsule (Avonic
Life Science)
- - — wspomaga procesy trawienne
Ori Plat Carica Papaya 1100 ) I .
mg, Tinospora Co?d i);olia — zwigksza ilos¢ phytek krwi .
Tabletki 150 mg, Mleko kozie w mleko kozie N Z.ap()blega powstawaniu wrzodziejacego
- . jelita grubego
proszku 150 mg (Orion Li- 1 ie ch .
feScience) — wspomaga leczenie ¢ oroby Le$niow-
skiego-Crohna
Tabletki CAKRA Anti Diabetic mleko wielblg- |- reguluje poziom glukozy we krwi
(Gold King Berry) dzie — zapobiega rozwoju cukrzycy
Tabletki Acidophilus Plus Goat's mieko kozie — wzmacnia uktad odpornosciowy
Milk (Solaray) — wspomaga antybiotykoterapie
— oczyszcza watrobg i usuwa zatrucia
Suplement Equamil Mare’s Milk (Vi- mieko Klacz — obniza poziom cholesterolu
P santo) Y — fagodzi bol i wzmacnia uktad odporno-
Sciowy
Tabletki do Zucia Calcmm;\f:e\;)v)s (Spring mleko owcze |- wspiera zdrowe kosci i zgby
Angel 1.2 Tabletki do zucia _ gwicksza odpormodé
. .. . |zmlekiem owczym i mio- ¢ P .
Tabletki do zucia dem manuka (La Nature mleko owcze — wspomaga kontrole masy ciata
Precieuse) — wspomaga procesy widzenia
. — niskotluszczowy, niskoalergizujacy za-
Tabletki do Zucia Goat Milk na stawy (New mleko kozie miennik nabialu

Zealand Pure Health)

— bogate zrodto wapnia i biatka

laktoferyna z

— polecane osobom zmagajacych si¢ z
przewlektymi chorobami skory (tusz-
czyca, atopowym zapaleniem skory, eg-

Kapsutki Proskin LF (PSM Sp. z 0.0.) mleka Krowiego |zema)
— ufatwia detoksykacje¢, czyli usuwanie
toksyn z organizmu
Krem Endvir Simplex (Vitis laktoferyna z — leczenie opryszczki
Pharma) mleka krowiego |- terapia zmian bton §luzowych
mieko krowie — zwigkszenie odpornosci
Kapsutki Laktoferyna (Pharmabest) — wspomaga leczenie przezigbien
(laktoferyna) i infekcji
— stymuluje i przyspiesza procesy regene-
Suplement w Whey Protein Hydrolysate |mleko krowie ;?chérzls nr;u;sm po intensywnym wysitku
proszku 700 g (Ostrovit) (serwatka) yezny!

— stymuluje produkcje insuliny
— wspomaga utrate masy ciata
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obecnosci biatek przeciwzapalnych, jak rowniez jedno- i wielonienasyconych kwasow
thuszczowych oraz szeregu witamin, stosowanie w branzy farmaceutycznej mleka roz-
nych gatunkow zwierzat wspomaga leczenie chorob jelit, tj. choroby Le$niowskiego-
Crohna, zespothu jelita drazliwego, autyzmu, zéttaczki, choréb watroby, astmy, alergii,
pryszczycy, choréb autoimmunologicznych czy osteoporozy [AL-Ayadhi i Halepoto
2017, Lad i in. 2017]. W badaniach klinicznych laktoferyna okazata si¢ efektywna w ha-
mowaniu infekcji wirusa zapalenia watroby typu B (HBV — hepatitis B virus), opryszczki
(Herpes simplex virus), ludzkiego wirusa niedoboru odpornosci (HIV —human immuno-
deficiency virus) czy wirusa brodawczaka ludzkiego (HPV— human Papillomavirus), en-
terowirusa i rotawirusa. Dziata synergistycznie z lekami przeciwwirusowymi, np. z inter-
feronem acyklowirem i1 cydofowirem, co pozwala obnizy¢ dawki zazywanych lekow
[Krél i Brodziak 2015].

Ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci mleko pochodzace od réznych zwie-
rzat znalazto zastosowanie rOwniez w preparatach mlekozastepczych. Zasobno$¢ mleka
koziego, kobylego oraz oslego w niezbedne sktadniki odzywcze pozwala utrzymac ho-
meostaz¢ immunologiczng niemowlecia, co determinuje ich zastosowanie w produkcji
preparatow dla dzieci cierpiacych na alergi¢ na biatka mleka [Ospanov i Toxanbayeva
2020].

Przyktadowe produkty farmaceutyczne, w ktorych sktad wchodzi mleko Iub jego
sktadniki, zamieszczono w tabeli 3.

Wykorzystanie mleka réznych ssakéw w przemysle kosmetycznym

Ekspansja sektora kosmetycznego wynika gtownie ze wzrostu $wiadomosci w za-
kresie dbatosci o skore. Najcenniejszymi frakcjami/sktadnikami pozyskiwanymi z mleka
réznych gatunkéw ssakow, wykorzystywanymi w produktach kosmetycznych, sa: colo-
strum (siara), serwatka oraz poszczegélne biatka mleka.

Mleko zawiera wiele cennych sktadnikow bioaktywnych o whasciwosciach popra-
wiajgcych stabilnos$¢ niskottuszczowych emulsji kremowych, hydratacyjnych, wigzania
wody, emulgujacych czy tworzenia trwatych pian myjacych, istotnych z punku widzenia
produkcji kosmetykdéw [Seo 1 Yoo 2020, Soltani i in. 2017].

Serwatka jako niemal bezbarwna ciecz wykazuje zdolno$¢ hamowania syntezy me-
laniny wptywajacej na rozjasnienie skory, a dzigki obecno$ci witamin E i C jest w stanie
stymulowaé produkcj¢ kolagenu w komoérkach, wspomagaé leczenie tradziku i innych
zmian skornych [Walkowiak i in. 2013].

Mleko kozie, owcze, ofle, klaczy czy wielbladzie wykorzystuje si¢ w kosmetykach
pielegnacyjnych, tj. jako zele pod prysznic, szampony do wtosoéw i wiele innych, ponie-
waz wykazuja dziatanie regenerujace, odzywcze czy nawilzajace.

Czesto do produkcji preparatdow myjacych stosuje sie serwatke mleka ze wzgledu
na zdolno$¢ wigzanie wody, wtasciwosci emulgujace czy tworzenie trwatych pian, a
takze bogactwo sktadnikdéw bioaktywnych wnikajacych do skoéry, np. witamin czy biatek
serwatkowych [Majewska i in. 2010].

Przyktady preparatow kosmetycznych zawierajacych skladniki mleka zamiesz-
czono w tabeli 4.
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Tabela 4. Zastosowanie mleka i jego sktadnikoéw w produktach kosmetycznych [opracowane wtasne]

Typ produktu Nazwa produktu Zastosowanie
T — wplywa na nawilzenie skory
. Ptyn do kapieli z bioserwatka oraz WP . . 1
Plyn do kapieli eukaliptusem (Bioturm) — poprawia sprezystos$é skory
Agafia maseczka do twarzy z mle-| wykazuje wlasciwosci odmtadzajace
Maseczka do twarzy | . .
kiem tosia (Babuszka)
— tagodzi podraznienia, jest hipoaler-
Mydto marsylskie w ptynie z do- |giczne
Mydto do rak datkiem oslego mleka (La Mai- |- nie wysusza skory
son) — ma wlasciwosci bakteriobojcze,
oczyszczajace 1 antytradzikowe
NUTRI reGENERATOR — krem ;k‘(’)vf}yzzgsczggwfle fa unaczyniong
Krem do stop odzywczo-regenerujacy z colo- @ Ja¢ 13

strum (VICTOIA VYNN)

— polecany do stosowania przez diabe-
tykow

Szampon do wlosow

Szampon do wlosé6w z mlekiem
klaczy (BRADARDENHOF)

— dziata kojaco na swedzacg skore
glowy

— wspomaga leczenie tuszczycy, ato-
powego zapalenia skory i podraznien
skory glowy

Krem do twarzy

Camel Milk Mousse Mask z mle-
kiem wielbtada (Luxe London)

— tagodzi stany zapalne tradziku

— zluszcza 1 odnawia komorki

— stymuluje produkcje¢ kolagenu i ela-
styny

— pomaga zmniejszy¢ glebokos¢ bruzd
i zmarszczek na twarzy, zapewniajac
mtodziencza skore

Krem do twarzy

Krem pielggnacyjny z mlekiem
klaczy i malwa (Wegwartehof)

— wspiera regeneracj¢ skory
— zabezpiecza skore przed zimnem

Krem na oparzenia

Goat's Milk Lotion z mlekiem
kozim (Burn Buster)

— daje uczucie chtodu po natozeniu
— tagodzi uczucie pieczenia
—nawilza skore

— leczy komorki skory

Chtodzacy zel po goleniu Yak

— zmigkcza skore

Zel po goleniu Yeti z mlekiem z jaka (Natura Si- . A
beri — tagodzi podrazniong cerg
erica)
Krem Keladerm (Solinea) — laktoferyna z m!ekg kr0W|§go stoso-
wana w przebarwieniach skory
— laktoferyna z mleka krowiego stoso-
Krem Acnex (Farmina) wana do codziennej pielggnacji cery

tradzikowej i thustej
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https://www.vitalabo.pl/wegwartehof

Whioski

Mleko pozyskiwane od réznych gatunkoéw ssakow jest szeroko wykorzystywane
w przemy$le farmaceutycznym i kosmetycznym. Szczegdlne znaczenie odgrywajg ser-
watka 1 poszczeg6lne biatka mleka, co pozwala na ich zastosowanie w szerokiej gamie
produktow pielegnacyjnych oraz suplementow diety, bedacych elementem profilaktycz-
nym choréb XXI w.
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Analiza rynku mlecznych produktéw bezlaktozowych
Market analysis of lactose-free dairy products

Mleko i produkty mleczne sg podstawowym sktadnikiem diety cztowieka. Stanowig
zrodlo dobrze przyswajalnego biatka i thuszczu oraz wielu niezbgdnych witamin, makro-
i mikroelementow kluczowych dla zapewnienia prawidlowego funkcjonowania organi-
zmu. Nalezy podkresli¢, ze mleko i jego produkty sa najlepszym zrodtem tatwo przyswa-
jalnego wapnia w codziennej diecie. Wapn jest najwazniejszym skladnikiem budulco-
wym kosci i zebow. Ponadto jest odpowiedzialny za krzepliwos¢ krwi i prawidlowa prace
migsni. Bierze rowniez udziat w prawidlowym funkcjonowaniu nerwoéw oraz krzepnieciu
krwi [Brodziak i in. 2017, Kuczynska i in. 2013]. Wedhug najnowszych zalecen Narodo-
wego Centrum Edukacji Zywieniowej [2020] w codziennym jadtospisie powinny znalez¢
si¢ dwie szklanki mleka wymiennie na jogurt naturalny, kefir czy maslanke¢. Nie kazdy
cztowiek moze jednak bez problemu spozywaé mleko i jego produkty z uwagi na zawar-
to$¢ cukru mlekowego — laktozy. Szacuje si¢, ze okoto 70% dorostej populacji na §wiecie
wykazuje ograniczong ekspresj¢ enzymu laktazy, w Polsce to w przyblizeniu 37% o0sob
[Zatwarnicki 2014]. W wigkszym stopniu problem ten dotyczy ludno$ci krajow Azji.
U oséb, ktore cierpia na nietolerancj¢ laktozy, spozycie mleka wigze si¢ z dolegliwo-
$ciami ze strony przewodu pokarmowego. Producenci, wychodzac naprzeciw potrzebom
takich konsumentéw, wprowadzajg na rynek coraz wigcej roznych produktow o obnizo-
nej zawarto$ci laktozy, starajac si¢ przy tym zapewni¢ cechy sensoryczne i warto§¢ od-
zywcza jak najbardziej zblizone do produktéw tradycyjnych.

Charakterystyka cukru mlekowego

Laktoza to dwucukier redukujgcy, zbudowany z reszt d-glukozy i d-galaktozy po-
taczonych wigzaniem B-1,4-glikozydowym [Zmarlicki 2009]. Naturalnie laktoza wyste-
puje w mleku ssakow. Jej zawartos¢ wynosi od 1,1% w mleku delfina do 7% w mleku
ludzkim (tab. 1). Wyjatkiem sa lwy morskie, w ktorych mleku laktoza wystepuje w §la-
dowych iloéciach [Schaasfsama 2002, Ziarno 2006]. Laktoza nadaje mleku lekko stodki
smak. W poréwnaniu z sacharozg czy glukoza jest mniej stodka, przez co korzystnie
wplywa na regulacje i prawidtowy rozwdj zmystu smaku oraz regulacj¢ taknienia. Cha-
rakteryzuje si¢ rowniez niskim indeksem glikemicznym (46) w poréwnaniu z glukoza
(100) czy sacharoza (68) [Strzatkowska i in. 2018].

Laktoza korzystnie wptywa na rozwdj nowo narodzonych ssakow. Jest dla nich je-
dynym zrodtem energii. Stwierdzono, ze niemowl¢ta karmione mlekiem matki albo mie-
szaning na bazie laktozy wykazywaly wyzsze st¢zenie glukozy i aminokwasow w krwi w
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poréwnaniu z niemowlgtami karmionymi mlekiem niezawierajacym laktozy [Varju i in.
2019]. Nalezy rowniez pokresli¢, ze laktoza jest jedynym cukrem, ktory nie zwigksza
ryzyka wystapienia prochnicy zgbow.

Tabela 1. Zawartos¢ laktozy w mleku réznych gatunkow zwierzat i cztowieka [Schaafsma 2002,
Ziarno 2006]

Wyszezegolnienie Zawarto$¢ laktozy w mleku
[9/100 ¢]
Cziowiek 7,0
Krowa 4,5-52
Koza 4,7-4,9
Owca 51
Klacz 6,9
Osiot 6,1
Swinia 5,0
Pies 3,8
Delfin 1,1

Trawienie i wchianianie laktozy nastepuje w jelicie cienkim. Po spozyciu mleka
laktoza jest rozkladana w jelicie cienkim przez enzym — laktazg do glukozy i galaktozy
[Cielecka 2010, Ingram i in. 2009]. Galaktoza jest nieodzowna do syntezy galaktolipi-
dow, tj. zwigzkdéw wptywajacych na rozwdj i funkcjonowanie mézgu oraz uktadu nerwo-
wego. Wzmacnia ponadto dziatanie glukozy, co ma znaczenie w pobudzaniu wydzielania
insuliny u niemowlat i noworodkow [Misselwitz in. 2019].

Nietolerancja laktozy

Nietolerancja laktozy jest niezdolnoscia do trawienia tego disacharydu z powodu
braku lub ograniczonej aktywnosci enzymu laktazy (B-D-galaktozydaza), ktora jest od-
powiedzialna za hydroliz¢ tego cukru [Strzatkowska i in. 2018, Zmarlicki 2009]. Cukier
rozktadany jest na glukoze i galaktoze, ktére z kolei sa wchtaniane do krwiobiegu przez
Scianke jelita. Laktaza jest wytwarzana w organizmie cztowieka w rabku szczoteczko-
wym jelita cienkiego. Jej aktywno$¢ zostata potwierdzona na powierzchni nabtonka ko-
morki jelita zarodka juz od 8. tygodnia cigzy. Najwiekszg aktywno$¢ B-galaktozydazy
odnotowuje si¢ w okresie niemowlecym, kiedy gtdwnym Zroédtem pokarmu dla mtodego
organizmu jest mleko matki. Z wiekiem aktywnos$¢ laktazy spada, poniewaz mleko jest
stopniowo zastepowane innymi produktami spozywczymi [Cielecka i wsp., 2010].

Wyrdznia si¢ trzy typy nietolerancji laktozy/niedoboru laktazy: wrodzony, pier-
wotny i wtorny [Ingram i in. 2009, Strzatkowska 1 in. 2018]. Wrodzony niedobor laktazy
(alaktazja) jest bardzo rzadka chorobg o podtozu genetycznym. To catkowity brak w
rabku szczoteczkowym jelita cienkiego enzymu laktazy. Pojawia si¢ w pierwszych
dniach zycia noworodkéw. Nierozpoznana na bardzo wczesnym etapie, moze by¢ przy-
czyng $mierci [Varju i in. 2019]. Chorzy nie sg zdolni do trawienia nawet niewielkich
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ilosci produktow zawierajacych laktoze. Objawami sg silne biegunki, ktore prowadza do
odwodnienia organizmu, niedozywienia lub zaburzonego rozwoju psychoruchowego
dziecka. W takim przypadku konieczne jest stosowanie diety bezlaktozowej przez cate
zycie [Sokotowska 2019].

Z kolei wtorny niedobdr ma zazwyczaj charakter przej$ciowy. Jest powodowany
uszkodzeniem btony $luzowej jelita cienkiego w wyniku przebiegu chorob takich jak
mukowiscydoza, celiakia, enteropatia cukrzycowa. Mija wraz z regeneracja zniszczo-
nych kosmkéw jelitowych jelita cienkiego. Moze wystapi¢ w kazdym wieku, najczg-
$ciej u niemowlat [Varju i in. 2019]. Objawy niedoboru laktazy wystepuja w réznym
nasileniu, zaleznie od zaawansowania niedoboru. Nie jest konieczne wykluczenie lak-
tozy z diety, nalezy skupic¢ si¢ na leczeniu choroby podstawowej. Produkty zawierajace
laktoze moga by¢ spozywane w dowolnych ilosciach po wyleczeniu danej choroby [So-
kotowska 2019].

Najczesciej spotykana jest nietolerancja pierwotna (hipolaktazja typu dorostego),
ktora postepuje wraz z wiekiem z uwagi na sukcesywne zmniejszanie si¢ aktywnosci
laktazy [Zatwarnicki 2014]. U os6b dorostych nietolerancja spowodowana jest zwykle
niskim spozyciem mleka. Jest ono wtedy eliminowane z diety lub zastgpowane innymi
produktami mleczarskimi, co prowadzi do obnizenia lub zahamowania produkcji lak-
tazy przez organizm [Zmarlicki 2009]. Pierwotny niedobor laktazy dziedziczony jest w
sposob autosomalny recesywny. Ten typ niedoboru laktazy dotyczy 70% populacji na
$wiecie. Charakteryzuje si¢ obnizaniem aktywnosci laktazy wraz z wiekiem, od wcze-
snego dziecinstwa az do dorostosci, kiedy aktywnos¢ laktazy stanowi okoto 10% war-
tosci oznaczanej u niemowlat. Objawy rozwijajg si¢ stopniowo, ich nasilenie post¢puje
z wickiem. Wigkszo$¢ chorych toleruje jednorazowo okoto 12 g laktozy. Niektore
osoby cierpigce na hipolaktazj¢ toleruja produkty o obnizonej zawarto$ci laktozy, np.
jogurty, maslanki, sery pleSniowe. Reakcja na spozyta laktoze jest indywidualng cecha
chorych [Andrzejewska 2015]. Osoby z pierwotna nietolerancja laktozy powinny
zmniejszy¢ lub catkowicie wyeliminowac¢ z diety produkty zawierajace laktoze. Ten
typ niedoboru wystgpuje u okoto 20-25% o0s6b dorostych i 1,5% niemowlat i dzieci w
Polsce. Jest najczesciej pojawiajacym sig¢ typem niedobory laktazy [Rychlik i Marsza-
tek 2013].

Wyréznia si¢ rowniez rozwojowy niedobor laktazy, ktory wystepuje u wickszosci
wczesniakow urodzonych przed 34. tygodniem cigzy. Nie wymaga leczenia, ustepuje
wraz z rozwojem s$luzowki jelita. Ma charakter tagodny, przemijajacy [Andrzejew-
ska 2015].

Nietolerancja laktozy objawia sie wystgpieniem roznych dolegliwosci ze strony
przewodu pokarmowego, np. biegunka, bélami brzucha, wzdgciami, uczuciem petnosci,
gazami, burczeniem i uczuciem przelewania w jelitach. Moze réwniez wywotac¢ objawy
zespotu jelita wrazliwego [Varju i in. 2019]. U wielu pacjentdéw moga wystepowac takze
objawy ogolnoustrojowe, tj. bol glowy, zmeczenie, bol w migéniach czy utrata koncen-
tracji [Szajewska i Horvath 2017]. Intensywno$¢ objawdw zalezy zazwyczaj od ilosci
spozytego mleka oraz stopnia niedoboru pB-galaktozydazy. Nie ma jednolitej minimalnej
dawki laktozy, ktora powoduje objawy kliniczne u pacjentdw z rozpoznang nietolerancja
tego disacharydu. Wigkszo$¢ pacjentow nie wykazuje objawow klinicznych nawet po
wypiciu dwoch szklanek mleka. Nasilenie i charakter objawow nietolerancji laktozy za-
lezy od wieku. U niemowlat najczgsciej wystepuje biegunka osmotyczna, u dzieci i do-
rostych sg to bdle brzucha, wzdecia, uczucie petnosci, gazy, przelewanie w zotadku [Mar-
szatek i Rychlik 2013]. Niestrawiona laktoza podnosi ci$nienie osmotyczne w jelicie, co

199



powoduje biegunke, ktora moze doprowadzi¢ do niedozywienia i odwodnienia organi-
zmu [Zatwarnicki 2014]. Objawy moga wystgpowaé osobno lub si¢ taczyé, najczesciej
od potowy godziny do 12 godzin od spozycia positkow mlecznych. Osoby z nietolerancja
laktozy wykazuja niedobory wapnia wynikajace z braku umiejetnosci jego absorbancji z
produktow mlecznych przez ich organizm [Rychlik i Marszatek 2013].

Diagnostyka przyczyn nietolerancji laktozy polega na wywiadzie lekarskim i obra-
zie klinicznym oraz na bezposrednich i posrednich badaniach diagnostycznych. Najcze-
$ciej stosowanym badaniem rozpoznajacym nietolerancj¢ laktozy jest wodorowy test od-
dechowy. Polega ona na tym, ze podaje si¢ pacjentowi dawke laktozy, po czym monito-
ruje si¢ stezenie wodoru w wydychanym powietrzu. Zwigkszenie stezenia wodoru ozna-
cza, ze laktoza nie jest trawiona przez laktaze, a fermentowana przez bakterie jelitowe.
Innymi badaniami stosowanymi do zdiagnozowania nietolerancji laktozy sa: badanie pH
stolca, bezposrednie badanie aktywnosci laktazy w bioptacie blony §luzowej jelita cien-
kiego oraz doustne testy tolerancji laktozy. W zwigzku z rozwinigciem si¢ technik biolo-
gii molekularnej wykorzystywanych do rozpoznania choréb genetycznych stosuje sig¢
réwniez testy genetyczne do rozpoznania niedoboru laktazy [Zatwarnicki 2014].

Produkty mleczne dla os6b z nietolerancja laktozy

Osoby z nietolerancja laktozy, aby dostarczy¢ organizmowi wszystkie potrzebne
sktadniki mleka, moga wprowadzi¢ do diety produkty o obnizonej zawarto$ci laktozy lub
takie, ktore jej nie zawieraja.

Zawarto$¢ laktozy w produktach mlecznych jest zréznicowana, zalezy gtdwnie od
procesu technologicznego. Procesy fermentacji mlekowej prowadza do zmniejszenia za-
wartosci laktozy w produkcie (tab. 2).

Tabela 2. Zawartos¢ laktozy w wybranych produktach mlecznych [Misselwitz i in. 2019,

Ziarno 2006]
Produkt Zawarto$¢ laktozy [g/100 g]
Kefir 41
Maslanka 3,0
Jogurt naturalny 3-4
Jogurt owocowy 5,0
Smietana 3,941
Ser gouda, cheddar 0,1
Ser twarogowy tlusty 2,9
Ser twarogowy chudy 3,1
Ser topiony 1-3
Masto 0,5
Lody 4,4-6.4
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W napojach fermentowanych (np. w kefirach, jogurtach), masle oraz serach dojrze-
wajacych i twarogach zawarto$¢ laktozy jest nizsza w poréwnaniu z mlekiem. Produkty
te zawieraja wytworzong przez bakterie fermentacji mlekowej aktywna B-D-galaktozy-
dazg oraz czgéciowo zhydrolizowana laktoze (30-50% pierwotnej zawartosci laktozy
mleka). Zawarto$¢ pozostatych substancji odzywczych mleka pozostaje bez zmian lub
zmiany te sg nieznaczne. Fermentacja powoduje ponadto wigksza strawno$¢ sktadnikdéw
i fatwiejszy dostep dla organizmu. Dodatkowo szczepy bakterii mlekowych Bifidobacte-
rium lactis i Lactobacillus bulgaricus produkujg w przewodzie pokarmowym laktaze eg-
zogenna, co watwia trawienie laktozy. Spozywanie fermentowanych produktéw mlecz-
nych przez osoby nietolerujgce laktozy moze znacznie ztagodzi¢ dolegliwosci zwigzane
z nietolerancja [Mojka 2013].

Zawartos¢ laktozy w produktach mlecznych mozna obnizy¢ lub catkowicie zredu-
kowa¢é przy zastosowaniu nastgpujacych technik: enzymatycznej, membranowej i chro-
matograficznej. Wiaze si¢ to ze wzrostem kosztow produkcji, a co za tym idzie, podno-
szeniem cen finalnych produktéw. Mimo to sg one coraz cz¢éciej kupowane, a ich do-
stepno$¢ na rynku jest coraz wigksza. Najczesciej produkty o obnizonej zawartosci lak-
tozy otrzymuje si¢ przez enzymatyczng hydroliz¢ podczas procesu produkcyjnego. Pro-
ces hydrolizy laktozy przeprowadza si¢ przy uzyciu preparatow [3-D-galaktozydazy (lak-
tazy). W praktyce produkcyjnej dazy sie do uzyskania kompromisu pomi¢dzy niezbed-
nym stopniem hydrolizy laktozy w mleku a kosztem zwigzanym z obrobka enzyma-
tyczna. Zwyczajowo przeprowadza si¢ obrobke do uzyskania rozktadu laktozy w 70—
80%. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskanie hydrolizy laktozy na poziomie 50-80% jest
wystarczajace dla wickszosci konsumentoéw z jej nietolerancjg [Sokotowska 2019].

Jako pierwsze na rynek zostalo wprowadzone mleko spozywcze bezlaktozowe,
ktoére najczesciej wystepuje w postaci mleka UHT, rzadziej jako mleko pasteryzowane.
Zawiera ono w 100 ml okoto 0,25 g laktozy.

Inng opcja dla osob cierpiacych na nietolerancje laktozy sa suplementy, w ktorych
zawarte sg enzymy pochodzenia mikrobiologicznego. Wykorzystuje si¢ do tego szczepy
bakterii, ple$ni i drozdzy, jak np. Aspergilus niger, Aspergilus oryzae oraz Kluyveromyces
lactis. Wszystkie preparaty stosowane w suplementacji sa kontrolowane pod wzgledem
czystosci mikrobiologicznej, co zapewnia konsumentowi mozliwo$¢ bezpiecznego ko-
rzystania po wczesniejszym skonsultowaniu si¢ z dietetykiem lub lekarzem [Baranowska
iin. 2014].

Celem niniejszych badan byta analiza rynku produktéw mlecznych bezlaktozowych
na przyktadzie rynku lubelskiego. W tym celu przeprowadzono przeglad oferty handlo-
wej lubelskich sklepikow osiedlowych, dyskontow i supermarketow.

Zestawienie produktéw bezlaktozowych dostepnych na rynku

W ofercie handlowej mleczne produkty bezlaktozowe wyrdzniaja si¢ — pakowane
s jak analogiczne typowe produkty, ale ich cechg charakterystyczng jest fioletowy od-
cien opakowania oraz napis ,,bez laktozy”. Na polskim rynku znajduje si¢ wiele produk-
tow bezlaktozowych zaréwno polskich, jak i zagranicznych producentow. Wprowadzaja
oni na rynek najczesciej odpowiedniki produktéow klasycznych. W ich ofercie znajduja
si¢ takie produkty jak: mleko i $§mietany o roznej zawartosci thuszczu, jogurty naturalne,
smakowe, pitne oraz typu greckiego, sery twarogowe, serki wiejskie, masto, lody. Istnieje
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rowniez duzy wybor serow podpuszczkowych. Sposrod polskich producentéw najwick-
szg game produktow bezlaktozowych oferuja: Grupa Mlekovita, SM Lowicz czy SM
Mlekpol (tab. 3). Oprocz mleka spotdzielnie te wytwarzaja jogurty, masto, §mietang oraz
roéznego typu sery i serki.

Tabela 3. Asortyment mlecznych produktow bezlaktozowych polskich producentow dostepny na
rynku lubelskim

Producent Produkt
Serek wiejski bez laktozy
Twaro6g towicki pottlusty bez laktozy

Serek homogenizowany waniliowy z laskg wanilii bez laktozy
Smietanka towicka UHT bez laktozy 12%
Smietanka towicka UHT do kawy bez laktozy 10%
Mleko Lowickie UHT bez laktozy 1,5%

Ser tylzycki/gouda bez laktozy

Masto ekstra towickie bez laktozy

Jogurt grecki light bez laktozy

Jogurt naturalny bez laktozy 2,5%

Serek homogenizowany naturalny bez laktozy
Serek wiejski bez laktozy

Twardg potthusty bez laktozy

Serek wiejski bez laktozy

Serek wiejski polski bez laktozy

Ser gouda bez laktozy plastry/blok

Ser Sokot bez laktozy plastry/blok

Mlekovita Ser Havarti bez laktozy plastry/blok

Mleko Wydojone UHT bez laktozy 3,2% i 1,5% ttuszczu
Jogurt polski bez laktozy rézne smaki

Jogurt polski pitny bez laktozy ré6zne smaki
Smietana Polska 18% bez laktozy

Masto extra polskie bez laktozy 82% tt.

Jogurt naturalny bez laktozy

Jogurt naturalny pitny bez laktozy

Twardg chudy/potttusty/ttusty Klinek bez laktozy
Jogurt owocowy bez laktozy

Mleko wiejskie 2% bez laktozy

Piatnica Serek wiejski bez laktozy

Jogurt naturalny 3,5% bez laktozy

Lowicz

Bakoma

Mlekpol

Wisréd dostawcodw zagranicznych najbardziej rozbudowang oferta produktow bez-
laktozowych dysponuje OMIRA Niemcy (marka Minus-L) posiadajaca w ofercie poza
produktami klasycznymi réwniez bita $mietang, pudding mleczny oraz ser mozzarella
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(tab. 4). Najwigkszy wybor pod wzgledem réznorodno$ci mlecznych produktow bezlak-
tozowych stwierdzono w supermarketach (Kaufland, Tesco), gdzie byly dostgpne pro-
dukty od réznych dostawcoéw (krajowych i zagranicznych), jak réwniez marki wiasne.
W sieciach dyskontowych (Biedronka, Lidl) dostgpne byty przede wszystkim produkty
bezlaktozowe marek wiasnych (tab. 5). Na rynku pojawity si¢ tez lody $mietankowo-
czekoladowe bez laktozy, czekolada bezlaktozowa czy cukierki krowki.

Tabela 4. Asortyment mlecznych produktow bezlaktozowych dostawcow zagranicznych dostepny
na rynku lubelskim

Producent Produkt

Mleko UHT bez laktozy o zawarto$ci thuszczu: 3,8%; 1,5% 1 0,3%
Ser mozzarella bez laktozy

Ser feta bez laktozy

Jogurt naturalny bez laktozy

Ser topiony tostowy plastry bez laktozy

Ser topiony do smarowania bez laktozy

Ser camembert 45% th. bez laktozy

Masto 82% bez laktozy

OMIRA — Minus L Ser gouda bez laktozy plastry

Bita $mietana w sprayu bez laktozy 30% UHT

Ser tostowy bez laktozy — plastry

Ser kremowy do smarowania bez laktozy

Smietana 30% UHT bez laktozy 200 ml

Ser 761ty w plastrach (gouda, emmentaler, tylzycki) bez laktozy
Smietana kwasna 24% bez laktozy

Pudding mleczny bez laktozy (waniliowy, czekoladowy)

Ser tarty pottwardy 45% Emmentaler bez laktozy

Serek kremowy, naturalny bez laktozy

Ser solankowy w kostkach o obnizonej zawartosci ttuszczu bez lak-
tozy

Ser cheddar bez laktozy

Mix tluszczowy, lekko solony bez laktozy

Mleko UHT bez laktozy 1,5% i 3,5% tluszczu

Ser emmentaler/gouda bez laktozy plastry

Ser z ziotami 50% bez laktozy plastry

Mleko 3,5% UHT bez laktozy

Jogurt naturalny/owocowy/waniliowy 3,5% bez laktozy
Smietana kremowa 30% bez laktozy

Arla

Heirler

Smietanka do kawy bez laktozy

Hohland Ser: gouda/edamski/mazdamer/ementaler/tylzycki bez laktozy
Ser gouda wedzony bez laktozy

Jogurt owocowy/waniliowy/naturalny 3,5% bez laktozy
Berchtesgadner Land | Smietana 30% bez laktozy

Mleko bez laktozy 1,5% i 3,5% thuszczu
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Tabela 5. Marki wlasne mlecznych produktéw bezlaktozowych dostepne na rynku lubelskim

Sie¢ handlowa Marka wtasna Produkt
Delikate (Turek) Puszysty serek $mietankowy bez laktozy
Delikate (Mlekowita) Serek wiejski bez laktozy
. Mleczna Dolina Maslo ekstra bez laktozy
Biedronka . .

(Lowicz) Mleko UHT bez laktozy 3,2% i 1,5% thuszczu

Swiatowid (Mlekpol) Ser: mazdamer/gouda bez laktozy plastry

Fruvita (Lactalis) Jogurt naturalny bez laktozy
Smietana 20% bez laktozy

Lidl Pilos Jogurt owocowy bez laktozy
Lekko ukwaszona $mietanka Créme Fraiche
bez laktozy (z pieprzem, cebula, chili)
Smietana UHT 30% bez laktozy
Smietana 20% bez laktozy
Tesco Tesco Free From
Jogurt naturalny/owocowy bez laktozy
Mileko 1,5% bez laktozy
Mleko UHT bez laktozy 3,8% i 1,5% thuszczu
. Mileko 1,5% $wieze bez laktozy
Kaufland K-Classic

Jogurt naturalny bez laktozy
Smietana bez laktozy 33% i 30% thiszczu

Podsumowanie

Rynek lubelski, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom konsumentéw, oferuje sze-
roki asortyment produktéw bezlaktozowych od dostawcow zaréwno polskich, jak i za-
granicznych. Produkty te sa dostepne w dyskontach i supermarketach, jak réwniez ma-
tych sklepikach. Najwickszy wybor pod wzgledem réznorodnoscei tej grupy produktow
stwierdzono w supermarketach. W sieciach dyskontowych przewazaly produkty marek
wlasnych.
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Eliza Wargala!, Martyna Stawska!, Agnieszka Zalewska?, Magdalena Toporowska:2

Mikroplastik w kosmetykach — analiza skladu kosmetykow
oraz wplyw mikroplastiku na srodowisko

Microplastic in cosmetics — analysis of the composition of cosmetics and the impact
of microplastic on the environment

Dotychczas nie opracowano oficjalnej czy prawnie obowigzujacej definicji pojgcia
,mikroplastik”. Mianem tym okresla si¢ state czastki z tworzywa sztucznego (drobiny
polimerow syntetycznych) o wielkosci mniejszej niz 5 mm, nierozpuszczalne w wodzie,
ktore moga tworzy¢ morskie odpady [Moore 2008, Fendall i Sewell 2009, Leslie 2014].
Cosmetics Europe (europejskie stowarzyszenie handlowe w branzy kosmetykow
i higieny osobistej) w 2015 r. okreslito plastikowe mikrogranulki jako celowo dodawane,
nierozpuszczalne w wodzie, state czastki z tworzywa sztucznego o wielkosci 5 mm lub
mniejszej, ktore sa uzywane do ztuszczania lub oczyszczania w splukiwanych produktach
do pielegnacji osobistej. Inne definicje podaja, ze mikroplastik to mikrogranulki
o $rednicy 25 mm lub ponizej 1 mm [Leslie 2014]. Mikroplastik oraz makroplastik sa
odpadami morskimi zgodnie z Dyrektywa Ramowa w sprawie strategii morskich [Marine
Strategy Framework Directive 2008/56/WED 2008]. Nalezy pamigtaé, ze wszystkie two-
rzywa syntetyczne sa wykonane z polimeréw, jednak, ze wzgledu na stan skupienia
i rozpuszczalno$¢ w wodzie, nie kazdy polimer to mikroplastik [Leslie 2014, Grobelna
2017]. Mikroplastik jest zazwyczaj stosowany w $rodkach do mycia twarzy i innych ko-
smetykach przeznaczonych do higieny [Zitko i Hanlon 1991]. Mikrogranulki zawarte w
produktach moga r6zni¢ si¢ ksztattem, rozmiarem i sktadem [Gregory 1996, Fendall
i Sewell 2009]. Gregory [1996] wykazal, Ze srednica polietylenu i polipropylenu w pro-
dukcie do mycia rgk, peelingu do twarzy oraz do ciata wynosita <5 mm, za$ polistyrenu
<2 mm. W Nowej Zelandii preparat do mycia ragk oraz peeling do twarzy zawieraty mi-
kroplastik o $rednicy < 0,63 um.

Wplyw polimerow syntetycznych na formule kosmetyku

Plastikowe mikrogranulki sg szeroko stosowane jako $cierne $rodki czyszczace
w wielu produktach higienicznych i kosmetykach do pielegnacji ciata, w tym w pastach
do zebow, srodkach do mycia rak, mydtach, szamponach, ptynach do kapieli, zelach pod
prysznic i peelingach [Fendall i Sewell 2009], ale mikroplastik w formie syntetycznych
polimeréw moze wystepowac réwniez w kremach, cieniach do oczu, dezodorantach,

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Biologii Srodowiskowej, Studenckie Koto
Naukowe Biologdéw, Sekcja Biokosmetologii, elizawargala@gmail.com

2Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Biologii Srodowiskowej, Katedra Hydrobio-
logii i Ochrony Ekosystemow
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Tabela 1. Przyktady polimerow syntetycznych wystepujacych w kosmetykach jako mikroplastik
oraz ich funkcje [opracowanie na podstawie: Leslie 2014, Coslng i nomenklatury systemu INCI]

Nazwa wg INCI*

Nazwa polska

Funkcja w formulacji produktu wg bazy Coslng i dziatanie

kosmetyczne
Nylon-12 poliamid-12 srodek wypetniajacy, regulujacy lepkosc,
zmgetniajacy, substancja filmotworcza (np. w kremach prze-
ciwzmarszczkowych)
Nylon-6 poliamid-6 wypehiacz, sktadnik regulujacy lepkosé
Polyethylene poli(tereftalan) sktadnik filmotworczy, regulacja lepkosci; srodek
terephthalate etylenu estetyczny (np. blyszczy w plynie do kapieli,
produktach do makijazu)
Poly pentaerythrityl | poli(tereftalan sktadnik filmotworczy
terephthalate pentaerytritylu)
Polypropylene poli(tereftalan skladnik stabilizujacy emulsje, odzywiajacy skore
terephthalate propylenu)
Polyethylene polietylen $rodek $cierny, filmotworczy, regulujacy lepkosé,
spoiwo do pudréw
Polypropylene polipropylen wypehiacz, srodek zwigkszajacy lepkosé (czesty
w peelingach do ciata i twarzy oraz pastach do z¢bow jako
$cierniwo)
Polystyrene polistyren sktadnik filmotworczy
Polytetrafluo- Politetrafluoro- wypelniacz oraz substancja stabilizujaca i regulujaca lepko$¢,
roethylene etylen (teflon) blonotworczy, nabtyszczajacy, nie przepuszcza wody, tworzy

twardg powloke ochronng

Polyurethane poliuretan sktadnik filmotworczy (np. maseczki na twarz, kremy przeciw-
stoneczne, tusze do rzgs, preparaty do wlosow)
Polyacrylate poliakrylan sktadnik regulujacy lepkos¢, lepiszcze — substancja wigzaca

sktadniki kosmetykow wytwarzanych w formie statej

Acrylates
copolymer

kopolimer akrylanéw

modyfikator reologii, zwigksza lepko$¢ produktu. Stabilizator
emulsji zwyklych i silikonowych, chroni m.in. przed rozwar-
stwianiem, przedtuza trwatos¢ (w lakierach do paznokei i pro-
duktach do przedtuzania paznokci - spoiwo, substancja utwar-
dzajaca lakier)

Allyl stearate/va

stearynian allilu/ kopo-

sktadnik blonotworczy, utrwalacz wlosow

copolymer limery octanu winylu

Ethylene/propy- kopolimery etylenu/ | sktadniki regulujace lepkosé¢
lene/styrene propylenu / styrenu

copolymer

Methyl acrylate kopolimer akrylanu sktadnik filmotworczy
copolymer metylu

Butylene/ethy- kopolimer butylenu/ | regulacja lepkosci
lene/styrene etylenu / styrenu

copolymer

Styrene acrylates kopolimer styrenowo- | funkcje estetyczne (kolorowe mikrosfery, np. w produktach do
copolymer akrylowe makijazu)

Trimethylsiloxy-
silicate

trimetylosiloksykrze-
mian (zywica siliko-
nowa)

sktadnik filmotworczy

* Niektore polimery moga by¢ dostgpne w roznych formach jako dyspersje w rozpuszczalnikach lub jako czg-
Sciowo rozpuszczalne w wodzie postacie polimerow. INCI — migdzynarodowe nazewnictwo sktadnikow ko-
smetycznych podanych polimerdw.
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pudrach, podktadach pod makijaz, lakierach do wlosow, lakierach do paznokci, ptynnych
produktach do makijazu, tuszach do rzgs, kremach do golenia, produktach dla dzieci,
srodkach odstraszajacych owady i filtrach przeciwstonecznych. ,,Plastikowe” sktadniki
sa obecne w produktach w r6znych odsetkach — od utamka do ponad 90% w niektorych
przypadkach [Becker i in. 2014]. W wielu produktach mikroplastik zastepuje naturalne
zwigzki zhuszczajace, takie jak tupiny moreli czy pumeks. Oprocz funkeji glebokiego
0CzyszCzania 1 usuwania martwego naskorka mikrogranulki w wielu produktach petnia
réwniez role dekoracyjng i ozdobna [Miraj i in. 2019]. Polimery syntetyczne maja jednak
znacznie szersze znaczenie w formulacji produktow kosmetycznych w zaleznosci od ro-
dzaju polimeru, sktadu, wielkosci, ksztattu (tab. 1) [Leslie 2014]. Stanowig one regulatory
lepkosci, emulgatory, $rodki blonotwoércze i filmotworcze, zmetniajace, ciekte absor-
benty, spoiwa, wypetniacze, btyszczyki, odzywki do skory i wltosoéw. Shuzg takze do kon-
trolowanego czasowego uwalniania réznych sktadnikéw aktywnych, jako faza sorpcyjna
do dostarczania substancji zapachowych, witamin, olejkdéw, nawilzaczy, sSrodkow odstra-
szajacych owady. Wykorzystywane sg takze jako filtry przeciwstoneczne. Wydtuzaja
okres przydatnosci do spozycia przez uwiezienie rozktadalnych sktadnikow aktywnych
w porowatej matrycy czastek (skutecznie chronig substancj¢ czynng przed bakteriami,
ktore sg zbyt duze, aby dosta¢ si¢ do porow czastek). Funkcje tych polimeréow wyraznie
wykraczaja poza dobrze znany, dobrze nagtosniony efekt peelingu plastikowych mikro-
granulek.

Wplyw mikroplastiku na §rodowisko

Tworzywa sztuczne stanowig coraz wigksze zagrozenie dla srodowiska. Odpady
Z tworzyw sztucznych pochodzenia ladowego stanowig okoto 80% plastiku znajdujacego
si¢ w morzach [Andrady 2011]. Obecno$¢ mikroplastiku w wodzie moze prowadzi¢ do
jego potknigcia przez réozne organizmy wodne, co wptywa negatywnie na ich funkcjono-
wanie. Czasteczki mikroplastiku moga przej$¢ przez morski tancuch pokarmowy, na kto-
rego szczycie znajduja si¢ ludzie. Dlatego prawdopodobnie rowniez spozywamy mikro-
drobiny plastiku znajdujacego si¢ w pozywieniu. Ponadto mikroplastik, ktory wystepuje
w bardzo duzym rozdrobnieniu, charakteryzuje si¢ duzg powierzchnig wlasciwa, a to
stwarza mozliwos¢ adsorpcji substancji toksycznych (np. takich jak polichlorowane bife-
nyle PCBs), ktore w etapie koncowym mogg kumulowaé si¢ w organizmach zywych
[Grobelna 2017, Jardak 2016, Siegfried 2017]. Mikroplastik nie ulega biodegradacji i po
dostaniu si¢ do srodowiska jest prawie niemozliwy do usunigcia. Uzywanie pltynow do
mycia ciata lub kosmetykdéw zawierajacych mikrodrobiny plastiku moze stanowié zagro-
zenie dla wod stonych, stodkich, ale rowniez dla cztowieka. W Europie przeprowadzono
badanie w zakresie analizy ilo$ciowej mikroplastiku. W 2012 roku wykazano, ze we
wszystkich krajach Unii Europejskiej wykorzystano 4360 ton mikroplastiku.

Mikroplastik dzieli si¢ na pierwotny i wtorny, w zalezno$ci od tego, czy zostat pier-
wotnie wykonany (kosmetyki) lub powstal wtornie w wyniku rozpadu wigkszych frag-
mentdéw plastiku (opony samochodowe, farby, plastikowe torebki itp.) [Jambeck i in.
2015]. Mikroplastik stosowany zard6wno w kosmetykach, jak i w §rodkach czysto$ci moze
przedostawaé si¢ do srodowiska morskiego poprzez systemy kanalizacyjne i rzeki lub
zanieczyszczenie z lagdu [Moore 2008, Thompson i in. 2004] oraz poprzez domowe lub
przemystowe systemy odwadniajace [Derraik 2002]. Duza cz¢$¢ mikrogranulek przenika
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przez systemy filtrujace sit oczyszczalni $ciekow i trafia do oceanow [Browne i in. 2007,
Fendall i Swell 2009, Vesilend 2003]. W latach 90. nastapit przetom i mikroplastik w ko-
smetykach zaczeto zastgpowaé naturalnymi surowcami [Gregory 1996]. Obecnie wiele
organizacji stara si¢ zidentyfikowac rozne potencjalne zrodta zanieczyszczenia Srodowi-
ska mikroplastikiem, aby pokierowaé procesem decyzyjnym dotyczacym dziatan chro-
niagcych srodowisko przed tym zanieczyszczeniem [Leslie 2014].

Celem pracy byla analiza sktadu réznych, losowo wybranych produktéow kosme-
tycznych pod katem zawartosci polimeréw syntetycznych, przeprowadzona na podstawie
informacji o skladzie produktu znajdujacej si¢ na etykiecie kosmetyku oraz w oparciu
0 baz¢ Coslng i nomenklature INCI. Ponadto w pracy przedyskutowano wplyw mikro-
plastiku na srodowisko naturalne.

Materialy i metody

Identyfikacja polimerow syntetycznych w kosmetykach

Analizie sktadu deklarowanego przez producenta pod katem zawartosci polimerow
syntetycznych mogacych stanowi¢ mikroplastik poddano 582 losowo wybrane produkty
kosmetyczne podzielone na trzy kategorie: produkty dla kobiet, m¢zczyzn i dzieci oraz
na kategorie zwigzane z przeznaczeniem pielggnacyjnym produktu. Uwzgledniono de-
klaracje producentow dotyczace okreslenia produktow jako naturalne, w tym biologiczne,
organiczne, ekologiczne i certyfikowane jako takie, z wylgczeniem produktéw wegan-
skich (w niniejszej pracy kosmetyki te okresla si¢ mianem naturalnych). Pozostate ko-
smetyki sklasyfikowano jako konwencjonalne. Dane zebrano w oparciu o analiz¢ opako-
wan i etykiet kosmetykoéw pod katem oznakowania i sktadu produktow (ingredients). Ko-
rzystajac z dokumentacji, sporzadzono bazg danych zawierajaca sktadniki zawarte w pre-
paratach. Na podstawie bazy Coslng oraz literatury specjalistycznej [Leslie 2014, Gro-
belna 2017] zidentyfikowano polimery syntetyczne. Przeanalizowano czgsto$¢ ich wy-
stepowania w porownywanych kategoriach. Nazewnictwo podano za INCI (International
Nomenclature of Cosmetic Ingredients), przyjete przez Coslng.

Analiza statystyczna

W celu zbadania korelacji pomigdzy wystgpowaniem szukanych substancji
w poszczegolnych kategoriach produktéw kosmetycznych wykorzystano techniki ordy-
nacyjne. Przeanalizowano zalezno$¢ wystepowania polimerdéw syntetycznych w produk-
tach kosmetycznych dla trzech zbiorow danych: A — podziat na produkty naturalne i kon-
wencjonalne a polimery syntetyczne, B — podziat ze wzgledu na kraj produkcji a polimery
syntetyczne, C — przeznaczenie kosmetykow dla mezczyzn, kobiet i dzieci a polimery
syntetyczne. Aby zmierzy¢ dlugo$¢ gradientu zbiorow kosmetykdéw przeprowadzono
analize DCA. Dtugo$¢ gradientu analizowanych danych wynosita ponizej 3 SD,
w zwiazku z czym do dalszej analizy zastosowano liniowa technike ordynacji RDA. Ana-
liza Monte Carlo z 499 permutacjami postuzyta do okreslenia najwazniejszych, istotnych
statystycznie zmiennych. Analizy wykonano w oprogramowaniu o program CANOCO
4.5 dla systemu Windows [Braak i Smilauer 2002].
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Wyniki

Przeanalizowano 582 produkty kosmetyczne podzielone na produkty dla kobiet,
mezezyzn 1 dzieci oraz ze wzglgdu na przeznaczenie pielegnacyjne (ryc. 1). Polimery
syntetyczne stwierdzono w sktadzie deklarowanym przez producentow w 85 produktach
(ryc. 1), przy czym w 54 (z 381) produktach kosmetycznych przeznaczonych dla kobiet,
w 27 (ze 119) produktach dla m¢zczyzn i w 4 (z 82) produktach dla dzieci. Substancje te
wystepowaty czes$ciej w produktach konwencjonalnych niz deklarowanych jako natu-
ralne (ryc. 1). Najczgéciej polimery stwierdzano w produktach naturalnych w przypadku
kosmetykow dla kobiet. Dominujgcymi polimerami byly Acrylates C10-C30 Alkyl Acry-
lates Crosspolymer i Polyquaternium-7 (tab. 2, 3). Produkty, w ktorych sktadzie stwier-
dzono polimery syntetyczne, pochodzity z 16 krajéw, w tym najwiecej kosmetykdw wy-
produkowano w Polsce (47), Francji (38) i Niemczech (15).

kremy

szampony i ptyny do kapieli
zele

prefumy

do makijazu

kremy

do paznokci

Szampony i ptyny do kapieli
peelingi ==

zele

pasty do wlosow

balsamy po goleniu

pudry do wlosoéw

kremy

perfumy

szampony i ptyny do kapieli =
peelingi

zele

konwencjonalne
H naturalne

Kosmet
dzieci

Kosmetyki dla |yki dla

kobiet
1L

Kosmetyki dla
mezczyzn

0 4 8 12 16
Liczba produktéw

Ryc. 1. Liczba i kategorie kosmetykoéw naturalnych i konwencjonalnych, w ktorych sktadzie
stwierdzono polimery syntetyczne

Polimery syntetyczne w kosmetykach dla mezczyzn

Sposrdod 119 produktow kosmetycznych przeznaczonych dla mezezyzn 27 miato w
swoim sktadzie polimery syntetyczne (tab. 2). Stanowi to 22,7% badanych produktow dla
mezezyzn 1 4,6% produktow ogdtem. Najezesciej wystepujacym zwigzkiem byt Polyqu-
aternium-7 oraz Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer. Poza tym stwierdzono
obecno$¢ trzech innych substancji. Byly to polyethylene, nylon-12 i Acrylates Copoly-
mer. Polimery syntetyczne wystgpowaty najczgsciej w zelach pod prysznic, do ciala, twa-
rzy 1 wloséw. Stwierdzono je w jednym kosmetyku oznaczonym przez producenta jako
naturalny, przy czym produkt ten nie posiadat certyfikatu Zadnej znanej instytucji certy-
fikujacej produkty naturalne.
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Tabela 2. Polimery syntetyczne w produktach kosmetycznych dla m¢zczyzn z uwzglgdnieniem
przeznaczenia produktu i marki

Polimery synte- Zele pod Szampony Balsamy
tyczne (nazwa prysznic, do Peelingi | iptyny do | Perfumy | Kremy Pudr;{do po gole- Pasty (,10 wlo-
ciata, twarzy o wlosow d SOW
INCI) - . kapieli niu
i wlosow

Polyquaternium- (8 2
7 - Adidas, - Monolit,

- Nivea, - Adidas

- Nivea,

- Nivea,

- Palmolive,

- Nivea,

- Neutrogena,

- Palmolive
Polyethylene 1

- Bielenda
Nylon 12 1
- Reuzel

Acrylates/C10- |4 1 2 1 1
30 alkyl acrylate |- Totpa, -AA - L’Oreal - Ziaja |- Schwarzkopf
crosspolymer |- Schwarzkopf, - Eveline

- Tolpa*, Cosmetics

- Joanna
Acrylatesco- |2 2 1 1
polymer - Nivea, -Natura |- Nivea - Calvin

- Nivea Siberica, Klein

- Bielenda

Suma 14 4 3 1 2 1 1 1

* — produkt oznaczony przez producenta jako naturalny

Polimery syntetyczne w kosmetykach dla kobiet

Spoérdd 381 produktow kosmetycznych przeznaczonych dla kobiet 54 miato w
swoim sktadzie deklarowanym przez producentow polimery syntetyczne (tab. 3). Sta-
nowi to 14,2% badanych produktoéw dla kobiet oraz 9,3% ogdtu produktow. Najczesciej
wystepujacym zwiazkiem byt Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer, ktorego
obecnos¢ stwierdzono w 18 produktach. Polimery syntetyczne wystepowaty najczesciej
w kremach i produktach do makijazu. Stwierdzono je w dziewigciu kosmetykach ozna-
czonych przez producentéw jako naturalne.

Produkty, w ktorych stwierdzono Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspoly-
mer, oznaczone przez producentéw jako naturalne to: zel do mycia ciata i twarzy firmy
Cosmetics, ktory posiadat certyfikat weganski, bio i naturalny, peeling do ciata firmy
Totpa, oznaczonym jako naturalny i weganski, zel peelingujacy firmy Be Beauty.
Acrylate Copolymer stwierdzono w sktadzie dziewigciu kosmetykow. Trzy produkty
zawierajace ten zwigzek byly oznaczone przez producentdéw jako naturalne. Byty to:
puder do twarzy firmy Paese z certyfikatami weganskim i naturalnym, odzywka do
paznokci firmy Eveline Cosmetics z certyfikatami weganskim i naturalnym oraz krem
Bielenda. Kolejnym popularnym zwiazkiem byt Nylon-12, ktéry stwierdzono w skta-
dzie pigciu produktéw. Byty to cienie do oczu firmy Max Factor, bronzer do twarzy
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Eveline, krem do twarzy dla kobiet powyzej 45 roku zycia firmy Vichy, podktad Fenty
Beauty by Rihanna, podktad Eveline, a takze oznaczony jako weganski r6z do policz-
koéw. Methyl Methacrylate Crosspolymer obecny byt w pigciu produktach. Byty to trzy
podktady do twarzy (Eveline, Loreal, Maybelline), a takze krem firmy La Roche-Po-
say, ktory oznaczony jest jako dermokosmetyk i produkt hipoalergiczny, oraz kosme-
tyk do makijazu produkcji koreanskiej Skin79. Pozostate polimery wystepowaly rza-

dziej (tab. 3).

Tabela 3. Polimery syntetyczne stwierdzone w produktach kosmetycznych dla kobiet

z uwzglednieniem przeznaczenia produktu i marki

Polimery Zele Po?j Szampony p
syntetyczne prysznic, do Peelingi | iptyny do | Paznokcie Kremy Makijaz er
ciata, twarzy 7 fumy
(nazwa INCI) . \ kapieli
i wloséw
1 2 3 4 5 6 7 8
Acrylates/C10-30 |3 3 1 10 1
Alkyl Acrylate - Eveline - Hean*, |- Artego - Clarins, - Lirene
Crosspolymer Cosmetics*, |- Tolpa *, - Cetaphil,
- Be Beauty*, | - Hean - Biotherm,
- Vital Natura - Dermedic,
Pharma -AA
- Neutrogena,
- Lirene,
- Dermedic,
- Evree,
- Skin79
Polyethylene 1 1 4
- Hean - Lirene - Rimmel
Natura London,
- Fenty Beauty
By Rihanna
- Revolution,
- Clinque
Nylon 12 1 5
-Vichy - Max Factor,
- Eveline
Cosmetics,
- Fenty Beauty
By Rihanna,
- Revolution,
- Eveline
Cosmetics
Acrylate Copoly- |2 1 2 2 2
mer - Senctura, - Natura - Eveline |- Bielenda*, - Paese*,
- Bielenda Siberica Cosmetics, |- Nivea - Bell
- Eveline
Cosmetics*
Styrene 1 1
Copolymer - Nivea - Clarins
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1 2 3 4 5 6 7 8
Acrylates/C12-22 2
Alkyl Methacry- - Rimmel
late Copolymer London,
- Bell
Methyl Methacry- 1 4
late Crosspolymer - La Roche- - Eveline
-Posay Cosmetics,
- L’Oreal,
- Maybelline,
- Skin79
Polymethylsil- 1
sesquioxane - Biotherm
Polyquaternium-7 |1 1 1
- Le Petit - Loreal - Dove
Marseillais*
Acrylates Behe- 1
neth-25 Methacry- - Bielenda
late Copolymer
Polypropylene 1
- Fenty Beauty
By Rihanna
Suma 6 5 3 2 18 18 2

* — produkty oznaczone przez producentow jako naturalne

W peelingu do ciata firmy Hean Natura stwierdzono wystepowanie dwoch polime-
réw syntetycznych, tj. Polyethylene oraz Acrylates/C10-C30, Alkyl Acrylate Crosspoly-
mer. Podobnie dwie substancje stwierdzono w kremie pod oczy firmy Biotherm (Poly-
methylsilsesquioxane i Acrylates/C10-C30, Alkyl Acrylate Crosspolymer).

Polimery syntetyczne w kosmetykach dla dzieci

Sposrod 82 produktéw kosmetycznych przeznaczonych dla dzieci cztery miaty w
swoim sktadzie polimery syntetyczne. Stanowi to 4,9% badanych produktow dla dzieci
oraz 0,7% produktow ogdtem. W produktach dla dzieci (gtdéwnie higienicznych) stwier-
dzono Acrylates Copolymer, Polyquaternium-7 oraz Sodium Acrylates Copolymer.

Tabela 4. Polimery syntetyczne w produktach kosmetycznych dla dzieci z uwzglgdnieniem prze-
znaczenia produktu i marki

Polimery syntetyczne . .
(nazwa wg INCI) Zele do ciata Szampony Kremy

Acrylates Copolymer 1

- Ziaja
Polyquaternium-7 1

- Nivea baby

Sodium Acrylates Copolymer 1 1

- Oilatum Baby - IBSS BIOMED S.A.
Suma 2 1 1
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Ryc. 2. Diagram obrazujacy zaleznos¢ ordynacyjna pomiedzy: A — kosmetykami okre§lanymi
przez producentow jako naturalne oraz kosmetykami konwencjonalnymi a wystgpujacymi w nich
polimerami syntetycznymi. O$ I i II. Warto$ci wiasne osi: 1-0,977, 11-0,011, 111-0,010, 1VV-0,001;

B — krajem produkcji kosmetyku a polimerami syntetycznymi wystepujacymi w sktadzie
produktu. O$ 1 1 II. Warto$ci whasne osi: 1-0,484, 11-0,268, 111-0,109, 1V-0,055;

C — przeznaczeniem kosmetyku a polimerami. O$ I i II. Warto$ci wiasne osi: 1-0,784, 11-0,156,
111-0,008, 1V-0,002 (detrending by segments, bez transformacji). Gwiazdki wskazuja istotne staty-
stycznie zmienne (p < 0,05 test permutacji Monte Carlo). Polyquat — Polyquaternium-7,

Ac Copol — Acrylates Copolymer, Ac C10-30 — Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer,
Ac C12-22 — Acrylates/C12-22 Alkyl Methacrylate Copolymer, Polyprop — Polypropylene,
Polyethy — Polyethylene, Ac/Behen — Acrylates Beheneth-25 Methacrylate Copolymer,
Polymeth — Polymethylsilsesquioxane, Sodium A — Sodium Acrylates Copolymer
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Analiza statystyczna

Analiza redundancji (RDA, ryc. 2A) wykazala silng pozytywna korelacje pomigdzy
takimi substancjami, jak Polyquaternium-7 i Acrylates Copolymer, a kosmetykami okre-
Slanymi mianem naturalnych, za§ wigkszo$¢ pozostatych substancji, w tym Acryla-
tes/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer, korelowata pozytywnie z kosmetykami kon-
wencjonalnymi, przy czym statystycznie istotnymi zmiennymi byly substancje najcze-
sciej stwierdzane w badanych produktach. Analiza wykazata takze (ryc. 2B) pozytywna
zalezno$¢ pomiedzy czestotliwo$cia wystgpowania Polyquaternium-7 a kosmetykami
produkcji niemieckiej, hiszpanskiej, amerykanskiej i tureckiej. Acrylates Copolymer,
Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer, Acrylates Beheneth, Polymethylsil-
sesquioxane korelowaty dodatnio z kosmetykami wyprodukowanymi w Polsce, za$ po-
zostale substancje, w tym istotnie statystycznie zmienne, korelowaty z produkcja francu-
ska i wloskg. RDA wykazata rowniez (ryc. 2C) silng, dodatnig korelacj¢ pomigdzy wy-
stepowaniem Polyquaternium-7 a produktami dla mezczyzn, bardzo stabg pozytywna ko-
relacje pomiedzy Acrylates Copolymer, Acrylates/C10-30 Alkyl Acrylate Crosspolymer
a produktami dla me¢zczyzn i kobiet oraz ujemng dla produktéw dla dzieci. Pozostate
substancje silnie korelowaty z produktami przeznaczonymi dla kobiet.

Dyskusja

Mikroplastik w kosmetykach

Uzyskane wyniki wykazaly obecno$¢ substancji okreslanych mianem polimerow
syntetycznych w 85 z 582 produktow kosmetycznych. Nalezy uwzglednié, ze jesli sktad-
nik nie wystepuje w postaci statej, nie spetnia kryterium definicji mikroplastiku i nie be-
dzie si¢ przyczyniatl do powstawania plastikowych odpadow [Leslie 2014]. Co istotne,
nie mozna okresli¢, czy kosmetyki zawieraja mikroplastik analizujac nazwy sktadnikow
na etykiecie produktu: sktadniki o tej samej nazwie moga by¢ uzywane jako czastki state
w jednym produkcie lub jako ptyn w innym. Przyktadem jest polyquaternum-10. Dotych-
czas nie powstata zadna oficjalna lista substancji, ktore nalezatoby uzna¢ za mikroplastik.
Jednakze wiele organizacji pozarzadowych prébuje usystematyzowaé dotychczasowsa
wiedze i podejmuje proby utworzenia wykazu potencjalnych polimeréw, ktéore moga wy-
stepowaé w postaci mikrogranulek. Listy takie opracowaly Plastics Europe (stowarzysze-
nie producentéw tworzyw sztucznych w Europie), niemieckie stowarzyszenie BUND
(Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland) oraz Cosmetics Europe. Brak jednolitej
i prawnie zatwierdzonej definicji mikroplastikow, a co za tym idzie wykazu substancji
spetlniajacych kryteria tego pojgcia, generuje szereg problemdw oraz niescistoSci w sto-
sunku do dynamicznie zmieniajacej si¢ sytuacji ewentualnych ograniczen dotyczacych
stosowania plastikowych mikrogranulek. W Unii Europejskiej producenci nie maja obo-
wigzku oznaczania mikroplastiku w sktadzie produktu kosmetycznego [Grobelna 2017],
wiec dla osoby, ktora chece unikaé¢ zakupu produktéw zawierajacych mikroplastik, jedy-
nym wyborem jest wyeliminowanie zakupu produktow zawierajacych na liscie sktadni-
kow nazwy polimeréow syntetycznych i wybor marek oferujacych produkty naturalne,
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zwlaszcza certyfikowane przez uznane instytucje certyfikujace, co potwierdzity nasze ba-
dania. Tymczasem, jak wykazaty analizy, wiele konwencjonalnych produktow, zwlasz-
cza peelingdéw i zeli do mycia, zawiera w swoim skladzie czasteczki polimerow synte-
tycznych mogacych stanowi¢ mikroplastik. Szacuje si¢, ze podczas jednokrotnego uzycia
ze §rodka ztuszczajacego moze zosta¢ uwolnionych od 4594 do 94 500 mikrogranulek
[Napper i in. 2015]. Polimery syntetyczne, w tym mikroplastiki, znajduja si¢ zarowno w
kosmetykach sptukiwanych (zele pod prysznic, szampony, mydta, produkty do koloryza-
¢ji, odzywiania i rozjasniania wlosow), jak i niesptukiwanych (produkty do pielegnacji
ciata, ust, wlosow, paznokci, produkty do makijazu, dezodoranty) [Anagnosti i in. 2021],
co potwierdzity nasze badania. Plastikowe mikrogranulki petnia funkcje ztuszczajaca,
oczyszczajaca, a takze dekoracyjng [Juliano i Magrini 2017]. W produktach higieny oso-
bistej okoto 93% mikrogranulek sktada si¢ z polietylenu [Gouin i in. 2015], ale moga by¢
takze wykonane z polipropylenu, nylonu, politereftalanu etylenu lub polimetakrylanu me-
tylu [Napper i in. 2015]. Czg¢$¢ z tych substancji stwierdzono w analizowanych produk-
tach. Czastki te dodawane sg do produktéw do pielegnacji ciata, gtdwnie do pltynow do
mycia twarzy i past do z¢bow, a takze do srodkdéw do mycia rak, peelingdéw do twarzy,
szamponow [Juliano i Magrini 2017, Tagg i Ivar do Sul 2019]. Podstawowym mikro-
plastikiem ztozonym z politereftalanu etylenu (PET) jest brokat, ktorego szkodliwos¢
moze rownac si¢ ze szkodliwoscig innych mikroplastikow [Tagg i Ivar do Sul 2019, Yur-
tsever 2019]. W produktach kosmetycznych brokat peni funkcje dekoracyjng i jest sze-
rzej wykorzystywany niz mikrogranulki [Yurtsever 2019]. Produktami, ktére zawieraja
czasteczki brokatu, sa m.in. lakiery do paznokci, farby do ciata, cienie do powiek [Tagg
i lvar do Sul 2019]. Cosmetics Europe i Europejskie Stowarzyszenie Higieny Osobistej
wykazaty, ze na rynku w krajach UE, w Norwegii i Szwajcarii wykorzystywanych jest
4360 ton plastikowych mikrogranulek [Gouin i in. 2015]. W celu ograniczenia emisji
mikroplastiku do srodowiska wiele krajow wprowadzito srodki i zakazy stosowania go w
produktach kosmetycznych. W 2015 roku powstata amerykanska ustawa o wodach wol-
nych od mikrogranulek, zabraniajagca wykorzystywania w kosmetykach splukiwanych
tych tworzyw sztucznych [Rist i Hartmann 2018].

Negatywne konsekwencje rozkladu mikroplastiku

Podczas rozpadu plastiku uwalniajg si¢ substancje szkodliwe, do ktorych naleza
bisfenol A, ftalany, fenole, kadm, oléw, chrom i triklosan [Hansen i in. 2013, Matthew
2011]. Bisfenol A zwigksza ryzyko zapadania na choroby nowotworowe [Soto i Son-
nenschein 2010], za$ oktynofenol oraz nonylofenol wptywaja negatywnie na uktad hor-
monalny [Dudziak i Bodzek 2009]. Polichlorowane bifenyle (PCB), wielopier$cieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) czy metale cigzkie pochlaniaja zanieczyszczenia
obecne w procesie oczyszczania §ciekow i oddaja je w specjalnych odbiornikach Sciekow
oczyszczonych. Czasteczki mikroplastiku sg takze wektorami potencjalnie patogennych
mikroorganizméw [Hammer i in. 2012, Imran i in. 2019]. Ftalany moga powodowa¢ za-
burzenia hormonalne, przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ptodno$ci oraz powstawania zmian
nowotworowych [Lewkowicz-Siejka 2014]. Powyzsze odkrycia wymuszaja pytanie o
trwato$¢ mikroplastiku w produktach kosmetycznych i ewentualne negatywne nastgpstwa
stosowania produktéw zawierajacych syntetyczne polimery, w tym mikroplastik, dla
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zdrowia konsumentow. Naukowcom udalo si¢ wyizolowaé bakterie zdolne do degradacji
i asymilacji poli(tereftalanu etylenu (PET) [Yoshida i in. 2016], wigc istnicje nadzieja, ze
w przysztosci zamiast recyklingu bedziemy biodegradowac tworzywa sztuczne. Jednakze
dotychczasowa wiedza naukowa i mozliwosci technologiczne wskazujg na pilng koniecz-
no$¢ zaprzestania stosowania mikroplastiku.

Wplyw mikroplastiku na Srodowisko

Mikroplastik negatywnie wptywa na ryby oraz inne zwierzg¢ta wodne. Niewielkie
rozmiary mikroplastiku sprzyjaja dostawaniu si¢ go si¢ do tresci zotadkowo-jelitowych
poprzez pobieranie razem z pokarmem. Z tresci pokarmowej tugowane sg rowniez mo-
nomery mikroplastiku, ktore maja charakter nowotworowy, toksyczny oraz zaburzajg go-
spodarke hormonalng [Imran i in. 2019]. Mikroplastik odktadajacy si¢ w tkankach zwie-
rzat jest bezposrednio zjadany przez cztowieka. Czastki mikroplastiku unoszace si¢ na
wodzie zostaty wykorzystane jako legowisko do sktadania jaj przez bezkrggowce Halo-
bates sericeus, co spowodowalo zwiekszenie liczebnosci tego owada. Jaja tego osobnika
zjadane sg przez kraby i ryby, co prowadzi do przemieszczania si¢ mikroplastiku do ko-
lejnych ogniw tancucha pokarmowego [Goldstein i in. 2012]. Czastki mikroplastiku zja-
dane sg przez fito- i zooplankton, bezkregowce wodne i zyjace w strefie przybrzeznej, w
tym larwy szkarlupni, piaskowke Arenicola marina, omutka jadalnego Mytilusedulis, sta-
wonogi, zwlaszcza kraba brzegowego Carcinusmaenas, ryby oraz bezposrednio lub po-
$rednio, jako ogniwa koncowe w tancuchu pokarmowym, réwniez przez ptaki [Bogusz i
Cejner 2015, Herzke i in. 2016, Akpan 2014, Thompson i in. 2004]. Mikroplastik moze
dostac si¢ do organizméw zwierzat takze przez uktad oddechowy [Akpan 2014, Thomp-
soniin. 2004]. Wykazano, ze niektore ryby denne, w zetknigciu z mikroplastikami, moga
chciec je spozy¢ [Wright i in. 2013]. Wydalenie resztek pokarmu organicznego z organi-
zmu zwierzgcia morskiego trwa ok. 2 dni, czastki mikroplastiku moga zalega¢ w uktadzie
pokarmowym zwierzecia 14 dni lub dtuzej, gdyz nalezg do tworzyw sztucznych i nie
rozktadajg si¢ tak szybko, jak organiczna materia [Akpan 2014]. Naukowcy w badaniach
przeprowadzonych na kurach domowych Gallus domesticus stwierdzili, iz spozywanie
czastek mikroplastiku prowadzi u kur do zmniejszenia taknienia, obnizenia poziomu hor-
mondw steroidowych, blokowania wydzielania enzymow trawiennych oraz do opo6znie-
nia cyklu owulacyjnego skutkujgcego zmniejszeniem reprodukcyjnosci ptakéw [Bogusz
i Cejner 2015, Ryan 1987].

Podsumowanie

Sposrdod 582 produktéw kosmetycznych, ktdrych sktad przeanalizowano pod katem
zawartosci polimerow syntetycznych zwigzki te stwierdzono w 85 produktach, co sta-
nowi 14,6% ogdtu badanych kosmetykow. Substancje te najczeséciej wystepowaty w ko-
smetykach przeznaczonych dla m¢zczyzn, w tym gtéwnie w produktach do mycia ciata i
wlosow. By unika¢ zakupu produktow zawierajacych mikroplastik, nalezy wybiera¢ te,
ktére w swoim skladzie nie zawieraja nazw polimerdéw syntetycznych, oraz produkty na-
turalne, w tym certyfikowane przez uznane, mi¢dzynarodowe organizacje certyfikujace.
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