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Wstep

Zywienie nalezy do najwazniejszych czynnikéw srodowiskowych decyduja-
cych o dlugosci i jakosci zycia czlowieka. Wystepowanie chorob cywilizacyj-
nych (okreslanych obecnie mianem przewleklych choréb niezakaznych) jest
W duzym stopniu powodowane niewlasciwym sposobem odzywiania (dietoza-
lezne choroby cywilizacyjne).

Wspolczesnie konsumenci oczekujg, ze zywnos¢ bedzie stuzyta nie tylko za-
spokojeniu gtodu, ale dodatkowo bedzie peinita wiele innych, coraz bardziej
zréznicowanych i zindywidualizowanych funkcji przyczyniajacych si¢ do po-
prawy jakoS$ci zycia, m.in. wspomaganie zdrowia, utrzymanie zgrabnej sylwetki
i dobrej kondyciji fizycznej.

Zréznicowanie czynnikow warunkujacych zachowania i wybory konsu-
menckie generuje zapotrzebowanie na coraz bogatsza i nowoczesniejszg oferte
przemystu spozywczego. Zaspokajanie potrzeb nowoczesnych konsumentow
bedzie w perspektywie najblizszych lat podstawowym kierunkiem rozwoju prze-
tworstwa spozywczego, co bez watpienia wyznacza nowe obszary badawcze
i stymuluje rozwdj dyscypliny technologia zywnosci i zywienia.

Konsekwencja zwigkszonego zainteresowania konsumentéw zdrowiem
i zywieniem oraz profilaktyka choréb dietozaleznych jest produkcja zywnosci
Z surowcow o podwyzszonej wartosci odzywcezej i bogatych w substancje bioak-
tywne. Jako$¢ surowcoOw decyduje o cechach i warto$ci zywieniowej produktu
spozywczego. Naturalne modyfikacje systemu upraw roslin (dobdér odmiany
roslin i warunkéw uprawy) i hodowli zwierzat (dobdr ras i1 specjalnie skompo-
nowanej diety) prowadza do uzyskania surowcoOw roslinnych i zwierzecych
0 podwyzszonej jako$ci zdrowotnej zawierajacych sktadniki bioaktywne. Wy-
zwaniem jest opracowanie systemow ich produkcji i pakowania zapewniajacych
zachowanie sktadnikow waznych w profilaktyce dietozaleznych choréb cywili-
zacyjnych.

Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, przygotowano niniejsza mono-
grafie naukows, ktorej gtownym celem jest przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego surowcow i produktow pochodzenia zwierzgcego, surow-
cow 1 produktow pochodzenia roslinnego oraz niekonwencjonalnych metod ich
utrwalania i1 pakowania w aspekcie mozliwo$ci opracowania systemow ich pro-
dukcji, przetwarzania i pakowania zapewniajacych zachowanie bioaktywnych
sktadnikow waznych w profilaktyce chordb cywilizacyjnych.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego pod nazwq ,, Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022,
nr projektu 029/R1D/2018/19, kwota finansowania 11 927 330,00 zZ.






RozDpziAL 1

Aneta Brodziak, Jolanta Krol, Joanna Bartlowska, Anna Teter,
Wioletta Sawicka-Zugaj, Monika Kedzierska-Matysek,
Barbara Topyta, Matgorzata Ryszkowska-Siwko

Technologie produkcji i przetwarzania mleka
0 podwyzszonej zawartosci sktadnikow
bioaktywnych lub obnizajace

nadwrazliwos¢ pokarmowg

Wstep

Rosnace zainteresowanie mlekiem i jego poszczeg6lnymi sktadnikami wy-
nika ze sktadu chemicznego, a takze dziatania biologicznego i wlasciwosci
funkcjonalnych zwigzkéw w nim zawartych. W rozdziale oméwiono ocen¢ war-
tosci prozdrowotnej mleka i wytworzonych na jego bazie produktow mlecznych
(fermentowanych — jogurtéw i seréw), jak rowniez technologie produkcji i prze-
twarzania mleka ukierunkowane na podniesienie tej wartosci prozdrowotne;.
Na podstawie najnowszych doniesien literatury dokonano charakterystyki bioak-
tywnych sktadnikéw mleka w kontekscie profilaktyki choréb cywilizacyjnych.
Przedstawiono réwniez mozliwosci ograniczenia nietolerancji pokarmowej na
sktadniki mleka. Wskazano, ze doskonalym surowcem do przetworstwa jest
mleko pozyskiwane od krow ras lokalnych, utrzymywanych zazwyczaj w go-
spodarstwach stosujacych tradycyjny system zywienia.

Ocena wartosci prozdrowotnej mleka i wytworzonych
na jego bazie produktow mlecznych

Mleko jako surowiec w przetworstwie mleczarskim musi charakteryzowaé
si¢ odpowiednig jako$cig mikrobiologiczng i cytologiczng, minimalnym pozio-
mem zanieczyszczen chemicznych i mechanicznych oraz wlasciwag przydatno-
$cig technologiczng. Jednakze w ostatnich latach konsumenci sg coraz bardziej
swiadomi i wymagajacy, dlatego tez poszukuja na rynku produktéw mlecznych
z wartoscig dodang, czyli np. zawierajacych zwigzki biologicznie aktywne
0 pozytywnym wplywie na organizm cztowieka, nawet za wigksza ceng. Kate-



goria, ktora charakteryzuje si¢ najwigkszg innowacyjnoscia, sa produkty fermen-
towane, w tym gldwnie jogurty.

Pod wzgledem chemicznym mleko stanowi emulsje tluszczowa w wodnym
roztworze potaczong laktoza, skladnikami mineralnymi i biatkami [Bekere
i Husen 2020]. W poszczeg6lnych jego frakcjach wystepuja liczne zwigzki bio-
logicznie aktywne, do identyfikacji i oceny zawarto$ci ktorych stosuje si¢ rézno-
rodne techniki analityczne.

Thluszcez mleczny

Thiszcz mleczny to kompozycja ponad 500 roznej dtugosci kwasow thusz-
czowych (ang. fatty acids, FA). W mleku i produktach mlecznych najczesciej
oceniany jest sktad kwasow thuszczowych. W gléwnej mierze sg to kwasy nasy-
cone (ang. saturated fatty acids, SFA), budzace najwigkszy niepokoj wsrdd kon-
sumentéw. W dalszej kolejnosci w sktad kwasow ttuszczowych mleka wchodza
jednonienasycone (ang. monounsaturated fatty acids, MUFA) i wielonienasyco-
ne (ang. polyunsaturated fatty acids, PUFA) kwasy tluszczowe, odpowiadajace
za duza réznorodno$¢ samego profilu. Ich udzial zmienia si¢ w surowcu przede
wszystkim w zalezno$ci od gatunku czy rasy zwierzat, systemu produkcji, sezo-
nu produkcji, fazy laktacji czy tez innych czynnikow [Barlowska i in. 2005,
Bartowska i in. 2006, Kuczynska 2011, Bartowska i in. 2012a, Kirchnerova i in.
2013, Brodziak i in. 2015, Mitani i in. 2015, Ruiz i in. 2016, De La Tore-Santos
i in. 2020]. W przetworstwie obrobka cieplna (proces pasteryzacji czy UHT)
wplywa na zmiang profilu lipidowego mleka przerobowego, a w zwigzku z tym
rowniez produktéw mlecznych [Xu i in. 2020]. Wazne jest zatem, aby monito-
rowac ich ilo§¢ w mleku i produktach mlecznych.

Do okreslenia sktadu kwasow tluszczowych wykorzystywana jest technika
chromatografii gazowej (ang. gas chromatography, GC). Jest to fizykochemicz-
na metoda rozdzielania, w ktorej sktadniki rozdzielane poruszaja si¢ z gazem
w okreslonym kierunku. Rézny podziat sktadnikow mieszaniny w kolumnie
pomigdzy 2 fazy (faze stacjonarng stanowigca wypetnienie kolumny i faze ru-
choma — gaz) powoduje zroznicowanie predkosci migracji i rozdzielenie sktad-
nikow. Do ich detekcji wykorzystywany jest najczesciej detektor ptomieniowo-
jonizacyjny (ang. flame ionization detector, FID). Jego dziatanie polega na joni-
zacji czasteczek w ptomieniu oraz rejestracji zmian potencjatu. Coraz czg$ciej
W tym obszarze wykorzystywana jest rowniez chromatografia gazowa sprzezona
ze spektrometrig mas (GC-MS) [Witkiewicz i Wardencki 2018].

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowa zawarto$¢ kwasow ttuszczowych
w mleku krowim i serach z uwzglednieniem systemu produkcji. Mleko produ-
kowane w systemie ekologicznym i tradycyjnym charakteryzuje si¢ wyzsza za-
warto$cig nienasyconych kwasow thuszczowych (UFA — ang. unsaturated fatty
acids, MUFA i PUFA, w tym CLA — ang. conjugated linoleic acid) w ttuszczu
mleka, co wskazuje na jego wyzszg jakos¢ prozdrowotng [Brodziak i in. 2021c].



Ocenie poddawane sa takze produkty mleczne — sery, w tym twarogi, masto,
$mietana czy jogurty, z uwzglednieniem okresu przechowywania [Bergamo i in.
2003, Florence i in. 2009, Butler i in. 2008, Pietrzak-Fiecko i in. 2017, Paszczyk
i Luczynska 2018, Dopieralska i in. 2020, Kawecka i in. 2020]. Objete badania-
mi produkty charakteryzowaly si¢ zréznicowanym sktadem poszczegdlnych
grup kwasow tluszczowych. W thuszczu wszystkich badanych produktow
stwierdzono obecno$¢ izomerow trans kwasu C18:1 i C18:2. Stwierdzono, ze
lokalne produkty mleczne moga by¢ cennym zrodtem zarowno krotko-, jak
i Sredniotancuchowych kwasow ttuszczowych, a takze CLA.

Tabela 1. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w mleku krowim i w serach z réznych praktyk pro-
dukcyjnych [Brodziak i in. 2021c]

Mleko Sery
Kwas system system trady- ~ system system trady- | system inten-
thuszczowy/grupa ekologiczny cyjny (oparty intensywny | cyjny (oparty sywny (TMR)
%) na pastwisku) (TMR) na pastwisku) (g/100¢g
(%) (%) (9/100 g of FA) of FA)
Nasycone kwasy
thuszezowe (SFA) 66,28 59,03-64,74 | 67,69-71,41| 64,61-67,47 | 70,71-71,72
Jednonienasycone
kwasy tluszczowe | 26,11-34,07 | 30,33-32,16 |21,87-28,15| 28,22-31,71 | 25,58-27,13
(MUFA)
Kwas oleinowy
(c9 C18:1) b.d. 16,10-22,66 |16,16-17,20 | 22,48-24,00 | 21,13-21,49
Kwas wakcenowy
(t11 C18:1) b.d. 1,18-7,00 0,80-2,00 0,83 0,46
Wielonienasycone
kwasy tluszczowe 3,85-5,36 3,69-5,32 1,65-3,77 3,68-4,31 3,71
(PUFA)
Kwas eikozapentae-
nowy (EPA, C20:5 b.d. 0,08 0,05 b.d. b.d.
n-3)
Sprzezony kwas
linolowy (CLA, cis- | 0,83-1,53 0,54-0,93 0,42-1,19 1,12-1,53 0,36-0,46
9 trans-11)
Kwas linolowy (LA,
C18:2 n-6) b.d. 1,17-2,18 1,4-2,39 2,53 2,04
Kwas
a-linolenowy (ALA, b.d. 0,49-1,25 0,39-0,42 0,98-1,21 0,41-0,67
C18:3 n-3)
Kwas
y-linolenowy (GLA, b.d. 0,13 0,12 0,18 0,13
C18:3 n-6)
Stosunek b.d. 0,60-2,77 1,26 0,72 0,62

18:3n3 : 18:3n6

Skréty: FA — kwasy tluszczowe; b.d. — brak danych




Z technologicznego punktu widzenia zmiany ilo$ci thuszczu oraz profilu
kwaséw thuszczowych w mleku i mlecznych produktach fermentowanych maja
znaczacy wpltyw na przydatno$¢ oraz efektywnos$¢ ich przetworstwa [Dunshea
i in. 2019]. Dlatego tez poszerzanie metod analitycznych z zakresu badan sktadu
oraz zmian profilu kwasow ttuszczowych mleka z réznych systeméw produkcji
moze stanowi¢ warto$¢ dodang w przypadku gotowych produktow w sprzedazy
detalicznej. Nadal jednak trwaja prace nad ulepszeniem sktadu kwasow ttusz-
czowych mleka oraz produktéw z niego pozyskiwanych, tak, aby byly jak naj-
bardziej atrakcyjne dla kupujacych, rowniez w kontekscie ich zdrowia. Gtownie
dotyczy to obnizenia ilosci nasyconych kwaséw tluszczowych (SFA) oraz
zwigkszenia ilo$ci wielonienasyconych kwasoéw thuszczowych z grupy n-3 [Ha-
nus iin. 2018].

Skladniki mineralne

Mleko i produkty mleczne stanowig dobre zrédto sktadnikow mineralnych,
takich jak wapn, potas, cynk, selen, fosfor i magnez [Bartowska i in. 2013, Li-
twinczuk i in. 2018]. Do oznaczania pierwiastkow, w tym metali cigzkich, wy-
korzystywana jest metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA). Zasada
pomiaru opiera si¢ na zjawisku absorpcji promieniowania o specyficznej dlugo-
$ci fali przez wolne atomy pierwiastka. Probke nalezy przed oznaczeniem od-
powiednio przygotowa¢. W tym celu przeprowadzana jest mineralizacja, ktora
polega na rozkltadzie i utlenieniu zwigzkéw organicznych zawartych w probce
i przeprowadzeniu pozostatych sktadnikow do roztworu. Glowne sposoby mine-
ralizacji to mineralizacja na sucho oraz na mokro, a takze mineralizacja ci$nie-
niowa wspomagana energig mikrofalows.

Najwigksze zmiany w zawartosci sktadnikéw mineralnych w mleku deter-
minowane s3 czynnikami $rodowiskowymi, w tym systemem zywienia krow.
Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w mleku uzalezniona jest gtéwnie od ich
stezenia w paszach, a ta od lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych oraz
zakresu stosowania dodatkow mineralno-witaminowych w zywieniu krow [Ga-
bryszuk i in. 2013, Litwinczuk i in. 2018]. Do czynnikow wptywajacych na
sktad mineralny gleby oraz pastwisk nalezg: stosowane nawozy, ilo$¢ powstaja-
cych osadow $ciekowych, rodzaj gleby czy bliskos¢ terenéw gorniczych i prze-
mystowych [Schwendel i in. 2015]. W rolnictwie konwencjonalnym mozliwe
jest podnoszenie zyznos$ci gleby dzieki uzywaniu nawozoéw mineralnych wzbo-
gacanych w wybrane mikroelementy. Ponadto stosuje si¢ suplementacje dawki
pokarmowej krow mieszankami mineralnymi. Obie wymienione metody sg
ograniczone w rolnictwie ekologicznym.

W tabeli 2 zamieszczono poréwnanie zawartosci sktadnikoéw mineralnych
z roznych praktyk produkcyjnych. Cenniejszym ich zrodtem okazat si¢ surowiec
z produkcji konwencjonalnej (z wyjatkiem potasu) [Rey-Crespo i in. 2013,
Schwendel i in. 2015, Litwinczuk i in. 2018, Walther i in. 2018, Krdl i in. 2020].
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Tabela 2. Poréwnanie zawartosci sktadnikow mineralnych (mg/l) w mleku z réznych praktyk
produkcyjnych [Brodziak i in. 2021c]

L Mleko z produkcji Mleko z produkcji
Pierwiastek . d - )
konwencjonalnej ekologicznej
K 1844,37 1896,92
Ca 1404,70-1417,76 971,33
Na 476,35 366,59
Mg 113,87-118,50 86,21
Zn 2,96-4,39 2,86-3,96
Fe 0,34-0,47 0,32-0,67
Mn 0,022-0,139 0,023-0,047
Cu 0,038-0,161 0,023-0,084
| 0,071-6,540 0,013-0,283
Se 0,008-0,040 0,002-0,020
Co 0,001 0,001
Sr 0,202 0,166

Tabela 3. Poréwnanie zawarto$ci sktadnikow mineralnych (mg/l) w mleku z réznych praktyk
produkcyjnych [Krol i in. 2010a]

System tradycyjny System intensywny
Pierwiastek

lato zima ogoltem lato zima | ogdtem
Wapt (Ca) X 11952* | 972,3* | 1059,7 9375 930,6 | 934,52
apn (L2 SD 121,3 102,3 120,8 99,5 102,6 | 100,9
Magnez (Mg) X 145,6 133,8 | 1392 120,3 114,5 | 116,82
g 9 1sp 33,2 30,8 34,6 29,8 385 | 278
potas (K) X 1082,6 | 11142 | 10995 1187,2 | 10993 | 11595
SD 256,6 268,7 303,5 286,3 3125 | 2872
S6d (Na) X 358,6% | 3953* | 37742 4286 4208 | 424,3P
SD 99,8 86,3 92,8 100,3 996 | 1035
X 3,52 3,41 3,472 5,15 4,68 | 4,98
Cynk (Zn) SD 0,89 1,00 0,93 1,23 0,98 1,11
Felazo (Fo) X 0,371* | 0,243* | 0,311 0,250 0,208 | 0,231
SD 0,098 0,106 0,113 0,086 0,097 | 0,100
Mied? (Cu) X 0,066 0,034 | 0,0518 0,032 0,029 | 0,0304
tedz LU SD 0,023 0,019 0,027 0,018 0,016 | 0,018
Mangan (Mn) X 0,032* | 0,071* | 0,051~ 0,089 0,095 | 0,0938
g SD 0,012 0,034 0,021 0,038 0,044 | 0,46
Oléw (Pb) X 0,0073 | 0,0085 | 0,00812 | 0,0099 | 0,0130 |0,0110P
W SD 0,0042 | 0,0063 | 0,0061 0,0056 | 0,0068 | 0,0062
Kadm (Cd) X 0,0048* | 0,0030* | 0,0039A | 0,0073 | 0,0068 |0,00718
SD 0,0031 | 0,0028 | 0,0021 0,0029 | 0,0031 | 0,0030

a, b, A, B —réznice pomigdzy grupami: a, b — roznice istotne przy P <0,05; A, B — roznice istotne przy P <0,01;
* — roéznice w grupie pomiedzy sezonami; istotne przy P < 0,05
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Litwinczuk i in. [2018] najwiecej sktadnikow mineralnych zaobserwowali
w mleku, ktore pochodzito z gospodarstw, gdzie krowy karmione byty tradycyj-
nie (ekstensywnie). Najmniej Ca, Na, Mg, Zn i Fe zawieralo mleko z systemu
ekologicznego. Dla miedzi uzyskali wartosci porownywalne. Najwyzsza zawar-
to$¢ potasu wykazano za§ w mleku ekologicznym, co moze by¢ zwigzane ze
stosunkowo duza ilo$cig tego pierwiastka w paszach z uzytkow zielonych.
W przypadku jodu i selenu znacznie nizsze stezenie uzyskano w mleku ekolo-
gicznym w porownaniu z konwencjonalnym od krow karmionych koncentratem.

W tabeli 3 przedstawiono z kolei zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w za-
lezno$ci nie tylko od systemu produkcji, ale takze od sezonu. Mleko produko-
wane systemem tradycyjnym okazalo si¢ bogatszym zrédlem wapnia i magnezu
oraz zelaza i miedzi. Wyniki te potwierdzity si¢ w obu analizowanych sezonach,
przy czym istotnie wyzsze stgzenia tych pierwiastkow stwierdzono w okresie
letnim, gdy zwierzeta korzystaly z pastwiska. Mleko produkowane systemem
intensywnym charakteryzowalo si¢ natomiast wyzsza zawartoscia potasu, sodu,
cynku i manganu. Wicksze $rednie stezenie otowiu i kadmu stwierdzono w mle-
ku krow utrzymywanych systemem intensywnym [Krol i in. 2010a].

Analiza zawarto$ci skladnikéw mineralnych w twarogach, ktorej dokonali
Kroél i in. [2018], nie wykazata wptywu ani rasy, ani sezonu produkcji. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze twarogi okazaty si¢ gorszym zrodtem sktadnikow mineral-
nych niz mleko, z ktorego zostaty wyprodukowane. Wptyw sezonu produkcji na
zawarto$¢ wapnia w serach wykazali jednak autorzy w innych badaniach [Krol
i in. 2020]. Kawecka i in. [2020] wskazali natomiast, ze sery tradycyjne (wpisane
na liste polskich produktow tradycyjnych) produkowane z mleka krowiego (gotka)
okazaty si¢ ubozszym zrédlem nie tylko magnezu i wapnia, ale takze suchej masy,
thuszczu i PUFA w poréwnaniu z serami z mleka owczego (oscypka).

Witaminy

Mleko krowie oraz produkty z niego wytwarzane uznawane sg za cenne zrodto
witamin w diecie cztowieka, takich jak: witamina A (retinol), witamina Ds (chole-
kalciferol), witamina E (tokoferol), witamina K, (menachinon) oraz B-karoten
(prowitamina A) [Kala¢ 2011, Stergiadis i in. 2014, Ferreiro i in. 2015, Puppel
i in. 2017, Brodziak i in. 2018a, Gérska-Warsewicz i in. 2019, Krol i in. 2020].

Do analizy jakoSciowej i iloSciowej witamin wykorzystywana jest technika
chromatografii cieczowej (ang. liquid chromatography, LC). Chromatografia
cieczowa jest fizykochemiczng metoda rozdzielania, w ktorej sktadniki rozdzie-
lane poruszajg si¢ z ciecza (rozpuszczalnikiem) w okreslonym kierunku. Rozny
podziat sktadnikow mieszaniny w kolumnie pomiedzy dwie fazy (faze stacjo-
narng stanowigcg wypeienie kolumny i faze ruchomg — ciecz) powoduje zrdz-
nicowanie predko$ci migracji i rozdzielenie sktadnikow. Do ich detekcji wyko-
rzystywany jest najczesciej detektor DAD (ang. diode array detector), UV lub
UV-VIS, ale takze fluorescencyjny (ang. fluorescence detector, FLD). Coraz
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czesciej w tym obszarze wykorzystywana jest rowniez chromatografia cieczowa
sprzezona ze spektrometrig mas (LC-MS) [Witkiewicz i in. 2019].

Zawarto$¢ witamin w surowcu w duzej mierze rozni si¢ w zaleznosci od sys-
temu produkcji, a doktadniej — rodzaju podawanej paszy [Kuczynska 2011, Ku-
czynska i in. 2012, Puppel i in. 2017, Brodziak i in. 2018a]. Swieza run pastwisko-
wa oraz kiszonki z porostu tgkowego, roslin motylkowatych i mieszanek roslin
motylkowatych z trawami charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cig witaminy E
i prowitaminy A (B-karotenu) w poréwnaniu z paszami konserwowanymi [Sakow-
ski i in. 2012, Ferreiro i in. 2015]. Kuczynska [2011] w swoich doniesieniach
stwierdzita wicksza zawarto$§¢ witamin E i D3, a mniejszg -karotenu w mleku
krow z gospodarstw ekologicznych w poréwnaniu z konwencjonalnymi. Kala¢
[2011] zwrocit uwagg, ze jesli kiszonki sa Zle przygotowane, to zaré6wno o-
tokoferol, jak ip-karoten moga ulec w znacznym stopniu rozkladowi, co
spowoduje zmniejszenie pozadanej zawartosCi sktadnikow funkcjonalnych.
Havemose i in. [2004] w swoich badaniach wykazali, ze karmienie krow kiszonka z
traw znacznie zwigksza ilo$¢ przeciwutleniaczy w mleku w poréwnaniu z ich iloscia
w mleku kréw karmionych kiszonkami z kukurydzy. Natomiast Leiber i in. [2005]
wykazali, ze krowy pasace si¢ na bardzo dobrych i zréznicowanych pastwiskach
produkuja mleko zawierajace o 86% wigcej witaminy E niz krowy karmione
paszami konserwowanymi o wysokim udziale pasz tresciwych. Kuczynska i in.
[2012], Krol i in. [2017], Puppel i in. [2017], Brodziak i in. [2018a, 2020]
analizowaly rowniez zawarto$¢ witaminy Ds W mleku. W przypadku zwierzat
przebywajacych na pastwisku promienie ultrafioletowe (UV) pochodzace ze $wiatta
stonecznego indukuja syntezg¢ witaminy D3 z 7-dehydrosterolu obecnego w skorze.

Tabela 4. Zawartos¢ wybranych witamin w surowym mleku krowim z réznych praktyk produkcyj-
nych i w wybranych produktach — jogurtach naturalnych i serach twarogowych [Krol i in. 2020,
Brodziak i in. 2021c]

Mleko surowe Jogurt Ser twarogowy*
naturalny
Witaminy
system system system system system system
ekologiczny | tradycyjny | intensywny | ekologiczny | tradycyjny | intensywny
0,468— 0,410- 0,347- 0,352—
A (mg/l) 0,800 0,556 0,465 0,408 1,380 1219
0,461 0,610- 0,589— 0,556—
Ds (/D 0,768 1,212 0,700 0,638 1,882 1,451
1,358— 1,656— 1,075- 1,649—
E (mg/l) 2,655 1,953 1,302 1,709 3,520 3,255
B-karoten 0,195 0,231~ 0,175- 0,222- B 3
(ma/1) 0,580 0,252 0,190 0,231

* ser odpowiednio: mg/kg lub pg/kg
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W tabeli 4 przedstawiono zawarto$§¢ wybranych witamin w surowym mleku
krowim z réznych praktyk produkcyjnych i w wybranych produktach —
jogurtach naturalnych i serach twarogowych [Bergamo i in. 2003, Butler i in.
2008, Kuczynska i in. 2011, Brodziak i in. 2018a, Kr6l i in. 2020, Brodziak
i in. 2021a].

Przedmiotem niektorych badan jest takze zawarto$¢ witamin w produktach
mlecznych. Bergamo i in. [2003] uzyskali istotnie (P < 0,05) wyzsze stgzenie
a-tokoferolu (witaminy E) w ekologicznym mleku bawolim i serze mozzarella
W poréwnaniu z konwencjonalnymi. Jak podali Krdl i in. [2020], ser twarogowy
z mleka krow rasy simentalskiej mial wyzszg zawarto§¢ witaminy A niz ser
z mleka krow rasy holsztynsko-fryzyjskiej. Generalnie twarogi produkowane
w systemie tradycyjnym i/lub wiosng i latem byly bogatszym zrodtem witamin,
gléwnie witaminy A. Natomiast Brodziak i in. [2021a] stwierdzili, Ze jogurty
wyprodukowane na bazie mleka zbiorczego pochodzacego bezposrednio z go-
spodarstw charakteryzowaly si¢ wigksza wartoscia odzywcza i wyzsza zawarto-
$cig bioaktywnych witamin lipofilnych niz produkty na bazie mleka pasteryzo-
wanego zakupionego w sklepie. Zawieraly one P-karoten — 0,231 mg/l
(P < 0,05), witaming A — 0,408 mg/l (P < 0,01), witaming Dz — 0,638 pg/l
(P < 0,01) oraz witaming E — 1,709 mg/l (P < 0,05). Istotny okazat si¢ takze
wpltyw sezonu produkcji, na korzy$¢ wiosenno-letniego.

Bialka serwatkowe

Ocena zawarto$ci w mleku krowim bialek serwatkowych, a takze amino-
kwasoéw stanowi podstawe wielu prac, w przeciwienstwie do analiz peptydow.
Niewiele jest prac z tego zakresu poswigconych produktom mlecznym. Do
oznaczania zawartos$ci biatek serwatkowych, ale rowniez aminokwasow 1 pepty-
dow, wykorzystywana jest takze technika chromatografii cieczowe;.

Kroél i in. [2011a] wykazali, Ze istotnie wiecej biatek serwatkowych zawiera-
to mleko kroéw rasy simentalskiej i uzyskana z tego mleka serwatka w poréwna-
niu z innymi ocenianymi rasami (polska holsztynsko-fryzyjska i jersey). Bro-
dziak i in. [2018a], na podstawie badan przeprowadzonych na mleku kréw rasy
simentalskiej utrzymywanych w roznych systemach produkcji, wskazali na brak
wptywu systemu produkcji na zawartos¢ biatek serwatkowych w mleku ogotem
(0,72 g/l w systemie tradycyjnym i ekologicznym vs. 0,70 g/l w systemie
intensywnym), przy czym zalezno$¢ ta okazata si¢ statystycznie istotna w przy-
padku pojedynczych analizowanych biatek, tj. B-laktoglobuliny (p = 0,001),
a-laktoalbuminy (p = 0,071), krowiej albuminy serum (p = 0,016), laktoferyny
(p =0,001) i lizozymu (p = 0,001). Mleko pozyskiwane z gospodarstw niskona-
ktadowych (stosujacych system ekologiczny i tradycyjny) charakteryzowato si¢
wyzsza zawarto$cig tych bialek serwatkowych w poréwnaniu z mlekiem z go-
spodarstw utrzymywanych w systemie intensywnym (system PMR). W szcze-
golnosci dotyczylto to laktoferyny i lizozymu. Podobne zaleznos$ci uzyskata Za-
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gorska [2007], wskazujac na prawie 2-krotnie wyzsze stezenie laktoferyny
w mleku produkowanym systemem ekologicznym w poréwnaniu z TMR. Bada-
jac zawarto$¢ gtownych biatek serwatkowych — albumin, Mackle i in. [1999]
odnotowali obnizenie ich zawarto$ci w mleku kréw zywionych ograniczona
iloscig zielonki (system intensywny) w poréwnaniu ze zwierzetami otrzymuja-
cymi dodatkowo pasze tresciwe (system tradycyjny i ekologiczny).

Brodziak i in. [2021c], na podstawie kilku prac [Kuczynska 2011, Krol i in.
2017, Brodziak i in. 2018a, Brodziak i in. 2020, Brodziak i in. 2021a], dokonali
zestawienia zawarto$ci biatek serwatkowych w mleku krowim z réznych praktyk
produkcyjnych i w jogurtach naturalnych (tab. 5).

Tabela 5. Zawarto$¢ biatek serwatkowych w mleku krowim z rdéznych praktyk produkcyjnych
i w jogurcie naturalnym [Brodziak i in. 2021c]

Mleko surowe Jogurt naturalny
Bialka serwatkowe
system system system system

ekologiczny | tradycyjny intensywny ekologiczny
B-laktoglobulina (g/1) 3,32-3,35 3,26-3,58 3,01-3,28 0,65-1,57
o-laktoalbumina (g/1) 1,07-1,19 1,05-1,21 0,98-1,14 0,75-0,77
Bydleca albumina serum (g/1) 0,43 0,44 0,41-0,49 0,40-0,41
Laktoferyna (mg/l) 123,8-125,9 | 109,80-130,62 | 94,01-121,23 | 22,19-35,08
Lizozym (ug/l) 11,14 9,92-10,71 | 6,90-12,13 3,15-3,39

Niewielu autoréw zajmuje si¢ oceng zawartosci biatek serwatkowych w pro-
duktach mlecznych. Brodziak i in. [2018b] podjeli si¢ oceny zawartosci wybra-
nych, niezdenaturowanych biatek serwatkowych w jogurtach naturalnych wy-
tworzonych na bazie ekologicznego mleka pozyskanego od kréw rasy simental-
skiej. Produkty charakteryzowaly si¢ zawarto$cia niezdenaturowanej
a-laktoalbuminy w ilosci 0,72 g/1, B-laktoglobuliny — 0,74 g/l i laktoferyny —
35,08 mg/l. W innych badaniach autoréow [Brodziak i in. 2021a] produkty uzy-
skane w okresie wiosenno-letnim cechowaty si¢ wicksza zawarto$cig bioaktyw-
nych biatek serwatkowych, z wyjatkiem B-laktoglobuliny. Nalezy w tym miejscu
wspomnieé, ze w czasie ogrzewania surowca ilos¢ biatek serwatkowych zmniej-
sza si¢, poniewaz dochodzi do ich cze$ciowej denaturacji — gléwnie dotyczy to
B-laktoglobuliny i albuminy serum [Sakkas i in. 2014]. Dowodza tego takze
wyniki badan Ruprichova i in. [2014] przeprowadzonych na jogurtach komer-
cyjnych, wskazujace, ze B-laktoglobulina byta najbardziej niestabilnym termicz-
nie biatkiem. Jak podali Sakkas i in. [2014], zawarto$¢ niezdenaturowanych
biatek serwatkowych moze by¢ jednym z chemicznych wskaznikdéw stuzacych
do oceny obcigzenia cieplnego, jakie otrzymato mleko w czasie obrobki.
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Zdolnos¢ przeciwutleniajaca

Zdolnos$¢ przeciwutleniajaca mleka i produktow mlecznych wynika gtownie
z obecnosci aminokwasow zawierajacych siarke (m.in. cysteina), kazeiny, biatek
serwatkowych, fosforandéw, witaminy A, E i C, karotenoidow, cynku, selenu,
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy glutationowej, oligosachary-
dow 1 peptydow mleka, ktére sa produkowane podczas fermentacji i dojrzewania
sera. Aktywnos$¢ przeciwutleniajacg mleka i produktow mlecznych mozna
zwigkszy¢ poprzez dodatek surowcow roslinnych lub zwigzkow bioaktywnych
Z nich wyizolowanych. Zywno$¢ bogata w antyoksydanty lub suplementy anty-
oksydacyjne dodane do zywnoS$ci moze chroni¢ organizm przed stresem oksyda-
cyjnym i uszkodzeniami komorek.

W pomiarze ogblnej aktywnosci przeciwutleniajacej zywnosci, w tym mleka
i produktow na jego bazie, stosowane sg testy zdolnos$ci przeciwutleniajace;.
Mozna je podzieli¢ na testy oparte na transferze atomu wodoru i testy oparte na
transferze elektronu. Do charakteryzowania zdolno$ci antyoksydacyjnych mleka
i produktow mlecznych stosowane jest oznaczanie catkowitego statusu antyok-
sydacyjnego (ang. total antioxidative status, TAS), wolnych rodnikow tlenku
azotu, calkowitej zawartosci fenoli, zawartosci flawonoidéw, wolnych rodnikoéw
DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl), hamowania utleniania kwasu linoleno-
wego 1 catkowitej zdolnosci redukcyjnej [Chen i in. 2003]. Kapusta i in. [2018]
wykazali, ze w mleku poziomy TAS i malonylodialdehydu (MDA) — bedacego
wskaznikiem procesow peroksydacji lipidow, sg zwykle ujemnie skorelowane,
tj. gdy wzrasta peroksydacja lipidow (MDA), potencjal antyoksydacyjny (TAS)
maleje. Najnizszy poziom MDA (w zakresie 18—28 nM/ml) wigzat si¢ z najwyz-
szym stezeniem witaminy E, B-karotenu, catkowitym statusem antyoksydacyj-
nym (TAS) i stopniem ochrony antyoksydacyjnej — DAP (ang. degree of an-
tioxidant protection) w mleku.

Wilasciwosci przeciwutleniajace niektorych produktow mlecznych przedsta-
wiono w tabeli 6.

Warto podkresli¢, ze fermentowane produkty mleczne maja wyzsza zdolnos¢
przeciwutleniajgca w porownaniu z niefermentowanymi produktami mlecznymi.
Haug i in. [1987] wykazali, ze podczas potrocznego okresu dojrzewania sera
wytworzyly si¢ peptydy o aktywnosci przeciwutleniajacej. W koncowym okresie
przechowywania aktywno$¢ przeciwutleniajgca w stosunku do wolnych rodni-
kow 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu (DPPH) wynosita 98%. Balakrishnan
i Agrawal [2014] stwierdzili, ze wlasciwos$ci przeciwutleniajace jogurtu moga
zosta¢ wzmocnione dzigki zastosowaniu bakterii probiotycznych. Najgebauer-
Lejko 1 in. [2014] dodali natomiast do jogurtéw marchewke, dynie, brokuta
i czerwong stodka papryke w iloSci 10%, a nastepnie przeprowadzili testy FRAP
(ang. ferric reducing ability of plasma) i DPPH na aktywno$¢ antyoksydacyjna
w okresie przechowywania przez 14 dni. Jogurty z dodatkiem brokuta i czerwo-
nej stodkiej papryki wykazaty wyzszg aktywno$s¢ DPPH zmiatania wolnych
rodnikow i FRAP. Jednak aktywno$¢ antyoksydacyjna zmniejszyla si¢ w okresie
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Tabela 6. Przyktady modyfikowania wilasciwosci przeciwutleniajacych niektorych produktow
mlecznych [opracowanie wiasne na podstawie: Khan i in. 2019]

Badania

Rezultaty

Ocena wpltywu wypasu na wlasciwosci
antyoksydacyjne mleka

wypas poprawial calkowita pojemnos$¢ antyoksyda-
cyjng mleka

Dodatek Zingiber officinale i Beta vulgaris
do mleka w celu produkcji jogurtu

dodatek poprawit aktywnos¢ DPPH i FRAP
w jogurtach

Poréwnanie whasciwosci antyoksydacyj-
nych réznych produktow fermentowanych
(jogurtu, kefiru, mleka acidofilnego, ma-
$lanki)

najwigksza aktywnoscia antyoksydacyjng charakte-
ryzowal si¢ jogurt i kefir; obecno$¢ w produkcie
probiotycznych szczepdéw Lactobacillus casei pozy-
tywnie wplyne¢ta na dziatanie antyoksydacyjne
FRAP

Ocena wptywu Lactobacillus delbrueckii
sp. bulgaricus, Lactobacillus rhamnosus,
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbrueckii i Lactobacillus fermentum na
zdolnos¢ antyoksydacyjng mleka i serwatki

szczepy bakteryjne poprawily aktywno$¢ wymiata-

nia wolnych rodnikéw DPPH, hamowanie anionow
ponadtlenkowych, utlenianie lipidow i zmniejszanie
miazdzycy u ludzi

Ocena wlasciwosci przeciwutleniajacych
lodow, w ktdrych czeSciowo zastapiono
sacharoz¢ sokiem z trzciny cukrowej

dodatek soku z trzciny cukrowej do lodow zwigk-
szyl calkowita zawartos¢ fenoli, aktywno$¢ wymia-
tania wolnych rodnikow (DPPH), aktywno$¢ wy-
miatania wolnych rodnikdéw tlenku azotu oraz cat-
kowitg zdolno$¢ antyoksydacyjng (TAS) lodow

Dodatek do sera gouda oleju z mango
(Mangifera indica L.) w celu poprawy
wlasciwosci przeciwutleniajacych

suplementacja olejem z pestek mango zwickszyta
catkowita zawarto$¢ fenoli, aktywno$¢ wymiatania
wolnych rodnikéw (DPPH), aktywnos$¢ wymiatania
wolnych rodnikéw tlenku azotu oraz zahamowata
utlenianie lipidow

14-dniowego przechowywania. Aktywno$¢ przeciwutleniajgca mleka i produk-
tow mlecznych determinowana jest wptywem wielu czynnikdéw i moze by¢ mo-
dyfikowana.

Bioaktywne skladniki mleka a profilaktyka choréb cywilizacyjnych

Choroby cywilizacyjne sa jednym z najwigkszych probleméw zdrowotnych
zaré6wno w panstwach wysoko rozwinigtych, jak i w krajach szybko rozwijaja-
cych si¢, w tym takze w Polsce. Badania naukowe wskazuja, iz glownie styl
zycia, w tym nieracjonalna dieta, stres, czy brak aktywnosci fizycznej prowadza
do zwigkszenia ryzyka zapadalno$ci na choroby cywilizacyjne. Szczeg6lne zna-
czenie w aspekcie profilaktyki chorob cywilizacyjnych ma odpowiednia dieta,
bogata w sktadniki o udokumentowanym prozdrowotnym wptywie na organizm
cztowieka. Podstawowymi sktadnikami diety czlowieka na catym $wiecie sg
mleko i produkty mleczne. Odgrywaja one wazng role w zywieniu cztowieka,
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poniewaz dostarczaja nie tylko niezbednych sktadnikoéw odzywczych, ale takze
sg waznym zrodtem bioaktywnych skladnikéw, ktore majg decydujgcy wplyw
na metabolizm i zdrowie czlowieka. Uwazane sg za potencjalne sktadniki do
produkcji prozdrowotnej zywnosci funkcjonalnej [Haug i in. 2007, Drewnowski
2011, Mills i in. 2011, Zulewska 2013].

Bialka

Biatka mleka i produkty ich rozktadu, oprocz swojej oczywistej wartosci od-
zywczej, spetniaja liczne funkcje biologiczne. Gtownym biatkiem mleka, stano-
wigcym ok. 80% biatka ogdlnego, jest kazeina. Od 20% do 25% biatek mleka
krowiego stanowia biatka serwatkowe, sposrdd ktorych nalezy wymienié¢ albu-
miny (a-laktoalbuming, B-laktoglobuling oraz krowig albuming serum), immu-
noglobuliny, protezopeptony, a takze glikomakropeptydy, laktoferyne, czynniki
wzrostowe, hormony i liczne enzymy — w tym lizozym [Krdl i in. 2011b]. Kaze-
ina jest biatkiem najbardziej przydatnym do syntezy hemoglobiny i biatek oso-
cza krwi w organizmie ssakow. Uczestniczy w koncentrowaniu, stabilizowaniu
i dostarczaniu pierwiastkéw, gldéwnie wapnia i fosforu. Wazna jej funkcja jest
wspomaganie trawienia i niedopuszczanie do zalegania tresci pokarmowej
w zotadku. Dziala tagodzaco w przypadku kolki jelitowej u niemowlat oraz
ochronnie w cukrzycy czy nowotworach. Co wigcej, uczestniczy w hamowaniu
rozwoju préchnicy, nadczynnego wola tarczycowego oraz ubytku tkanki kostnej
[Haque i in. 2010, Bartowska i in. 2011].

Biatka serwatkowe w porownaniu z kazeing charakteryzuja sie wyzsza
0 ok. 40% wartoscig biologiczng [Smithers 2008, Chatterton i in. 2013]. Wyka-
zujg szereg wlasciwosci prozdrowotnych dla organizmu cztowieka, wptywajac
na roéznorodne procesy biologiczne i prace narzadow (tab. 7). Poprzez dziatanie
na proces metylacji DNA powoduja jego wigksza stabilno$é. Szczegdlng role
odgrywa [-laktoglobulina, ktora posiada zdolno$¢ przytaczania heterocyklicz-
nych amin, ktére sa bardzo niebezpiecznymi zwiazkami rakotworczymi [Krol
i in. 2011b]. Zapobiega przede wszystkim powstawaniu nowotwordw jelita gru-
bego. Wlasciwosci antynowotworowe wykazuje rowniez laktoferyna, gtownie
wobec komorek raka czerniaka, okreznicy, pecherza moczowego i ptuc [Artym
2016]. Redukuje wystepowanie tych nowotworoéw za pomoca lizy komoérek oraz
poprzez uszkodzenie btony komorek nowotworowych. Oprocz tych dziatan mo-
zemy rowniez wyrdzni¢ hamowanie angiogenezy w obrebie guzow oraz przyla-
czanie zelaza, ktore jest niezbedne do wzrostu komoérek nowotworowych cha-
rakteryzujacych si¢ szybkim wzrostem. Pobudza ona uktad immunologiczny do
walki z nowotworem oraz zapobiega powstawaniu przerzutéw [Zimecki i Artym
2005]. Wiasciwosci antykancerogenne wykazuje roéwniez a-laktoalbumina, biat-
ko to towarzyszy apoptozie i przeksztalcaniu linii komoérek nowotworowych.
Spetlnia w organizmie réwniez funkcje transportowe jako no$nik niektoérych
jonow metali, a przede wszystkim wapnia. Z uwagi na znaczne ilosci tryptofanu
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(prekursor serotoniny) a-laktoalbumina wplywa na poprawe naszego nastroju,
zmniejsza uczucie leku oraz ulatwia funkcje poznawcze. U os6b starszych uta-
twia zasypianie. Chroni réwniez organizm przed wrzodami zotadka spowodo-
wanymi stresem lub nadmiernym spozywaniem alkoholu poprzez zwickszenie
ilosci prostaglandyn, ktore wptywaja na zwigkszenie sekrecji $luzu, a tym sa-
mym ochraniaja sluzéwke zotadka [Brodziak i in. 2013].

Biatka serwatkowe charakteryzuja si¢ najwyzszym potencjatem antyoksyda-
cyjnym w porownaniu z biatkami innych produktéw zywno$ciowych. Spowo-
dowane jest to duza zawarto$cig aminokwasoéw siarkowych, szczegolnie cystei-
ny, ktora jest niezbedna do syntezy glutationu [Yilmaz-Ersan i in. 2018]. Glow-
nym antyoksydantem mleka jest B-laktoglobulina, ktéra hamuje utlenianie thusz-
czu mlekowego oraz zapobiega tworzeniu si¢ wolnych rodnikéw poprzez zawar-
to$¢ grup —SH [Krol i in. 2011b]. Zdolnosci antyoksydacyjne posiada rowniez
laktoferyna, zapobiega powstawaniu wolnych rodnikéw, reguluje produkcje
i uwalnianie cytokin oraz czynnika martwicy nowotworow — TNF, wydzielane-
go przez makrofagi [Artym 2016].

Zawartos$¢ bialek serwatkowych w diecie jest jednym z czynnikéw warunku-
jacych prawidlowa odpowiedz immunologiczng organizmu. Bardzo wazng grupe
tych biatek stanowig immunoglobuliny, wspierajace swoista odporno$¢ humo-
ralng organizmu. Na drodze wigzania antygendw, a takze fagocytozy lub akty-
wacji uktadu dopetniacza biorg one udziat w niszczeniu chorobotworczych mi-
kroorganizméw, zwlaszcza takich jak: Escherichia coli, Candida albicans, Clo-
stridium difficile, Shigella flexneri, Streptococcus mutans, Helicobacter pylori.
Znaczacg role w ochronie organizmu odgrywajg rowniez laktoferyna, laktope-
roksydaza i lizozym. Stanowig one jedne z najwazniejszych komponentéw nie-
swoistych mechanizméw immunologicznych. Zarowno w gruczole mlecznym,
jak i w przewodzie pokarmowym noworodkow substancje te petnig rolg natural-
nego czynnika antybakteryjnego [Krol i Brodziak 2015]. Laktoferyna hamuje
wzrost bakterii Gram-ujemnych (Escherichia coli, Shigella flexneri, Salmonella
spp. i Pseudomonas spp.) i Gram-dodatnich (Listeria spp., Clostridium difficile,
Staphylococcus spp. i Streptococcus spp.) oraz grzybow. Dodatkowa zaleta lak-
toferyny w walce z zakazeniami bakteryjnymi jest mozliwo$¢ zwickszenia wraz-
liwosci bakterii na niektére antybiotyki (wankomycyna, penicylina) i obnizanie
ich efektywnych dawek. Kombinacja penicyliny z laktoferynag podniosta
2-krotnie aktywnos¢ hamujacg antybiotyku wobec Staphylococcus aureus [Diar-
ra i in. 2002]. Laktoferyna wykazuje rowniez dziatanie przeciwwirusowe, m.in.
wirusa zapalenia watroby typu B (HBV) i C (HCV) czy opryszczki (Herpes
simplex virus) [Ishii i in. 2003, Mataczewska i Rotkiewicz 2007]. W ciagu ostat-
niego roku pojawilo si¢ rowniez wiele doniesien naukowych dotyczacych moz-
liwego, korzystnego wptywu laktoferyny na hamowanie rozwoju koronawiru-
sow, w tym SARS-CoV-2 [Kell i in. 2020, Hu i in. 2021]. Badania nowoze-
landzkiego producenta farmaceutycznego Quantec wykazaty, ze kompleks bial-
kowy zawierajacy laktoferyne i laktoperoksydaze, pozyskiwany ze $wiezego
pasteryzowanego mleka krowiego, moze chroni¢ ludzkie komoérki przed
COVID-19 [Quantec 2021]. Laktoperoksydaza dodatkowo inaktywuje wirusa
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Tabela 7. Wptyw wybranych biatek mleka na zdrowie cztowieka [Zimecki i Artym 2005, Mata-
czewska 1 Rotkiewicz 2007, Pan i in. 2007, Smithers 2008, Gorska i in. 2011, Chatterton i in.
2013, Hu i in. 2021]

Rodzaj bialka Aktywno$¢ biologiczna

Kazeina — zwigksza dostepnos$¢ wapnia oraz fosforu

— synteza hemoglobiny i bialek osocza krwi

— dziatanie przeciwnowotworowe

— dziatanie opioidowe

— obniza ci$nienie krwi

B-laktoglobulina | — uczestniczy w wigzaniu, przenoszeniu i akumulacji zwiazkdéw rozpusz-
czalnych w thuszczach, np. retinoidow, wolnych kwasow tluszczowych czy
witaminy D

— zdolno$¢ przylaczania i transportu jondw sodu, wapnia czy nawet rtgci
— wiadciwosci antykancerogenne, przeciwwirusowe i przeciwbakteryjne
— potencjalny antyoksydant

— uczestniczy w ksztattowaniu odpornosci biernej

— prekursor bioaktywnych peptydow

a-laktoalbumina |- efektor syntezy laktozy w gruczole mlecznym

— nos$nik wapnia

— dziatanie antynowotworowe

— stymulowanie rozwoju pozadanej mikroflory jelitowej; aktywno$¢ zwlasz-
cza przeciwko bakteriom Gram-dodatnim

— dzialanie przeciwwirusowe

— czynnik immunologiczny, wptywa m.in. na wzrost odpornosci noworodkow
— prekursor bioaktywnych peptydow

Albumina serum | — uczestniczy w metabolizmie, wigzaniu i transporcie kwasoéw thuszczowych
i innych matych czasteczek, w tym jonow metali (np. wapnia)

— zapobieganie peroksydacji kwasow ttuszczowych

— dziatanie przeciwnowotworowe, zwtaszcza w przypadku raka piersi

i okr¢znicy

— prekursor bioaktywnych peptydow

Immunoglobuliny | — specyficzna ochrona immunologiczna

Glikomakropeptyd | — dziatanie antybakteryjne i przeciwzakrzepowe

— regulator hormondéw przewodu pokarmowego

Laktoferyna — wigzanie jonow zelaza, wapnia, miedzi, glinu czy manganu

— dziatanie bakteriobdjcze i bakteriostatyczne

— dziatanie antyoksydacyjne

— dziatanie antynowotworowe

— komponent narzadowej odporno$ci nieswoistej

— regulator wzrostu komoérek

— dziatanie przeciwgrzybiczne

— dzialanie przeciwwirusowe

— dziatanie przeciwpasozytnicze

— prekursor bioaktywnych peptydéw

Laktoperoksydaza |— dziatanie antybakteryjne

Lizozym — dziatanie antybakteryjne, efekt synergistyczny z immunoglobulinami,
laktoferyng i laktoperoksydaza

— komponent nieswoistych humoralnych mechanizméw immunologicznych
— wlasciwosci przeciwgrzybiczne

— wlasciwosci przeciwzapalne

— dzialanie przeciwbolowe
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HIV 1 i polio [Seifu i in. 2005]. Lizozym jest przede wszystkim stosowany
W terapiach zakazen wirusowych i bakteryjnych, leczeniu choréb skérnych
I nowotworowych, paradontozy, leukemii i choréb oczu [Krél i in. 2011b]. Sta-
nowi §rodek wspomagajacy dzialanie antybiotykdéw, dlatego tez nazywany jest
czesto antybiotykiem endogennym. Podawanie wcze$niakom mleka wzbogaco-
nego w lizozym wplywa korzystnie na ich rozwdj i prowadzi do szybszego
zwalczania infekcji [Zimecki i Artym 2005]. Lizozym oraz laktoperoksydaza sg
dodawane do mieszanek mlecznych dla niemowlat oraz produktéw farmaceu-
tycznych stosowanych w profilaktyce prochnicy zebow i leczeniu suchosci jamy
ustnej [Aimutis 2004].

Peptydy

Wedhig aktualnych pogladéw kazde biatko oprocz podstawowych funkcji
moze petic¢ role prekursora bioaktywnych peptydow. W uktadzie biatek rodzi-
mych peptydy te nie sg aktywne. Uwalniane sg z macierzystych biatek w proce-
sie trawienia, pod wptywem dziatania enzymow trawiennych lub w trakcie pro-
cesoOw technologicznych stosowanych w przemysle mleczarskim [FitzGerald
i in. 2020]. Wyizolowane peptydy pelnig liczne funkcje biologiczne, w tym:
antyoksydacyjne, antymikrobiologiczne, antyamnezyjne, transportowe i opioi-
dowe, ale sg tez inhibitorami enzymu konwertujacego angiotensyne [Szwajkow-
ska i in. 2011, Marcone i in. 2017, Guha i in. 2021]. Nalezy podkresli¢, iz boga-
tym zrodtem peptydow sa produkty mleczne, glownie sery i napoje fermentowa-
ne (tab. 8). W procesie dojrzewania sera powstaje wiele peptydow, w tym kazo-
morfina — opioid nalezacy do tej samej rodziny co morfina. Kazomorfiny moga
pokonywa¢ bariere jelitowa i wptywac na uktad nerwowy, pokarmowy oraz
immunologiczny. Przypisuje si¢ im takze wplyw na uklad naczyniowo-
sercowy oraz oddechowy [Park i Nam 2015]. Z kolei podczas produkcji jogur-
tow powstaja kazoplateliny, peptydy przeciwzakrzepowe, ktore uniemozliwiaja
powstanie z fibrynogenu nierozpuszczalnego skrzepu fibryny. Peptydy o dziata-
niu zblizonym do morfiny powstaja réwniez z biatek serwatkowych i sa to lak-
torfiny. Jednoczesénie petnig funkcje ACE-inhibitora (ang. angiotensin conver-
ting enzyme), czyli inhibitora enzymu katalizujagcego powstawanie angiotensy-
ny Il — hormonu podnoszacego cisnienie krwi. Peptyd ten oddzialuje takze na
miesnie gladkie, usprawniajac przeptyw krwi. Zastosowane w farmakologii lak-
torfiny moga przynie$¢ znaczace efekty w leczeniu i zapobieganiu chorobie
wiencowej serca. W sekwencjach [-laktoglobuliny wyizolowano ponadto
B-laktotensyne, laktokining i B-laktozyng. Peptydy te sa rowniez inhibitorami
ACE. B-laktotensyna wykazuje takze aktywno$¢ hipocholesterolemiczng i anty-
stresowa. Z czasteczki B-laktoglobuliny, po czeSciowym nadtrawieniu proteoli-
tycznym, wyizolowano réowniez peptydy o wihasciwosciach antybakteryjnych.
Dzialaja one zaréwno na bakterie Gram-dodatnie (Bacillus subtilis, Staphylo-
coccus aureus), jak i Gram-ujemne (Escherichia coli, Bordetella bronchisepti-
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ca). Nalezy podkresli¢, iz peptydy przeciwdrobnoustrojowe sa uznawane za
wazny sktadnik wrodzonej odpornosci, szczegdlnie na powierzchniach blon
sluzowych, takich jak ptuca i jelito cienkie, ktore sg stale narazone na szereg
potencjalnych patogenoéw [El-Sayed i Awad 2019b]. W medycynie jako ochrona
przed bakteriami patologicznymi, grzybami, pierwotniakami i wirusami wyko-
rzystuje si¢ peptydy pochodzace z laktoferyny — laktoferamping i laktoferycyne.
Wykazuja one aktywnos¢ w stosunku do Escherichia coli, Listeria monocytoge-
nes, Bacillus subtilis i Pseudomonas aureginosa oraz Candida albicans [Krél
i Brodziak 2015].

Mleko i1 produkty mleczarskie sg rowniez podstawowym zrodlem peptydow
0 wilasciwosciach antyoksydacyjnych [Darewicz i in. 2015]. Peptydy te wykazuja
zdolno$¢ do hamowania szkodliwych zmian spowodowanych utlenianiem lipidoéw,
posiadaja wlasciwosci zmiatania wolnych rodnikéw. Sktadaja si¢ najczesciej z reszt
5-11 aminokwasow, w tym hydrofobowych (prolina, histydyna, tyrozyna, tryptofan
lub cysteina), ktore w postaci wolnej takze wykazuja aktywno$¢ przeciwutleniajaca
[El-Sayed i Awad 2019b]. Aktywno$¢ taka wykazuje -kazeina i uwalniane z niegj
peptydy, np. o sekwencjach: VKEAMAPK, AVPYPQR, KVLPVEK, VLPVPEK,
oraz asl-kazeina, np. o sekwencji YFYPEL [Darewicz i in. 2015]. Timén i in.
[2014] zidentyfikowali 3 peptydy o dziataniu zmiatajagcym rodniki z sera typu bur-
gos, tj. pochodzace z asl-kazeiny (SDIPNPIGSENSEKTTMPLW) i B-kazeiny
(YQQPVLGPVRGPFPIIV; LLYQQPVLGPVRGPFPIIV). Réwniez z B-laktoglo-
buliny, poddanej hydrolizie z udziatem preparatu Corolase PP, wyizolowano i zi-
dentyfikowano szereg biopeptydow przeciwutleniajgcych [Hernandez-Ledesma i in.
2005]. Wykazano, iz bioaktywne peptydy serwatki, w tym tripeptyd Ile-Pro-Ala
uwalniany z B-laktoglobuliny, moga by¢ wykorzystywane w redukcji cukrzycy typu
2 i otylosci [Vargas-Bello-Pérez i in. 2019]. Bioaktywne peptydy z mleka
(VAGTWY) i sera typu gouda (LPQNIPP) mogg rowniez obniza¢ stgzenie glukozy
W 0SOCZzU.

Z uwagi na rosnace zainteresowanie konsumentéw produktami wspomagaja-
cymi utrzymanie dobrego stanu zdrowia czy spowalnianie procesu starzenia
coraz czesciej biatka mleka oraz peptydy wykorzystywane sg do wzbogacania
zywnoS$ci, odzywek czy tez wysokobiatkowych preparatéw dla osob starszych
i rekonwalescentow [Krol i in. 2011b]. Coraz wieksze znaczenie odgrywaja
preparaty na bazie poszczegdlnych biatek serwatkowych lub peptydow (np. Im-
munocal, Lactoferrin). Ich stosowanie wptywa korzystnie na odporno$¢ organi-
zmu oraz zapobiega chorobom uktadu pokarmowego. U niemowlat i dzieci do
lat 4 stwierdzono redukcje przypadkéw wystepowania biegunek wywotywanych
przez rotawirusy [Gapper i in. 2007]. Badania kliniczne potwierdzily skutecz-
nos$¢ tych preparatow rowniez w terapii przeciwbolowej u pacjentoéw z zespolem
fibromialgii [Goebel i in. 2008]. Z kolei preparaty z siary zawierajace polipepty-
dy bogate w proline (ang. proline rich polypeptides, PRP), np. Colostrinin, Colo-
strinina, Cognase, okazaly si¢ skuteczne w chorobie Alzheimera, u pacjentow
dochodzito do poprawy funkcji poznawczych i sprawnosci umystu oraz hamo-
wania odktadania si¢ ztogéw amyloidowych [Park i Haenlein 2006].
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Nalezy podkresli¢, ze zwlaszcza w Japonii i USA dostepne sg na szeroka
skale mleczne produkty funkcjonalne zawierajace bioaktywne peptydy pocho-
dzace z biatek mleka. Calpis AMEEL S (Japonia) lub Calpico (Europa) to
handlowe nazwy mleka kwasnego. Natomiast w Finlandii produkowane jest
mleko fermentowane — Evolus. Wszystkie te produkty zawieraja bioaktywne
tripeptydy pochodzace z B- i k-kazeiny o wilasciwosciach przeciwnadcisnie-
niowych. Na rynku dostepny jest takze produkt o nazwie BioPURE-GMP
(USA). Jest to hydrolizat biatek serwatkowych zawierajacy glikomakropeptyd
(pochodzacy z k-kazeiny). Wykazuje on wlasciwosci przeciwnowotworowe,
przeciwbakteryjne i przeciwkrzepliwe. Nastepnym produktem jest ProDiet
F200 (Francja), ktory zawiera bioaktywny fragment osl-kazeiny (YLGY-
LEQLLR) redukujacy stres. W Japonii dostgpne sa takze napoje bezalkoholo-
we (Tekkotsu Inryou i Kotsu Kotsu Calcium) zawierajace kazeinofosfopepty-
dy, ktore umozliwiaja lepsze wchianianie sktadnikow mineralnych [Szerszu-
nowicz 2014, Brodziak i in. 2017].

Tabela 8. Bioaktywne peptydy pochodzace z mleka oraz ich dziatanie [Park i Haenlein 2006,
Caroli i in. 2009, Phelan i in. 2009, Vargas-Bello-Pérez i in. 2019, FitzGerald i in. 2020]

Prekursor

Bioaktywne peptydy Bioaktywno$¢

Kazeina

Kazomorfiny a- oraz - kazeina agonista opioidow

Egzorfina a-kazeina agonista opioidow
Kazoksyny k-kazeina antagonista opioidow
Kazokininy a- oraz -kazeina dziatanie hipotensyjne

Kazoplateliny
Kazopiastryny
Kazocydyna
Isracydyna
Immunopeptydy
Fosfopeptydy

Kazeinomakropeptyd

a-kazeina, transferryny
k-kazeina

a- oraz B-kazeina
a-kazeina

a- oraz B-kazeina

a- oraz -kazeina

k-kazeina

dziatanie przeciwzakrzepowe

dziatanie przeciwzakrzepowe

dziatanie antybakteryjne

dziatanie antybakteryjne

dziatanie immunostymulujace

no$niki zwigzkéw mineralnych

dziatanie antybakteryjne, przeciwzakrze-
powe i immunostymulujace

Bialka serwatkowe

a-laktorfina
B-laktorfina

B-laktotensyna
Laktokininy
Laktoferoksyny

Laktoferycyna

Albutensyna A
Serorfina

a-laktoalbumina
B-laktoglobulina

B-laktoglobulina

B-laktoglobulina
a-laktoalbumina

laktoferyna

laktoferyna

albumina serum (BSA)
albumina serum (BSA)

agonista opioidow, dziatanie hipotensyjne
agonista opioidow, dziatanie hipotensyjne
dziatanie hipocholesterolemiczne i hipo-
tensyjne

dziatanie hipotensyjne, inhibitor ACE

antagonista opioidow

dziatanie antybakteryjne, przeciwwiruso-
we i przeciwgrzybiczne

inhibitor ACE

antagonista opioidowy

23




Tluszcz

Mleko charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig nasyconych kwasow ttusz-
czowych kojarzonych najcze$ciej z zagrozeniem otytoscia, hipercholesterolemia
i miazdzyca. Rzeczywiscie, thuszcz mleka krowiego zawiera $rednio ok. 70%
kwasow nasyconych (SFA), 25% jednonienasyconych (MUFA) i 5% wielonie-
nasyconych (PUFA), podczas gdy idealny profil kwaséw tluszczowych z punktu
widzenia zdrowia czlowieka powinien wynosi¢ 8% SFA, 82% MUFA i 10%
PUFA (tab. 9) [Jenkins i McGuire 2006, Hanus i in. 2018]. Unikatowa cecha
thuszczu mlecznego jest wystepowanie kwasow nasyconych krétkotancucho-
wych. Wykorzystywane sg w catosci jako zrodlo energii niezbednej do funkcjo-
nowania narzagdow, a tym samym nie stanowig ryzyka otylosci. Kwasy te po-
prawiaja rowniez profil lipidowy krwi, ograniczajac synteze cholesterolu watro-
bowego i trdjglicerydow. Kwasy laurynowy (C12:0) oraz kaprynowy (C10:0)
charakteryzujg si¢ dziataniem bakteriobdjczym w stosunku do takich patogenow,
jak Listeria monocytogenes, Clostridium perfringens, Escherichia coli, Salmo-
nella enteritidis czy Campylobacter jejuni [Mills i in. 2011]. Jedynie nasycone
kwasy dhugotancuchowe odpowiedzialne sa za negatywne konsekwencje zdro-
wotne dla organizmu cztowieka, gtownie zwigkszaja ryzyko chordb sercowo-
naczyniowych [Haug i in. 2007, Hunter i in. 2010, Cichosz i Czeczot 2012, Ha-
nus i in. 2018]. Wazna grupa kwasow tluszczowych sa kwasy nienasycone, ktore
stanowig najwicksza grupe bioaktywnych skladnikow w obrebie frakcji thusz-
czowej mleka [Haug i in. 2007, Barlowska i Litwinczuk 2009, Krél i Brodziak
2012, Hanus i in. 2018]. Okoto 35% wszystkich kwasow tluszczowych w thusz-
czu mlekowym stanowig kwasy MUFA, wérod ktorych dominuje kwas oleinowy
(C18:1). Jego dziatanie na organizm ludzki jest niezwykle wazne, gdyz zmniej-
sza zawartos¢ zarowno cholesterolu ogélnego, jak i frakcji LDL oraz trojglice-
rydéw, redukujac ryzyko wystepowania chorob uktadu krgzenia [Krél i Bro-
dziak 2012]. Wsroéd kwaséw nienasyconych najcenniejsze, z punktu widzenia
fizjologii czlowieka, sa kwasy PUFA, ktore nazywane sg niezb¢dnymi nienasy-
conymi kwasami ttuszczowymi (NNKT). Musza by¢ one dostarczone do organi-
zmu wraz z pozywieniem, poniewaz nie sg syntetyzowane w organizmie czlo-
wieka, a ich deficyt prowadzi do zjawisk patologicznych ujawniajacych sig kli-
nicznie. Do grupy tej zaliczamy kwas linolowy (C18:2 LA n-6) i kwas a-
linolenowy (C18:3 n-3) oraz metabolity tych kwasoéw syntetyzowane w organizmie
cztowieka lub dostarczane z dietg, tj. kwas arachidonowy (C20:4 AA n-6), kwas
eikozapentaenowy (C20:5 EPA n-3) oraz kwas dokozaheksaenowy (C22:6 DHA
n-3) [Haug i in. 2007]. Pelnig one w organizmie cztowieka szereg funkcji biolo-
gicznych. Wchodza w sktad fosfolipidow bton komoérkowych i organelli we-
wnatrzkomorkowych. Wykazuja dzialanie antynowotworowe, przeciwmiazdzy-
cowe, obnizajace ci$nienie krwi, przeciwzapalne i zwigkszajace odpornos¢
[Rutkowska i in. 2012, Rutkowska i in. 2015, Hanu$ i in. 2018, Santin i in.
2019]. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku zywnos$ci zawierajacej kwasy EPA
i DHA zostaly dopuszczone do stosowania o§wiadczenia zdrowotne podajace, ze
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Tabela 9. Wptyw wybranych kwasoéw tluszczowych na zdrowie cztowieka [Hanus i in. 2018]

Kwasy Funkcje
thuszczowe
— korzystny wplyw na florg jelitowa i $ciang przewodu pokarmowego czlowie-
ka przede wszystkim poprzez dziatanie jako bezposrednie Zrodto energii dla
kolonocytow
— jeden z czynnikow zapobiegajacych progresji raka jelita grubego i raka sutka
C4:0 — hamowanie wzrostu komorek, promowanie réznicowania i indukcja apopto-
’ zy w roznych ludzkich liniach komérkowych raka
— moze zapobiega¢ inwazji guzow poprzez dzialanie hamujace na urokinaze
— wydaje si¢ wywiera¢ szerokie dziatanie przeciwzapalne, wptywajac na mi-
gracje komorek odpornosciowych, adhezje i ekspresje cytokin, a takze na
procesy komdrkowe, takie jak proliferacja, aktywacja i apoptoza
—C12:0, C14:0 i C16:0 sa zwigzane ze zwickszonym ryzykiem miazdzycy,
C12:0 hiperlipidemii i cholesterolu lipoprotein o niskiej gestosci, otytosci i choroby
C14:0 niedokrwiennej serca
C16:0 —C14:0i C16:0 — zwiekszaja poziom cholesterolu catkowitego we krwi i
C18:0 zwiekszajg ryzyko chordb sercowo-naczyniowych
— C18:0 i C14:0 — zwigkszaja trombogenno$¢ i poziom cholesterolu
— uwazany za lipoking uwalniang z tkanki ttuszczowej, dzialajaca na odlegte
narzady
Cl6:1 — mieszane skutki sercowo-naczyniowe, bezposrednie lub odwrotne korelacje z
otylto$cia, hepatostezg i znacznym zlagodzeniem lub zapobieganiem insulinoo-
pornosci i cukrzycy
C18:1 c9 — whasciwosci przeciwnowthorowe i przeciwmiazdzycowe
C18:3 -3 — pozytywny wptyw na poziom cholesterolu )
) — poprawa odpowiedzi immunologicznej (dziatanie przeciwzapalne)
C18:2 n-6 — poprawia wrazliwo$¢ na insuling, a tym samym zmniejsza czg¢sto§¢ wyste-
) powania cukrzycy typu 2
CLA cis-9 - zmn!ejszony wzrost guza ) _ )
trans-11 ' — Zmniejszone ryzyko chor.oby n.|edokrW|ennej serca ‘ .
CLA trans-10. |~ hamujacy wptyw na proliferacje komorek nowotworowych i wzrost ludzkich
Cis-12 " | komérek nowotworowych
— modyfikacja metabolizmu lipidow (ze spadkiem masy tkanki thuszczowej)
AA — neutralizacja C12:0, C14:0 i C16:0 poprzez podwyzszenie poziomu choleste-
EPA rolu w lipoproteinach o duzej gestosci
— wlasciwosci przeciwnowotworowe, przeciwnadci§nieniowe i przeciwzapalne
— pozytywny wptyw na komorki mézgowe, co jest wazne podczas remisji
DHA choroby Alzheimera
— wladciwosci przeciwnowotworowe, przeciwnadci§nieniowe i przeciwzapalne
BCFA kwasy |- aktywno$¢ przeciwnowotworowa
thuszczowe o — zmniejszone ryzyko martwiczego zapalenia jelit u noworodkow
rozgal¢zionych |- poprawa funkcji komorek f3
fancuchach

kwasy te ,,przyczyniajg si¢ do prawidtowego funkcjonowania serca”, ,kwas
dokozaheksaenowy (DHA) przyczynia si¢ do utrzymania prawidtowego widze-
nia” 1 ,,prawidlowego funkcjonowania mozgu”. Jednakze o$wiadczenie to musi
pojawia¢ si¢ wraz ze wskazaniem, ze korzystne dziatanie wystepuje przy spo-
zywaniu co najmniej 250 mg DHA/EPA dziennie [Rozporzadzenie Komisji nr
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432/2012]. Coraz wickszym zainteresowaniem, ze wzgledu na potencjalne wita-
$ciwosci przeciwmiazdzycowe i antynowotworowe, cieszy si¢ skoniugowany
kwas linolowy (CLA). Jest on mieszaning pozycyjnych i geometrycznych izo-
merow kwasu linolowego. Izomery te moga mie¢ konfiguracje przestrzenng cis
i trans. Istnieje potencjalnie 28 roéznych izomeréw CLA, jednak aktywnos¢ bio-
logiczng wykazuja jedynie 2 z nich, a mianowicie cis-9, trans-11 i trans-10,
cis-12 [Wang i Lee 2015]. Badania na zwierzgtach modelowych wykazaty, ze
cis-9, trans-11 CLA wykazuje wlasciwosci przeciwnowotworowe w stosunku do
nowotworow skory, sutka, jelita grubego, zotadka i prostaty [Rutkowska i in.
2015]. Ogranicza, a nawet catlkowicie wstrzymuje tworzenie si¢ przerzutow.
Aro i in. [2000] stwierdzili ponad 60% redukcje ryzyka wystepowania raka pier-
si u kobiet po menopauzie spozywajacych sery bogate w CLA.

Na rynku dostgpne sa obecnie roznego rodzaju preparaty prozdrowotne za-
wierajace izomery CLA otrzymywane syntetycznie w procesach chemicznych
[Mills i in. 2011]. Nalezy podkresli¢, iz preparat z siary owczej zawierajacy
11,3% naturalnego CLA jest bardziej skuteczny w hamowaniu rozwoju komorek
nowotworowych niz komercyjne 80% Bio-CLA [Kuczynska i in. 2013]. Zdol-
no$¢ do wywotywania apoptozy w stosunku do réznych komoérek nowotworo-
wych wykazuje rowniez kompleks biatkowo-lipidowy, ktory tworzy
a-laktoalbumina, wchodzac w interakcje z kwasem oleinowym. Kompleks ten
zostal nazwany HAMLET/BAMLET (odpowiednio dla ludzkiej/krowiej a-LA).
Preparaty na bazie wymienionego kompleksu znajdujg zastosowanie jako natu-
ralne §rodki w terapii oraz profilaktyce nowotworow [Fang i in. 2017].

Nalezy podkresli¢, ze w ciggu ostatnich kilku lat wskazano, ze forma trans
kwaséw thuszczowych oraz inne kwasy tluszczowe mleka cieszace si¢ do tej
pory zla stawa zapobiegaja rozwojowi chordb cywilizacyjnych, takich jak cu-
krzyca, otylo$¢ czy nadcis$nienie tetnicze [Alothman i in. 2019, O’Callaghan
2019, Taormina i in. 2020].

Witaminy

Mleko jest cennym zroédtem witamin zaré6wno rozpuszczalnych w wodzie,
jak 1 w tluszczach. Jeden litr mleka petlottustego pokrywa zapotrzebowanie
dzienne osoby dorostej na witaminy $rednio na poziomie od 6,5% (w przypadku
Bs — niacyny) do 85% (dla B, — ryboflawiny) [Brodziak i in. 2017]. Nalezy pa-
migtaé, ze witaminy sa nicodzowne dla prawidlowego funkcjonowania organi-
zmu czlowieka (tab. 10). Witamina D reguluje gospodarke wapniowo-
fosforanowa w organizmie, co jest bezposrednio zwigzane z mineralizacjg kosci
[Zaborska i in. 2014]. Niedobor tej witaminy objawia si¢ zaburzeniami wzrostu,
deformacja szkieletu, krzywicg oraz zwickszonym ryzykiem ztaman kosci
w wieku podzniejszym. Zapobiega roéwniez nadmiernemu wydalaniu wapnia
i fosforu z moczem. Witamina E, a w szczegdlnosci jej aktywna forma
a-tokoferol, jest glownym przeciwutleniaczem mleka. Jej dziatanie polega na
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zmiataniu wolnych rodnikéw organicznych, a takze hamowaniu peroksydacji lipi-
dow 1 wygaszaniu tlenu singletowego. Podobne dziatanie wykazuje rowniez
B-karoten (prowitamina A) [Weber i Grune 2012]. Wtasciwosci antyoksydacyjne
wykazuje rowniez witamina C, ktdra jest silnym inhibitorem peroksydacji lipidow,
a ponadto wplywa na regeneracje witaminy E [Vanitcharoen i in. 2018]. Wazna
rolg w przebiegu wielu procesow fizjologicznych w organizmie czlowieka odgry-
wa witamina A. Uczestniczy przede wszystkim w procesie prawidtowego widze-
nia. Wchodzi w sktad $wiatloczutego barwnika siatkéwki oka (rodopsyny) odpo-
wiedzialnego za odbieranie bodzcow wzrokowych [Zaborska i in. 2015a].

Tabela 10. Wybrane funkcje gtéwnych witamin wystgpujacych w mleku i produktach mlecznych
[Zaborska i in. 2014, 2015a, 2015b, Brodziak i in. 2017, Vanitcharoen i in. 2018]

Witamina Oddziatywanie na organizm

— prekursor retinolu, istotna rola w procesie widzenia i rozwoju ptodu

— udziat w procesach wzrostu i roznicowania komoérek uktadu nerwowego

i ko$éca

— dziatanie przeciwutleniajace, udziat w ochronie organizmu przed bakteriami
i zanieczyszczeniami

— utrzymuje w dobrej kondycji skore, wlosy i paznokcie

— niweluje przebarwienia wywotane promieniami stonecznymi

— stymuluje wytwarzanie kolagenu i elastyny w warstwie wtasciwej skory

— reguluje pracg gruczolow tojowych

— przyspiesza proces gojenia naskorka

— odgrywa Kluczowa rolg w metabolizmie wapnia i fosforu, nieodzowna w pra-
widlowym rozwoju uktadu kostnego i zgbow dzieci

—reguluje wydzielanie parathormonu

— tagodzi nasilenia atopowego zapalenia skory

— dziatanie przeciwutleniajace (wytapuje wolne rodniki, powstrzymuje reakcje
peroksydacji lipidow)

— uczestniczy w waznych funkcjach organizmu, tj. procesie krzepnigcia krwi,
odpornosci, rozrodzie

— okre$lana mianem ,,witaminy mtodos$ci”

— hamuje proces starzenia si¢ komorek

— dziatanie antykancerogenne

— dziatanie przeciwmiazdzycowe

— dziatanie przeciwnadci$nieniowe

— dziatanie przeciwzapalne

K — udzial w procesie krzepnigcia krwi i formowaniu tkanki kostnej

— odpowiadajg za prawidtowg prace uktadu krazenia oraz uktadu nerwowego
— uczestnicza w procesie tworzenia erytrocytow
— metabolizuja aminokwasy, ttuszcze oraz weglowodany

Witaminy | — wspomagaja procesy gojenia si¢ skory, dziatanie przeciwutleniajace
z grupy B | — wspiera uktad immunologiczny poprzez kierowanie specjalizacja i podziatem
komorek

— czynnik niezbedny w procesie powstawania elementéw morfotycznych krwi
oraz w podziale komérkowym (jako koenzym) — okreslana jako czynnik wzrostu
— dzialanie przeciwutleniajace, czynnik niezbgdny w licznych procesach metabo-
licznych przebiegajacych w organizmie
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Skladniki mineralne

Mleko jest rowniez waznym zrodtem sktadnikéw mineralnych (wapn, fosfor,
sod, potas, jod, magnez i niewielkie ilosci zelaza), ktére charakteryzuja si¢ bar-
dzo wysoka biodostgpnoscig i optymalnymi proporcjami [Zareba i in. 2012].
Pelnig one w organizmie cztowieka liczne funkcje (tab. 11). Szczegolne znacze-
nie w zywieniu, zwlaszcza dzieci i mtodziezy, ma wapn ze wzgledu na wiasci-
wosci budulcowe w czasie rozwoju oraz wzrostu organizmu. Jest niezbedny do
wzrostu i rozwoju kosci i zebow [Bartowska i in. 2011, Gijsbers i in. 2016].
Pelni w organizmie rowniez wiele innych funkcji, m.in. uczestniczy w przewod-
nictwie bodzcow nerwowych i regulacji pobudliwosci nerwdw, kurczliwos$ci
migsni, aktywacji enzymow, krzepnigciu krwi [Gorska-Warsewicz i in. 2019].
Przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia ryzyka zachorowania na nowotwory
(jelita grubego, prostaty, sutka) [Zalega i Szostak-Wegorek 2013, Bilandzi¢ i in.
2015]. Nalezy podkreslic, iz gtownymi zrodtami wapnia sg mleko i produkty
mleczne, szczegolnie sery podpuszczkowe. Co istotne, przyswajalno$¢ wapnia
z produktow mlecznych sigga 30-40%, podczas gdy z licznych produktow po-
chodzenia ro$linnego zwykle nie przekracza 10%. Wynika to z obecnosci
w produktach mlecznych substancji zwigkszajacych biodostepnos¢ wapnia,
tj. witaminy D, fosfopeptydow powstajacych w wyniku hydrolizy kazeiny, lak-
tozy czy aminokwasow zasadowych [Mills i in. 2011, Brodziak i in. 2017].

Tabela 11. Wybrane funkcje sktadnikow mineralnych wystepujacych w mleku i produktach
mlecznych [Gijsbers i in. 2016, Gorska-Warsewicz i in. 2019]

Sktadnik Oddziatywanie na organizm
— uczestniczy w budowie kosci i zgbow
Waph — wplywa na prace mig¢sni
— reguluje procesy krzepliwos$ci krwi
— reguluje prace przytarczyc
— uczestniczy w regulacji cyklu komorkowego
Magnez — uczestniczy w procesach naprawczych DNA
— wptywa na synteze¢ ATP i ADP
— przeciwdziala niedotlenieniu mie$nia sercowego oraz reguluje ci$nienie krwi
— odpowiada za syntez¢ witaminy C
Fosfor — pozwala utrzymac¢ odpowiednig mas¢ kostna
— wplywa na gospodarke hormonalng
— odpowiada na gospodarke wapniowa oraz wchtanianie cynku, magnezu i miedzi
— odpowiada za utrzymanie rownowagi wodnej oraz kwasowo-zasadowej
Potas — uczestniczy w procesie tworzenia potencjatu spoczynkowego i czynno$ciowego
komorek nerwowych
— wspomaga prace uktadu krazenia
— odpowiada za prawidtowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego
— chroni komorki przez utlenianiem
Cynk - wp’ryv_va na prawid’r_owq prace uktadu rozrodczego
— hamuje proces zaniku grasicy
— moduluje uktad odpornosciowy
— utrzymuje kondycje skory
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Technologie produkcji i przetwarzania mleka ukierunkowane
na podniesienie wartosci prozdrowotnej

Mleko i produkty mleczne s3 cennym sktadnikiem codziennej diety. Dostar-
czaja one niezbednych sktadnikow pokarmowych w formie tatwo dostepnej
biologicznie. Wysoka warto$¢ biologiczna sktadnikow mleka wigze si¢ z ich
duza réznorodnoscia, strawnos$cia i przyswajalnoscia, co odgrywa podstawowa
role w zywieniu czlowieka. Mleko dostarcza nie tylko pelnowartosciowego bial-
ka i tatwostrawnego ttuszczu, ale rowniez wielu bioaktywnych sktadnikoéw po-
chodzacych m.in. z frakcji biatkowej i thuszczowej. Poszczegolne sktadniki mle-
ka wykazujg szereg wlasciwosci prozdrowotnych i odgrywajg istotng role
w prawidtowym funkcjonowaniu organizmu [Gorska-Warsewicz i in. 2019].

Sktad chemiczny i jako$¢ mleka sa warunkowane szeregiem czynnikow,
m.in. rasg zwierzat, jak tez technologia produkcji. Zdecydowana wigkszo$¢ mle-
ka produkowanego w Polsce pochodzi z gospodarstw wielkotowarowych,
utrzymujacych wysoko produkcyjne krowy rasy holsztynsko-fryzyjskiej. Obok
ras wysoko produkcyjnych uzytkowane sg roéwniez rodzime rasy bydta, tj. pol-
ska czerwona, biatogrzbieta, polska czarno-biata i polska czerwono-biata. Kro-
wy tych ras cechuja si¢ nizszg produkcyjnoscia, ale sa doskonale przystosowane
do lokalnych warunkoéw glebowo-zywieniowych, wykazujac przy tym wiele
zalet, m.in. odporno$¢ na choroby i dtugowieczno$¢ [Litwinczuk i in. 2012].
Sa one utrzymywane w tradycyjnych systemach chowu, gdzie w okresie letnim
podstawa zywienia jest zielonka pastwiskowa, a w zimowym — siano i kiszonki
z runi takowej. Liczne wyniki badan wskazujg, ze mleko krow wypasanych na
pastwiskach cechuje si¢ wyzsza wartoscia odzywcza, zawartoscig sktadnikow
pozytywnie wptywajacych na zdrowie cztowieka oraz przydatnoscia do prze-
tworstwa w poréwnaniu z mlekiem pozyskiwanym z gospodarstw nastawionych
na produkcje¢ intensywna [Toledo i in. 2002, Gabryszuk i in. 2008, Krdl i in.
2010b, Brodziak i in. 2018a, Teter i in. 2019].

Biatko jest gtownym sktadnikiem mleka decydujacym o jego przydatnosci
do przerobu, a jednocze$nie bogatym zrodlem sktadnikéw funkcjonalnych [Guil-
loteau 1 in. 2010, Szwajkowska i in. 2011]. Brodziak i in. [2018a], analizujac
wplyw systemu utrzymania kréw na profil biatek serwatkowych mleka, wykaza-
li, ze mleko pochodzace z gospodarstw niskonaktadowych (tradycyjnych i eko-
logicznych) zawierato wigcej biatek serwatkowych niz to z gospodarstw inten-
sywnych. Zawarto$¢ B-laktoglobuliny, gtownej albuminy mleka, wynosita od-
powiednio 3,26 i 3,32 ¢/l, podczas gdy w mleku produkowanym w systemie
intensywnym zawarto$¢ tej frakcji biatka byta nizsza o 0,10 g/l. Rowniez Ku-
czynska i1 in. [2012] wskazuja na istotnie wyzszy (P < 0,01) poziom
B-laktoglobuliny w mleku z gospodarstw ekologicznych niz z konwencjonalnych
(4,12 vs. 2,68 g/l).

System produkcji mleka warunkuje rowniez poziom biatek serwatkowych
0 wlasciwosciach antybakteryjnych, tj. laktoferyny i lizozymu. Brodziak i in.
[2018a] wykazali, ze mleko krow korzystajacych z pastwisk zawierato wigcej
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(o ok. 10%) laktoferyny i lizozymu niz mleko z intensywnych systemow pro-
dukcji. Najwyzsze stezenia tych bialek stwierdzono w mleku ekologicznym
(laktoferyna — 123,8 mg/l; lizozym — 11,14 pg/l). Kuczynska i in. [2012] wyka-
zali blisko 2-krotnie wigcej laktoferyny w mleku ekologicznym niz w konwen-
cjonalnym, poziom lizozymu byt natomiast zblizony.

Glownym skladnikiem energetycznym mleka jest ttuszcz. Zywienie zwierzat
jest gtéwnym czynnikiem modyfikujacym zawarto$¢ thuszczu i profil kwasow
thuszczowych mleka. Wyniki licznych badan wskazuja, ze mleko krow zywio-
nych zielonkami w poréwnaniu z mlekiem kréw zywionych paszami konserwo-
wanymi ma znacznie korzystniejszy profil kwasoéw tluszczowych [Kuczynska
2011, Kirchnerova i in. 2013, Ruiz i in. 2016]. Kuczynska [2011] wykazata
istotny wzrost zawartosci kwaséw C18:1 trans-11 (glowny prekursor kwasu
CLA), sprzgzonego kwasu linolowego (CLA) i a-linolenowego (LNA) w mleku
krow korzystajacych z pastwisk w poréwnaniu z mlekiem kréw zywionych
w systemie TMR. Zawarto$¢ tych kwaséw w mleku krow przebywajacych na
pastwisku wynosita odpowiednio 4,46, 1,36 1 0,86 g/100 g tluszczu, a w mleku
krow zywionych w systemie TMR — 1,34, 0,49 1 0,39 g/100 g tluszczu. Lock
i Garnsworthy [2003] wykazali w mleku krow wypasanych wzrost zawarto$ci
kwasu a-linolenowego, co przektadato si¢ na korzystniejszg proporcj¢ tego kwa-
su w stosunku do linolowego, jak rowniez korzystniejszg proporcje kwasow n-6
don-3 (zmianaz 4 : 1 do 2 : 1). Rowniez wyniki badan Bartowskiej i in. [2012a]
wskazuja, ze system produkcji mleka istotnie wplywa na profil kwasow ttusz-
czowych. Autorzy wykazali, ze krowy utrzymywane na pastwiskach w gospo-
darstwach tradycyjnych produkowaly mleko o istotnie (P < 0,01) wyzszym
udziale kwasow nienasyconych (UFA), w tym jedno- (MUFA) i wielonienasy-
conych (PUFA), m.in. CLA, w pordwnaniu ze zwierzgtami utrzymywanymi
w systemie intensywnym.

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze wypas kréw na pastwiskach ko-
rzystnie wpltywa zarowno na frakcje biatkowa, jak i ttuszczowa mleka, podno-
szac jego wartos¢ prozdrowotng. Mleko krow korzystajgcych z pastwisk jest
cennym zroédiem sktadnikow biologicznie czynnych pozytywnie wptywajacych
na zdrowie konsumenta. Jednak w gospodarstwach o duzej skali produkcji,
utrzymujacych krowy o wysokim potencjale produkcyjnym w oborach wolno-
stanowiskowych, zywienie krow zazwyczaj calorocznie opiera si¢ gltéwnie
0 sianokiszonki i kiszonke z kukurydzy. Taki system zywienia pozwala zbilan-
sowac prawidlowo dawke pokarmowa, unika¢ ewentualnych problemow zywie-
niowych 1 organizacyjnych oraz wykorzysta¢ potencjat produkcyjny zwierzat.
Obok wypasu pastwiskowego istotnym sposobem modyfikacji wartosci proz-
drowotnej produkowanego mleka jest suplementacja diety krow.

W celu modyfikacji profilu kwaséw tluszczowych mleka testowano szereg
komponentéw paszowych, m.in. dodatki bedace zrodtem thuszczu roslinnego —
oleje roslinne, nasiona roslin oleistych, lub zwierzgcego — olej rybi, preparaty
zawierajace ttuszcz chroniony [Chilliard i Ferlay 2004, Kupczynski 2012, Bry-
szak 1 in. 2019]. Efekty suplementacji diety krow nasionami i olejami roslinnymi
przedstawiono w tabeli 12. Reklewska i in. [2002], stosujac w dawce pokarmo-
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wej nasiona Inu oleistego z mieszanka mineralng, wykazali korzystne zmiany
W profilu kwasow ttuszczowych mleka. Zaobserwowano wzrost poziomu niena-
syconych kwasow tluszczowych (o 15%) i spadek poziomu kwasoéw nasyconych
(o 8%) w porownaniu z grupa kontrolng. Istotne zmiany nastgpity w zawartosci
kwaséw CLA 1 linolenowego w tluszczu mlecznym. Dodatek nasion Inu w die-
cie krow nie wplynat na ilo§¢ produkowanego mleka oraz zawarto$¢ makro-
sktadnikow. Réwniez Collomb i in. [2004], wykorzystujac w zywieniu krow
nasiona roslin oleistych, takich jak len, rzepak i stonecznik, zaobserwowali ko-
rzystne zmiany w profilu kwasoéw thuszczowych mleka (obnizenie stezenia kwa-
sOw nasyconych na korzys¢ kwasoéw nienasyconych). Najwyzsze stezenie niena-
syconych kwasow thuszczowych, w tym CLA, stwierdzono w mleku krow
otrzymujacych dodatek nasion stonecznika. Z kolei zastosowanie nasion Inu
zwigkszyto zawartos¢ kwasu alfa-linolenowego (ALA) w mleku.

Tabela 12. Wptyw suplementacji diety krow roslinami oleistymi na profil kwasow tluszczowych
mleka — réznice migdzy grupa suplementowang i kontrolna [Chiliard i Ferlay 2004]

Kwasy Len Stonecznik Soja Rzepak
thiszczowe . . . . . ekstru- . .
(%) olej |nasiona| olej |[nasiona| olej | surowa dowana olej |[nasiona

C4:.0 -0,1 nd. -02 | -12 | +05 | +0,3 +0,1 | +0,4 | nd.
C6:0-C8:0 -0,8 -06 | -09 | 21 | 04| -02 -04 | -11| -0,9
C10:0-C14:0 -4,6 -32 | 53 | 86 | 52| 37 -36 | -27| -39
C16:0 -9,6 -32 | 99 | 87 | 51| -75 -54 |-10,7| 4,0
C18:0 +3,0 +38 | +33 | +41 | +34 | +0,8 +1,7 | +40 | +3,3
C18:1 +7,1 +4,0 | +9,2 | +158 | +6,3 | +7,9 +4,6 |+136| +57
C18:1¢9 +4,0 nd. +5,2 +9,7 nd. nd. +2,7 |+10,6| nd.
C18:1111 +3,1 -04 | +4,0 | +74 nd. nd. +1,4 | +3,0 | +0,02
C18:2 c9c12 -0,1 -0,7 | +04 | +1,3 | -1,0 | +09 +19 | -01| -08
C18:3
c9c12615 +0,2 +0,8 -0,1 +0,3 |-0,04| -0,1 +0,3 +0,3 | +0,02
C18:2c9t11 +1,2 -02 | +16 nd +1,7 | -0,02 +0,5 | +0,6 | +0,01

nd. — nie stwierdzono

Efektywna metoda modyfikacji sktadu frakcji thuszczowej mleka jest row-
niez stosowanie olejow rybnych. Kupczynski [2012] wykazal, ze zastosowanie
oleju §ledziowo-szprotowego w dawce pokarmowej krow spowodowato obnize-
nie zawarto$ci w tluszczu mleka kwasow nasyconych w porownaniu z ich za-
wartoscig w tluszczu mleka grupy kontrolnej i wynosito odpowiednio 63,17
i 66,04 g/100 g tluszczu. Istotnie (P < 0,01) wzrosta zawarto$¢ kwaséw nienasy-
conych (odpowiednio 30,85 i 24,44 g/100 g thuszczu). W tluszczu mleka krow
doswiadczalnych stwierdzono wyraznie wyzszg (P < 0,01) zawarto$¢ kwasow
z rodziny n-3 (EPA — 0,42 i DHA - 0,18 g/100 g tluszczu). W tluszczu mleka
krow z grupy kontrolnej poziom kwasu DHA byl ponizej progu wykrywalno$ci.
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Réwniez po zastosowaniu chronionego oleju z tososia w mleku kréw z grupy
doswiadczalnej stwierdzono niewielki spadek zawarto$ci kwasow nasyconych,
przy wyraznym wzroscie (P < 0,01) kwaséw nienasyconych (z 26 do 30,73
g/100 g ttuszczu). Odnotowano wzrost PUFA, zawarto$¢ kwaséw EPA 1 DHA
wynosita odpowiednio 0,23 1 0,22 g/100 g thuszczu. Moran i in. [2019] wykazali,
ze suplementacja diety krow glonami morskimi Aurantiochytrium limacinum
zwigkszyta poziom kwasu DHA w produkowanym mleku i zmniejszyta propor-
cje kwasow n-6 : n-3. Zastosowana suplementacja nie wptyne¢ta na ilos¢ produ-
kowanego przez krowy mleka oraz zawartos¢ makrosktadnikow w surowcu. Nie
wykazano réwniez zmian w przydatnosci technologicznej mleka. Korzystne
zmiany w profilu kwasow thuszczowych mleka uzyskano po podaniu krowom
Spiruliny platensis. Suplementacja diety mikroalgami spowodowata istotny
wzrost stezenia kwaséw rumenowego, a-linolenowego i dokozaheksaenowego
w mleku [Poti i in. 2015].

Tabela 13. Whasciwosci bioaktywne wybranych zidt i przypraw [El-Sayed i Youssef 2019a]

Zioto/przyprawa Wiasciwosci

kapsaicyna zmniejsza apetyt, wspomaga walke z rakiem ptuc, watroby

Pieprz cayenne i prostaty

silne dziatanie przeciwutleniajace, pomocny w zwalczaniu standéw zapal-

Cynamon S . Lo \ .
Y nych, obnizenie poziomu cholesterolu i trojgliceryddw we krwi

Kozieradka reguluje poziom glukozy we krwi

pomaga w przezigbieniu, obniza poziom cholesterolu we krwi, reguluje

Czosnek oo .
ci$nienie Krwi
Imbir tagodzi mdtosci, silny $rodek przeciwzapalny, tagodzi bél
Rozmaryn zapobiega alergii, silny przeciwutleniacz
. poprawia funkcjonowanie mozgu, wspomaga pamig¢¢, hamuje rozpad ace-
Szalwia -
tylocholiny
Kurkuma silne dziatanie przeciwzapalne, wspomaga walke z choroba Alzheimera
Wanilia wykazuje aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, przeciwzapalng, potencjat do

obnizania poziomu cholesterolu we krwi

Producenci zywnosci, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom konsumentow,
coraz czesciej siggaja po naturalne dodatki majace na celu podniesienie warto$ci
prozdrowotnej przetwarzanego mleka, a finalnie — oferowanych produktow.
Stosowane dodatki maja za zadanie nie tylko nadanie odpowiednich walorow
smakowo-zapachowych, ale rowniez sa nosnikiem skladnikéw wykazujacych
bioaktywne wtasciwosci. Dodatek sktadnikow roslinnych do produktow mlecz-
nych moze by¢ zrodlem przeciwutleniaczy (np. dodatek owocow jagodowych do
jogurtu jako zrédla zwiazkéw fenolowych) lub prebiotykow (ze wzgledu na
obecno$¢ btonnika) [Jimborean i in. 2015, Granato i in. 2017, Baby i in. 2018].
Brodziak i in. [2021b] zaproponowali mus z rokitnika (Hippophae rhamnoides
L.) jako nowy sktadnik jogurtow. Jagody rokitnika majg cytrusowy aromat i sg
zrodtem wielu sktadnikow biologicznie czynnych. Charakteryzuja si¢ one wyso-
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ka zawartoscia witamin (C, A, B1, B2, K i PP) oraz potencjalem antyoksydacyj-
nym. W przypadku seré6w podpuszczkowych zwigkszenie potencjalu antyoksy-
dacyjnego mozna uzyska¢ przez dodatek do mleka przerobowego ekstraktu
z omanu tgkowego (Inula britannica L.). Aktywnos$¢ antyoksydacyjna kwiatow
tej rosliny wynika z wysokiej zawarto$ci fenoli, gldéwnie luteoliny, chrysoeriolu,
kemferolu, kwercetyny, spinacetyny i eupatyny [Lee i in. 2016]. Wzbogacanie
produktéw mlecznych w niektore ziola i przyprawy moze podnies¢ ich wartos¢
prozdrowotng. Liczne ziola wykazuja bowiem wtasciwosci m.in. przeciwutlenia-
jace, przeciwzapalne, przeciwcukrzycowe, przeciwnadcisnieniowe i przeciwbak-
teryjne. Wilasciwosci bioaktywne wybranych zidl i przypraw przedstawiono
w tabeli 13.

MozliwoSci ograniczenia nietolerancji pokarmowej
na skladniki mleka

Do podstawowych czynno$ci w codziennym zyciu czlowieka nalezy spozy-
wanie pokarmow. Zdarza si¢ jednak, ze sktadnik pokarmowy moze u niektorych
ludzi wywotaé niepozadane reakcje, w wyniku czego moze doj$¢ do stanu cho-
robowego, a w skrajnych przypadkach — doprowadzi¢ nawet do zagrozenia zycia
[Nowicka-Jasztal i Bryl 2016].

Wyrdznia si¢ 2 rodzaje nieprawidtowych reakcji na pokarm, tj. toksyczna
i nietoksyczng. Reakcja toksyczna moze wystgpi¢ u kazdej osoby i zwigzana jest
z dawka substancji przyjetej wraz z pokarmem. Reakcja nietoksyczna dotyczy
wylacznie oséb wrazliwych na okre§lony rodzaj pokarmu i nazywana jest nad-
wrazliwo$cig pokarmowa (ang. food hypersensitivity, FHS), w tym z towarzy-
szagcym odczynem immunologicznym — zwanym alergia pokarmowg (AP).
Nadwrazliwos¢ pokarmowa, ktéra nie jest powodowana udziatem mechanizméw
immunologicznych, klasyfikowana jest jako nadwrazliwo$¢ pokarmowa niealer-
giczna, okre§lana takze jako reakcja nietoksyczna lub reakcja niealergiczna.
Obejmuje ona takze zaburzenia enzymatyczne, nastgpstwa reakcji farmakolo-
gicznych, a takze mechanizmy idiosynkrazji. Odczyn anafilaktyczny indukowa-
ny spozytym pokarmem (ang. food-dependant exercise-induced anaphylaxis,
FDEIA) czy reakcja na dodatki do zywno$ci zwigzane sa z udzialem uktadu
immunologicznego [Skypala 2010, Nowicka-Jasztal i Bryl 2016].

Alergia na bialka mleka krowiego

Mleko, jako pierwszy i podstawowy pokarm cziowieka, niestety Stanowi
pierwszy obcy antygen. Jest ono jedng z najczestszych przyczyn wystepowania
reakcji alergicznych u dzieci, ale problem ten dotyczy réwniez osob dorostych
[Pastuszka i in. 2016, Wasik i in. 2018]. Sicherer i Sampson [2014] podaja, ze
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odsetek alergii pokarmowych wsrod dorostych moze wynosi¢ ok. 5%, natomiast
wsrdd dzieci ok. 8%. Marszatkowska i in. [2007], na podstawie badan obejmuja-
cych prawie 500 pacjentow z dodatnim wynikiem testow skornych na alergeny
pokarmowe, wykazali, ze mleko krowie (26%) i ser (19%) znalazly si¢ w grupie
najczesciej alergizujacych produktow. W przypadku mleka krowiego najwiecej
dodatnich odczynow (28%) zaobserwowano w grupie wiekowej 19-74 lata.
W badaniach kohortowych oceniajacych nadwrazliwos$¢ na mleko krowie za
pomoca punktowego testu skornego (ang. skin prick test, SPT) u 543 dzieci
w wieku 1-3 lat Dean i in. [2007] stwierdzili pozytywny wynik u 0,37% nie-
mowlat, 0,92% 2-latkéw oraz 0,55% 3-latkow. Balinska-Miskiewicz [2014]
wskazata, ze 13% wszystkich $miertelnych reakcji anafilaktycznych zwigzanych
bylo ze spozyciem biatka mleka krowiego. Niestety u osob z alergia na mleko
krowie mogg wystapi¢ reakcje krzyzowe po spozyciu mleka innych ssakow,
W tym najczesciej koziego (92%) i1 klaczy (4%), a takze zjedzeniu wolowiny
(10%) [Sicherer 2001]. Potwierdza si¢ ustgpowanie wraz z wiekiem objawow
nadwrazliwos$ci po spozyciu mleka, przy czym niestety u czgsci 0sob utrzymuja
si¢ one w wieku dorostym [Balinska-Miskiewicz 2014].

Opinie na temat znaczenia poszczegolnych biatek mleka krowiego w pato-
genezie alergii nie sa jednoznaczne [Pastuszka i in. 2016]. Wsrdd biatek ser-
watkowych jako najwazniejszy alergen mleka rozpoznawany przez przeciwcia-
ta IgE w surowicy dzieci uwaza si¢ B-laktoglobuling, jako obca gatunkowo.
Jednak a-laktoalbumina, ktora jest typowym biatkiem mleka kobiecego, moze
wywotywaé takze reakcje alergenne [Wal 2001, Shamsia 2009, Bartowska
i in. 2011, Pastuszka i in. 2016, Wasik i in. 2018]. Alergennos¢ biatek serwat-
kowych moze zosta¢ cze$ciowo zredukowana po zastosowaniu obrobki ciepl-
nej. Niestety w przypadku kazeiny nawet wysoka temperatura i wywotana
denaturacja nie obnizajg jej alergennosci [Wasik i in. 2018]. Pod wzgledem
wlasciwosci alergennych najlepiej poznano 2 frakcje kazeiny: asi-kazeine
i B-kazeine. Kazeina-as: jest fosfoproteing o masie czasteczkowej ok. 23 kD.
W mleku kobiecym nie stwierdzono obecnosci chemicznego homologu
asi-kazeiny o podobnej budowie i funkcji, co moze by¢ gtdéwna przyczyna jej
immunogennosci u cztowieka. Natomiast w mleku kobiecym wystepuje homo-
log B-kazeiny — fosfoproteiny omasie czasteczkowej 24 kD. Czasteczki biatek
obu frakcji kazeiny charakteryzuje obecno$¢ co najmniej 6 determinant anty-
genowych [Wasik i in. 2018]. Badania przeprowadzone przez Gaudina i in.
[2008] wskazuja, ze sposrdd biatek kazeinowych najbardziej alergenna jest
frakcja asi, a nastepnie: asy, B 1 k. Zdaniem Wal [2001] rowniez laktoferyna
moze wykazywac wlasciwosci alergizujace.

Nietolerancja laktozy
Nietolerancja laktozy jest to niezdolno$¢ do trawienia laktozy, podstawowe-

go disacharydu mleka, a wynika to z zatrzymania wytwarzania przez organizm
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badz obnizenia aktywnosci enzymu hydrolazy laktazy-floryzyny [Strzatkowska
i in. 2018]. Chociaz nietolerancja laktozy nie stanowi powaznego zagrozenia dla
zdrowia, powoduje dyskomfort, niepokdj i zazenowanie u duzej liczby ludzi na
catym §wiecie [Marchiondo 2009].

Laktaza (LCT) jest wytwarzana w ludzkim organizmie w rabku szczoteczko-
wym nablonka jelita cienkiego. Jej aktywnos¢ jest rozna w poszczegdlnych odcin-
kach jelita. Najwigksza jest w odcinku $rodkowym jelita czczego i maleje w kie-
runku proksymalnym (dwunastnica) i dystalnym (jelito krete). Synteza LCT roz-
poczyna si¢ juz w zyciu ptodowym, a najwyzsza jej aktywno$¢ wystepuje u nie-
mowlat. Wprowadzanie do diety dzieci produktow innych niz mleko wptywa na
sukcesywne obnizenie jej aktywnosci. U miodziezy i dorostych z hipolaktazja
typu dorostego (ang. adult-type hypolactasia, ATH) poziom aktywnos$ci LCT
wynosi zaledwie 5-10% aktywnosci z okresu niemowlectwa [Fidler-Witon i in.
2011]. Po odstawieniu od piersi u ok. 30% populacji ludzkiej aktywno$¢ laktazy
zostaje zachowana az do dorostosci. Dzieje si¢ tak gtownie u ludzi pochodzenia
potocnoeuropejskiego i odnosi si¢ geograficznie do regionow wprowadzenia
hodowli bydta mlecznego ok. 10 tys. lat temu [Lomer i in. 2008].

Tabela 14. Nietolerancja laktozy u ludzi dorostych réznych grup narodowo$ciowych i etnicznych
[Bulhoes i in. 2007]

G Odsetek 0sob
rupy . .
narodowos$ciowe Z nictolerancja
laktozy (%)
Szwedzi 2
Australijczycy 4
Szwajcarzy 10
Finowie 18
Tutsi 20
Amerykanie 6-25
Afroamerykanie 45-81
Aborygeni 85
Indianie 50-75
Bantu 89
Azjaci 65-100

Laktaza rozktada laktoze na sktadowe monomery glukozy i galaktozy, ktore
moga tatwo przenika¢ do krwiobiegu. W watrobie galaktoza jest przeksztalcana
w glukozg, ktora wchodzi do krwiobiegu i przyczynia si¢ do zwigkszenia ogdl-
nego poziomu cukru we krwi [Strzatkowska i in. 2018]. Znane sg 3 kliniczne
postaci niedoboru laktazy: wrodzony, wtory i pierwotny, ktory jest najczgstszy
[Lomer i in. 2008, Marchiondo 2009]. Wrodzony niedobor laktazy wystepuje
niezwykle rzadko, jest okreSlany genetycznie i charakteryzuje si¢ catkowitg
niezdolnos$cig do wytwarzania laktazy [Rychlik i Marszalek 2013]. Wtorny nie-
dobor laktazy wystepuje w wyniku urazu jelit zwigzanego z operacja przewodu
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pokarmowego z zespotem krotkiego jelita, przewlekla infekcjg bakteryjng lub
pasozytnicza, zaburzeniami, takimi jak ciezkie niedozywienie lub celiakia. Inne
przyczyny obejmujg enteropati¢ HIV, cigezkie zapalenie zotadka i jelit, zapalenie
jelit wywotane radioterapig/chemioterapig lub chorobe Lesniowskiego-Crohna
[Marchiondo 2009]. Pierwotna hipolaktazja jest stanem autosomicznym rece-
sywnym (C/C), ktéry charakteryzuje si¢ stopniowym zmniejszaniem aktywnosci
laktazy, ale nie wystepuje przed ukonczeniem 2. r.z. Przewaznie konstytucyjny
niedobor laktazy objawia si¢ samoczynnie migdzy 5. a 6. r.z. w populacji bialej,
a czasami wcze$niej w populacji innej niz biata. W niektorych grupach raso-
wych nie wystgpuje przed okresem dojrzewania. Jest to normalny stan u wigk-
szosci ludzi. W Europie czesto§¢ wystepowania pierwotnego péznego niedoboru
laktazy waha si¢ od 2% w Skandynawii do 70% w niektorych regionach Wioch
(tab. 14), w populacji biatej w USA wynosi ok. 20%, a w Azji jest bliska 100%
[Vandenplas 2015]. Osoby wykazujace objawy hipolaktazji typu dorostego
(ATH) jako dorosli maja normalny poziom aktywnosci laktazy w okresie dzie-
cinstwa. W przypadku tego typu nietolerancji catkowity brak wydzielania lakta-
zy wystepuje rzadko. Okreslenie genetyczne ATH jest zwigzane z polimorfi-
zmem genu laktazy w obrebie regionu paramotorycznego tego genu na chromo-
somie 2q21. Genotypy 13910 C/T i 13910 T/T zachowuja aktywno$¢ laktazy,
natomiast genotyp 13910 C/C odpowiada za obnizong aktywnos$¢ tego enzymu
[Hollox 2005, Strzatkowska i in. 2018].

Nadwrazliwo$¢ pokarmowa na fB-kazeine Al

W mleku krowim B-kazeina stanowi do 45% ogotu biatek kazeinowych.
W obrgbie tej frakcji kazeiny u bydta zidentyfikowano 12 wariantéw genetycz-
nych warunkujacych jej synteze, tzn. A1, Az, A3, B, C, D, E, F, G, Hy, H2 i |
[Bartowska i in. 2012b]. Najczestszymi jednak formami u ras bydta mlecznego
sg A1 i Ay, ktore roézng sie tylko 1 aminokwasem [Farrell i in. 2004]. Stanowig
one 98% wszystkich alleli B-kazeiny. Wariant A; jest forma pierwotng i jest
identyfikowany u bydta zebu w Afryce i Azji, guernsey, jersey, ras potudniowo-
francuskich (charolais i limousin) oraz bawotéw domowych utrzymywanych
w Indiach [Bartowska i in. 2012b, Duarte-Vazquez i in. 2017, Priyadarshini i in.
2018]. Wariant A: powstal w wyniku niekorzystnej mutacji punktowej (C—A),
ktora wystgpita 5-10 tys. lat temu w niektorych stadach europejskich i jest cha-
rakterystyczny dla bydta ras wspotczesnych. W tabeli 15 przedstawiono czesto-
tliwos¢ wystepowania alleli B-kazeiny u bydta roznych ras.

Wariant A1 w pozycji 67 tancucha aminokwasowego posiada histydyne, nato-
miast wariant Az — proline. Obecno$¢ histydyny w trakcie trawienia biatka mleka
w jelicie cienkim powoduje uwalnianie 7-aminokwasowego bioaktywnego peptydu,
zwanego B-kazomorfing-7 (BCM-7). Z kolei prolina zapobiega rozpadowi i wytwarza
peptyd BCM-9 [Demirel i Bahattin 2018]. W latach 90. XX w. rozszerzono ana-
lizy dotyczace polimorfizmu B-kazeiny o aspekty zwigzane z wptywem jej
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Tabela 15. Frekwencja alleli B-kazeiny u r6znych ras bydta [Kaminski i in. 2007]

Rasa bydla Kraj ZI;Jicezrlizt - Frekwencja a}alzh B-kazeiny .
Guersey USA 400 - 0,010
USA 3861 | 0,010-0,020 | 0,010-0,060 | 0,880-0,970
Niemcy 43 0,186 0,093 0,721
Jersey Dania ' 157 0,350 0,070 0,580-0,650
Nowa Zelandia 1328 - 0,123 0,591
USA 387 0,290-0,370 | 0,090-0,220 | 0,490-0,540
Niemcy 232 0,170 0,108 0,705
g\;\?e"c“’ir‘sh USA 282 0,100-0,180 | 0,140-0,150 | 0,660-0,720
USA 259 0,100-0,180 | 0,140-0,180 | 0,660-0,720
Simmental Chorwacja 621 0,150 0,190 0,630
Niemcy 229 — 0,343 0,566
USA 526 0,010-0,060 | 0,310-0,660 | 0,240-0,620
USA 6000 | 0,010-0,040 | 0,310-0,490 | 0,490-0,620
Weery 768 0,107 0,418 0,470
Holstein-friesian | Niemcy 229 0,026 0,472 0,496
Polska 143 - 0,402 0,598
Nowa Zelandia | 3761 - 0,465 0,510
Norwegia 306 0,010 0,400 0,490
gfncr‘:];’l‘(d'w““e Dania 223 | 0,030-0,080 0,550 0,390
Red-and- Szwecja 394 0,008 0,460 0,531
_smé(;n Niemcy 179 0,020 0,573 0,366
Nowa Zelandia 37 — 0,432 0,527
Finlanda 686 0,001 0,509 0,490
Ayrshire gr%‘iggtc\jg”e 29 0-0,003 0,600 0,400
USA 45 0 0,720 0,280
Red Dania 169 0,044-0,060 0,710 0,230

wariantow na zdrowie cztowieka. Wigkszo$¢ tych prac skupia sie na potencjal-
nym, negatywnym wplywie peptydu BCM-7 na zdrowie cztowieka. Jest to opio-
id, ktory moze zwieksza¢ ryzyko wystapienia choréb o podtozu autoimmunolo-
gicznym, w tym cukrzycy typu 1, alergicznego zapalenia drég oddechowych,
choréb uktadu krazenia, zaburzen zotadkowo-jelitowych podobnych do nietole-
rancji laktozy, schizofrenii i autyzmu oraz syndromu naglej $mierci noworod-
kéw [Cade i in. 2000, Sun i in. 2003, Birgisdottir i in. 2006, Woodford 2007,
Kost i in. 2009, Haq i in. 2014, Ho i in. 2014, Pal i in. 2015, Jiangin i in. 2016,
Brooke-Taylor i in. 2017, Chia i in. 2017, Guantario i in. 2020, Yadav i in.
2020]. Wigkszos¢ tych badan zostata przeprowadzona jednak na zwierzetach
laboratoryjnych i cz¢$¢ badaczy uwaza, ze wynikdw tych nie mozna w pelni
odnie$¢ do czlowieka, za§ wykonane w naturalnych warunkach na ludziach daty
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wrecz sprzeczne wyniki [Truswell 2005, Chin-Dusting i in. 2006, Kumar i in.
2017, Hegde i in. 2019]. Dlatego tez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) podjat si¢ oceny potencjalnego wptywu B-kazomorfin i zwig-
zanych z nimi peptydéw na zdrowie cztowieka. Raport EFSA [2009] wskazuje,
ze nie mozna ustali¢ zwigzku przyczynowo-skutkowego pomiedzy spozyciem
BCM-7 w diecie a etiologia lub przebiegiem wszystkich sugerowanych chorob.
Niewiele bowiem wiadomo o mechanizmach przenoszenia nienaruszonych pep-
tydow dluzszych niz 3 aminokwasy przez bariere jelitowa. Nawet jesli tak sie
dzieje, to transfer jest bardzo niski dzigki dyfuzji biernej. W zadnym z dotych-
czas przeprowadzonych badan in vivo nie stwierdzono obecno$ci nienaruszo-
nych czasteczek B-kazomorfiny we krwi po spozyciu mleka lub kazeiny [Hegde
i in. 2019]. Ponadto widoczny jest do$¢ duzy konflikt interesow zwigzany z tego
typu badaniami, gdyz w niektorych krajach mleko jest podstawowym Zrodlem
biatka zwierzecego dla wiekszosci ludnosci. We Wloszech natomiast zdecydo-
wana wickszo$¢ mleka przeznaczana jest na produkcje seréw twardych i tam
duzy nacisk ktadzie si¢ na parametry krzepliwosci mleka, ktore w duzej mierze
zwigzane sg z wariantami k-kazeiny (korzystny allel B). Jak wskazujg wyniki
badan Chessa i in. [2020], selekcja bydia w kierunku zwigkszenia czgstotliwo$ci
wystepowania wariantu Al B-kazeiny moze pogorszy¢ jako$¢ mleka pod tym
wzgledem.

Selekcjonowanie mleka A2

»Mleko A2” to nazwa handlowa mleka pochodzacego od krow posiadaja-
cych genotyp AxA; B-kazeiny. Jest przede wszystkim przeznaczone dla osob,
u ktorych wystepuje nietolerancja mleka, w tym zaburzenia zotgdkowo-jelitowe
lub autyzm. W niektérych krajach jest mozliwosé zakupu takiego mleka w skle-
pach, dzigki czemu konsument nie musi rezygnowaé ze spozywania mleka czy
produktéw mlecznych [Radkowska 2020]. Selekcje mleka A2 rozpoczgta Nowa
Zelandia. W 2000 r. zostata zatozona firma A2 Corporation Ltd. w celu testowa-
nia krow i sprzedazy mleka wylacznie z wersjag A2 beta-kazeiny. Firma opraco-
wata zestaw testow DNA ukierunkowanych na okreslenie wariantu B-kazeiny.
Jedynym zatem sposobem selekcjonowania takiego mleka jest informacja o ge-
notypie krowy, a w dalszej kolejnosci selekcja stada i kojarzenie krow z buha-
jami o genotypie B-CN A2A,. Od 2003 r. mleko A2 jest sprzedawane w Nowej
Zelandii i Australii jako marka premium [Kaminski i in. 2007]. Obecnie mleko
to staje si¢ dostepne w coraz wigkszej liczbie krajow, tj. Stany Zjednoczone,
Australia, Wielka Brytania i Holandia. Mieszanka dla noworodkéw zawierajaca
wariant A2 B-kazeiny jest dostepna w Chinach oraz Australii i jest reklamowana
w handlu jako tagodniejsza dla uktadu pokarmowego niemowlecia [Brooke-
Taylor i in. 2017]. W Polsce temat ten dopiero zyskuje na popularnosci. Wsrod
konsumentow rosnie bowiem $wiadomo$¢ wystgpowania réznych wariantow
B-kazeiny w mleku i ich wptywu na zdrowie. Pojawia si¢ zatem pewnego rodza-
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ju nisza dla mleczarni, ktore czes¢ lub catos¢ swojej produkcji cheiatyby w przy-
sztosci skierowac na rynek dla tej grupy konsumentéw. Rowniez Laboratorium
Genetyki Bydta Polskiej Federacji Hodowcow Bydla i Producentow Mleka
(PFHBiPM) kieruje swoja ofert¢ dla hodowcow bydta mlecznego. Hodowca
moze si¢ dowiedzie¢, jaki potencjal genetyczny pod wzgledem wariantu
B-kazeiny ma jego stado. Wystarczy, ze skontaktuje si¢ z odpowiednim doradcg
ds. hodowli lub z Laboratorium Genetyki Bydta zs. w Parzniewie. Doradca po-
biera materiat do badan (tkanke z ucha), sporzadza protokoét z danymi oraz wy-
syla go do laboratorium. Raport z badania wydawany jest dla kazdej badanej
sztuki [PFHBiIPM 2020].

MozliwoSci ograniczenia alergii na bialka mleka krowiego

Niemowleta powinny by¢ karmione wylgcznie pokarmem matki przez
pierwsze 4—6 miesiecy zycia (zalecenia ESPGHAN, ang. European Society for
Paediatric Gastroenterology Hepatology and Nutrition). Dopuszczalne jest jedy-
nie podawanie witamin. W praktyce karmienie naturalne z r6znych przyczyn nie
zawsze jest mozliwe. W Polsce utworzono banki mleka kobiecego, ale w przy-
padku wystapienia przeciwwskazan lub braku mozliwosci korzystania z takiego
banku konieczne jest korzystanie z alternatywnych pokarmow [Pawlowicz i in.
2015]. Wartosciowym pokarmem podawanym niemowletom ,,w zastepstwie”
mleka matki jest mleko krowie, ale niestety moze wywoltywaé alergie. Alergia
na mleko krowie (ang. cow’s milk allergy, CMA) jest najczestsza alergig po-
karmowa we wczesnym dziecinstwie, a jej czgstos¢ wystepowania szacuje si¢ na
2-3% [Sicherer 2011]. Dlatego tez obecnie rekomendowanym substytutem mle-
ka kobiecego sa glownie hydrolizaty bialek mleka (kazeiny Iub bialek serwat-
kowych), ale takze preparaty na bazie biatka soi lub preparaty zawierajace wy-
tacznie mieszaning wolnych aminokwasow. Dla celow medycznych produkowa-
ne sg mieszanki elementarne (koktajle aminokwasowe) podawane w postaci
wlewow dozylnych [Iwanczak 2002]. W celu hydrolizy biatek mleka stosowane
sa w przemysle enzymy proteolityczne pochodzenia zwierzecego (np. trypsyna,
pepsyna, pankreatyna, chymotrypsyna), ro§linnego (np. papaina), bakteryjnego
(np. Bacillus subtilis) i grzybowego (np. Aspergillus oryzae). Zmiana wlasciwo-
$ci immunoreaktywnych uzalezniona jest od warunkow prowadzenia hydrolizy,
w tym wartosci pH [Wroblewska i in. 2007]. Canani i in. [2013], prowadzac
wieloo$rodkowe badania we Wtoszech, poréwnywali skuteczno$é stosowania
ro6znych rodzajow odzywek u 260 dzieci przez okres 12 miesiecy. Stwierdzili, ze
po tym okresie 78,9% dzieci z CMA nabyto tolerancj¢ przy stosowaniu odzywki
z intensywnie hydrolizowang kazeing i dodatkiem Lactobacillus rhamnosus GG,
43,6% przy podawaniu odzywki kazeinowej bez bakterii probiotycznych, 32,6%
po zastosowaniu hydrolizowanej odzywki ryzowej, 23% — otrzymujac odzywki
sojowe i 18,2% — odzywki aminokwasowe.
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Alternatywnym zrédlem pozywienia dla niemowlat z alergia na biatka mleka
krowiego moze tez by¢ mleko koniowatych (klaczy i o$lic). Mleko tych gatunkéw
zwierzat charakteryzuje si¢ duzym podobienstwem pod wzgledem sktadu che-
micznego (zawartosci laktozy, biatka i popiotu) do mleka kobiecego (tab. 16).
Jednak jego dostgpnos¢ jest w Polsce ograniczona [Pastuszka i in. 2016].

Tabela 16. Sktad frakcji biatkowej mleka roznych gatunkéw ssakow [Pastuszka i in. 2016]

Skiad frakeji biatkowej Rodzaj mleka
@ krowie kobyle osle ludzkie
as1-kazeina 9,55 2,4 15 -
Frakcje as2-kazeina 1,56 0,20 0,11 —
kazeinowe B-kazeina 11,38 10,66 3,87 3-5
k-kazeina 3,26 0,24 — 1-3
a-laktoalbumina 1,06 2,26 1,97* 2-3
) B-laktoglobulina 3,11 2,60 4,13* —
Bialka albumina serum 0,46 0,30 — 0,3
serwatkowe
laktoferyna 0,105 1,30 0,08 1-3
lizozym 1,02:10° 1,03 0,94* 0,1-0,89

* — zawarto$¢ biatek w 90. dniu po porodzie

Mleko oflic ze wzgledu na matg zawartos¢ kazeiny i stosunkowo duza biatek
serwatkowych (53,03-57,06% biatka ogdlnego) jest najbardziej podobne do
mleka ludzkiego [Guo i in. 2007, Bartowska i in. 2011]. Mleko klaczy rowniez
odznacza si¢ mniejszg zawartoscig biatka (1,90%) w poréwnaniu z mlekiem
krowim (3,42%) [Barlowska i in. 2011]. Zawiera mniej biatek kazeinowych
(o ok. 40%), a wiecej serwatkowych i azotu niebiatkowego [Salimei i in. 2004,
Jasinska i Skryplonek 2013]. Odznacza si¢ rowniez podobnym do mleka ludz-
kiego stosunkiem biatek serwatkowych do kazeinowych (2,08), dzigki czemu
moze by¢ potencjalnie jego dobrym zamiennikiem [Uniacke-Lowe 2011].
W mleku oélim i kobylim B-laktoglobulina stanowi ok. 40% bialek serwatko-
wych, podczas gdy w krowim — ok. 50% [Madureira i in. 2007, Szulc i Bartow-
ska 2020]. Jednakze w mleku o$lim B-laktoglobulina wystepuje w formie mo-
nomeru, a w mleku przezuwaczy jako dimer [Polidori i Vincenzetti 2012]. Mle-
ko osle dodatkowo zawiera duze ilosci lizozymu (13,13-15,34% biatka ogolne-
g0) [Vincenzetti i in. 2005]. Jest ono zatem bogatszym zrddlem tego enzymu niz
mleko ludzkie, w ktorym udziat tego enzymu stanowi 3,49% biatka ogolnego
[Guo i in. 2007]. Réwniez mleko kobyle jest zasobne w lizozym — zawiera go
bowiem 400-890 mg/l, podczas gdy ludzkie 100-890 mg/l [Krél i Brodziak
2015]. Businco i in. [2000] wskazuja, ze mleko klaczy jest tolerowane przez
96% dzieci z IgE-zalezng alergia na biatka mleka krowiego. Dobrym substytu-
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tem mleka ludzkiego moze by¢ réwniez mleko wielbtadzie, gdyz nie zawiera
B-laktoglobuliny [Konuspayeva i in. 2009, Bartowska i in. 2011]. Mleko to wy-
kazuje wlasciwosci terapeutyczne i antybakteryjne ze wzgledu na wyzsza zawar-
to$¢ substancji antybakteryjnych, tj. lizozym (0,73-5 mg/l), laktoferyna (200—
728 mg/l) [Krol i Brodziak 2015, Pastuszka i in. 2016].

Usuwanie lub ograniczanie zawartosci laktozy
w mleku i produktach mlecznych

Najczesciej stosowana metoda wytwarzania produktow o obnizonej zawarto-
$ci laktozy lub bez laktozy, skierowanych do konsumentéw z nietolerancja
laktozy jest hydroliza z wykorzystaniem preparatow enzymatycznych
(B-D-galaktozydazy) pochodzacych z réznych zrodet [Kowalewska-Piontas
i Bednarski 1999]. Obecnos¢ B-galaktozydazy stwierdzono w komoérkach grzy-
bow strzepkowych, m.in. Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus
flavus, w komorkach drozdzy, np. Kluyveromyces marxianus, Kluyveromyces
fragilis oraz w komorkach innych szczepow bakterii z rodzaju Lactococcus,
Lactobacillus, Escherichia, Aerobacter oraz Shigella [Bednarski i Kowalewska-
Piontas 2000]. W zalezno$ci od rodzaju drobnoustrojéw stosowanych do jej
biosyntezy rozni si¢ wlasciwos$ciami, np. optimum pH, temperatury, aktywno-
$cig oraz stabilnoscia. Najwazniejszym parametrem jest jednak poczatkowe ste-
zenie laktozy w roztworze w zakresie 10-30% [Kowalewska-Piontas i Bednarski
1999]. W sktadzie produktow enzymatycznej hydrolizy laktozy obok glukozy
i galaktozy powstaja galaktooligosacharydy (GOS). Sa one waznymi prebioty-
kami, ktére poprawiaja funkcjonowanie jelit poprzez promowanie wzrostu pro-
biotycznej flory bakteryjnej jelit — Bifidobacteria i Lactobacilli [Zerva i in.
2021]. Ponadto GOS wykazuja wtasciwosci antyadhezyjne i1 inhibicyjne wobec
wielu patogendéw [Demczuk i in. 2004]. Waznym kierunkiem zastosowania
B-galaktozydazy jest hydroliza laktozy w serwatce lub permeacie pozostajgcym
po ultrafiltracji mleka. Hydroliza enzymatyczna prowadzona w specjalnie do-
branych warunkach prowadzi do powstawania laktulozy [Kowalewska-Piontas
i Bednarski 1999]. Dankéw i in. [2009] podajg, ze w mleku pasteryzowanym
bezposrednio po produkcji stopien hydrolizy laktozy wyniost 81,7%, a w czasie
przechowywania przez okres od 3 do 9 dni wzrdst jedynie o 0,1%. Proces hydro-
lizy laktozy ma jednak pewne wady pod wzgledem stodyczy. Podano, Zze stod-
ko$¢ laktozy po procesie hydrolizy wzrasta do 70% w stosunku do sacharozy
[Novalin i in. 2005]. Moze to by¢ zaleta lub wada w zalezno$ci od przeznaczenia
produktow. Usunigcie laktozy moze rowniez poprawic jej rozpuszczalnosc, sta-
bilno$¢ podczas przechowywania i funkcjonalnos¢ [Vyas i1 in. 2003, Novalin
i in. 2005]. Innym podejsciem do oddzielenia laktozy jest krystalizacja. Metoda
ta jest jednak ograniczona do produktéw z serwatki lub permeatu serwatki [Vyas
i Tong 2003]. W XXI w. technologia membranowa zyskala wigksze zaintereso-
wanie ze wzgledu na proces oszczgdzania energii. Membrany ultrafiltracyjne
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(UF) maja odcigcie masy czasteczkowej w zakresie 1000—-500 000 Da. Sktadniki
mleka o niskiej masie czasteczkowej (woda, laktoza, sole mineralne i peptydy)
przenikajg przez membrang. W retentacie zatrzymywane sg natomiast sktadniki
wielkoczasteczkowe, tj. kuleczki thuszczowe, biatka mleka, zwigzki mineralne
zwigzane z kazeing (gtéwnie wapn i fosfor), ale takze i mikroorganizmy [Lim-
sawat i Pruksasri 2010]. Przyktadowo, wapn mozna odzyska¢ przez ogrzewanie
i dostosowanie pH permeatu [Vyas i Tong 2003]. Limsawat i Pruksasri [2010]
wskazali, ze w wyniku zastosowania UF mozna osiggna¢ wysoki stopien elimi-
nacji laktozy z mleka przy jednoczes$nie minimalnej stracie biatka.

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze podejmowane badania dotyczace tech-
nologii produkcji i przetwarzania mleka o podwyzszonej zawartosci sktadnikow
bioaktywnych lub obnizajacych nadwrazliwo$¢ pokarmowa sa bardzo istotne,
szczegolnie w kontek$cie narastajacego problemu chorob cywilizacyjnych,
w tym sercowo-naczyniowych, przewodu pokarmowego, psychicznych, otyto-
$ci, alergii i nietolerancji pokarmowych. Jak wskazano, doskonatym surowcem
do przetworstwa jest mleko pozyskiwane od krow ras lokalnych, utrzymywa-
nych zazwyczaj w gospodarstwach stosujacych tradycyjny system zywienia.
Stosowanie mleka charakteryzujacego si¢ wysoka warto$cia odzywcza, w tym
zawarto$cig zwigzkdéw biologicznie czynnych, bezposrednio przekltada si¢ na
wytwarzanie wysokiej jakosci produktow mlecznych o szczegdlnych wlasciwo-
$ciach prozdrowotnych.
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Zywieniowe metody modyfikowania
wartosci odzywczej 1 cech sensorycznych
mig¢sa wolowego — zawarto$¢ thuszczu i profil
kwasow tluszczowych

Wstep

W opinii konsumenckiej jakos¢ wotowiny okreslaja liczne cechy, ocenia-
ne najpierw w momencie zakupu, a nast¢pnie finalnej konsumpcji. Poczatko-
wo nabywcy zwracajg przede wszystkim uwage na barwe, marmurkowatosc,
konsystencj¢ 1 zapach surowca. Z kolei po obrobce termicznej najwazniej-
szymi wyroznikami sg kruchos¢, smakowito$¢ i soczystos¢ migsa, a niezado-
walajacy poziom wymienionych parametréow (zawlaszcza krucho$ci) moze
by¢ powodem braku decyzji o powtérnym zakupie takiego migsa [Miller i in.
2001, Maltin i in. 2003]. Wspotczesni konsumenci sg rowniez coraz bardziej
swiadomi wystepujacych zaleznosci migdzy dieta, zdrowiem i dobrym samo-
poczuciem a warto$cig odzywcza zywnosci 1 sposobem jej wytwarzania. Co-
raz szersza wiedza na temat tych zalezno$ci sprawia, ze aktualnie dla nabyw-
cOW sg to najwazniejsze aspekty jakosciowe zywnosci, dlatego tez wybierajg
oni zywnos$¢ bezpieczng oraz zawierajaca bioaktywne skladniki, ktore odgry-
wajg istotng rolg w utrzymaniu zdrowia i prewencji choréb [Hocquette i in.
2010, Verbeke i in. 2010].

Z jednej strony wotowina uwazana jest za bardzo odzywczy i wartoSciowy
sktadnik zbilansowanej diety czlowieka z uwagi na wysoka zawarto$¢ biatka
o duzej wartosci biologiczne;j. Jest zrodtem witamin z grupy B (zwlaszcza wita-
miny Bi2) oraz sktadnikéw mineralnych (glownie zelaza i cynku o wysokiej
biodostepnosci oraz manganu). Z drugiej strony, podobnie jak inne gatunki mig-
sa czerwonego, czesto postrzegana jest negatywnie jako zrodlo thuszczu zwie-
rzecego, zawierajagcego niekorzystne dla zdrowia nasycone kwasy tluszczowe
i cholesterol, ktére przyczyniajg sie do rozwoju szeregu tzw. chordb cywiliza-
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cyjnych. Chociaz w ostatnich latach coraz czgs$ciej pojawiaja si¢ doniesienia
0 braku zwigzku miedzy konsumpcjg migsa czerwonego [Micha i in. 2010] czy
nasyconych kwaséw tuszowych [Chowdhury i in. 2014] a wyzsza zapadalno-
$cig na choroby uktadu krazenia, cukrzyce typu 2 czy nowotwory jelita grube-
g0, to instytucje zajmujgce si¢ problematyka zywienia nadal wskazuja na ta-
kowe ryzyko, rekomendujac ograniczenie spozywania mig¢sa czerwonego
i jego przetworow do 70 g dziennie lub 500 g (750 g przed obrobka) tygo-
dniowo [Public Health England 2018, NIZP-PZH 2020]. W zaleceniach czgsto
nie wskazuje si¢ na réznice w zagrozeniach zdrowotnych pomi¢dzy migsem
kulinarnym a przetworami miesnymi, do produkcji ktérych uzywa si¢ wielu
substancji dodatkowych (np. azotandéw, fosforanow, chlorku sodu), a takze
stosuje si¢ zbyt wysoka temperatur¢ podczas obrobki termicznej. Ponadto
smazenie czy wedzenie jako dominujace procesy przetworcze zwigkszaja ry-
zyko rozwoju chorob dietozaleznych [Micha i in. 2010, Boada i in. 2016].
Brak jest przekonujacych dowodéw, aby chude migso czerwone (< 5% tkanki
tluszczowej) spozywane w umiarkowanych ilosciach (do 180 g/dzien) jako
element urozmaiconej i zbilansowanej diety negatywnie wplywato na zdrowie
cztowieka. Wrecz przeciwnie, wskazuje sie raczej, ze moze korzystnie oddzia-
tywaé na funkcjonowanie organizmu [McAfee i in. 2010].

Ksztaltowanie jakosci wotowiny rozpoczyna si¢ juz na etapie chowu zwie-
rzat, a na koncows jej jakos¢ wptywa wiele czynnikow przyzyciowych i poubo-
jowych. Do czynnikéw przyzyciowych nalezg przede wszystkim uwarunkowa-
nia genetyczne (rasa, pte¢) i pozagenetyczne (wiek, system chowu, zywienie
i obrét przedubojowy). Do czynnikoéw poubojowych nalezy natomiast postepo-
wanie z tuszami i migsem po uboju, w tym wychtadzanie, rozbior, pakowanie,
przechowywanie i dojrzewanie [Domaradzki i in. 2016].

Modyfikowanie jakos$ci tusz 1 warto$ci odzywczej migsa wolowego zwigza-
ne jest gldwnie ze stosowaniem réznych pasz oraz dodatkow paszowych. Obej-
muje ono przede wszystkim zwickszenie udzialu tkanki mig$niowej w tuszy
przy jednoczesnym zmniejszeniu jej otluszczenia, zmiany walorow odzywczych,
a takze jakosSci sensorycznej, zawartoSci mikroelementow, witamin, substancji
biologicznie czynnych, co moze oddziatywa¢ prozdrowotnie na organizm czto-
wieka [Olmedilla-Alonso i in. 2013]. Dobierajagc odpowiednie pasze objetoscio-
we (np. kiszonke z traw czy zielonke pastwiskowa) oraz pasze tresciwe i dodatki
thuszczowe (oleje czy nasiona roslin oleistych), mozna uzyska¢ pozadang mody-
fikacje nie tylko sktadu kwaséw thuszczowych w migsie wolowym, ale roéwniez
wplywaé na zawarto$¢ zwiazkow bioaktywnych, m.in. witamin czy sktadnikow
mineralnych [Kinal 2004]. Niemniej jednak, stosujac zywieniowe strategie ma-
jace na celu zwigkszenie wartosci odzywczej wotowiny, nalezy pamiegta¢ o in-
nych, niezwykle istotnych z punktu widzenia konsumenckiego cechach jakoscio-
wych migsa, tj. barwie, smakowitosci czy kruchosci [Webb 2006]. W tabeli 1
przedstawiono wplyw zywienia na najwazniejsze cechy jako$ciowe migsa
wolowego.
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Tabela 1. Wptyw zywienia na wyr6zniki jakosciowe migsa wolowego [Webb 2006]

Wyszczegolnienie Stopien wpltywu
zawarto$¢ biatka znikomy
Chuda tkanka rofil aminokwaso nieznaczny do matego
mig$niowa P wy Y &
barwa mig¢sa 7Znaczacy
zawarto$¢ thuszczu Znaczacy
profil kwasoéw .
thiszezowych zwykle istotny
Thuiszcz proporcja kwasow .
thuszczowych n-6/n-3 Zwykle istotny
zawarto$¢ CLA zwykle istotny
barwa thuszczu zZnaczacy
witaminy rozpuszczalne snacy
S w tluszczach acy
Witaminy L
witaminy rozpuszczalne .
. znikomy
w wodzie
zwykle istotny, ale
o tylko w przypadku
Sktadniki mineralne nicktérych skladnikéw
mineralnych
zapach zwykle istotny
soczystosé zwykle istotny
Wiasciwosci o w duzej mierze zroz-
kruchos¢ :
sensoryczne nicowany
smak zwykle istotny
ogolna akceptowalnosé zwykle istotny

Wplyw zywienia bydla na wartos¢ odzywcza miesa

Poprawe waloréw dietetycznych migsa wolowego mozna uzyskaé, stosujac
odpowiednie strategie zywieniowe zwiazane z systemem opasu bydta oraz wla-
sciwym zbilansowaniem dawek pokarmowych. Polegaja one m.in. na zmniej-
szeniu intensywnosci zywienia, zwigkszeniu udziatu pasz objgtoSciowych (zie-
lonka pastwiskowa, kiszonka z traw takowych i siano) przy jednoczesnym
zmniejszeniu udziatu pasz tresciwych, wypasie na pastwisku, dodatku do dawek
pokarmowych nasion ro$lin oleistych (np. rzepaku czy Inu), olejéw roslinnych
oraz rybnych czy alg morskich. Celem wigkszo$ci modyfikacji zywieniowych
jest zwiekszenie udziatu chudej tkanki mig$niowej w tuszach oraz zmiana sktadu
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lipidow miesa wolowego polegajaca na zmniejszeniu zawarto$ci nasyconych
kwaséw thuszczowych (SFA), zwigkszeniu zawarto$ci wielonienasyconych kwa-
sow ttuszczowych (PUFA), zwtaszcza n-3, kwasu CLA cis-9 trans-11, jak row-
niez poprawa wskaznikow jako$ci zywieniowej lipidow, w tym zwigkszenie
proporcji PUFA/SFA (P/S > 0,4) oraz obnizenie proporcji n-6/n-3 (< 5,0) [Scol-
lan i in. 2006]. W tabeli 2 przestawiono potencjalny wptyw systemu zywienia
(pastwiskowy vs. intensywny oparty na paszach tre§ciwych) na zawartos¢ sktad-
nikow bioaktywnych w migsie wotowym.

Tabela 2. Najwazniejsze réznice w wartosci odzywczej migsa wotowego pozyskanego od bydta
zywionego paszami tresciwymi oraz zielonka pastwiskowa

. System zywienia
" fn_i(;eme . i udziat poszczegbdlnych
Skfadniki odzyweze Sktacnika/proporgjt sktadnikow odzywezych
dla zdrowia
czlowieka
pastwiskowy intensywny

Kwasy tluszczowe n-3# +++ ™" Wi
Kwasy thuszczowe n-68 +/— I "1
Proporcja n-6/n-38 +H+ W m
Dlugotancuchowe kwasy thusz-
czowe (LC-PUFA)A LA 1 W
Zawarto$¢é thuszczu® -+ H "
Kwasy tluszczowe nasycone L ! 11
(SFA)B
Proporcja P/SA +++ " Wi
CLAA +++ 1 A
Witamina EA +++ m W
Witamina CA +++ " !
B-karoten® +++ " W
Zawarto$é biatka” +++ 1 I

Z punktu widzenia zywieniowego pozadana jest: * wysoka zawarto$¢ skladnika/warto$¢ proporcji; & niska
zawarto$¢ sktadnika/warto$¢ proporcji; pozytywne (+), negatywne (—) lub niejednoznaczne (+/-) znaczenie
w zywieniu czlowieka; wzrost (1) lub spadek (]) zawartosci/udziatu sktadnika; |/1 — niejednoznaczny wptyw;
liczba 1 lub | wskazuje na sitg¢ wptywu systemu zywienia na zwarto$¢ sktadnika/warto$¢ proporcji.
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Profil kwasow tluszczowych migsa cielecego i wolowego

Powszechnie uznaje sie, ze to czynniki zywieniowe w odrdznieniu od gene-
tycznych maja decydujacy wptyw na sktad lipidow mig$niowych [De Smet i in.
2004]. W przypadku bydta rzeznego intensywnie prowadzony opas oparty na
paszach tre$ciwych (gtéwnie ziarnach zb6z), majacy na celu uzyskanie duzych
przyrostow dobowych w jak najkrotszym czasie, prowadzi do silniejszego
otluszczenia tuszy i relatywnie duzej zawarto$ci tluszczu $rédmig$niowego.
Z jednej strony poprawia to marmurkowato$¢ migsa, a tym samym cechy senso-
ryczne, m.in. krucho$¢, soczysto$¢ i smakowitos¢ [Domaradzki i in. 2016],
z drugiej natomiast sprawia, ze tak pozyskane mi¢so wotowe zawiera stosunko-
wo duzo kwaséw tluszczowych nasyconych (SFA; 45-48%), nieco mniej kwa-
s6w jednonienasyconych (MUFA; 35-45%) i do 15% wielonienasyconych
(PUFA), zwtlaszcza z rodziny n-6. Stosunek kwasow wielonienasyconych do
nasyconych (P/S) jest zazwyczaj niski (ok. 0,1), a proporcja kwaséw n-6/n-3
zawiera si¢ w przedziale od 5,5 do 23 [Indurain i in. 2010, Scollan i in. 2017].
Ze zdrowotnego punktu widzenia taki profil kwaséw tluszczowych migsa jest
bardzo niepozadany, stad tez czesto jest krytykowany. Jak podkresla Simopoulos
[2002], nadmiar kwaséw n-6 w diecie oraz wysoka (ok. 15) proporcja kwasow
n-6 do n-3 moze sprzyja¢ rozwojowi roznych chordb, m.in. uktadu krazenia,
zapalnych, autoimmunologicznych oraz nowotwordéw, z kolei zwigkszenie po-
ziomu PUFA n-3, przy jednoczesnym zachowaniu niskiego stosunku n-6/n-3
(w zakresie 1-5) moze wrgcz przeciwdziata¢ takim schorzeniom. Utrzymanie
rownowagi pomiedzy kwasami ttuszczowymi n-6 i n-3 oraz ich wlasciwa podaz
w diecie sg niezwykle istotne z punktu widzenia homeostazy i prawidtowego
przebiegu réoznych procesow w organizmie cztowieka [Simopoulos 2016].

Nalezy rowniez pokreslic¢, iz wraz ze wzrostem zawartosci thuszczu w migsie
zwicksza si¢ gtownie poziom triacylogliceroli (obojetnych lipidéw, zlokalizo-
wanych gtownie w adipocytach) bogatych w SFA i MUFA, natomiast fosfolipi-
dy (polarne lipidy, wchodzace w sktad bton komorkowych), zawierajace poza-
dane z zywieniowego punktu widzenia PUFA, pozostajg zasadniczo na niezmie-
nionym poziomie. Dlatego tez w miar¢ wzrostu koncentracji ttuszczu $rédmig-
$niowego w migsie wzgledny udziat PUFA oraz wskaznik P/S ulegaja zmniej-
szeniu [De Smet i in. 2004]. W badaniach, ktore przeprowadzili Duckett 1 in.
[1993], wykazano, ze wraz ze wzrostem okresu intensywnego zywienia wolcow,
zwigksza si¢ rowniez zawarto$¢ ttuszczu w migsie, tzn. z 2,52% (po okresie
pastwiskowym), poprzez 8,67% w 112. dniu opasu, do 11,65% w ostatnim 196.
dniu opasu. Jakkolwiek poziom fosfolipidow w trakcie catego okresu opasu
pozostat zasadniczo na niezmienionym poziomie (0,50%), to obserwowano li-
niowy spadek udzialu PUFA w fosfolipidach migéniowych, a ich taczna zawar-
tos¢ zmniejszyla si¢ o 34%.

W Stanach Zjednoczonych przed 1850 r. praktycznie cate bydto utrzymywa-
ne i zywione byto na wolnym wybiegu lub na pastwiskach i zazwyczaj ubijane
w wieku 4-5 lat. Postep technologiczny i zwigkszenie zbiorow zboza umozliwi-
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ly rozwo6j intensywnych systemow zywienia o wysokiej koncentracji energii
i biatka w dawkach pokarmowych, w ktorych produkowano zywiec rzezny
0 masie 545 kg w ciagu 24 miesi¢cy. Obecnie taka wydajno$¢ mozna osiggnac
juz w wieku 13—15 miesiecy [Cordain 2009]. W opinii wielu autoréw zaréwno
sposob, jak i intensywno$¢ zywienia zwierzat sg najwazniejszym i najbardziej
efektywnym czynnikiem modyfikowania profilu kwaséw ttuszczowych w mig-
sie. Jednakze takie modyfikacje sg znacznie latwiejsze w przypadku zwierzat
monogastrycznych (§winie i drob), u ktéorych w wyniku odpowiedniego zywie-
nia nastgpuja szybkie zmiany w zawartosci pozadanych w tkance mig$niowej
kwasow thuszczowych, tj. a-linolenowego (C18:3n-3 ALA), oraz dlugotancu-
chowych wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (LC-PUFA), takich jak
kwas eikozapentaenowy (C20:5n-3 EPA) i dokozaheksaenowy (C22:6n-3
DHA). Z kolei u zwierzat przezuwajacych, z uwagi na specyficzng budowe ich
uktadu pokarmowego oraz mikroflore zwaczowa, zwigckszenie udziatu kwasow
thuszczowych n-3 w tkankach jest duzym wyzwaniem. Wigkszo$¢ dostarczanych
z paszg nienasyconych kwasow ttuszczowych ulega bowiem procesowi biouwo-
dorowania do kwasow nasyconych i jednonasyconych, i w takiej postaci odkta-
dana jest w tkankach ttuszczowych. Kwasy PUFA sg toksyczne dla wigkszosci
bakterii zwaczowych, dlatego tez w celu zmniejszenia ich szkodliwego wptywu
mikroorganizmy izomeryzujg i uwodorniaja PUFA, prowadzac do nagromadze-
nia zarowno produktow catkowitego (kwasu stearynowego), jak i czgSciowego
ich uwodornienia, tj. sprzezonych trienéw, sprzgzonych i niesprzezonych die-
now oraz jednonienasyconych kwasow tluszczowych (MUFA), z bardzo zr6zni-
cowanym wystgpowaniem miejsc wigzan podwojnych w tancuchu weglowodo-
rowym oraz konfiguracji cis/trans. Koncowymi produktami enzymatycznego
uwodorniania pochodzacych z paszy kwasow C18:2n-6 oraz C18:3n-3 sg glow-
nie kwas stearynowy (C18:0), sprzgzone dieny kwasu linolowego (glownie CLA
cis-9, trans-11 i CLA trans-11, cis-15) oraz kwas wakcenowy (C18:1 trans-11)
[Juarez i in. 2011, Vahmani i in. 2015]. Mimo ze paszowe PUFA ulegajg biou-
wodorowaniu w zwaczu, to ¢ze$¢ z nich omija zwacz i moze by¢ w niezmienio-
nej formie absorbowana i odktadana w tkankach, co prowadzi do wzrostu zawar-
tosci biologicznie cennych kwasow thuszczowych w migsie. Wzbogacenie diety
przezuwaczy olejem rybnym rowniez prowadzi do biouwodorowania kwasow EPA
i DHA, jednakze w mniejszym stopniu niz kwaséw linolowego (C18:2n-6 LA)
i a-linolenowego (C18:3n-3 ALA) [Zymon i Strzetelski 2010]. Nalezy rowniez
zauwazy¢, iz mikroorganizmy zwaczowe sg odpowiedzialne za synteze niepa-
rzystych (C15:0 i C17:0) i rozgatezionych (np. izo i anteizo C15:0 i C17:0) kwa-
sow tluszczowych, o potwierdzonym dziataniu prozdrowotnym, ktore takze
wbudowywane sg w surowce (migso i mleko) pozyskiwane od przezuwaczy
[Adamska i Rutkowska 2014].

Jednym z naturalnych i efektywnych ekonomicznie sposobow modyfikacji
kwasow tluszczowych w migsie jest obnizenie intensywnos$ci zywienia zwierzat,
zwlaszcza w koncowym okresie opasu, polegajagce na zwigkszeniu w dawce
pokarmowej pasz objetosciowych w stosunku do tresciwych [Rule i in. 1997,
Raes i in. 2004], bogatych wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA)
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z rodziny n-3 [Realini i in. 2004, Marino i in. 2006]. Paszy pozyskiwanej z trwa-
tych uzytkéw zielonych, zwtaszcza trawom i roslinom motylkowatym wystepu-
jacym w runi pastwiskowej, przypisuje si¢ w tym wzgledzie szczegdlng role
[Scollan i Wood 2006]. Zielonka pastwiskowa lub kiszonka z runi tgkowe;,
W poréwnaniu z pasza treSciwa, zawieraja wigcej wielonienasyconych kwasow
thuszczowych z rodziny n-3 i maja korzystniejszy stosunek PUFA n-6/n-3. Pasze
tresciwe oparte na zbozach, jak réwniez kiszonka z kukurydzy sa gtéwnymi
zroédtami kwasu linolowego (C18:2n-6 LA) w diecie zwierzat. Udziat kwasu
C18:3n-3 w zielonce pastwiskowej jest od 10 do 15 razy wyzszy niz w zbozach
lub typowych koncentratach paszowych [Dannenberger i in. 2004]. Stosowanie
$wiezej lub zakiszonej zielonki w zywieniu bydta wptywa zatem korzystnie na
koncentracje PUFA n-3 w thuszczu srodmiesniowym [Duckett i in. 1993, Scollan
i Wood 2006]. Nalezy jednak pami¢ta¢, iz nadmierne obnizenie intensywnosci
zywienia bydla w okresie opasania poprzez ograniczenie ilosci podawanej paszy
tresciwej moze przyczyni¢ si¢ do pogorszenia efektywnosci opasu, wartosci
rzeznej i jako$ci migsa [Berthiaume i in. 2006, Dannenberger i in. 2006]. Wielu
autorow [French in. 2000, Marino i in. 2006] wykazato, ze wigkszemu udziatowi
zywienia pastwiskowego 1 jednocze$nie nizszemu pasz treSciwych w diecie
zwierzat towarzyszy zmniejszenie w thuszczu §rodmigsniowym udziatu kwasoéw
SFA (zwtlaszcza C16:0 oraz C18:0) i kwasu C18:2n-6, zwigksza si¢ natomiast
udziat MUFA (C18:1) oraz PUFA (zwlaszcza C18:3n-3) i CLA. W konsekwen-
¢ji prowadzi to do zwigkszania proporcji P/S oraz spadku proporcji n-6/n-3,
tj. poprawy wskaznikéw charakteryzujacych jakos¢ prozdrowotng thuszczu. Po-
dobnie Bilik i in. [2009] wskazujg, iz obnizenie intensywnos$ci zywienia ko-
rzystnie wptywa na zwigkszenie zawartosci kwasoéw thuszczowych n-3, w tym
dhugotancuchowych (EPA i DHA), sume izomeréw CLA oraz proporcje n-6/n-3.
Wykazali ponadto, Ze rodzaj skarmianej paszy objetosciowej, w tym koncentra-
cja energii w dawce pokarmowej, rdwniez ma istotne znaczenie. O’Sullivan i in.
[2002] stwierdzili w miegsie pozyskanym od buhajkow zywionych kiszonka
z traw wickszy udziat kwasu C18:3n-3 w poréwnaniu z migsem zwierzat kar-
mionych kiszonka z kukurydzy oraz mieszanka zlozona z obu rodzajow kiszo-
nek (z kukurydzy i traw 50 : 50), odpowiednio 1,78% vs. 0,80% vs. 1,37%.
Prowadzenie opasu mlodego bydta rzeznego w systemie pastwiskowym to
najkorzystniejszy sposob zywienia zwierzat nie tylko z punktu widzenia ekono-
miki produkcji (najwigkszy udzial w strukturze kosztow produkcji zwierzecej
stanowi zywienie), ale rOwniez postrzegania przez konsumentow takiego syste-
mu jako bardziej proekologicznego i przyjaznego srodowisku. Korzystny wptyw
zywienia przezuwaczy zielonka pastwiskowa na sktad lipidow migsniowych jest
w literaturze dos¢ dobrze znany i udokumentowany [Wood i in. 2008, Scollan
i in. 2014]. Zywienie pastwiskowe bydta w poréwnaniu z opartym wylacznie
0 pasze treSciwe zwigksza udziat C18:3n-3 w lipidach mig¢sniowych, ktory moze
by¢ nastepnie endogennie desaturowany i wydluzany do dlugotancuchowych
kwasow thuszczowych (n-3 LC-PUFA), tj. EPA, DPA lub DHA [Dannenberger
i in. 2004]. Dla poréwnania, pasze tresciwe bogate w C18:2n-6 zwickszaja
udzial tego kwasu thuszczowego w tkance mig$niowej, jak rowniez jego pochod-
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nej o dhluzszym tancuchu weglowym — kwasu arachidonowego (C20:4n-6 AA)
[Scollan i in. 2006]. Wotowina pozyskana od zwierzat utrzymywanych na pa-
stwisku dostarcza ponad 3-krotnie wigcej C18:3n-3, 2-krotnie wigcej n-3
LC-PUFA i blisko 2,5-krotnie wigcej kwasow ttuszczowych n-3 ogoétem w po-
roéwnaniu z migsem zwierzat zywionych paszami tresciwymi (ryc. 1). Zwykle
jest tez 2—3-krotnie zasobniejsza w CLA [Daley i in. 2010, Tansawat i in. 2013]
(tab. 3) oraz w kwas wakcenowy (C18:1 11-trans VA), bedacy prekursorem
CLA [Daley i in. 2010]. Niektorzy autorzy [Lorenz i in. 2002, Nuernberg i in.
2002, Dannenberger i in. 2004] wskazujg na jeszcze wigkszy i korzystniejszy
wplyw zywienia pastwiskowego.

285

200 171

93.2

00 60 385

39.1
12.2 28.5 9.9 193

n-6/n-3

mg/100g wotowiny

u C18:3n-3 n-3 LC-PUFA n-3 ogotem n-6 ogotem

Pasze tresciwe Pastwisko

Ryec. 1. Roznice w zawarto$ci kwasow tluszczowych n-3 i n-6 w migsie wotowym w zaleznoéci od
systemu zywienia bydta [Cordain 2009]

Tabela 3. Zawartos¢ kwasow thuszczowych n-3 i CLA w porcji (85 g) migsa wolowego w zalezno-
$ci od sposobu zywienia bydta [Tansawat i in. 2013]

Kwasy Kwasy ttuszczowe n-3 CLA
Fywicnic Thuszcz thuszczowe
y (%) (9/100 g % sumy mg/porcje % sumy mg/porcje
migsa) KT 85¢g KT 85¢g
Pasza 12,43 9,34 0,4 31,8 0,1 7.9
tresciwa
Pastwisko 3,36 2,52 3,9 83,8 0,6 12,9

Proporcja n-6/n-3 w tluszczu $§rodmigsniowym bydta utrzymywanego na pa-
stwisku zawiera si¢ w przedziale 1,44-3,72, a zywionego paszami tresciwymi
3,00-10,38 [Daley i in. 2010]. Noci i in. [2005] wykazali, ze wraz z wydtuze-
niem wypasu bydta na pastwisku w migsie wzrasta liniowo udziat CLA, VA, jak
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rowniez obserwuje si¢ korzystniejsze relacje P/S (wzrost) i n-6/n-3 (spadek).
Migso wotowe pozyskane od zwierzat, w diecie ktorych dominuje zielonka pa-
stwiskowa, zawiera zwykle mniej tluszczu (1,51-2,80%) w poréwnaniu z mig-
sem zwierzat zywionych paszami tre$ciwymi (2,61-4,40%). Niemniej jednak
przy bardzo intensywnym opasie bydta (wykorzystujacym gléwnie ziarno zboz
i kiszonkg¢ z kukurydzy) zawarto$¢ tluszczu w migsie niejednokrotnie moze
przekracza¢ 10% [Duckett i in. 1993, Cordain 2009, Tansawat i in. 2013].

Inng zywieniowa metoda stuzaca do poprawy profilu kwasow tluszczowych
miesa wotowego jest dodatek do dawek pokarmowych zwierzat nasion ro$lin
oleistych, olejow roslinnych oraz rybnych czy alg morskich [Scollan i in. 2017].
Rosliny oleiste, np. len czy rzepak, sa bogatym Zrodtem kwasu a-linolenowego,
z kolei olej rybny oraz algi morskie dostarczaja dlugotancuchowych kwaséw
thuszczowych — EPA i DHA. Dodatek oleju nie moze by¢ jednak zbyt duzy,
zwlaszcza jezeli jest on w formie niechronionej, gdyz negatywnie wptywa na
funkcje zwacza i strawno$¢ dawki. Przyjmuje si¢, ze taczna zawartos¢ thuszczu
w kg suchej masy catej dawki nie powinna przekracza¢ 5-6% (do 60 g/kg s.m.).
Wprowadzenie olejow niechronionych wigze si¢ rowniez ze znacznym biouwo-
dornieniem przez mikroorganizmy zwacza kwasdéw nienasyconych, w wyniku
czego obserwuje si¢ mniejszy wptyw dodatku oleju na zawarto$¢ cennych zy-
wieniowo kwasow thuszczowych w migsie. W celu ograniczenia biouwodornie-
nia kwasow PUFA stosuje si¢ rézne zabiegi ostaniajace thuszcze przed trawie-
niem w zwaczu. W przypadku gdy w zywieniu bydla stosowane sa nasiona pel-
ne, Srutowane lub makuchy z roélin oleistych, zwarte w nich PUFA juz z natury
sg czgsciowo chronione obecnym w ziarnie biatkiem. Jednak skuteczniejszym
sposobem jest stosowanie tzw. thuszczow chronionych (by-pass fat), np. prepara-
tow olejow roslinnych zamknigtych w otoczce biatkowej traktowanej formalde-
hydem, soli wapniowych (mydet) lub amidéw kwasow thuszczowych, ogrzewa-
nych w wysokiej temperaturze nasion ros$lin oleistych czy kapsutkowanych ole-
jow w matrycy wrazliwej na pH, ktéra pozostaje nienaruszona w pH zwacza, ale
zostaje uwolniona w trawiencu przy pH nizszym [Zymon i Strzetelski 2010,
Scollan i in. 2014].

Generalnie suplementacja diety bydta nasionami Inu/olejem Inianym (boga-
tymi w kwas a-linolenowy) powoduje zwigkszenie udziatu C18:3n-3 w thuszczu
srodmiesniowym 1 jednocze$nie korzystne zmniejszenie proporcji kwasow
n-6/n-3. Rowniez nasiona stonecznika lub olej stonecznikowy (bogate w kwas
linolowy) zwigkszaja stezenie C18:2n-6 w migsie, ale towarzyszy temu niepoza-
dany wzrost stosunku n-6/n-3. Juarez i in. [2011] wykazali, ze 10% dodatek
mielonych nasion Inu do diety opaséw zwigkszyt w migsie udziat kwasow thusz-
czowych n-3 ogdtem (z 0,95% do 2,41%), w tym przede wszystkim kwasu
C18:3n-3 (z 0,36% do 1,60%) oraz EPA (z 0,13% do 0,25%). Poprawita si¢
réwniez proporcja n-6/n-3, zmniejszajac si¢ z 4,11 do 1,54. Efekt ten byt jeszcze
silniejszy, jezeli dawka pokarmowa dodatkowo byla suplementowana wysokim
stezeniem witaminy E. Podobne wyniki uzyskali Marino i in. [2019], stosujac
w zywieniu wolcow 10% dodatek catych nasion Inu. W migsie zwierzat z grupy
doswiadczalnej obserwowali ponadto spadek udziatu SFA w thuszczu $rodmie-
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$niowym (przecietnie o 3,59%), jak réwniez wzrost CLA ($rednio o 0,26%).
Ponadto wykazali, ze w celu zwigkszenia warto$ci zywieniowej migsa wotowe-
g0 juz 2,5-miesigczny okres suplementacji nasionami Inu zwierzat przed ubojem
jest wystarczajacy.

Scollan i in. [2014] podaja, ze wzbogacanie diety bydta w kwas a-linole-
nowy zazwyczaj zwicksza rowniez udzial EPA i DHA w thuszczu $rédmigsnio-
wym. Dodatek komponentéw paszowych bogatych w PUFA zwykle powoduje
niewielki, ale statystycznie istotny spadek udziatu SFA w lipidach, zwlaszcza
hipercholesterolemicznego kwasu palmitynowego (C16:0).

Skuteczng metodg zwigkszenia udziatu dtugotancuchowych wielonienasyco-
nych kwasow ttuszczowych n-3 w miesie wolowym jest dodatek do paszy chro-
nionego oleju rybnego, dzigki ktéremu obserwowano 2-krotny wzrost zawartosci
C18:3n-3 oraz 4-krotny wzrost EPA i DHA w migsie bydla suplementowanego
takim dodatkiem [Scollan i in. 2017]. Ponadto Enser i in. [1999], skarmiajac
przez 120 dni pasz¢ wzbogacona nasionami Inu lub olejem rybnym, uzyskali
istotny wzrost koncentracji kwasu CLA z 3,2 do 8,8 mg/g tluszczu $rodmie-
$niowego.

Sposrod surowcoOw pozyskiwanych od bydla szczeg6lna pozycje zajmuje
cielgcina, ceniona przez konsumentéw zaréwno ze wzgledu na walory organo-
leptyczne, jak i dietetyczne. Zgodnie z obowigzujagcymi wymaganiami prawa UE
mieso cielece mozna pozyska¢ od mtodego (niedojrzatego) bydta do 8. miesiaca
zycia, niezaleznie od systemu zywienia zwierzat. W Polsce cielgcina najczesciej
kojarzona jest z migsem bardzo mtodych zwierzat karmionych mlekiem (lub
preparatami mlekozastepczymi) i ubijanych wieku 7-8 tyg. Ciekawg alternatywa
dla tej kategorii bydla stanowig tzw. cieleta odsadki, tzn. cielgta ras migsnych
utrzymywane z matkami na pastwisku do wieku 6-8 miesigcy. Sprawia to, ze
w relatywnie krotkim okresie (jednego roku kalendarzowego) mozna pozyskaé
zaréwno wartosciowy materiat rzezny (o dobrym uformowaniu tusz i duzej wy-
dajnosci), jak i surowiec (migso) zwierajacy wartosciowe i1 funkcjonalne sktad-
niki odzywcze, co jest efektem synergistycznego wptywu zywienia pastwisko-
wego 1 zwykle nieograniczonego dostgpu do mleka matki [Krawiec i in. 2020].
Wprawdzie profil kwaséw ttuszczowych migsa cielat odsadkow w zakresie
udziatu SFA (34-52%) i MUFA (30-51%) jest zblizony do migsa dorostego
bydta rzeznego, niemniej w przypadku PUFA charakteryzuje si¢ duzg zmienno-
$cig w zakresie od 5% do nawet 31%. Taki specyficzny profil kwaséw ttuszczo-
wych determinowany jest specyficzng dietg zwierzat, tj. duzym udziatem mleka,
pasz objetosciowych (gtownie zielonki pastwiskowej) i niewielkim udziatem
pasz tresciwych oraz nie w petni rozwinigtym zwaczem i mikroflora, dlatego tez
kwasy tluszczowe z paszy w duzym stopniu w postaci niezmienionej, tj. bez
biouwodorowania, moga by¢ wbudowywane w tkanki cielgt. Migso cielat od-
sadkoéw wypasanych jednoczesnie na pastwisku charakteryzuje si¢ niska zawar-
toscig tluszczu (< 2,5%), a przy tym moze stanowi¢ zrodlo unikalnych biolo-
gicznie kwasow thuszczowych [Domaradzki i in. 2017]. Wykazano, ze dluzszy
okres dostgpu cielat do mleka matek oraz zielonki pastwiskowej wpltywa ko-
rzystniej na warto$¢ dietetyczng cielgciny. Migso takie zwiera od 8,21% do
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30,80% PUFA, w tym 5,64-6,89% n-3 PUFA, 0,31%-1,49% CLA, warto$¢ pro-
porcji P/S jest powyzej 0,45, a kwaséw n6/n-3 ponizej 3,5 [Moreno i in. 2006,
Ripoll i in. 2013, Domaradzki i in. 2017].

Jak juz wcze$niej wspomniano, w nauce o zywieniu cztowieka czgsto migso
czerwone postrzegane jest negatywnie jako znaczace zrodlo thuszczu, nieko-
rzystnych dla zdrowia nasyconych kwasow ttuszczowych i cholesterolu. W rze-
czywisto$ci jednak, jak wskazuje przedstawiony przeglad literatury, wotowina
pochodzaca z bydta opasanego z duzym udziatem pasz z trwatych uzytkow zie-
lonych lub z dodatkiem nasion/olejow roslinnych, jest migsem chudym (< 3%
thuszczu Srodmigéniowego), o relatywnie korzystnym profilu kwasow thuszczo-
wych. Krajowe wyniki badan rowniez potwierdzajg t¢ teze. Domaradzki i in.
[2019] wskazuja, ze 100 g migsa (stekow) buhajkow rasy holsztynsko-
fryzyjskiej opasanych duzym udziatem zielonki pastwiskowej zawierato nie
wiecej niz 2 g thuszeczu, 693,3 mg kwaséw SFA i 24,3 mg kwasow tluszczowych
0 konfiguracji trans. Taka porcja wotowiny w zaledwie 3,9% realizowala dzien-
ne zapotrzebowanie na tluszcz, w 5,3% na energi¢ oraz odpowiednio w 3,8%
i 1,4% maksymalne zalecane spozycie na kwasy SFA i trans. Byta za to bardzo
dobrym zrodtem biatka, pokrywajac zapotrzebowanie osob dorostych na ten
sktadnik w zakresie od 29% az do 45%. Warto podkresli¢ rowniez fakt, iz zale-
cenia dietetyczne nie uwzgledniajg niektorych biologicznie czynnych kwasow
thuszczowych, np. CLA, VA, DPA (C22:5n-3), wystepujacych w relatywnie
duzej ilo$ci w migsie przezuwaczy.

Podsumowanie

Wsréd wielu czynnikéw wptywajacych na jako$¢ migsa wotowego do naj-
wazniejszych zaliczy¢ nalezy czynniki zywieniowe, w tym system zywienia
i sktad dawki pokarmowej. Wspolczesnie bydlo rzezne jest zywione w celu po-
prawy nie tylko stosunku tkanki migsniowej do ttuszczowej w tuszy, ale przede
wszystkim modyfikowania udzialu oraz wzajemnej proporcji wielonienasyco-
nych kwasow thuszczowych (z grupy n-6 i n-3) w migsie. Chociaz istnieje wiele
zywieniowych metod ksztattowania wlasciwosci prozdrowotnych $rédmigsnio-
wego thuszczu wotowego, to najlepszym i1 ekonomicznie uzasadnionym sposo-
bem wydaje si¢ by¢ wykorzystanie w opasie bydta dobrych jakosciowo pastwisk
lub zielonki pastwiskowej, potaczonych z niewielkim udzialem pasz tresciwych,
zapewniajacych odpowiednie przyrosty zwierzat. Koszty zywienia zasadniczo
stanowig najwickszy udzial w strukturze kosztéw produkcji zwierzecej, a zy-
wienie pastwiskowe moze w znacznym stopniu zwigksza¢ optacalnos¢ produkcji
zywca. Przez konsumentow taki system produkcji zwierzecej rOwniez postrze-
gany jest pozytywnie — jako proekologiczny, przyjazny dla zwierzat oraz pozwa-
lajacy uzyskac surowce o podwyzszone walorach zdrowotnych.

Dobrg strategia zywieniowa pozwalajacg na uzyskanie pozadanego z punktu
widzenia dietetycznego migsa wotowego moze by¢ takze zmniejszenie inten-
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sywnosci zywienia zwierzat w koncowym okresie opasania poprzez zwigkszenie
w dawce pokarmowej pasz objetosciowych (np. zielonki pastwiskowej czy ki-
szonki z traw), polaczone z dodatkiem nasion roslin oleistych (w warunkach
krajowych przede wszystkim Inu).

PiSmiennictwo

Adamska A., Rutkowska J., 2014. Odd- and branched-chain fatty acids in milk fat — characteristic
and health properties. Postepy Hig. Med. Dosw. 68, 957-966, https://doi.org/
10.5604/17322693.1118188

Berthiaume R., Mandell J., Faucitano L., Lafreniere C., 2006. Comparison of alternative beef
production systems based on forage finishing or grain-forage diets with or without growth
promotants: 1. Feedlot performance, carcass quality, and production costs. J. Anim. Sci.
84, 2168-2177, https://doi.org/10.2527/jas.2005-328

Bilik K., Weglarzy K., Choroszy Z., 2009. Wptyw intensywnosci zywienia buhajkoéw rasy Limou-
sin na wskazniki produkcyjne i wiasciwosci dietetyczne migsa. Rocz. Nauk. Zoot. 36, 1,
63-73.

Boada L. D., Henriquez-Hernandez L. A., Luzardo O. P., 2016. The impact of red and processed
meat consumption on cancer and other health outcomes. Epi. Evidence. Food Chem. Toxi-
col. 92, 236244, https://doi.org/10.1016/j.fct.2016.04.008

Chowdhury R., Warnakula S., Kunutsor S., Crowe F., Ward H.A., Johnson L., Franco O.H., But-
terworth A.S., Forouhi N.G., Thompson S.G., Khaw K.T., Mozaffarian D., Danesh J., Di
Angelantonio E., 2014. Association of dietary, circulating, and supplement fatty acids with
coronary risk: a systematic review and meta-analysis. Ann Inter. Med. 160, 6, 398-406,
https://doi.org/10.7326/M13-1788

Cordain L., 2009. Nutritional differences between grass and grain fed beef. The Paleo Diet, LLC,
Boulder, Colorado, 1-19.

Daley C.A., Abbott A., Doyle P.S., Nader G.A., Larson S.A., 2010. Review of fatty acid profiles
and antioxidant content in grass-fed and grain fed beef. Nut. J. 9, 1, 1-12,
https://doi.org/10.1186/1475-2891-9-10

Dannenberger D., Nuernberg G., Scollan N. i in., 2004. Effect of diet on the deposition of n-3 fatty
acids, conjugated linoleic and C18:1 trans fatty acid isomers in mscle lipids of German
Holstein bulls. J. Agric. Food Chem. 52, 6607-6615, https://doi.org/10.1021/jf0495111

Dannenberger D., Nuernberg K., Nuernberg G., Ender K., 2006. Carcass- and meat quality of
pasture vs. concentrate fed German Simmental and German Holstein bulls. Arch. Tierz.
Dummerstorf. 49, 4, 315-328.

De Smet S., Raes K., Demeyer D., 2004. Meat fatty acid composition as affected by fatness and
genetic factors: A review. Anim. Res. 53, 81-98, https://doi.org/10.1051/animres:2004003

Domaradzki P., Florek M., Litwinczuk A., 2016. Czynniki ksztaltujace jako$¢ migsa wotowego.
Wiad. Zoot. 2, 160-170.

Domaradzki P., Stanek P., Litwinczuk Z., Skatecki P., Florek M., 2017. Slaughter value and meat
quality  of  suckler  calves: A review. Meat  Sci. 134, 135-149,
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2017.07.026

Domaradzki P., Zétkiewski P., Litwinczuk A., Florek M., Dmoch M., 2019. Profil i warto$¢ odzywcza
kwasow ttuszczowych w wybranych migéniach szkieletowych buhajkéw rasy polskiej holsztyn-
sko-fryzyjskiej. Med. Wet. 75, https://doi.org/310-315, 10.21521/mw.6208

Duckett S.K., Wagner D.G., Yates L.D., Dolezal H.G., May S.G., 1993. Effects of time on feed on beef
nutrient composition. J. Anim. Sci. 71, 20792088, https://doi.org/10.2527/1993.7182079x

Enser M., Scollan N.D., Choi N.J., Kurt E., Hallett K., Wood J.D., 1999. Effect of dietary lipid
content on the conjugated linoleic acid (CLA) in beef muscle. Anim. Sci. 69, 143-146.

66


https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788
https://www.acpjournals.org/doi/10.7326/M13-1788

French P., Stanton C., Lawless F. i in., 2000. Fatty acid composition, including conjugated linoleic
acid, of intramuscular fat from steers offered grazed grass, grass silage, or concentrate-
based diets. J. Anim. Sci. 78, 28492855, https://doi.org/10.2527/2000.78112849x

Hocquette J.F., Gondret F., Baéza E., Médale F., Jurie C., Pethick D.W., 2010. Intramuscular fat content
in meat-producing animals: development, genetic and nutritional control, and identification of pu-
tative markers. Animal 4, 2, 303-319, https://doi.org/10.1017/S1751731109991091

Indurain G., Beriain M.J., Sarries M.V, Insausti K., 2010. Effect of weight at slaughter and breed
on beef intramuscular lipid classes and fatty acid profile. Animal 4, 10, 1771-1780,
https://doi.org/10.1017/S1751731110000923

Juarez M., Dugan MLE., Aalhus J.L., Aldai N., Basarab J.A., Baron V.S., McAllister T. A., 2011.
Effects of vitamin E and flaxseed on rumen-derived fatty acid intermediates in beef intra-
muscular fat. Meat Sci. 88, 3, 434440, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2011.01.023

Kinal S., 2004. Mozliwo$¢ modyfikowania mi¢gsa wolowego czynnikami zywieniowymi. Zesz.
Nauk. AR Wroc. Zoot. 52, 115-123.

Krawiec A., Domaradzki P., Skatecki P., Z6tkiewski P., Stanek P., Florek M. i in., 2020. Wplyw
dodatku siemienia Inianego w dawkach pokarmowych cielat odsadkow rasy limousine na
warto$§¢ rzezng i sktad chemiczny migsa. [W:] W. Chabuz, B. Nowakowicz-Dg¢bek (red.),
Wybrane zagadnienia produkcji zwierzecej. Wyd. UP w Lublinie, 88—95.

Lorenz S., Buettner A., Ender K., Niirnberg G., Papstein H.J., Schieberle P., Niirnberg K., 2002.
Influence of keeping system on the fatty acid composition in the longissimus muscle of
bulls and odorants formed after pressure-cooking. Eur. Food Res. Technol. 214, 112-118,
https://doi.org/10.1007/s00217-001-0427-4

Maltin C., Balcerzak D., Tilley R., Delday M., 2003. Determinants of meat quality: Tenderness.
Proc. Nutr. Soc. 62, 2, 337-347, https://doi.org/10.1079/PNS2003248

Marino R., Albenzio M., Girolami A., Muscio A., Sevi A., Braghieri A., 2006. Effect of forage to
concentrate ratio on growth performance, and on carcass and meat quality of Podolian
young bulls. Meat Sci. 72, 3, 415-424, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2005.08.007

Marino R., Della Malva A., Caroprese M., de Palo P., Santillo A., Sevi A., Albenzio M., 2019.
Effects of whole linseed supplementation and treatment duration on fatty acid profile and
endogenous bioactive compounds of beef muscle. Animal 13, 2, 444-452,
https://doi.org/10.1017/S1751731118001635

McAfee A. J., Emeir M., McSorley A., Geraldine J., Cuskelly B., Bruce W., Moss C., Julie M.W., Wal-
lace A., Maxine P., Bonham A., Fearon A. M., 2010. Red meat consumption: An overview of the
risks and benefits. Meat Sci. 84, 1-13, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2009.08.029

Micha R., Wallace S.K., Mozaffarian D., 2010. Red and processed meat consumption and risk of
incident coronary heart disease, stroke, and diabetes mellitus: a systematic review and me-
ta-analysis. Circulation 121, 2271-2283, https://doi.org/10.1161/circulationaha.109.924977

Miller M.F., Carr M.A., Ramsey C.M., Crockett K.L., Hoover L.C., 2001. Consumer thresholds
for establishing the value of beef tenderness. J. Anim. Sci. 79, 3062-3068,
https://doi.org/10.2527/2001.79123062x

Moreno T., Varela, A., Oliete, B., Carballo, J. A., Sanchez, L., Montserrat, L., 2006. Nutritional
characteristics of veal from weaned and unweaned calves: Discriminatory ability of the fat
profile. Meat Sci. 73, 209-217, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2005.11.016

NIZP-PZH. Zalecenia zdrowego zywienia. Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy
Zaktad Higieny, Warszawa 2020.

Noci F., Monahan F.J., French P., Moloney A.P., 2005. The fatty acid composition of muscle fat
and subcutaneous adipose tissue of pasture-fed beef heifers: influence of the duration of
grazing. J Anim. Sci. 83, 5.1167-78, https://doi.org/10.2527/2005.8351167x

Nuernberg K., Nuernberg G., Ender K., Lorenz S., Winkler K., Rickert R. Steinhart H., 2002. N-3
fatty acids and conjugated linoleic acids of longissimus muscle in beef cattle. Eur. J. Lipid
Sci. Technol. 104, 463-471, https://doi.org/10.1002/1438-9312(200208)104:8<463::AID-
EJLT463>3.0.CO;2-U

O’Sullivan A., O’Sullivan K., Galvin K., Moloney A.P., Troy D.J., Kerry J.P., 2002. Grass silage
versus maize silage effects on retail packaged beef quality. J. Anim. Sci. 80, 15561563,
https://doi.org/10.2527/2002.8061556x

67



Olmedilla-Alonso B., Jiménez-Colmenero F., Sanchez-Muniz F.J., 2013. Development and as-
sessment of healthy properties of meat and meat products designed as functional foods.
Meat Sci. 95, 919-930, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2013.03.030

Public Health England. The Eatwell Guide. Helping you eat a healthy, balanced diet, London
2018.

Raes K., Haak L., Balcaen A., Claeys E., Demeyer D., Smet S., 2004. Effect of feeding linseed at
similar linoleic acid levels on the fatty acid composition of double-muscled Belgian Blue
young bulls. Meat Sci. 66, 307—315, https://doi.org/10.1016/S0309-1740(03)00105-0

Realini C.E., Duckett S.K., Brito G.W., Rizza M.D., De Mattos D., 2004. Effect of pasture vs. concentrate
feeding with or without antioxidants on carcass characteristics, fatty acid composition, and quality
of Uruguayan beef. Meat Sci. 66, 567-577, https://doi.org/10.1016/S0309-1740(03)00160-8

Ripoll G., Alberti P., Casasus 1., Blanco M., 2013. Instrumental meat quality of veal calves reared
under three management systems and color evolution of meat stored in three packaging
systems. Meat Sci., 93, 336-343, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2012.09.012

Rule D.C., Smith S.B., Romans J.R., 1997. Fatty acid composition of muscle and adipose tissue of
meat animals. Biol. Fat. Meat Anim. 144-165.

Scollan N., Hocquette J. F., Nuernberg K., Dannenberger D., Richardson I., Moloney A., 2006.
Innovations in beef production systems that enhance the nutritional and health value of
beef lipids and their relationship with meat quality. Meat Sci. 74, 1, 17-33,
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2006.05.002

Scollan N.D., Dannenberger D., Nuernberg K., Richardson I., MacKintosh S., Hocquette J. F., Moloney
A. P., 2014. Enhancing the nutritional and health value of beef lipids and their relationship with
meat quality. Meat Sci. 97, 3, 384-394, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2014.02.015

Scollan N.D., Price E.M., Morgan S.A., Huws S.A., Shingfield K.J., 2017. Can we improve the nutrition-
al quality of meat? Proc. Nutr. Soc. 76, 603-618, https://doi.org/10.1017/S0029665117001112

Scollan N.D., Wood J.D., 2006. Enhancing the nutritional value of beef and relationships with
meat quality. Anim. Sci. 1, 83-85.

Simopoulos A.P., 2002. The importance of the ratio of omega-6/omega-3 essential fatty acids.
Biomed. Pharmacother. 56, 365-379, https://doi.org/10.1016/s0753-3322(02)00253-6

Simopoulos A.P., 2016. An increase in the omega-6/omega-3 fatty acid ratio increases the risk for
obesity. Nutrients, 8, 128-145, https://doi.org/doi:10.3390/nu8030128

Tansawat R., Maughan C.A., Ward R.E., Martini S., Cornforth D.P., 2013. Chemical characterisa-
tion of pasture-and grain-fed beef related to meat quality and flavour attributes. Inter.
J. Food Sci. Tech. 48, 3, 484-495, https://doi.org/10.1111/).1365-2621.2012.03209.X

Vahmani P., Mapiye C., Prieto N., Rolland D.C., McAllister T.A., Aalhus J.L., Dugan M.E., 2015.
The scope for manipulating the polyunsaturated fatty acid content of beef: a review.
J. Anim. Sci. Biotechnol. 6, 1, 1-13.

Verbeke W., Van Wezemael L., de Barcellos M.D., Kiigler J.O., Hocquette J.F., Ueland 9.,
Grunert K.G., 2010. European beef consumers’ interest in a beef eating-quality guarantee:
insights from a qualitative study in four EU countries. Appetite 54, 2, 289-296,
https://doi.org/10.1016/j.appet.2009.11.013

Webb E.C., 2006. Manipulating beef quality through feeding. South Afr. J. Food Sci. Nut. 7, 1, 1-24.

Wood J.D., Enser M., Fisher A.V. i in., 2008. Fat deposition, fatty acid composition and meat
quality: A review. Meat Sci. 78, 343-358, https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2007.07.019

Zymon M., Strzetelski J., 2010. Sposoby poprawy wtasciwosci prozdrowotnych migsa bydlecego.
Wiad. Zoot. 4, 53-63.



RozDzIAL 3

Piotr Domaradzki, Piotr Stanek, Pawet Zotkiewski, Aneta Krawiec, Mariusz Florek,
Marek Kowalczyk, Piotr Skatecki, Monika Kedzierska-Matysek

Zywieniowe metody modyfikowania
wartosci odzywczej 1 cech sensorycznych
mi¢sa wolowego — zawartos¢ witamin

| sktadnikéw mineralnych

oraz jakos¢ sensoryczna

Wstep

Jedng z najlepszych strategii zywieniowych pozwalajacych zwigkszy¢ kon-
centracj¢ w migsie nieenzymatycznych przeciwutleniaczy, m.in. flawonoidéw,
witaminy C, E, B-karotenu i innych karotenoidow, jest wykorzystanie w opasie
zwierzat zielonki pastwiskowej. Zapewnia to nie tylko odpowiednig warto$¢
odzywcza surowca (zawartos¢ witamin czy kwasow tluszczowych n-3), ale row-
niez korzystnie wplywa na inne istotne wyr6zniki jako§ciowe migsa, m.in. sta-
bilnos¢ oksydacyjng lipidow oraz barwe [Descalzo i Sancho 2008]. Stosunkowo
efektywna metoda zwigkszenia warto$ci odzywczej migsa wotowego oraz po-
prawy cech organoleptycznych (zwlaszcza kruchos$ci), jak rowniez podniesienia
jego statusu antyoksydacyjnego jest suplementacja dawek pokarmowych bydta
witaminami A, E i D, niektorymi sktadnikami mineralnymi (np. selenem) oraz
ziotami. Ekstrakty roslinne stosowane w zywieniu bydta korzystnie wptywaja na
funkcjonowanie zwacza zwierzat, zwigkszajac w nim populacje drobnoustrojow,
ktore efektywniej wykorzystujg azot i energie. Przyczynia si¢ to nie tylko do
zintensyfikowania produkcyjnosci zwierzat, ale rowniez zahamowania niepoza-
danych procesow, takich jak metanogeneza [Castillo i in. 2013, 2015].

W kontekscie modyfikacji zywieniowych nalezy rowniez pamigta¢ o innych
niezwykle istotnych z punktu widzenia konsumenckiego cechach jakosciowych
migsa, tj. barwie, smakowitos$ci czy kruchosci. Zadowalajacy poziom tych para-
metrow (zwlaszcza kruchosci), dodatkowo polaczony z wysoka wartoscia od-
zywcza migsa moze by¢ gtdéwnym czynnikiem motywujacym konsumentéw do
zakupu tego typu wolowiny.
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Wplyw zywienia bydla na zawarto$¢ witamin w wolowinie

Wotowina niezaleznie od sposobu zywienia bydta jest waznym zrédtem wi-
tamin z grupy B (zwlaszcza niacyny, pirodyksyny i kobalaminy) oraz witamin A
i E [Daley i in. 2010, Williamson i in. 2005]. Sposréd witamin z grupy B warto
zwrdci¢ uwage na witamine B> (kobalaming), bowiem migso uwazane jest za
jedno z gléwnych jej zrodel w diecie cztowieka.

Jakkolwiek przyjmuje si¢, ze przezuwacze nie wymagaja suplementacji wi-
tamin z grupy B, poniewaz wystraczajacy ich poziom zapewnia prowadzona
W zwaczu przez mikroorganizmy synteza, to poprzez zywienie mozna wplywac
na aktywnos$¢ mikroflory zwaczowej, a tym samym i na poziom tych biologicz-
nie czynnych substancji [Combs 1998]. Przyktadem jest witamina Bi,, ktorej
synteza w zwaczu zmniejsza si¢ wraz z udziatem w dawce pokarmowej weglo-
wodanéw niestrukturalnych, np. swiezej zielonki lub pasz tresciwych [Schwab
i in. 2006]. Ten niekorzystny efekt moze by¢ czgSciowo ograniczony poprzez
stosowanie w zywieniu zwierzat stymulator6w wzrostu, aczkolwiek zabronio-
nych w UE [Girard i in. 2007], lub poprzez suplementacje kobaltem (Co). Pier-
wiastek ten jest integralnym sktadnikiem witaminy Bi, i w Kilku badaniach wy-
kazano wzrost stezenia kobalaminy w osoczu krwi przy jednoczesnej suplemen-
tacji zwierzat kobaltem [Stangl i Schwarz 1999, Tiffany i in. 2003, Waterman
i in. 2017, Gonzalez-Montafia i in. 2020].

Duckett 1 in. [2009], oceniajac wplyw systemu zywienia (pastwiskowe
vS. intensywne) na wartos¢ odzywcza wotowiny, wykazali 2-krotnie wyzsza
zawarto$¢ witaminy By (ryboflawiny; 457,34 vs. 224,15 ug/100 g) i niemal
3-krotnie wyzsza zawarto$cig witaminy B (tiaminy; 70,65 vs. 23,99 ug/100 g)
w migsie bydta wypasanego na pastwisku.

Sposréd witamin o charakterze antyoksydacyjnym w migsie najwigksze zna-
czenie majg witaminy A i E. Sg to zwiazki rozpuszczalne w tlhuszczach, dlatego
tez ich stezenie jest $ciSle zwigzane z zawartoscig lipidow w miesie. Rooke 1 in.
[2010] podaja, ze w przeciwienstwie do rozpuszczalnych w wodzie witamin
z grupy B, podaz witamin rozpuszczalnych w thuszczach z paszy odzwierciedla
ich zawarto$¢ w migsie przezuwaczy, bowiem sa one odporne (witamina E) lub
czesciowo odporne (witamina A) na degradacje zwaczowa. Witamina E wyste-
puje w 8 roéznych izoformach, z ktérych najwicksza aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca wykazuje a-tokoferol [Daley i in. 2010]. Scollan i in. [2014] wskazuja, ze
poziom witaminy E w migsie moze by¢ modyfikowany poprzez wiaczanie do
diety zwierzat olejow roslinnych zasobnych w tokoferole. W wielu do$wiadcze-
niach wykazano korzystny wptyw zywienia pastwiskowego bydla na zawartosc
a-tokoferolu w migsie wotowym (tab. 1). Zasadniczo mig¢so bydta wypasanego
na pastwisku zawiera od 1,3 do 5,4 razy wigcej a-tokoferolu niz bydta utrzymy-
wanego w systemie intensywnym (Zywionego paszami tresciwymi; tab. 1).
Oprocz wyzszej warto$ci odzywczej wotowiny z systemu pastwiskowego dodat-
kowym jej atrybutem jest takze mniejsza podatno$¢ na procesy utleniania. De-
scalzo 1 in. [2005] podkres$laja, ze suplementacja witaming E (500 IU/dzien)
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dawek pokarmowych bydta zywionego intensywnie (ziarno kukurydzy + siano)
korzystnie wptywala na status antyoksydacyjny takiego migsa, ale w mniejszym
stopniu niz wotowiny pozyskanej od zwierzat wypasanych na pastwisku. Pomi-
mo suplementacji w migsie bydta zywionego intensywnie nadal obserwowano
niemal 2-krotnie nizszy poziom a-tokoferolu niz w migsie zwierzat utrzymywa-
nych na pastwisku (176 vs. 308 ug/100 g).

Tabela 1. Zawarto$¢ a-tokoferolu w migsie wotowym w zalezno$ci od systemu zywienia bydta

a-tokoferol (ug/100 g)* )
Zrodto
wypas pastwiskowy Zywienie intensywne

407 75 de la Fuente i in. 2009
206 79 Insani i in. 2008
308 150 Descalzo i in. 2005
391 292 Realini i in. 2004
450 180 Yang i in. 2002

773,43 199,23 Duckett i in. 2009

* wszystkie warto$ci pomigdzy systemami zywienia roznily sie istotnie przy p < 0,05

Tabela 2. Zawarto$¢ B-karotenu w migsie wolowym w zaleznosci od systemu zywienia bydta

B-karoten (ug/100 g)* )
Zrodlo
wypas pastwiskowy zywienie intensywne
74 17 Insani i in. 2008
45 6 Descalzo i in. 2005
16 1 Yang i in. 2002
43,88 28,53 Duckett i in. 2009

* wszystkie warto$ci pomigdzy systemami zywienia roznily si¢ istotnie przy p < 0,05

Bardzo wazng, synergistyczng z tokoferolami role¢ w systemie antyoksyda-
cyjnym migsa petnig karotenoidy — prekursory retinolu (witaminy A). Bydto
zywione w systemie pastwiskowym zwykle otrzymuje odpowiednig ilo$¢ wita-
miny A ze wzgledu na wysoki poziom karotenoidow (zwlaszcza B-karotenu)
w trawie. Jednakze zawarto$¢ karotenoidéw w zielonkach uzalezniona jest od
wielu czynnikéw, w tym m.in. gatunku i odmiany roslin wystepujacych w runi,
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fazy wzrostu trawy, stosowanych nawozow czy pestycydow, jak rowniez inten-
sywnosci promieniowania stonecznego. Zbior i konserwacja zielonek (np. ki-
szonki, sianokiszonki czy siano) negatywnie wptywajg na zawarto$¢ karotenoi-
dow w paszy, a poziom ich degradacji moze sigga¢ nawet 80% [Chauveau-
Duriot i in. 2005, Dunne i in. 2009].

W kilku badaniach analizowano wplyw Zzywienia zwierzat na zawartos¢
B-karotenu w migsie wolowym. Wykazano, ze migso bydla korzystajacego
Z pastwiska zawieralo od 1,5 do 16 razy wigcej B-karotenu niz zwierzat zywio-
nych intensywnie (tab. 2).

Wplyw zywienia bydla na zawarto$¢ skladnikéw mineralnych
W wolowinie

Wotowina ze wzgledu na wysoka koncentracje i forme, w jakiej obecne sg
w niej sktadniki mineralne (gléwnie zelazo, cynk oraz selen), uwazana jest za
istotne ich zrodto w zywieniu cztowieka [Lopez-Alonso 2012]. Zelazo (Fe)
W migsie wystepuje przede wszystkim w przyswajalnej postaci hemowej
(w mioglobinie i hemoglobinie). Jego absorpcja z migsa jest niemal dwukrotnie
wyzsza niz z roslin i wynosi od 20% do 30%. Podobnie absorpcja cynku (Zn)
z diety bogatej w biatko zwierzece jest wieksza niz z zZywnos$ci pochodzenia
ro$linnego. Ramos i in. [2012] wykazali, ze biodostepnos¢ pierwiastkow slado-
wych z migsa wotowego zawierata si¢ w przedziale od 75% do 91% dla selenu
(Se), od 30% do 45% dla miedzi (Cu), od 40% do 68% dla cynku (Zn), od 55%
do 95% dla manganu (Mn) oraz od 60% od 70% dla zelaza (Fe).

Na zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w migsie wotowym wptywa wiele
czynnikéw genetycznych, fizjologicznych i §rodowiskowych. Do najwazniej-
szych naleza m.in. rasa, wiek, rodzaj mig$nia, Zywienie i system utrzymania,
polozenie geograficzne (miejsce chowu) oraz sposob przetwarzania surowca
[Ramos i in. 2012, Domaradzki i in. 2016]. Sposrdd czynnikow srodowiskowych
najwicksze znaczenie wydaje sie¢ mie¢ ilo$¢ i jako§¢ skarmianej paszy. Zawar-
tos¢ sktadnikow mineralnych w paszach determinowana jest m.in. rodzajem
gleby, na ktorej uprawiane byty rosliny, jej wilgotnoscia i odczynem, zasobno-
$cig w skladniki mineralne, nawozeniem, warunkami pogodowymi, gatunkami
roslin czy stopniem ich dojrzatosci [Lopez-Alonso 2012]. Duza liczba czynni-
kow, zmienny poziom, a takze sezonowe uwarunkowania zawartosci sktadnikow
mineralnych (zwlaszcza mikroelementow) w paszach sprawiajg, ze czesto sg one
suplementowane w diecie zwierzat w celu zapobiegania ich niedoborom [Rooke
iin. 2010, Lopez-Alonso 2012]. Pereira i in. [2018] zauwazaja, Ze w intensyw-
nych systemach zywienia bydla moze niekiedy dochodzi¢ do nadmiernej suple-
mentacji, zwlaszcza miedzig i cynkiem, co moze stwarza¢ potencjalne zagroze-
nie dla zdrowia zwierzat.
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Najczesciej wykorzystywanymi w zywieniu bydta dodatkami mineralnymi
majacymi na celu poprawe zdrowotnosci zwierzat, jak rowniez poprawe warto-
$ci odzywczej pozyskiwanego od nich migsa sg mikroelementy, takie jak selen,
jod, chrom, cynk i miedz. Jednak modyfikacje zywieniowe ukierunkowane na
wzrost ich stezenia w tkance mie$niowej sg bardzo czesto utrudnione [Webb
2006]. Warto bowiem pamigta¢ o antagonistycznym oddzialywaniu niektorych
sktadnikow mineralnych w zakresie ich biodostepnosci i poziomu wchtaniania.
Przyktadowo, u przezuwaczy przyswajanie Cu z paszy jest szczegdlnie ograni-
czone w obecno$ci nadmiaru molibdenu, siarki, a w mniejszym stopniu rowniez
zelaza. Wysoka koncentracja Ca i Fe w paszy hamuje pobieranie Zn. Przy wy-
sokiej zawartos$ci Zn w dawkach pokarmowych wymagane sa roéwniez wyzsze
dawki Cu. Z kolei zwierzgta poddane czynnikom stresogennym maja zwigkszo-
Ne zapotrzebowanie na Cu i Zn [Lopez-Alonso 2012]. Organizmy zwierzat wy-
tworzyly fizjologiczne mechanizmy utrzymania homeostazy mineralnej, kontro-
lujace wchtanianie, wydalanie, akumulacje, czy uwalnianie rezerw sktadnikow
mineralnych, poniewaz niektore z pierwiastkow w nadmiernych ilosciach mogg
staé si¢ toksyczne dla metabolizmu komorkowego [Lopez-Alonso 2012]. Zy-
wieniowe modyfikowanie zawarto$ci w miesie takich pierwiastkow sladowych,
jak Fe, Zn i1 Cu, dla ktérych waznymi mechanizmami kontroli w organizmie
bydla jest wchianianie w jelicie i magazynowanie w watrobie, jest bardzo utrud-
nione i w duzej mierze niezalezne od poziomu suplementacji. Istotne zwigksze-
nie ich zawartos$ci uzyskiwane jest jedynie przy intensywnej suplementacji wie-
lokrotnie przekraczajgcej gorne bezpieczne limity ustalone dla bydta. Z kolei
wchtanianie selenu (Se), jodu (I) czy kobaltu (Co) z przewodu pokarmowego
zwierzat odbywa si¢ z duza szybkoscia, a kontrola homeostatyczna, odbywajaca
si¢ glownie za posrednictwem wydalania z moczem, nastepuje dopiero po ich
absorbcji. Mechanizm ten znacznie utatwia mozliwo$¢ wptywania na ich zawar-
tos¢ w tkankach zwierzecych czynnikami zywieniowymi [Rooke i in. 2010,
Lépez-Alonso 2012]. W opinii Garcii-Vaquera i in. [2011] mig$nie, w przeci-
wienstwie do watroby i nerek, nie majg zdolno$ci magazynowania pierwiastkow
sladowych, dlatego tez przy odpowiedniej podazy z pasza stezenia mikroele-
mentow w tkance migsniowej sa w gldwnej mierze uzaleznione od indywidula-
nego metabolizmu mig$ni. Potwierdzeniem wyzej przedstawionych tez jest do-
niesienie, jakie przedstawili Juarez i in. [2021], ktérzy wskazujg ze w wigkszos$ci
badan, w ktorych wykazano znaczacy wplyw zywienia bydta na zwiekszenie
zawarto$ci zelaza w migsie stosowano jego ekstremalnie wysokie st¢zenia, prze-
kraczajace dopuszczalne w diecie zwierzat gorne limity.

Wigkszo$¢ badan wykazala brak lub niewielki wplyw suplementacji Zn na
jego zawarto$¢ w miegsniach bydta [Juarez i in. 2021]. Kessler i in. [2003], wy-
korzystujac w zywieniu bydta opasowego 3 roézne formy cynku (organiczna —
proteinian i kompleks polisacharydowy oraz nieorganiczna — tlenek) w ilosci
45 mg/kg s.m., nie wykazali (w odniesieniu do grupy kontrolnej) istotnego
wplywu zadnej z form na jego koncentracj¢ zarbwno w miesniach, jak i watro-
bie. Suplementacja nie wptywala rowniez istotnie na przyrosty dobowe oraz inne
oceniane parametry jakosciowe tusz oraz mig¢sa, m.in. zawarto$¢ ttuszczu $rod-
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migsniowego, barwe, wodochtonnos¢ i krucho$é. Podobne zalezno$ci obserwo-
wano rowniez w przypadku suplementacji chromem dawek pokarmowych wol-
cow [Weeb 2006]. Van den Top [2005] podaje, ze na 16 analizowanych do-
$wiadczen z wykorzystaniem réznych form Zn (organicznych vs. nieorganicz-
nych) w zywieniu bydta tylko w 2 wykazano istotne r6znice w jego biodostep-
nosci. Jednakze w badaniach tych przekroczono ponad 3-krotnie dozwolone
w UE poziomy suplementacji cynku u bydta.

Selen wraz z witaming E wykazuja synergistyczne dzialanie, chroniac tkanki
przed peroksydacja oraz zapewniajagc prawidtowe funkcjonowanie uktadu od-
pornosciowego. Zapotrzebowanie na selen u bydta zwiazane jest z poziomem
witaminy E w diecie, dlatego tez w przypadku skarmiania pasz ubogich
w a-tokoferol podaz selenu powinna by¢ zwigkszona i vice versa. Suplementacja
selenem jest czgsto wykorzystywang w zywieniu zwierzat gospodarskich prak-
tyka, co ma na celu zaspokojenie ich wymagan zywieniowych, zwlaszcza na
obszarach o niskim stezeniu Se w glebie. W przeciwienstwie do wiekszosci
pierwiastkow $ladowych istnieje bowiem bezposredni zwigzek miedzy pozio-
mem selenu w glebie, roslinach (paszy), a zawarto$cig w tkankach zwierzat
[Mehdi i Dufrasne 2016]. Ramos i in. [2012] podaja, ze o zawartosci Se w mig-
sie decyduje przede wszystkim jego pochodzenie geograficzne, co zwigzane jest
z obecnoscia tego pierwiastka w glebie. Wotowina pozyskana w Urugwaju jest
12-krotnie, w USA 4-krotnie, a w Australii 1,5 raza zasobniejsza w Se niz wo-
towina z Europy [Williamson i in. 2005, Ramos i in. 2012]. Zasadniczo, chociaz
dla selenu pobieranego z paszy nie wykazano mechanizmu regulacji homeosta-
tycznej, jego biodostgpnos$¢ u przezuwaczy jest kilkakrotnie nizsza niz u zwie-
rzat monogastrycznych, co uwarunkowane jest zachodzacymi w zwaczu prze-
mianami. Wykazano, ze efektywniejszym sposobem zwigkszenia jego zawarto-
$ci w migsie wolowym jest suplementacja bydta organicznymi zwigzkami sele-
nu, np. drozdzami wzbogaconymi Se czy selenometioning, niz formami nieorga-
nicznymi [Mehdi i Dufrasne 2016]. Skifivanova i in. [2007] wykazali, Ze migso
cielgt suplementowanych drozdzami wzbogaconymi w Se zawierato 2-krotnie
wigcej tego pierwiastka w poréwnaniu z grupg kontrolng (0,21 vs. 0,43 mg/kg).
Efekt ten dodatkowo zostat wzmocniony (0,48 mg/kg) obecnoscig witaminy E
W paszy zwierzat. Zarowno suplementacja wylaczna Se, jak i1 z dodatkiem wita-
miny E, korzystnie wptyneta na aktywno$¢ peroksydazy glutationowej w migsie
oraz jego stabilno$¢ oksydacyjna.

Chociaz wotowina nie jest uwazana za znaczace zrodto jodu w zywieniu
cztowieka (100 g zwykle dostarcza ponizej 5% dziennego zapotrzebowania), to
Meyer i in. [2008] wykazali, ze istnieje zZywieniowa mozliwo$¢ podniesienia
zawarto$ci tego pierwiastka w migsie wotowym. Suplementujac buhajki réznymi
dawkami jodu 0,79 vs. 3,52 vs. 8,31 mg/dzien/kg s.m. paszy, obserwowali
wzrost zawartos$ci tego pierwiastka w m. longissimus i m. gluteus medius, odpo-
wiednio z 1,6 1 3,2 pg/100 g w pierwszej grupie, poprzez 4,5 1 8,3 ng/100 g
w drugiej, do 8,01 14,7 ug/100 g w grupie o najwyzszej podazy jodu z paszy.
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Dostepne badania z zakresu wplywu systemu zywienia (jego intensywnosci
i rodzaju wykorzystywanych w opasie pasz) na zawarto$¢ sktadnikow mineral-
nych w migsie wotowym nie sa jednoznaczne. Momot i in. [2016] nie wykazali
wplywu intensywnos$ci zywienia buhajkéw na zawarto$¢ zaré6wno makro-
(K, Na, Mg), jak i mikroelementéw (Zn, Fe) w migsie wolowym. Mahecha i in.
[2009], oceniajac zawarto$¢ mikroelementow (Fe, Zn, Cu, Se) w miesie buhaj-
kéw zywionych 3 zréznicowanymi pod wzgledem energetycznym dawkami
pokarmowymi, jedynie w przypadku Se wykazali jego istotnie wyzsza koncen-
tracjc w migsie bydla opasanego dawka o najwyzszej warto$ci energetycznej
(kiszonka z kukurydzy i traw + koncentrat sojowy). Niektorzy jednak wskazuja
na istotne rdéznice w zawartosci zwiazkéw mineralnych w miesie w zaleznos$ci
od systemu zywienia bydta. Lozicki i in. [2012] wykazali wyzsza koncentracje
Na, Fe i Zn w migsie zwierzat wypasanych na pastwisku, pomimo ze buhajki
zywione intensywnie (kiszonka z kukurydzy + pasza tresciwa) otrzymywaty 2%
dodatek mineralno-witaminowy (tab. 3). Williams i in. [1983] podaja, ze woto-
wina z systemu pastwiskowego zawierata wiecej Mg, K, P i Zn niz z systemu
intensywnego. Podobnie Duckett i in. [2009], porownujac 2 systemy zywienia
(pastwiskowy vs. intensywny), wykazali wyzszg zawartos¢ wszystkich ocenia-
nych sktadnikow mineralnych w m. longissimus bydta utrzymywanego na pa-
stwisku, aczkolwiek istotne réznice stwierdzili jedynie w przypadku makroele-
mentow (Ca, Mg, K) (tab. 3).

Hollé i in. [2007] w migsie bydta opasanego ekstensywnie (zielonka pastwi-
skowa + kiszonka z traw) wykazali wyzsza zawartos¢ P i Fe, z kolei poziom Na
i Cu byl wyzszy w migsie zwierzat zywionych intensywnie (kiszonka z kukury-
dzy, siano i koncentrat) (tab. 3). Mullis i in. [2003] podaja, ze bydto zywione
paszami z uzytkow zielonych narazone jest na nadmierng podaz zelaza, bowiem
takie komponenty diety, jak woda, trawa 1 czgsto rowniez gleba, sa zasobne
w ten pierwiastek. Wysoki poziom zelaza w dawce pokarmowej znaczaco
wptywa z kolei na obnizenie poziomu miedzi w organizmie zwierzat.

Schmidt i in. [2013], oceniajac wplyw 5 roéznych rodzajow pasz z ro$lin
zielonych na zawarto$¢ sktadnikoéw mineralnych w migsie wolcow, istotnie
wyzsza zawarto$¢ Mg, Na i Zn stwierdzili w wotowinie pozyskanej od zwie-
rzat wypasanych na trawie bermudzkiej. Jain i in. [2020] podaja, ze migso
bydta wypasanego na pastwisku wiosng zawiera wiecej takich makroelemen-
tow, jak Mg i K, oraz mikroelementow, jak Fe, Zn i Se, natomiast w sezonie
jesiennym jest zasobniejsze w P oraz Na. Poziom sktadnikow mineralnych
W migsie bydia utrzymywanego na pastwisku w duzym stopniu zalezy od ro-
dzaju i jako$ci skarmianej w trakcie wypasu paszy [Duckett i in. 2009]. Gene-
ralnie obserwuje si¢ tendencje do wyzszej kumulacji sktadnikéw mineralnych
w zielonce pastwiskowej w miesigcach wiosennych niz w okresie poéznego lata
lub jesieni [Jain i in. 2020].
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Tabela 3. Zawarto§¢ wybranych sktadnikow mineralnych (mg/100 g $.m.) w
W zaleznosci od systemu zywienia bydta

migsie woltowym

. Zywienie kiszonk:
Migsief nﬁ}ﬁ:ﬁ;ﬁ; y_\:kukurydzy ! pas\{vveligiZWy Zrodto
i koncentratem
wapn 6,13 6,35
fosfor 302,71 286,38
magnez 40,89 37,20
M. longissimus sod 51,09* 58,66 Lozicki i in.
thoracis potas 391,35 374,27 2012
zelazo 2,97* 3,71*
cynk 4,56* 5,49*
miedz 0,12 0,11
wapn 4,03 4,13
fosfor 175,17* 195,08*
magnez 19,24 20,32
M. longissimus sod 6817 26,74 Hollo i in. 2007
potas 324,59 334,25
zelazo 1,45* 1,69*
cynk 3,51 3,42
miedz 0,14* 0,09*
wapn 5,35* 7,17*
magnez 20,74* 21,08*
L. sod 165,16 172,20 Duckett i in.
M. longissimus
potas 293,12* 306,56* 2009
zelazo 1,62 1,70
cynk 4,01 4,10

*p<0,05

Z punktu widzenia zywienia cztowieka i wtasciwego funkcjonowania jego
organizmu za najwazniejsze pierwiastki sladowe w migsie nalezy uznaé Fe, Zn,
Se, Cu oraz |. Zasadniczo ich zawarto$¢ w miesie zmienia si¢ w zaleznosci od
diety zwierzat, aczkolwiek modyfikacje zywieniowe w tym zakresie sa niezwy-
kle trudne i czgsto niejednoznaczne. Organizm zwierzecy rozwingl liczne me-
chanizmy utrzymania homeostazy sktadnikow mineralnych, a najlepsze efekty
suplementacji widoczne sa w przypadku niedoboréw sktadnikoéw mineralnych.
Metodami zywieniowymi stosunkowo tatwo mozna wptywaé na poziom Se, |
i Co w miegsie zwierzat, zdecydowanie trudniejsza jest modyfikacja zawarto$ci

Fe, Zn oraz Cu.
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Wplyw zywienia bydla na jakos$¢ sensorycznga wolowiny

Obiektywna ocena jako$ci migsa wymaga przeprowadzenia wielu analiz fi-
zykochemicznych i sensorycznych (np. skladu chemicznego, wartosci odzyw-
czej czy przydatnosci kulinarnej), ktore w $wiezym surowcu zasadniczo nie
moga by¢ prawidlowo oszacowane przez konsumenta. Klient przy wyborze
i zakupie migsa kieruje si¢ zatem wiasng subiektywna oceng, biorac pod uwage
takie parametry, jak: barwa, zapach, wyciek naturalny, marmurkowato$¢, a takze
cena [Zymon 2012].

Jedna z najwazniejszych cech jakosciowych w doustnej ocenie konsumenc-
kiej wotowiny jest smakowito$¢, na ktorg sktadajg si¢ takie elementy, jak smak
i zapach. Migso wszystkich gatunkéw zwierzat jest neutralne pod wzgledem
smakowito$ci, gdyz nie zawiera naturalnych substancji smakowo-zapachowych,
a jedynie ich prekursory. Zwiazki te nie wykazuja cech smakowo-zapachowych,
lecz podczas obrobki termicznej wchodzg we wzajemne reakcje chemiczne,
W wyniku ktorych powstaja nowe zwigzki nadajace migsu zroznicowane cechy
smakowo-zapachowe. Gtownymi prekursorami cech smakowo-zapachowych
mie¢sa sg aminokwasy, cukry redukujace oraz kwasy thuszczowe. Z nich, w wy-
niku termicznej obrobki migsa, powstaja wlasciwe cechy smakowitosci [Zymon
2012, Domaradzki i in. 2020]. Innym niezwykle waznym W ocenie sensorycznej
parametrem jakosciowym migsa jest krucho$¢ [Carnagey i in. 2008, Kolczak
2008]. Wykazano, ze sposrod wielu cech organoleptycznych wotowiny polscy
konsumenci za najwazniejsze uznaja smak i zapach (40%), nastgpnie wyglad
og6lny (30%), a w dalszej kolejnosci kruchos¢ (20%) i soczystos¢ (10%)
[Hocquette i in. 2014].

Jakkolwiek cechy organoleptyczne migsa wolowego determinowane sg licz-
nymi czynnikami genetycznymi i fizjologicznymi (np. rasa, wiek, pte¢, kastra-
cja), a takze przetworczymi (pH, temperatura, dojrzewanie, sposdb obrobki ter-
micznej itd.), to sposdb zywienia zwierzgt uznawany jest za jeden z istotnych
elementow wptywajacych na smakowito$¢, kruchos¢ czy barwe surowca. Gene-
ralnie przyjmuje si¢, ze zwigkszenie intensywno$ci skraca czas opasu bydta
i wplywa na wzrost zawartosci thuszczu $rédmigsniowego (marmurkowato$é),
ktéry korzystnie oddziatuje na cechy jako$ciowe migsa, gtdéwnie aromat, barwe
i soczystos¢ [Sadowska i in. 2016]. Frank i in. [2016] podkreslaja szczegdlne
znacznie thuszczu srodmigsniowego w ksztaltowaniu cech sensorycznych migsa
wolowego. Wykazali, ze krucho$¢, soczysto$¢ oraz pozadane wyr6zniki smako-
wo-zapachowe (stodycz, posmak tluszczu mlecznego i grillowanej wolowiny)
zwickszaty si¢ wraz ze wzrostem poziomu marmurkowato$ci migsa, mniej wy-
czuwalne stawaty si¢ natomiast wyrdzniki postrzegane negatywnie, jak smak
kwasny 1 cierpki. Wyniki analizy sensorycznej potwierdzity pomiary instrumen-
talne, bowiem wraz ze wzrostem zawarto$ci thuszczu $rédmigéniowego zwiek-
szal si¢ poziom lotnych substancji aromatycznych oraz nielotnych zwigzkow
smakowo-zapachowych.
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Wotowina pozyskiwana od bydla utrzymywanego w intensywnych syste-
mach produkcji z duza ilo$cia pasz tresciwych jest bardziej krucha i smakowita
w poréwnaniu z migsem produkowanym w systemie wolnego opasu. Zwigzane
jest to z wyzsza zawarto$cig thuszczu Srodmie$niowego oraz mniejszym udzia-
fem tkanki tacznej i/lub wzrostem ilo$ci frakcji rozpuszczalnej kolagenu w mie-
sie zwierzat zywionych intensywnie [Sadowska i in. 2016]. Barros i in. [2010]
wykazali, ze wraz ze wzrostem warto$ci energetycznej diety bydla wypasanego
na pastwisku pozyskiwane jest migso o wyzszej zawartosci ttuszczu oraz wyz-
szej rozpuszczalnosci kolagenu. Szybki przyrost mtodych zwierzat zapewnia
nizszy udziat i stopien usieciowienia kolagenu, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
krucho$ci migsa [Lawrie 2006].

Wykazano, ze migso pozyskane od bydta utrzymywanego na pastwisku cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza intensywno$cia smaku i zawartoscig niskoczasteczko-
wych nienasyconych aldehydéw pochodzacych z utleniania dtugotancuchowych
PUFA w poréwnaniu z migsem bydta zywionego paszami tresciwymi [Scollan
i in. 2006]. Z jednej strony wotowina pozyskiwana od bydta utrzymywanego
W systemie pastwiskowym zawiera wigecej PUFA, co podczas przechowywania
stwarza wysokie ryzyko utleniania si¢ lipidow, prowadzac do powstawania ob-
cych posmakéw. Z drugiej strony, mieso takie charakteryzuje sie wysoka zawar-
toscig witaminy E, ktora zwicksza stabilno$¢ oksydacyjng migsa, poprawiajac
tym samym jego cechy jakosciowe, m.in. barwe, smak, tekstur¢ oraz wartos¢
odzywcza. Pozwala to rowniez na wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia
takiego surowca.

W badaniach Tansawat i in. [2013] wykazano, ze wolowina z systemu pa-
stwiskowego zawiera wigcej prekursorow odpowiedzialnych za posmak oboro-
wy, dziczyzny i trawiasty, natomiast z systemu intensywnego — za migsny i so-
czysty. Maughan i in. [2012] stwierdzili, ze konsumenci bardziej preferowali
steki pochodzace od bydla zywionego paszami tresciwymi (7,05 pkt
w 9-stopniowe;j skali) niz steki pozyskane od bydla zywionego zielonka pastwi-
skowg (6,08 pkt). Nuty smakowe, takie jak oborowy, dziczyzny i trawiasty, byty
charakterystyczne dla wotowiny pochodzacej od zwierzat wypasanych na pa-
stwisku i zostaty sklasyfikowane jako negatywne wyrdzniki sensoryczne migsa.
Pasze objetosciowe wykorzystywane w zywieniu bydla czgsto sg przyczyng
wyczuwalnego w migsie posmaku trawiastego, co jest zwigzane z naturalnie
wysokg zawarto$cig kwasu linolenowego w zielonkach [Sadowska i in. 2016].
Daley i in. [2010] podaja, ze wykwalifikowany panel oceniajacy, tj. osoby prze-
szkolone w zakresie analizy sensorycznej, wyzej oceniajg smakowito$¢ i kru-
chos$¢ wolowiny pochodzacej z opasu paszg tre§ciwg niz wotowiny pozyskanej
od bydta wypasanego na pastwisku. Podobnie Priolo i in. [2001] wskazuja, ze
pod wzgledem smakowitosci bardziej akceptowalne jest migso wotowe pocho-
dzace od zwierzat zywionych intensywnie z duzym udziatem pasz tresciwych.
Z kolei Realini i in. [2013] sa odmiennego zdania, wykazali bowiem, ze konsu-
menci w UE wyzej oceniajg wotowing pozyskang od zwierzat zywionych zie-
lonkg pastwiskowg. Podobnie Resconi i in. [2010] wykazali, Ze migso wolcoéw
zywionych przez caty okres opasu wylacznie $rutami zbozowymi charakteryzo-
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walo si¢ nizsza intensywno$ciag smaku i zapachu wotowego, wyzsza intensyw-
nos$cig zapachu obcego, jak réwniez byto mniej kruche w poréwnaniu z migsem
pozyskanym od zwierzat wypasanych na pastwisku. Generalnie oceniane cechy
sensoryczne migsa wolowego ulegaly pogorszeniu wraz ze wzrostem warto$ci
energetycznej diety wolcow. Z kolei Sami i in. [2004] nie stwierdzili istotnych
réznic w smakowito$ci i soczystosci migsa wotowego w zaleznosci od systemu
zywienia zwierzat (ekstensywny Vs. intensywny). Podobnie French i in. [2000],
oceniajagc wpltyw 6 sposobow zywienia wolcow z réznym udziatem wypasu pa-
stwiskowego 1 paszy treSciwej na jako$¢ migsa wotowego, nie wykazali istot-
nych réznic dla instrumentalnie ocenianej barwy oraz wyrdéznikow sensorycz-
nych miesa, tj. smakowitos$ci, soczystosci, krucho$ci czy ogolnej akceptowal-
no$ci. Frank i in. [2016] podaja, ze udzial thuszczu §rédmiesniowego powyzej
5% niweluje réznice w wyroznikach sensorycznych pomiedzy migsem pozy-
skiwanym od bydta zywionego paszami zbozowymi a zielonka pastwiskowa.
Nuernberg i in. [2005] na 17 ocenianych wyr6znikow sensorycznych migsa
jedynie w przypadku 2 stwierdzili statystycznie istotne réznice. Wolowina
Z systemu pastwiskowego odznaczala si¢ wigkszym natgzeniem smaku rybiego
(4,3 vs. 1,7 pkt w 100-punktowej skali) oraz byla mniej preferowana
(12,2 vs. 16,2) niz wotowina pozyskana od bydta zywionego intensywnie.
Webb i Erasmus [2013] podaja, ze system zywienia istotnie wptywa na kru-
cho$¢ wolowiny, przy czym zwykle bardziej kruche jest migso bydta zywione-
g0 paszami treSciwymi niz pastwiskowo, aczkolwiek mozna to wigza¢ z faktem,
iz utrzymywane na pastwisku bydlo ubijane jest w starszym wieku. Warren 1 in.
[2008] wykazali jednak, ze wolce zywione kiszonka z trawy dobrej jakoSci, mia-
ly zblizone tempo wzrostu do zwierzat zywionych paszami tre§ciwymi. Dodat-
kowo, niezaleznie od wieku uboju (14, 21, 24 miesigce) i systemu zywienia,
krucho$¢ migsa byta zblizona.

Wedlug Rafalskiej i in. [2014] jednym z Zywieniowych sposobow poprawy
kruchos$ci migsa wotowego przed ubojem moze by¢ podawanie zwierzetom
w dawkach pokarmowych witaminy Ds lub jej aktywnych metabolitow, tj. kal-
cydiolu lub kalcytriolu, ktore powoduja zwigkszenie w osoczu krwi stezenia
jonéw wapnia bioracych czynny udziat w aktywacji enzymow proteolitycznych
z grupy kalpain. Kalpainy post mortem uczestniczg bowiem w degradacji biatek
miofibrylarnych, co wptywa na rozluznienie struktury miesni, a tym samym na
zwiekszenie krucho$ci migsa.

Kruk i in. [2008] wykazali, ze niski poziom witaminy A lub/i B-karotenu
w dawkach pokarmowych bydta intensywnie opasanego (z 75% udziatem ziarna
zboz w dawce) powoduje podwyzszenie zawartosci thuszczu §rodmigsniowego,
bez negatywnego wpltywu na warto§¢ rzezng tusz i inne parametry jakosciowe
migsa (m.in. kruchos¢, barwe, pH). Migso wolcow, ktore nie otrzymywaty do-
datku witaminy A, odznaczato si¢ o 19% wyzsza marmurkowatos$cig oraz o 35%
wyzsza zawartoscig thuszczu srodmiesniowego (13,0% vs. 9,6%) w poréwnaniu
z grupg suplementowang witaming A (60 000 IU palmitynianu retinylu/
100 kg/dzien). Podobnie Oka i in. [1998] wykazali, ze dodatek witaminy A
w zywieniu mtodych wolcéw Wagyu istotnie zmniejszyl marmurkowato$¢
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pozyskiwanego od nich migsa (z 9,8 do 7,8 pkt). Z kolei Kawachi [2006] podaje,
ze suplementacja dawki pokarmowej bydta opasowego witaming C wptywa na
wyzszg marmurkowato$¢ migsa. Zwigkszona lipogeneza jest wynikiem korzyst-
nego wptywu witaminy C na réznicowanie adipocytow.

Istotnym wyr6znikiem w ocenie jakosciowe] migsa wotowego jest barwa,
warunkowana iloscig i formg chemiczng gléwnego barwnika hemowego mig¢sni
— mioglobing. Rasa i wiek zwierzat, a takze ich aktywno$¢ fizyczna sg gtownymi
czynnikami wplywajacymi na poziom mioglobiny w migsniach szkieletowych
bydta. Wraz z wiekiem zwierzat poziom mioglobiny w migsie wzrasta, co jest
prawdopodobnie spowodowane zmniejszeniem aktywno$ci enzymow oksyda-
cyjnych [Hocquette i in. 1998]. Jej zawarto§¢ moze by¢ rowniez modyfikowana
sktadem dawki pokarmowej. Wyrazniejsze zabarwienie i bardziej intensywna
barw¢ migsa obserwowano przy zywieniu pastwiskowym niz przy skarmianiu
mieszankami z duzym udziatlem zbo6z [Vestergaard i in. 2000]. Migso zwierzat
opasanych ekstensywnie ma barwe ciemniejsza niz z opasu intensywnego i pot-
intensywnego [Keane i Allen 1998]. Priolo i in. [2001] podaja, Ze instrumental-
nie okreslana jasno$¢ L* miegsa z systemu pastwiskowego jest ok. 5% nizsza
W poréwnaniu z wotowing produkowana w systemie intensywnym, a odsetek ten
jest jeszcze wyzszy (10%) w przypadku wizualnej oceny migsa. Potwierdzili to
Cozzi i in. [2010], ktorzy wykazali, ze mi¢so bydta wypasanego na pastwisku
byto istotnie ciemniejsze (L* = 33,0 vs. 35,8; P < 0,05), bardziej czerwone
(@* =15,4 vs. 13,7; P <0,05) i zotte (b* = 15,6 vs. 14,6; P < 0,05), jak rowniez
mniej kruche (sifa cigcia = 3,92 vs. 3,24 kg/cm?; P < 0,05) w poréwnaniu z mig-
sem zwierzat zywionych intensywnie kiszonkg z kukurydzy i ziarnem zboz.
Wigksza aktywno$¢ lokomocyjna zwierzat wypasanych na pastwisku skutkuje
wyzszg zawarto$cig mioglobiny w miesniach, co bezposrednio przektada si¢ na
ciemniejszg 1 bardziej intensywng barwe migsni.

Wplyw na barwe migsa w pewnym stopniu moze wywiera¢ rowniez tempe-
ratura srodowiska, bowiem od zwierzat utrzymywanych w niskich temperatu-
rach pozyskiwany jest surowiec o ciemniejszym zabarwieniem tkanki migs$nio-
wej [Zymon 2012]. Barwa migsa znaczgco uzalezniona jest od procesu beztle-
nowej glikolizy zachodzacej post mortem podczas konwersacji migsni w migso
[Webb 2006]. Tempo, w jakim obniza si¢ pH migsni, ma zasadnicze znaczenie
dla uzyskania pozadanej barwy migsa. Zywienie wpltywa na potencjat glikoli-
tyczny miegs$ni i w konsekwencji na prawidtowa przemiang mig$ni w migso oraz
na jego czerwone zabarwienie. Stres, gtodéowka lub niedozywienie bydta powo-
dujg wyczerpanie rezerw glikogenu mig$niowego, w zwiagzku z czym nie docho-
dzi do wlasciwego zakwaszenia (spadku pH) migéni, czego skutkiem jest tzw.
migso DFD (migso ciemne, twarde i suche). Priolo i in. [2001] wskazuja, ze
jakkolwiek migso zwierzat utrzymywanych na pastwisku (ekstensywnie) zwykle
charakteryzuje si¢ prawidtowym pH koncowym, to jest ono wyzsze niz u bydla
zywionego intensywnie. Ponadto zwierzgta utrzymywane w systemie eksten-
sywnym sg bardziej podatne na stres, a migso wykazuje nizszy potencjat glikoli-
tyczny. Powszechno$¢ wystepowania wady DFD u bydta mozna znacznie ogra-
niczy¢ poprzez poprawe zarzadzania na etapie zaladunku i transportu zwierzat,
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a takze opasu koncowego dzigki dobrze zbilansowanym dawkom pokarmowym
i stosowaniu suplementéw paszowych, takich jak przeciwutleniacze.

Reasumujac, jakkolwiek wptyw zywienia bydia na jako$¢ sensoryczng wo-
lowiny nie jest jednoznaczny, to cze$¢ badan wskazuje na mozliwos¢ poprawy
smakowito$ci, krucho$ci i barwy migsa pozyskanego od zwierzat zywionych
intensywnie (paszami treSciwymi). Generalnie, skoncentrowane pod wzgledem
energetycznym dawki pokarmowe, w poréwnaniu z zywieniem pastwiskowym,
warunkuja szybsze i bardziej rownomierne przyrosty zwierzat, co rOwniez prze-
ktada si¢ na bardziej wyréwnang warto$¢ rzezna tusz i jako$¢ pozyskiwanego
miesa.

Podsumowanie

Koncowa jako$¢ migsa wotowego jest uzalezniona zaréwno od czynnikdéw
genetycznych i §rodowiskowych, jak i wzajemnych interakcji. Biorgc pod uwage
coraz lepsze zrozumienie zwigzku miedzy dietg i okreslonymi sktadnikami zyw-
nosci a zdrowiem, jak rowniez ich wptyw na funkcje fizjologiczne organizmu
cztowieka, wzrasta rOwniez zainteresowanie jako$cia zywnosci i mozliwoscia
ksztattowania cech funkcjonalnych zywnosci pochodzenia zwierzecego, w tym
mie¢sa. Przedstawione w opracowaniu wyniki wielu badan wskazuja na znaczne
mozliwosci w tym zakresie. Stosowane w zywieniu bydta modyfikacje maja
przede wszystkim na celu poprawe i podniesienie warto$ci odzywczej migsa.
Nalezy jednak pamigtac, iz mogg one negatywnie wptywaé na niezwykle istotne
dla akceptacji konsumenckiej wiasciwosci sensoryczne wotowiny, takie jak
barwa, smakowito$¢, soczystos¢ czy kruchose.

Zywieniowe modyfikacje cech jakoéciowych wotowiny wydaja sie prostsze
i mniej kosztowne w porownaniu z tak zaawansowanymi rozwigzaniami, jak
nowoczesne strategie hodowlane, metody biotechnologiczne czy nowe techno-
logie poubojowe. Jednak wykorzystanie strategii zywieniowych na wigksza ska-
le w praktyce bedzie mozliwe tylko wowczas, kiedy okazg si¢ ekonomicznie
uzasadnione, nie wplyna negatywnie na przydatnos¢ technologiczng i oceniang
przez konsumentow jakos¢ migsa, jak rowniez uwzglednione zostang inne aktu-
alnie bardzo wazne aspekty zwigzane m.in. z ochrong srodowiska czy etyka
produkcii.
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Matgorzata Karwowska

Funkcjonalne wyroby migsne
0 obnizonej zawartosci azotanOw

Wstep

Wspolczesnie przy wyborze produktow migsnych konsumenci zwracaja
szczegolna uwage na ich bezpieczenstwo zdrowotne, wartos¢ odzywcza oraz
cechy sensoryczne i dietetyczne. Obawa konsumentéw przed chorobami cywili-
zacyjnymi, ktorych gltowng przyczyna jest niewlasciwy sposob odzywiania,
sprawia, iz rosnie zainteresowanie wyrobami funkcjonalnymi. Wymusza to po-
szukiwanie przez producentéw alternatywnych metod i sSrodkéw produkcji, ktore
z jednej strony bedg spetia¢ oczekiwania konsumentow, z drugiej za$ beda
obnizaly koszty produkcji. Azotan(Ill) sodu (E 250) odgrywa istotna role
W przetworstwie migsa — jest substancja wykazujaca silne dziatanie antyoksyda-
cyjne, inhibituje wzrost bakterii patogennych oraz wspoéttworzy charaktery-
styczng, rozowoczerwong barwe. Obecnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Parla-
mentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008, maksymalna ilo$¢ azotynu(I1I)
sodu, jaka moze by¢ dodana do produktéw miesnych, wynosi od 100 do 150
mg/kg. Wspotczesna wiedza z zakresu technologii migsa wskazuje na potrzebe
eliminacji lub redukcji zawartoéci zwigzkow azotowych ze wzgledu na mozli-
wos¢ tworzenia si¢ w peklowanych produktach migsnych kancerogennych
N-nitrozoamin. Pewnym rozwigzaniem, stuzacym obnizeniu zawartos$ci substan-
cji konserwujacych, moze by¢ fortyfikacja wyrobow miesnych materialem ro-
slinnym bogatym w zwiazki polifenolowe, o wysokim potencjale przeciwutle-
niajgcym, bakteriostatycznym i/lub bakteriobdjczym.

Zrodla azotanéw(V) i azotanow(III) w diecie czlowieka

Badanie obecnos$ci azotanéw w zywno$ci w ramach urzedowej kontroli
I monitoringu lezy w gestii Panstwowej Inspekcji Sanitarnej. Anyzewska i Waw-
rzyniak [2014] wykazaty, ze $rednie pobranie azotanéw(V) i azotanow(IIl)
w latach 2006-2012 wynosito 147 mg NaNOs/os./dobe (41% ADI) i 3,26 mg
NaNOy/o0s./dobg (45% ADI). Pobranie azotanow(V) i azotanow(Ill) byto deter-
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minowane m.in. typem gospodarstwa domowego i najwigksze zaobserwowano
w gospodarstwach emerytow, jednak wartosci ADI nie zostaly przekroczone.
W szczegodlnosci w wojewoddztwie podlaskim $rednie pobranie azotanu(V) sodu
wynosito 1,4 mg/os./dobe, a azotanu(Ill) sodu — 2,24 mg/os./dobe [Szczerbinski
i Karczewski 2011]. Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci w 2017 r.
przeprowadzil ponowng oceng bezpieczenstwa wykorzystywania azotanow(V)
i azotanow (IIT) jako dodatkow zywnosci, w wyniku ktorej stwierdzit, ze nie ma
konieczno$ci zmiany ustalonych wczedniej limitow tych substancji w produk-
tach zywnosciowych.

Wedhug Colli i in. [2018], a takze van den Branda i in. [2020] azotany(V)
przedostaja si¢ do organizmu cztowieka przede wszystkim w wyniku spozycia
warzyw (okoto 85%) oraz z woda pitna (15%), a narazenie na azotany(V), kto-
rych zroédlem sa surowce pochodzenia zwierzgcego, jest niewielkie w poréwna-
niu z surowcami roslinnymi. W przypadku wody zdatnej do spozycia zawarto§¢
azotanéw(V) i1 azotanow(IIl) powinna by¢ nizsza niz odpowiednio: 50 i 0,5 mg
na litr. Azotany w wodzie pojawiaja si¢ na skutek ich migracji do wdd po-
wierzchniowych ze $ciekow komunalnych, przemystowych, a takze wskutek
sptywu z terendw rolniczych, ktére uzyzniano sztucznymi nawozami azotowy-
mi. Schullehner i in. [2018] przeprowadzili ocen¢ wptywu pobrania azotanéw
z woda na ryzyko wystgpowania nowotworu jelita grubego wérdd spoteczenstwa
w latach 1978-2011 i ujawnili zwigzek migdzy iloscig azotanow w wodzie
a procesem karcynogenezy dolnych odcinkow przewodu pokarmowego. Autorzy
stwierdzili, ze ryzyko zachorowania na nowotwor okreznicy bylo wysokie, na-
wet przy zanieczyszczeniu azotanami ponizej limitu dopuszczanego przepisami
prawnymi, tym samym wskazujac na konieczno$¢ weryfikacji obowigzujacych
przepisow.

Azotany sg bardzo waznym sktadnikiem odzywczym roslin. Nawozy azoto-
we, ktore sa najczesciej stosowane w produkcji roslinnej, stanowia gtowne zro-
dto azotanéw (III) i (V). Kompost lub obornik jako nawozy organiczne w rolnic-
twie ekologicznym, rowniez zawierajg azot, ale wystepujacy w formie zwigzkoéw
organicznych niedostepnych dla roslin. Dlatego zdecydowanie wigksza zawar-
to$¢ azotandw wystgpuje w zywnosci z gospodarstw konwencjonalnych, a wa-
rzywa z gospodarstw ekologicznych zawierajg istotnie mniej azotanow i pozo-
statosci $srodkoéw ochrony roslin [Wawrzyniak i in. 2004]. Wyniki dotychczaso-
wych badan ukazuja, ze zywno$¢ ekologiczna cechuje wyzsza zawarto$¢ niena-
syconych kwasow thuszczowych, niektorych witamin i antyoksydantow oraz
niektorych mikroelementow. Jednak niewystarczajgca dostepnosé i wysoka cena
istotnie ograniczajg wielko$¢ konsumpcji, zatem w diecie dominuje Zywnosc¢
konwencjonalna. I mimo ze wyniki badan nie ujawniajg przekroczen dopusz-
czalnych pozioméw, to wazne ze wzgledow zdrowotnych spoteczenstwa jest
ograniczanie spozycia azotanow (III) i (V) ze wszystkich zrodet. W szczeg6lno-
$ci system gospodarowania umozliwia pozyskiwanie bezpiecznej zywnosci
o naturalnych cechach funkcjonalnych [Makata 2019]. Tamme i in. [2010] zaob-
serwowali, ze akumulacja azotanow w roslinach ro$nie wraz ze wzrostem wy-
stepowania niekorzystnych bodzcow Srodowiskowych. Zawarto$¢ azotanow
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w ro$linach jest rézna w roznych czesSciach anatomicznych 1 maleje
W nastgpujacym porzadku: 1i$¢ > todyga > korzen [Lidder i Webb 2012, Colla
i in. 2018]. Dlatego warzywa z upraw konwencjonalnych sa gtéwnym Zrédlem
azotanéw(V) w diecie czlowieka. Poziom azotanéw w warzywach zalezy takze
od takich czynnikow, jak: rodzaj gleby, wilgotno$¢, czas przechowywania, spo-
sob uprawy roslin, natezenie §wiatla, temperatura, rodzaj stosowanych nawozow
[Correia i in. 2010, Lidder i Webb 2012]. W szczegdlnosci warzywa z rodzin:
Chenopodiaceae, Brassicaceae, Amarantaceae, Apiaceae i Asteraceae charakte-
ryzuja si¢ wysokim tempem akumulacji azotanow [Correia i in. 2010]. Szpinak,
pietruszka, kapusta i rzepa takze zawierajg znaczne ilosci azotanow [Correia i in.
2010], jednak ich ilo$¢ ulega istotnemu obnizeniu na skutek obrobki cieplnej
i przechowywania [Colla i in. 2018, Ranasinghe i Marapana 2018]. Nieprawi-
dlowe warunki magazynowania zebranych warzyw moga przyczyni¢ si¢ do roz-
woju bakterii denitryfikujacych majacych zdolno$¢ redukcji azotanow(V) do
azotanu(lll) [Correia i in. 2010, Lidder i Webb 2012, Ranasinghe i Marapana
2018]. Correira i in. [2010] wykryli pozostatos$ci azotanu(Ill) o wartosciach
miedzy 1,1 a 75 mg/kg, natomiast azotanu(V) w zakresie od 54 do 2440 mg/kg
w warzywach takich jak: jarmuz, rzepa, kapusta, satata, szpinak i pietruszka.
W przypadku owocow zawarto$¢ azotanu(V) jest zwykle na nizszym poziomie,
w przedziale od 23 do 103 mg/kg, zas azotanu(IIl) od 4,6 do 57,5 mg/kg [Rezaei
i in. 2014, Ranasinghe i Marapana 2018].

Zboza i produkty jego przemiatu nie stanowig istotnego zrodta azotanow(V)
i azotanow(IIl) w diecie czlowieka. Stezenia azotanow zaleza glownie od lokali-
zacji pol uprawnych i mieszczg si¢ w przedziatach 0,03-0,154 mg/kg i 3,0—
21,3 mg/kg odpowiednio dla azotanu(lll) i azotanu(V) [Abdulrazak i in. 2014].

Wystepowanie azotanu(IIT) w produktach mlecznych jest skutkiem jego sto-
sowania jako substancji konserwujgcej. Ale moze takze wynika¢ z zanieczysz-
czen krzyzowych lub by¢ skutkiem btedéw technologicznych [Zamrik 2013].
Azotany sodu lub potasu sg zwykle dodawane w trakcie procesu produkcji serow
jako $rodki przeciwdrobnoustrojowe (Clostridium tyrobutyricum i C. butyri-
cum), atakze w celu zapobiegania powstaniu wad, takich jak np. pekniecia,
szczeliny i dziury, powodowanych obecno$ciag tych bakterii [Topgu i in. 2006,
Tudor i in. 2007]. Zawartos¢ azotanu(V) w produktach mlecznych (np. turecki
biaty ser) jest na zrdéznicowanym poziomie od 0,47 do 23,68 mg/kg i wynika
z roznej dhugosci dojrzewania i zroznicowanych warunkéw przechowywania
serow. Stezenie azotanu(IIl) miescito si¢ w przedziale miedzy 0,88 a 1,64 mg/kg
[Topgu i in. 2006]. Co ciekawe, Tudor i in. [2007] zaobserwowali obecnosé¢
azotanu(V) (1-8 mg/kg) oraz azotanu(Ill) (ponizej 1 mg/kg) w produktach
mlecznych oznaczonych jako nitrate/nitrie-free, sugerujac, ze ich obecnos$¢ bylta
wynikiem wtérnego zanieczyszczenia i niedostatecznych warunkéw higienicz-
no-sanitarnych w zaktadach przetworczych. Jednak zdaniem niektorych nau-
kowcow gtownym zrodlem azotanu(lll) w diecie czlowieka sg wyroby migsne
[Sebranek i Bacus 2007, Alahakoon i in. 2015]. Opinia ta obecnie jest chyba
nadmiernym uogolnieniem i w zwigzku z tym jest dyskusyjna [Brand van den
i in. 2020]. Zbyt wiele czynnikow determinuje zawarto§¢ azotanow (III) i (V)
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w produktach migsnych. Zasadniczo sa dodawane z powoddw technologicznych
W celu konserwacji produktéw miesnych. Jednak biorac pod uwage ogromny
postep w zakresie higieny produkcji, skrocenie tancucha dostaw, przestrzeganie
rezimu technologicznego, tatwo$¢ utrzymania tancucha chlodniczego, stosowa-
nie specjalnych opakowan, a zwlaszcza rosngca §wiadomos¢ konsumentéw pro-
ducenci §wiadomie ograniczajg (w stosunku do limitow wynikajacych z obowig-
zujacych przepisow) ilo$¢ stosowanych azotandw, a takze proponuja produkty
»clean label” i bez dodatku azotanéw. W szczegolnosci to poziom akceptacji
konsumenckiej jest fundamentalng cechg determinujaca sukces lub porazke ryn-
kowa produktu. Nastrecza to badaczom niejakich trudnosci, ktorych przyczyna
jest dynamizm zmian zachodzacych na rynku zywnosci powodowanych przez
wiele czynnikow, takich jak: globalizacja, migracja ludnosci, moda i trendy
W zywieniu, nowa wiedza na temat bezpieczenstwa zywnosci, zmiany demogra-
ficzne itp. Pomocne moze by¢ wykorzystanie metody opracowanej przez Noria-
ki Kano, polegajacej na przelozeniu ogoélnych oczekiwan i opinii klientéw doty-
czacych wyrobu na jezyk specjalistyczny. Uzywana w poczatkowej fazie po-
wstawania produktu uwzglednia wiele czynnikow, m.in. wymagania klienta,
innowacyjnos¢, konkurencje [Djekic i in. 2020]. Dlatego badania w tym zakresie
sa tak istotne dla bezpieczenstwa zywnosci i zapewnienia zdrowia publicznego,
zwlaszcza rozwazajac taczne narazenia na azotany i azotyny ze wszystkich zro-
det, biorgc pod uwage niepewno$¢ dotyczaca wielkosci konwersji azotanow
i stosowanie roznych scenariuszy dla wody pitnej [van den Brand i in. 2020].

Funkcje oraz aspekty prawne zwigzane z zastosowaniem azotanow
w technologii mi¢sa

Azotan(IIl) i (V) sodu albo potasu najczesciej jest kojarzony z procesem pe-
klowania i widocznymi technologicznymi skutkami dla przetworstwa migsa.
Dotychczas zdobyta wiedza na temat skutkow procesu peklowania dotyczy na-
stepujacych funkc;ji:

1) Utworzenie i uksztaltowanie barwy charakterystycznej dla migsa peklo-
wanego (30-50 mg/kg NaNO,).

(KNO3) azotan — mikrobiologiczna redukcja — (KNOy) azotyn
KNO; + H* «+> HNO; + K*
2 HNO; < N,03 + H,O
N203 <> NO + NO>
NO + mioglobina — nitrozylomioglobina

Roézowoczerwona barwa migsa peklowanego jest wynikiem reakcji che-
micznej tlenku azotu (NO), uwolnionego z azotanu(lll) sodu/potasu w wyniku
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przemian chemicznych, z barwnikiem migsa — mioglobing. W wyniku reakcji
dochodzi do wytworzenia pozadanego barwnika nitrozylomioglobiny w wyro-
bach dojrzewajacych oraz nitrozohemochromu w wyrobach migsnych podda-
nych obrobce cieplnej. Szacuje sie, ze ilos¢ azotanu(IlT) sodu od 2 do 14 mg/kg
migsa czerwonego wystarczy do wytworzenia nitrozylomioglobiny. Aby barwa
wyrobow migsnych byla trwata podczas przechowywania, ilos¢ azotanu(IIl)
sodu/potasu powinna wynosi¢ ok. 50 mg/kg.

2H* + NO. "+ Fe?* — mioglobina
H,0 + NO + Fe®" — mioglobina (metmioglobina)
Fe®* — mioglobina (metmioglobina) + NO +
+ askorbinian NO-mioglobina (Fe?*) + dehydroaskorbinian

2) Hamowanie rozwoju niektorych niepozadanych, stanowigcych zagrozenie
zdrowotne, drobnoustrojéw, np. Clostridium botulinum (50-150 mg/kg NaNO,).

Dziatanie bakteriostatyczne i bakteriobdjcze nalezy do najwazniejszych
funkcji azotanow w wyrobach miesnych. Wykazano, ze azotan(Ill) sodu/potasu
hamuje wzrost bakterii w szczegdlnosci: Clostridium botulinum, Clostridium
perfringens, Listeria monocytogenes, Salmonella, Staphylococcus aureus, Bacil-
lus cereus. Hamujace dziatanie azotanu(Ill) w stosunku do Clostridium botuli-
num tlumaczone jest wigzaniem przez azotan zelaza, co prowadzi do obnizenia
jego biodostepnosci dla mikroorganizmow.

3) Wytworzenie smaku i zapachu typowego dla migsa peklowanego (20—
40 mg/kg NaNO,).

Rola azotanu(I1I) sodu w ksztattowaniu zapachu i smaku migsa peklowanego
jest ztozona i nie do konca poznana. Przypuszcza si¢, ze aromat migsa peklowa-
nego powstaje w wyniku zlozonych reakcji tlenku azotu oraz azotanu(Ill) z biat-
kami oraz lipidami. Powstajace w wyniku reakcji z aminokwasami (3-nitrotyro-
zyna, 3,4-dihydroksyfenyloalanina czy N-nitrozotryptofan, nitrozocysteina, ni-
trozopirolidyna) oraz lipidami (alkiloazotyny, alkilocyjanki) zwiazki chemiczne
ksztattuja typowy aromat migsa peklowanego. Wykazano, ze dodatek 20—
40 mg/kg azotanu(Ill) sodu/potasu jest wystarczajacy do wytworzenia smaku
i zapachu migsa peklowanego.

4) Dziatanie przeciwutleniajace (20—40 mg/kg NaNO>).

Stosowanie azotanu(IIT) sodu/potasu w produkcji wyrobéw miesnych hamu-
je szybko$¢ procesoéw utleniania, a tym samym wydtuza trwalos¢ przechowalni-
cza wyroboéw migsnych. Dzigki temu zapobiega pojawieniu si¢ efektu warmed
over flavour (WOF). Smakowito$¢ takiego produktu okresla sie przymiotnikami:
zjelczaty, nieSwiezy, stechly, stary, metaliczny.

2 HNO, < N,Os + H,O
N203; <> NO + NO;

91



NO + %2 02 — NO;
2NO; + H,O — HNO;, + HNO3
2 HNO; + Y2 O, — HNO, + HNO3

Zelazo zwigzane w czasteczce chromoproteidu traci wtedy zdolno$é do kata-
lizowania reakcji utleniania. Azotan(IIl) sodu/potasu moze réwniez tworzy¢
zwiazki przeciwutleniajgce, np. S-nitrozocysteing. Zachodzace w trakcie prze-
chowywania produktu procesy utleniania azotanu(Ill) do azotanu(V) zwigkszaja
stabilno$¢ oksydacyjna poprzez zwiazanie tlenu. Przeciwutleniajace dziatanie
azotanu(lll) sodu/potasu upatrywane jest w reakcji tlenku azotu z metalami
chromoproteidow.

Liczne badania wykazaty, ze w wyniku zachodzacych proceséw autooksy-
dacji w tluszczach powstaje szereg zwigzkow toksycznych dla cztowieka. Pro-
dukty utlenienia mogg uszkadza¢ btony komérkowe oraz wewnatrzkomorkowe
struktury (np. mitochondria i mikrosomy), blokowa¢ enzymy oraz przyczyniac¢
si¢ do powstawania miazdzycy i nowotworow, a takze zubaza¢ organizm w wi-
taminy A i C. W przypadku wodoronadtlenkow lipidow (LOOH) ich toksycz-
no$¢ W organizmie cztowieka jest znikoma (o ile dostang si¢ do organizmu
z zywnoscig), gdyz znaczna ich cze$¢ zostaje zniszczona lub ulega przeksztatce-
niu do nieszkodliwych hydroksykwasow. Podczas wchtaniania w jelitach po-
wstaje dialdehyd malonowy (MDA) w wyniku utleniania WNKT n-6 i n-3.
MDA posiada mozliwo$¢ tworzenia wiazan kowalencyjnych z DNA i grupami
aminowymi fosfolipidoéw i biatek, w wyniku czego moze wpltywac na ich struk-
turg i whasciwosci biologiczne. Zarowno pojedyncze czasteczki, jak i polimery
MDA moga reagowac¢ z DNA. Konsekwencja sa mutacje i wigzania poprzeczne
pomigdzy nukleotydami tej samej lub przeciwnej nici DNA oraz pomiedzy
dwiema niezaleznymi czasteczkami DNA. Aldehydy w komoérkach moga dyfun-
dowac¢ na znaczne odleglosci, reagujac z grupami tiolowymi biatek oraz z gru-
pami aminowymi biatek, lipidow, aminocukrow i zasad azotowych wchodza-
cych w sktad kwasow nukleinowych. Wykazano reakcje MDA z cytozyna, ade-
ning i guaning. Aldehydowe produkty peroksydacji lipidow reaguja roéwniez
z resztami aminokwasow: tyrozyny, argininy, histydyny, lizyny.

Azotan(lll) i (V) sodu/potasu w wyrobach miesnych podlega transformacji.
Azotan(V) sodu (NaNOs) pod wptywem dziatania bakteryjnej reduktazy azota-
nowej ulega redukcji do azotanu(lll) sodu (NaNO,). Azotan(III) sodu w $rodo-
wisku kwasnym ulega przemianie do kwasu azotawego (HNO3), a nastgpnie do
tritlenku diazotu (N2O3) i wody. Tritlenek diazotu ulega rozktadowi do tlenku
azotu (NO) oraz ditlenku azotu (NO,). Zawarto$¢ azotanu(IIT) sodu dodanego do
wyroboéw miesnych ulega gwaltownym przemianom w wedlinach. W produkcie
gotowym azotan(lll) sodu pozostaje w stanie niezmienionym (5-20%), ulega
utlenieniu do azotanu(V) sodu (1-10%), taczy sie z mioglobing (5-15%) oraz
z grupami —SH (5-15%), reaguje z lipidami (1-15%), wchodzi w reakcje z bial-
kami (20-30%) a takze przechodzi w forme¢ gazowa (1-5%) [Honikel 2008].

92



Azotan(IIl) sodu/potasu wykazuje dzialanie przeciwbakteryjne, przeciwutlenia-
jace, ksztattujagce barwe oraz smakowito$¢ wyrobéw miesnych.

Obecnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) nr 1333/2008, maksymalna ilo§¢ azotanu(Ill) dodanego do produktéw
migsnych wynosi 150 mg/kg (ang. non-sterylized heated meat products). Rozpo-
rzadzenie dopuszcza stosowanie azotanu(V) sodu/potasu tylko w odniesieniu do
wyrobéw niepoddanych obrdbce cieplnej (ang. non-heated proccessed meat
produkt) w ilosci do 150 mg/kg. Maksymalny dozwolony dodatek azotanu(III)
sodu/potasu do konserw sterylizowanych (Fo = 3) (ang. sterylized heated meat
product) wynosi 100 mg/kg. Istniejg jednak wyjatki od tej reguty. W odniesieniu
do niektérych tradycyjnie peklowanych produktéw migsnych maksymalny do-
zwolony dodatek azotanu(l1l) wynosi 175 mg/kg (Entremeada, entrecosto, chi-
spe, orelheira e cabeca, toucinho fumado i podobne; oraz rohschinken, trocken-
gepokelt i podobne), 50 mg/kg lub 180 mg/kg (vysoéina, selsky salam, turisticky
trvanlivy salam itp.).

Kontrowersje zwigzane z obecnoS$cia azotanow
W produktach mi¢snych

W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej migso i wyroby migsne stano-
wig jedna z najbardziej popularnych grup spozywanej zywnos$ci. Europejczyk
spozywa rocznie od 60 do 135 kg migsa i przetworow migsnych, w tym 30—
60 kg migsa wieprzowego. Migso i produkty migsne sa bogatym zrdédltem ami-
nokwasoéw egzogennych, takich jak fenyloalanina, lizyna, leucyna, izoleucyna,
metionina, treonina, tryptofan, walina oraz wzglednie egzogennych, bedacych
prekursorami do syntezy zwigzkow azotowych o znaczeniu fizjologicznym.
Migso i wyroby migsne sg cennym zrodtem witamin z grupy B oraz witaminy A,
E, C i PP. Migso stanowi takze dobre zrodto wielu sktadnikéw mineralnych.
Stosunkowo najmniej poznang, a zarazem bardzo istotng grupa aktywnych
sktadnikow migsa sa peptydy. Migso zwierzat rzeznych stanowi bogate zrédto
histydylowych peptydow przeciwutleniajacych: B-alanylo-L-histydyny (karno-
zyna) oraz N-B-alanylo-1-metylo-1-histydyny (anseryna).

Pomimo tych waloréw IARC zakwalifikowat migso czerwone jako poten-
cjalnie rakotworcze (grupa 2a uwzgledniajaca m.in. kawe i gorace napoje), zas
przetworzone wyroby migsne jako rakotworcze (grupa 1 uwzgledniajaca m.in.
napoje alkoholowe). W uzasadnieniu WHO podaje, ze przetwory migsne zostaty
zakwalifikowane do grupy rakotworczych ze wzgledu na zawarto$¢ substancji
kancerogennych: N-nitrozoamin w wyrobach peklowanych, wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w przetworach wegdzonych oraz
heterocyklicznych amin aromatycznych (HAA) w produktach poddanych obrob-
ce termicznej w wysokiej temperaturze.

Powstawanie N-nitrozoamin jest §ci§le zwigzane z przemianami azotanéw
zachodzacymi w wyrobach miesnych peklowanych. W kwasnym $rodowisku
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zotadka azotan ulega przeksztalceniu m.in. w tlenek azotu (NO). Nastepnie
W gornej czesci jelita cienkiego azotan jest wchtaniany do krwi [Tamme i in.
2010, Habermeyer i in. 2015]. [lo$¢ azotanow w §linie jest 10 razy wicksza niz
we krwi, poniewaz azotany sa wydalane przez gruczoty $linowe. Ponadto bakte-
rie obecne w jamie ustnej, zwlaszcza na jezyku (np. gatunki Veillonella, Staphy-
lococcus epidermidis, Actinomyces, Rothia), redukujg ok. 20-25% azotanow(V)
do azotan6éw(Ill) [Tamme i in. 2010, Lidder i Webb 2012, Bryan i van Grinsven
2013, Habermeyer i in. 2015].

Szacuje si¢, ze ok. 70-80% catkowitej ekspozycji organizmu cztowieka na
azotan(IIl) jest spowodowane dziataniem bakterii denitryfikujacych i1 spozyciem
azotanu(V) [Tamme i in. 2010]. Mozna zatem uznaé, ze warzywa bogate w azo-
tan(V) stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka [van den Brand i in.
2020]. Jednakze obecno$¢ w warzywach zwigzkow przeciwutleniajacych istot-
nie hamuje reakcj¢ nitrozowania [Lidder i Webb 2012, Bryan i van Grinsven
2013]. Po spozyciu z zywnos$cig, w kwasnym pH zotadka, azotan ulega prze-
ksztatceniu do kwasu azotawego, ktory jest nastepnie redukowany do NO i in-
nych reaktywnych form azotu [Milkowski i in. 2010, Lidder i Webb 2012]. Tle-
nek azotu jest rowniez waznym zwigzkiem chemicznym uczestniczagcym w re-
akcjach immunologicznych, regulacji homeostazy sercowo-naczyniowej i roz-
szerzaniu naczyn [DeMartino i in. 2019]. Ponadto dziala jako neuroprzekaznik
w obwodowym i osrodkowym uktadzie nerwowym (np. w regulacji procesu
oprozniania zotadka). Azotan(Ill) jest znacznie bardziej reaktywny niz azo-
tan(V), szczegdlnie w kwasnym srodowisku Zzotadka [Bryan i van Grinsven
2013]. Kwas azotowy jest czynnikiem nitrozujacym. Bierze udzial w reakcjach,
w ktorych powstaja endogenne nitrozoaminy (ang. N-nitrozoamines compounds,
NOC). Jednak NO moze by¢ réwniez zrodtem powstawania azotynow i azota-
now, ktore mogg krazy¢ w organizmie cztowieka [Bedale i in. 2016, WHO
2016, Ward 1 in. 2018]. Wysoki poziom azotandw(IIl) w organizmie cztowieka
moze prowadzi¢ do chorob, takich jak methemoglobinemia, ktéra jest stanem
zagrazajacym zyciu z powodu obnizonej zdolnosci krwi do przenoszenia tlenu
na skutek obecnosci methemoglobiny [Ward i in. 2018]. Niemowleta w wieku
ponizej 6 miesiecy s3 szczegOlnie wrazliwe na te chorobe, co jest powiazane
z niedojrzatym uktadem reduktazy methemoglobiny i wytwarzaniem niewielkiej
ilo$ci kwasu zotgdkowego [Bryan i van Grinsven 2013, Ward i in. 2018].

Kontrowersje zywieniowe dotyczace azotanu(Ill) sodu/potasu zwigzane sa
z mozliwo$cig tworzenia toksycznych dla cztowieka nitrozoamin in situ oraz
in vivo. N-nitrozoaminy sg pochodnymi II-rzedowych dialkilo-, diarylo- lub
alkiloaryloamin badz tez II-rzedowych amin cyklicznych. Nitrozoaminy odzna-
czaja si¢ rakotworczoscig w stosunku do wielu gatunkow zwierzat, ponadto wy-
kazuja dziatlanie mutagenne, teratogenne i embriotoksyczne [Honikel 2008].
N-nitrozoaminy w swoim dziataniu kancerogennym wykazuja charakterystyczna
organotropi¢, przejawiajaca si¢ tym, ze w zaleznosci od budowy chemiczne;j
poszczegdlne zwigzki selektywnie indukujg nowotwory w okre§lonych narza-
dach i tkankach zwierzat do$wiadczalnych. NDMA wywotuje zwykle nowotwo-
ry watroby, a NDBA indukuje procesy nowotworzenia w pgcherzu moczowym.
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NMOR i1 NPIP wywotuja ostre objawy neurotoksyczne. N-nitrozoaminy moga
powstawa¢ w produktach spozywczych w trakcie zabiegdw technologicznych
oraz przechowywania produktow, a takze bezposrednio w organizmie cztowieka
jako skutek dziatania mikroorganizméw przewodu pokarmowego redukujacych
azotan(V) do azotanu(IIl), utleniajacych amoniak do azotyndéw czy degraduja-
cych biatka do amin II-rzedowych. Do najczesciej wystepujacych w produktach
migsnych zwigzkéw N-nitrozowych naleza: N-nitrozodimetyloamina (NDMA),
N-nitrozodietyloamina, N-nitrozopirolidyna, N-nitrozopiperydyna. Wigkszo$¢
nitrozozwigzkow pochodzi z syntezy endogennej, gtdéwnie w zotadku, czemu
sprzyja niskie pH. Zwiazki nitrozowe powstate w Zzotadku moga dyfundowaé na
znaczne odleglosci i przenika¢ do innych organdéw. Reakcji nitrozowania w jeli-
cie grubym moga podlega¢ aminokwasy, amidy, indole, fenole oraz kwas gliko-
cholowy [Jakszyn i in. 2006]. Badania prowadzone w UE wykazaly, ze przecigt-
ny mieszkaniec pobiera dziennie wraz z dieta od 0,3 do 1,0 pg tych zwigzkow,
gtownie N-nitrozodimetyloaminy, N-nitrozopirolidyny i N-nitrozopiperydyny.
W UE nie ustalono maksymalnych dopuszczalnych limitéw dla N-nitrozoamin
w produktach spozywczych, natomiast w USA dla wedlin obowigzuje limit
10 ug/kg (catkowita zawarto$¢ lotnych N-nitrozoamin). W Chinach limity
(4 1 7 pg/kg) obowiazuja dla ryb i produktéw pokrewnych. Najobszerniejsze
regulacje (2 do 4 ug/kg) dotycza obszaru Unii Celnej Republiki Biatorusi, Re-
publiki Kazachstanu i Federacji Rosyjskieg;j.

Ograniczenie lub zupelne wyeliminowanie dodatku azotanu(IIl) sodu/potasu
do wyrobow migsnych jest od kilkunastu lat jednym z gtownych nurtow badaw-
czych nauki o migsie na catym §wiecie. Liczne publikacje naukowe wskazuja
propozycje wyeliminowania azotanu(Ill) z produkcji wyrobéw migsnych po-
przez zastosowanie ekstraktow roslinnych (szpinaku, selera, sataty) bogatych
w azotany(V) [Sebranek i Bacus 2007]. Przeciwutleniajace oraz przeciwbakte-
ryjne wilasciwosci azotanu(Ill) probuje si¢ zastapi¢ dodatkiem ekstraktow ro-
$linnych (rozmarynu, szatwii, tymianku, czosnku) [Alahakoon i in. 2015], do-
datkiem kwasoéw organicznych (mlekowego, octowego, sorbowego) i ich soli
[Kim i in. 2019] oraz wprowadzeniem bakteriocyn, np. nizyny [Galvez i in.
2007]. Wiasciwosci barwigce azotanu(Ill) probowano substytuowaé ekstraktem
z buraka, pomidora czy zurawiny [Qiu i Wu 2007, Cui i in. 2010]. Wielokierun-
kowe dziatanie azotanu(Ill) sodu/potasu powoduje, ze nie udato si¢ dotychczas
zidentyfikowa¢ skutecznego substytutu, np. pochodzenia roslinnego.

Metody ograniczania iloSci i substytucja azotanow
W technologii mi¢sa

Jedna z najwazniejszych zalet stosowania azotanow w produkcji wyrobow
migsnych jest zdolno§¢ wytworzenia nitrozylomioglobiny zapewniajacej stabilng
r6zowoczerwong barwe. Jak wczesniej opisano, pod wplywem obrobki cieplnej
niestabilna nitrozylomioglobina ulega denaturacji do stabilnego nitrozomio-
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chromogenu [Govari i Pexara 2015]. Podobny efekt mozna uzyska¢ dzieki do-
datkowi niebedacych azotanami substancji wyekstrahowanych z cze$ci roslin.
W tabelach 1 i 2 scharakteryzowano wptyw wybranych ekstraktow roslinnych
na barwe, stabilno$¢ oksydacyjna oraz wyrdzniki sensoryczne wyrobdw mie-
snych poddanych obrobce cieplnej z obnizong zawarto$cig azotanu(Ill). Riel i in.
[2017] nie zidentyfikowali istotnych roéznic w jasno$ci barwy (L*) kietbas typu
mortadela z dodatkiem sproszkowanego ekstraktu z pietruszki (PEP), obserwo-
wali natomiast istotne réznice pomiedzy probami w udziale barwy czerwonej
(a*) w og6lnym tonie barwy. Niestety udzial barwy czerwonej w produkcie
zmniejszal si¢ wraz z uptywem czasu przechowywania. Co istotne, procentowa
redukcja parametru barwy a* zalezala od ilosci zastosowanego PEP i byla tym
nizsza, im wyzsze bylo stezenie dodanego ekstraktu. Wynosita ona odpowied-
nio: 37,29% dla prob z dodatkiem 1,07 g/kg PEP, 12,61% dla 2,12 g/kg dodatku
PEP i 6,56% dla 4,29 g/kg dodatku PEP. W przypadku proby kontrolnej (1,8%
azotanu(Ill)) zmniejszenie warto$ci parametru a* barwy wyniosto tylko 2,2%.
Jednoczesnie wraz ze wzrostem ilosci zastosowanego ekstraktu z pietruszki
zwigkszal si¢ udziat barwy zoltej (b*) w ogdlnym tonie barwy wyrobu. Autorzy
stwierdzili, ze wzrost wartosci parametru b* barwy w probach z ekstraktem byt
najprawdopodobniej spowodowany obecnoscia barwnikéw roslinnych [Riel i in.
2017]. Analiza sensoryczna produktu wykazata, ze zastosowanie ekstraktu
z pietruszki w stezeniu 4,29 g/kg nie przyczynito si¢ do pogorszenia smaku
i zapachu produktu. Ponadto wedtug panelu oceniajacego jako$¢ ogodlna prob
z dodatkiem 2,14 i 4,29 g/kg sproszkowanego ekstraktu z pietruszki byta wyzsza
w pordéwnaniu z proba z dodatkiem 1,07 g/kg ekstraktu [Riel i in. 2017].
Khaleghi i in. [2016] zaobserwowali, ze ekstrakt z berberysu powoduje ob-
nizenie jasnosci barwy (L*) kietbas wotowych w porownaniu z prébg kontrolng
peklowang. Autorzy zwrocili rowniez uwagg, ze polaczenie 90 mg/kg ekstraktu
roslinnego z azotanem(IlIl) nie tylko spowodowato zmniejszenie udzialu barwy
czerwonej w ogolnym tonie barwy przechowywanego wyrobu, ale takze spowo-
dowalo wzrost stezenia wtérnych produktow oksydacji lipidow reagujacych
z kwasem tiobarbiturowym i obnizenie stabilno$ci oksydacyjnej. Dodatek czer-
wonego wina w ilosci 7,5% do kietbasy chourico wptynat korzystnie na para-
metr a* barwy. Udziat barwy czerwonej byl taki sam jak w probie kontrolnej
zawierajacej 150 ppm azotanu(Ill). Zastosowanie wyzszego stezenia ekstraktu
zZ berberysu skutkowato wzrostem aktywnosci antyoksydacyjnej jedynie w ciagu
kilku pierwszych dni przechowywania. Autorzy [Khaleghi i in. 2016] zasugero-
wali istnienie antagonistycznego efektu miedzy zwigzkami fenolowymi pocho-
dzacymi z ekstraktu z berberysu i azotanem(Ill). Ponadto podali, Ze rownocze-
sny dodatek B. crataegina i azotanu(IIl) skutkowat obnizeniem stabilnosci ok-
sydacyjnej i jakosci sensorycznej produktu w poréwnaniu z probami przygoto-
wanymi z 30 i 60 mg/kg dodatkiem ekstraktu oraz 90 mg/kg azotanu(lll). Pata-
rata i in. [2020] zaobserwowali, ze jednoczesny dodatek czerwonego wina
(7,5%) 1 czosnku (1%) zwigckszyl udziat barwy zo6ttej (b*) w ogdlnym tonie bar-
wy wyrobu. Podobne wyniki badan uzyskano dla peklowanych kietbas woto-
wych (30 mg/kg NaNOy), do ktérych wprowadzono ekstrakty z wyttokéw wino-
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gronowych (1% i 2%). Zastosowany dodatek przyczynit si¢ do obnizenia warto-
$ci parametrow a* i L* barwy. Polaczenie czosnku i czerwonego wina spowo-
dowato zbrazowienie wyrobu zidentyfikowane w ocenie sensorycznej. Ponadto
préby przygotowane z winem oraz w polaczeniu z innymi ekstraktami ro$linny-
mi wykazywaly zwiekszong intensywno$¢ aromatu ,,peklowanego migsa” [Pata-
rata i in. 2020].

Riazi i in. [2016] stwierdzili, ze wigksze ilosci naturalnych substancji anty-
oksydacyjnych nie w kazdym przypadku prowadza do hamowania autooksydacji
lipidow. Moawad i in. [2012] podali, ze azotan(Ill) sodu dodany w ilosci 100
i 125 mg/kg w potaczeniu z katechinami zielonej herbaty (300 mg/kg) przyczy-
nit si¢ do stabilizacji pozadanej rozowoczerwonej barwy kietbasy surowo doj-
rzewajacej oraz zwigkszyt jej stabilnos¢ oksydacyjng. Jednoczesnie autorzy od-
notowali istotnie wyzsze wartos$ci parametru b* barwy wyrobu fortyfikowanego
zielong herbata. Aliyari i in. [2020] zaobserwowali, ze wzbogacenie bezazota-
nowych kietbas wotowych w ekstrakt ze skorki granatu odmiany Malase torshe
saveh i zielonej tuski z pistacji odmiany Ahmad aghaei w ilosci 1250 ppm, przy-
czynito si¢ do wzrostu udziatu barwy zottej (b*) w ogodlnym tonie barwy. War-
to$¢ parametru jasnosci barwy L* w kielbasach wotowych rosta wraz ze wzro-
stem stezenia ekstraktu z zielonej pistacji (od 250 do 1250 ppm przy jednocze-
snej redukcji azotanéw(Il) od 100 do 0 ppm). Jednak udziat barwy czerwonej,
opisywany parametrem a*, ulegat systematycznemu obnizeniu w prawie wszyst-
kich badanych probach. Podobne wyniki uzyskano przy zastosowaniu ekstrak-
tow powstatych z odpadow roslinnych, jakimi sg skorki owocow i wyttoki wi-
nogronowe. Autorzy nie uzyskali istotnych réznic w wyrdznikach sensorycz-
nych prob przygotowanych z 1% i 2% dodatkiem wytlokow. Natomiast w po-
réwnaniu z proba kontrolng przygotowang z azotanem(III), wyttoki winogrono-
we poprawialy smakowito$¢, jednocze$nie obnizajac udzial barwy czerwonej
W og6lnym tonie barwy produktu [Aliyari i in. 2020].

Manihuruka i in. [2017] zasugerowali wykorzystanie skorki owocu pitaja (Hy-
locereus polyrhizus) jako naturalnego barwnika i antyoksydantu. Pomimo iz su-
rowce te sa bogatym zrodtem betacyjaniny odnotowano, ze udziat barwy czerwo-
nej w og6élnym tonie barwy kietbas wolowych okazat si¢ nizszy niz w probie kon-
trolnej, co moglo by¢ efektem degradacji betacyjanin podczas procesu obrobki
cieplnej (60-65°C, 60 min). Rownoczesnie stwierdzili wzrost udziatu barwy zottej
(b*) w ogdlnym tonie barwy, skorelowany dodatnio ze st¢zeniem ekstraktu,
a bedacy wynikiem wzrastajacej zawartoSci betaksantyny. Autorzy obserwowali
réwniez wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej mierzonej wobec kationorodnika
ABTS z 49,71% (préba kontrolna) do odpowiednio: 54,76%, 60,89% 1 72,94%
przy zastosowaniu 20%, 30% i 40% dodatku ekstraktu.

Stwierdzono, ze dodatek 0,2% ekstraktu z fasoli adzuki do przygotowania
kietbasy wieprzowej niepeklowanej przyczynit si¢ do wzrostu wartosci parame-
tru a* barwy wyrobu przy jednoczesnym obnizeniu parametru jasno$ci (L*)
[Jayawardana i in. 2011]. Autorzy stwierdzili ponadto, ze ekstrakt inhibituje
oksydacje lipidow z sitg zblizong do syntetycznego 0,1% BHT. Co wigcej, auto-
rzy uznali, ze dodatek 0,2% ekstraktu byt optymalny i przyczynit si¢ do hamo-
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wania procesu oksydacji lipidow w stopniu wigkszym niz azotan(IIl) sodu. Nie-
stety wzbogacenie produktu ekstraktem z fasoli adzuki (0,2%) obnizyto smako-
wito$¢ wyrobu w porownaniu z proba kontrolng [Jayawardana i in. 2011].

Podobne wyniki uzyskano rowniez dla kietbasy wieprzowej przygotowanej
z liofilizowanego ekstraktu z nasion annato dodanego w réznych proporcjach
(0,025%, 0,05%, 0,1% i 0,2%) [van Cuong i Thoa 2017]. Aplikowany dodatek
spowodowal réwniez istotng redukcje pierwotnych (~1,58 meq/kg) oraz wtor-
nych produktéw oksydacji lipidow (0,09 mg/kg) w stopniu tozsamym do tego,
jaki zostal uzyskany w probie kontrolnej (150 ppm NaNO,).

Lin i in. [2011] testowali wplyw roéznych stezen ekstraktu z zielonej herbaty
(GTE): 0,02%, 0,05%, 0,1%, 0,2% i 0,5% na barwe kielbasy pepperoni. Autorzy
uzyskali najwyzsze warto$ci parametrow barwy (L* a* b*) dla kietbasy z dodat-
kiem 0,05% GTE w polaczeniu z azotanem(Ill) wprowadzonym w iloSci
0,009%. Lin i in. [2011] podali, ze chociaz dodatek GTE (0,05%) do salami
spowodowal obnizenia warto$ci parametru TBARS, to juz jego potaczenie
z azotynem (0,009%) nie okazalo si¢ tak skuteczne. Jak wczesniej sugerowano,
polaczenie ekstraktu roslinnego i azotynu moze skutkowaé¢ dziataniem prooksy-
dacyjnym. Hayes i in. [2013] zbadali dziatanie sproszkowanej pulpy pomidoro-
wej dodanej w ilosci 1,5 lub 3,0 g/100g w miclonce wieprzowej peklowanej
r6zng mieszanka peklujaca (0, 50 lub 100 mg/kg azotanu(Ill) sodu), stwierdzajac
wzrost warto$ci zard6wno parametru a*, jak i b* barwy oraz prooksydacyjny
wplyw kombinacji substancji konserwujacej i sproszkowanej pulpy pomidoro-
wej na sktadniki mielonki wieprzowej. Stwierdzili, ze sproszkowana pulpa po-
midorowa (3%) nadaje wyrobom migsnym stodki smak oraz wplywa negatywnie
na parametry tekstury, zmniejszajac soczysto$¢ produktu. Likopen pochodzacy
z pulpy pomidorowej, pomimo poktadanej w nim nadziei, okazat si¢ stabym
przeciwutleniaczem.

Agquilani i in. [2018] z kolei badali wplyw ekstraktu pozyskanego z pestek
winogron oraz ekstraktu z kasztanowca z hydroksytyrozolem z oliwy z oliwek
na parametry barwy kietbasy fermentowanej Cinta Senese. Autorzy wykazali, ze
dodatek ekstraktu z pestek winogron spowodowat wzrost udziatu barwy czerwo-
nej w ogdlnym tonie barwy wyrobu, co zdaniem autoréw bylo prawdopodobnie
efektem powstania Zn-protoporfiryny.

Sucu i Turp [2018] zaobserwowali wzrost wartosci parametru a* barwy
w wyrobie sucuk po dodaniu ekstraktu z buraka (Beta vulgaris). Najwyzsze
warto$ci tego parametru zostaly uzyskane w probach fortyfikowanych ekstrak-
tem w ilosci 0,35%. Autorzy odnotowali rowniez, ze ekstrakt z burakow przy-
czynil si¢ do obnizenia udzialu barwy zottej (b*) w ogdlnym tonie barwy
I zwigkszenia warto$ci parametru jasnosci (L*) w ciggu pierwszych kilku dni
przechowywania. Autorzy odnotowali, ze chociaz B. vulgaris zawiera zwigzki
polifenolowe, to nie przyczynily si¢ one do obnizenia wartosci wskaznika
TBARS podczas przechowywania wyrobu. Jednak analiza sensoryczna produktu
z dodatkiem ekstraktu z burakow (0,12%, 0,24% 1 0,35%) nie wykazata
istotnych réznic w ocenianych parametrach w poréwnaniu z proba kontrolng
(150 mg/kg azotynu sodu) [Sucu i Turp 2018].
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Sueprasarn i in. [2017] badali mozliwosci ekstraktu z karandy (Carissa ca-
randas Linn), zas Nowak i in. [2016] oceniali potencjat ekstraktow z lisci wi$ni
(Prunus cerasus L.) i czarnej porzeczki (Ribes nigrum L.) jako dodatku do wy-
robow miesnych. Karanda jest rosling pochodzacg z Tajlandii, ktérej ciemnofio-
letowe owoce stanowig bogate zrédto antocyjandw i witaminy C. Wyniki badan
wykazaty, ze ekstrakt z antocyjanami z karandy nie przyczynit si¢ do poprawy
barwy kietbas surowo dojrzewajacych. Nie zahamowat takze procesu oksydacji
lipidow podczas przechowywania kietbas. Autorzy zanotowali natomiast znacz-
ny wzrost wartosci wskaznika TBARS w kielbasie, co moglo by¢ wynikiem
degeneracji antyoksydacyjnych zwigzkéw pod wptywem czynnikéw zewnetrz-
nych takich jak swiatto i temperatura. W ocenie sensorycznej optymalne okazato
si¢ zastosowanie 0,5% (w/w) ekstraktu z karandy. Podobne wyniki eksperymen-
tu uzyskali Nowak i in. [2016]. Naukowcy zaobserwowali, ze dodatek P. cera-
sus i R. nigrum nie przyczynit si¢ do zwigkszenia parametru a* barwy, zwigk-
szyl za$ istotnie zazotcenie kielbasy. Autorzy potwierdzili natomiast wplyw
ekstraktow na redukcje dialdehydu malonowego (MDA) obserwowang po 14
i 28 dniach chtodniczego przechowywania. Ekstrakt z lici R. nigrum wykazy-
wal silniejsze dzialanie antyoksydacyjne anizeli ekstrakt z lisci P. cerasus, co
bylo zwiazane z istotnie wyzszym stezeniem polifenoli obecnych w ekstrakcie
z R. nigrum [Nowak i in. 2016].

Marazzeq i in. [2015] zauwazyli, Ze ekstrakt z lisci oliwnych nie daje efek-
tow technologicznych osiaganych przy uzyciu azotanow(III). Autorzy przebadali
rézne proporcje ekstraktu i azotanow(IIl) w produkcie, stwierdzajac ze wraz
z obnizaniem wielko$ci udzialu azotanu(Ill) malal udziat sktadowej czerwonej
W og6lnym tonie barwy produktu. Proba, w ktorej azotan(Ill) zostal w catosci
zastagpiony przez ekstrakt, cechowata si¢ najnizsza warto$cig parametru barwy
czerwonej po 12 tygodniach przechowywania.

Kurcubic¢ i in. [2014] stwierdzili, ze st¢zenie ekstraktu roslinnego jest waz-
nym czynnikiem w stabilizowaniu reakcji utleniania sktadnikow produktu mie-
snego. Autorzy przebadali farsze migsne, ktore wzbogacali dodatkiem ekstrak-
tow z Kitaibelia vitifolia o stezeniu 30,0 g/kg (3% w/v) i 12,5 g/kg (10% w/v).
Naukowcy zauwazyli, ze dodatek 10% koncentratu w nizszej dawce zapewnit
wigksza ochrong przed utlenianiem niz dodatek 3% koncentratu w wyzszej daw-
ce. Wyciag z K. vitifolia wykazywatl w wyrobie wigkszg aktywno$¢ antyoksyda-
cyjna niz azotan(IIT). Dodatek ekstraktu roslinnego z K. vitifolia (12,5 g/kg) nie
wplynagt istotnie na wyrdzniki jakosci sensorycznej produktu [Kurcubié
i in. 2014].

Nalezy podkresli¢, ze zastapienie azotanu(Ill) substancjami imitujagcymi ni-
trozylomioglobing nie wywoluje w migsie dzialania bakteriostatycznego i bakte-
riobojczego wilasciwego dla azotanu(Ill) sodu/potasu. Na aktywnos$¢ bakterio-
bojcza azotanow wplywaja czynniki, takie jak: stezenie soli, obrobka cieplna,
rozne sktadniki peklujace oraz kwasowos¢ produktu [Govari i Pexara 2015].
Bakteriostatyczne witasciwosci azotanow(IIl) w peklowanych wyrobach mig-
snych s3 zwigzane z poziomem stresu oksydacyjnego wywotanego przez
ONOO /ONOOH. Toksyczny wptyw peroksynitrytu moze wynikaé¢ z utleniania
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tioli biatkowych, lipidéw membran komorkowych, zaburzenia biosyntezy cyste-
iny, argininy i biatek zelazowo-siarkowych wchodzacych w sktad czasteczek
biologicznych [McLean i in. 2010]. Wiedza na temat mechanizmu oddzialywa-
nia azotanu(Ill) na drobnoustroje wciaz jest niepetna. Z uwagi na skale produk-
cji i wielko$¢ spozycia wyrobdw peklowanych wiasnie ta funkcja azotanu(IIl)
wymaga szczegdlnego zainteresowania naukowcow. W wickszosci dostepnych
zrodet stwierdza si¢, ze jednym z bardziej prawdopodobnych mechanizméw
antybotulinowej funkcji azotanu(lll) sodu/potasu jest sekwestrowanie przez
niego jonow zelaza niezbgdnych do proliferacji i produkowania toksyny przez
Clostridium botulinum [Duda 1998]. Azotan(lll) przejawia fizjologicznie nie-
korzystng aktywno$¢ rowniez w odniesieniu do Listeria monocytogenes
i Escherichia coli [National Research Council 1981, Fang i in. 1985]. Bakterie,
aby si¢ rozmnazac, wytwarzaja energi¢ (ATP), jednoczes$nie chronigc si¢ przed
utlenianiem zwigzanym z synteza ATP i innymi egzogennymi utleniaczami.
Sytuacje te mozna zdefiniowaé za pomoca koncepcji réwnowagi FEDOX
(Utlenianie—Funkcja—Energia—Obrona) [Majou 2015]. Jednak w zaleznosci od
poziomu stresu oksydacyjnego systemy obronne komorki staja si¢ przecigzone,
powodujac skutki letalne. Ponadto w przypadku bakterii Gram-dodatnich (Sta-
phylococcus aureus i Clostridium botulinum) dodatek azotanu zwigksza pro-
dukcje¢ octanu, wywierajacego szkodliwy wplyw na ATP bakterii w zakresie
pH charakterystycznego dla produktéw migsnych dojrzewajacych, tj. od 5 do 6
[Majou i Souad 2018].

Surowce pochodzenia ro§linnego sg stosowane w technologii migsa nie tylko
ze wzgledu na takie funkcje technologiczne, jak ksztaltowanie barwy, smakowi-
tosci, tekstury, gdyz ekstrakty roslinne bogate w fenole, flawonoidy, garbniki
i saponiny wykazujg silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, zwtaszcza in vitro.
Riel i in. [2017] zaobserwowali, Zze zastosowanie w technologii kietbas drobno-
rozdrobnionych ekstraktu z pietruszki w ilosci 4,29 g/kg spowodowato istotne
obnizenie tempa namnazania komorek L. monocytogenes w wyrobie. Zespot
badawczy stwierdzit, ze zwigckszenie ilosci dodatku ekstraktu roslinnego spowo-
dowato zwickszenie zawartosci azotanéw(V), ktore w wyniku dziatania bakterii
denitryfikujacych zostaly zredukowane do azotanu(Ill). Nalezy zauwazy¢, ze
autorzy, dodajac ekstrakt z pietruszki do farszu migsnego faktycznie wzbogacali
produkt o azotany pochodzenia roslinnego. Naturalng konsekwencjg tego jest
stwierdzenie przez badaczy, ze najskuteczniejsze wtasciwosci hamujace wzrost
L. monocytogenes wykazywaly proby z najwyzszym iloSciowym dodatkiem
ekstraktu (4,29 g/kg).

Xiiin. [2011] zaobserwowali, ze dodatek naturalnych ekstraktow roslinnych
do modelowej kielbasy wieprzowej spowodowat zahamowanie wzrostu L. mo-
nocytogenes. Proszek zurawinowy, GTE, ekstrakt z pestek winogron oraz eks-
trakty z wisni, cytryny i limonki zwigkszyly czysto$¢ mikrobiologiczng wyro-
boéw poprzez obnizenie ogoélnej liczby bakterii w produkcie. Bakhtiary i in.
[2018] podali, ze ekstrakt z Satureja bachtiarica Bunge w potaczeniu z azota-
nem(lll) sodu (100 lub 200 mg/kg) wykazuje silne dziatanie synergistycznie
hamujace wzrost bakterii Clostridium sporogenes i C. perfringens.
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Tabela 1. Uzyteczno$¢ ekstraktow roslinnych do wytworzenia barwy i stabilizacji oksydatywnej produktow migsnych z obnizona zawartosciag azotanu(III) poddanych
obrobce cieplnej

Klasy- b Cﬁas ot rosli Stezenie Dodatek . somiki St‘fﬂgos'é -
fikacja Nazwa wyrobu przechowy- |  Materiat roSlinny ekstraktu azotanu(lll) Wplyw na barwg i wyrézniki sensoryczne oksyda- Zrodio
wania (dni) cyjna
— warto$¢ parametru a* barwy w probie z dodatkiem
kietbasa . 2,1414,29 g/kg ekstraktu byta analogiczna jak w .
drobno 28 k(;n:iercymy eksztlrfkt 1,07-4,29 g/kg 80 ppm/0 ppm | probie kontrolnej nie badano ZR(I)T?I n.
rozdrobniona Zlodygt pretruszki —uzyskano akceptacje konsumenckg dla wyrobow z
dodatkiem 2,14 i 4,29 g/kg ekstraktu
—korzystna z punktu widzenia wasciwosci
fizykochemicznych i sensorycznych jest
inkorporacja mielonki wieprzowej peklowanej 50
mielonka 14 sproszkowana pulpa 0% 15% 3% 0,50i 100 mg/kg azotanu(IlT) sodu sproszkowang pulpa | Hayes i in.
wieprzowa pomidorowa T mg/kg pomidorowa w ilo$ci 1,5% 2013
— zastosowanie sproszkowanej pulpy pomidorowej
0 2 zwigksza warto$¢ parametru a*, jednoczes$nie
% 2 redukujac parametr L*
5 8 180 g ekstraktu — dodatek ekstraktu z R. canina spowodowat
é 9 ekstrakt z owocow Wo dgego 0.1 gkg obnizenie parametru L* barwy oraz wzrost wartosci Vosseniin
2 |frankfurterki |60 dzikiej rozy (R. (ekstrakt 25 g 0’0 okg parametru a* barwy w odniesieniu do proby bez 1 2012 ’
canina) i 30 g owocu) ' dodatku azotanu
— brak analizy sensorycznej/oceny organoleptycznej
ekstrakt z lisci wisni
— brak wplywu na parametr a* barwy
kietbasa 28 (irunus C?.r aus L) 28 gﬁgg 9 %’8 91009 — dodatek ekstraktow roslinnych nie wptynal istotnie ! Nowak i in.
wieprzowa C Strak.t ziser 28 g arszu na wyrozniki sensoryczne produktu (smak, zapach, 2016
czarnej porzeczki migsnego . N
(Ribes nigrum L) barwa) az do 14. doby przechowalniczej
liofilizowany - b
Kielbasa S orodui | EKstiakt Znasion | 0,025%,005%, | 150 ppm arost b%“".’?’ czenwone) (a®) oraz 20k (0%) w t | VancCuongi
wieprzowa Pop I | annatto (Bixa 0,1%, 0,2% 37,5 ppm wyrobie, obnizenie parametru jasnosci (L *) barwy Thoa 2017

Orellana L.)

— brak analizy sensorycznej/oceny organoleptycznej




Wolowe

rozdrobnione

rézne proporcje — dodatek ekstraktu spowodowat obnizenie wartosci
azotanu(l11) sodu parametru L* barwy 1
wolowa do ekstraktu 120 mg/kg — dodatek ciemnoczerwonego ekstraktu wplynat na
Kielbasa 30 ekstrakt z Berberis | (mg/kg) 90 mg/kg wzrost warto$ci parametru a* barwy Khaleghi i in.
iecz0na crataegina L. 30:30,30:60,30 |60 mg/kg — Najwyzsze noty w analizie sensorycznej uzyskaly 2016
P :90,60:90,60: |30 mg/kg proby fortytikowane ekstraktem w ilosci 90 mg/kg
60, 60 : 90,90 : przy jednoczesnym zastosowaniu azotanu(l11) w
30,90:60,90:90 iloéci 301 60 mg/kg
— dodatek suszonych wytlokéw winogronowych w
azotan(lll) : 120 mark ilosci 2% spowodowat obnizenie warto$ci i
kietbasa 30 suszone wyttoki ekstrakt (%) 60 m ?k g parametrow L* i b* Riazi i in.
wolowa winogronowe 60:1,30:1,60: 30 mg /kg — najwyzsza 0golng akceptacje panelu oceniajacego 2016
2,30:2 99 uzyskata proba z 1% dodatkiem wytlokow i 60
mg/kg azotanu(l11) sodu
— zastosowanie ekstraktu z tuski pistacji zielonej
azotan(lll) [ppmi] : 120 spowodowato uzyskanie parametrow barwy i
ekstrakt ze skorki ekstrakt PPMI- 1900 tozsamych z proba kontrolna [(120 ppm
kiefbasa granatu oraz } . 80 azotanu(l11)] Aliyariiin.
29 Co 100:250,80: . .
woltowa tuski pistacji . . |60 — panel dokonujacy oceny organoleptycznej nie 2020
- - 500, 60 : 750, 40 : .
zielonej 1000.0 - 1250 40 zanotowat wptywu redukcji azotanu(l11) w
T 0 recepturze wyrobu o 50% na wyrézniki barwy oraz
smakowito$ci wyrobu
. Sl.(ofka zowocu 0% — dodatek ekstraktu z Hylocereus polyrhizus w ilosci
. po procesie | pitaja—owoc bez dodatku . . 1 .
kietbasa . 20% - 40% spowodowal wzrost intensywnosci barwy Manihuruka
produkcyjny | czerwonego smoka substancji o . L
woltowa 30% .. | czerwonej i Zottej na przekroju wyrobu iin. 2017
m (Hylocereus 40% konserwujacej | ot analizy sensorycznejloceny organoleptycznej
polyrhizus)/ ekstrakt | Y Sensoryczney/oceny organoleptyczne)
240 mg OLE + 120 ppmi80 ;a(;lsserwowano wplyw synergistyczny dodatkow na I
mortadela 1 ekstrakt z ligci azotan(lll) w ppm, 60 ppm, | > & 524 akceptowalnodé sensoryezng wryskaly Marazzeq
wolowa oliwnych (OLE) | ilosci: 80, 60,40, |40 ppm, 20 .JWyZb aa pLowaInose 80?y60 4 uzy! iin. 2015
20 opm warianty badawcze zawierajace 80 i 60 ppm

azotanu(l11) oraz dodatek ekstraktu




Tabela 2.

Uzyteczno$¢ ekstraktow roslinnych jako naturalnego barwnika w produktach migsnych z obnizong zawartoscia azotanu(IlI) niepoddanych obrobce cieplnej

Czas

Klasy- | Nazwa wyrobu przecho- Materiat ro$linn Stzenie Dodatek Wplyw na barwe i 6zniki sensoryczn Sg}zﬂgg_éé Zrodt
>lasy wy! wywania ateriat rostinny ekstraktu azotanu(lIl) PIyw na barwe 1 wyro sensoryczne Y odio
fikacja . cyjna
(dni)
—0,2% dodatek ekstraktu z fasoli adzuki
hamowat procesy oksydacyjne w peklowanej
i niepeklowanej kietbasie
kietbasa . o o — panel sensoryczny przyznat nize noty w ocenie
wieprzowa 5 I?/Sio:?aa:rﬁulljllaris) 8’2;)/000’3]62)’ 0,008% parametrow barwy oraz zapachu produktu ' iJeilza\;vglr(iana
peklowana g 9 B inkorporowanego ekstraktem w stezeniu 0,2% '
— dodatek ekstraktu spowodowal wzrost wartosci
parametru a* barwy o okoto 2 jednostki umowne
w porownaniu z peklowana proba kontrolng
— dodatek ekstraktu z karandy spowodowat
wzrost parametrow b* i L* barwy
— tai — i 0,
Nham — tajska ekstrakt z karandy | 0,5% (wiw), zastosoqule 0,5% dodatku ekstraktu
fermentowana - 125 ppm w polaczeniu z azotanem(I1I) spowodowato Sueprasarn
. 20 (Carissa carandas | 0,5% + 125 ppm L L A ) s
kietbasa - 0 ppm wydtuzenie trwalosci przechowalniczej kietbas o iin. 2017
. Linn.) azotan(lIl) -
o | Wieprzowa 10 dni
€5 — brak istotnych réznic w ocenie sensorycznej
R g kietbasy kontrolnej i doswiadczalnej
& -g — obserwowano przeciwutleniajace dziatanie
2o ekstraktu zielonej herbaty oraz azotanu(lIl),
- ekstrakt zielonej o o jednakze potaczenie 0,05% ekstraktu z 0,009% P
Pepperont 6 herbaty 0,05% 0,009% azotanem(III) przyspieszyto oksydacje T Liniin. 2011

— brak silnego oddziatywania na barwg¢ po
dodaniu ekstraktu




150 ppm

. azotanu(lll) . S
chourigos — 150 ppm — obserwowano istotne obnizenie parametru a*
suszona na czerwone wino, 7.5%, azotanu(V) barwy o ok. 4 j.u. w poréwnaniu do proby Nie Patarata
zimno, 30 czerwone wino z azotanem A
. 7,5% + 1% 75 ppm . e . . badano iin. 2020
wedzona i czosnek — brak istotnych rdznic w ocenie sensorycznej
. azotanu(lIl) . P .
kietbasa - kietbasy kontrolnej i do§wiadczalnej
i 75 ppm
azotanu(V)
ekstrakt z pestek
Cinta Senese — winogron 30 pom — panel sensoryczny przyznal nizsze noty w Aquilani
kielbasa sucho 21 i oliwek ekstrakt |10 g/kg PP ocenie parametrow barwy wyrobow z dodatkiem 1l Ad
. . 0 ppm X . . X . iin. 2018
dojrzewajaca z kasztanowca ekstraktéw w poréwnaniu z probami z azotanem
i oliwek
sucuk — 150 mg/kg
fermentowana ekstrakt z Beta 0,12%, 0,24%, 100 mg/kg B dOda}t?k ckstraktu z buraka SPOWOdOWM wzrost Sucu i Turp
2 | 84 . o wartos$ci parametru a* barwy oraz obnizenie 1
o 5 |kietbasa vulgaris 0,35% 50 mg/kg T 2018
22 | wolowa 0 mg/kg parametrow b* i L
[elN=]
2 £ |kietbasa azotan :
23S katechiny zielonej Ny 125 mg/kg — dodatek ekstraktu spowodowat obnizenie
S |Wwolowa 30 herbaty (Camellia Katechiny mg/kg 100 mg/k jasnosci prob 1 Moawad
peklowana na erbaty 100 : 300, 125 : oG p iin. 2012
sucho sinensis L.) 300 75 mg/kg




Patarata i in. [2020] odnotowali, Ze mieszanina czerwonego wina i czosn-
ku wykazuje silne dziatanie przeciwbakteryjne wobec C. sporogenes i Salmo-
nella. Podobne wyniki uzyskali Aquilani i in. [2018]. Autorzy zastosowali
ekstrakty z pestek winogron i kasztanowca do wyprodukowania kietbasy fer-
mentowanej Cinta Senese i odnotowali, ze liczebno$¢ bakterii patogennych:
E. coli, L. monocytogenes, Clostridium spp., Salmonella spp. i Staphylococcus
spp. utrzymywata si¢ na niskim poziomie w trakcie 24-dniowego dojrzewania.
Autorzy przypisali wysoka skuteczno$¢ antybakteryjna ekstraktow zawartosci
zwigzkow fenolowych.

Dodatek 1,56% ekstraktu z czabru gorskiego (S. montana) przyczynit si¢
do zahamowania tworzenia si¢ przetrwalnikow C. perfingens w kietbasach
typu mortadela [de Oliveira i in. 2011]. Podobne obserwacje odnotowali Kha-
leghi iin. [2016], ktorzy zanotowali, ze og6lna liczba drobnoustrojow bylta
szczegoOlnie niska dla probek z dodatkiem 90 mg/kg ekstraktu berberysu
(B. crataegina) i azotanu (30 lub 60 mg/kg). Ponadto nie wykryto obecnosci
C. botulinum w zadnej z prob przechowywanych 30 dni. Gyawali i Ibrahim
[2014] wskazali, ze r6znice w sktadzie chemicznym i strukturalnym zwigz-
kéw fenolowych moga przyczyniaé sie do réznic we wtasciwosciach antymi-
krobiologicznych ekstraktow roslinnych.

Nowak i in. [2016] zauwazyli, ze pomimo wysokiej zawartosci polifenoli
w ekstraktach z lisci P. cerasus i R. nigrum ich dodatek do kietbas wieprzo-
wych nie spowodowal zahamowania wzrostu bakterii psychrotrofowych
i mezofilnych po 28 dniach przechowywania. Van Cuong i Thoa [2017] po-
twierdzili, ze catkowita liczba drobnoustrojow i liczba bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae byta nizsza o jeden rzad logarytmiczny we wszystkich
probach z dodatkiem ekstraktu z nasion annato, niezaleznie od uzytej ilosci.
Autorzy stwierdzili, ze ekstrakt z nasion annato wykazuje dziatanie bakterio-
bojcze. Dodatek ekstraktow z K. vitifolia do kietbasy fermentowanej na sucho
pomodgt w zmniejszeniu liczby mikroflory patogennej (np. P. vulgaris, Bacil-
lus subtilis i Aspergillus niger). Najsilniejszy efekt hamujacy zaobserwowano
przeciwko E. coli [Kuréubié i in. 2014].

Podsumowanie

Azotany (III) 1 (V) sa wielofunkcyjnymi dodatkami powszechnie stosowa-
nymi w przemysle miesnym, w tym takze w produkcji ekologicznej. Jednak ze
wzgledu na potwierdzony niekorzystny wptyw azotanow (III) i (V) na zdrowie
czlowieka istotne staje si¢ poszukiwanie wszelkich sposobow na zmniejszenie
ich spozycia. Ekstrakty roslinne wykazuja niematy potencjat jako alternatywa
dla azotanow (III) i (V) ze wzgledu na silne dziatanie antyoksydacyjne i anty-
bakteryjne, a takze barwotworcze. Powinny by¢ stosowane w stezeniach ekspe-
rymentalnie zoptymalizowanych pod wzgledem pozadanych efektow technolo-
gicznych, funkcjonalnych i akceptacji konsumenckiej. Poziom akceptacji kon-
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sumenckiej bedacy fundamentalng cechg determinujaca sukces lub porazke ryn-
kowa produktu nastrecza badaczom niejakich trudnos$ci. Przyczyna jest dyna-
mizm zmian zachodzacych na rynku zywno$ci powodowanych przez wiele
czynnikdw, takich jak: globalizacja, migracja ludnos$ci, moda i trendy w zywie-
niu, nowa wiedza na temat bezpieczenstwa zywnosci, zmiany demograficzne itp.
W tym celu mozna wykorzysta¢ metode Kano uzyteczng w fazie wprowadzania
innowacyjnych produktow migsnych powstajacych wedtug technologii ze zmo-
dyfikowana fazg peklowania.

Ekstrakty wykazujg bardzo zréznicowane wlasciwosci ze wzgledu na po-
chodzenie, stezenie 1 wielkos¢ dodatku. Najczgsciej oddziatywanie jest jedno-
wymiarowe, tj. bakteriostatyczne, bakteriobodjcze, przeciwutleniajace lub bar-
wigce. Dlatego przy sporzadzaniu mieszanin nalezy zwroci¢ uwage na fakt sy-
nergistycznego (np. w przypadku burakow, wyttokéw z czerwonych winogron
i katechin z zielonej herbaty) lub antagonistycznego (np. kwasnica i zielona
herbata) oddzialywania ekstraktoéw ros§linnych migdzy soba i z azotanem(III).
W zwigzku z tym w badaniach wstepnych ekstraktow nalezy okresli¢ nie tylko
potencjat przeciwutleniajacy i antybakteryjny, ale rowniez zbada¢ skutki pola-
czenia z azotanem(lll).

Generalnie ekstrakty roslinne w produktach migsnych modyfikujg parametry
jasno$ci barwy (L*), zwigkszajg udzial sktadowej czerwonej (a*) i zoltej (b*)
W og6lnym tonie barwy. Niestety, jako§¢ barwy czesto ulega pogorszeniu pod-
czas przechowywania wyrobow. W wielu przypadkach zastosowanie ekstraktow
ros§linnych wptywa istotnie na obnizenie ilo§ci mikroorganizméw obecnych
w produkcie, przyczyniajgc si¢ do poprawy bezpieczenstwa zdrowotnego i sta-
bilnosci mikrobiologicznej w trakcie przechowywania wyrobow migsnych.

Nie mozna zapominaé, ze o koncowej jakosci mikrobiologicznej wyrobow
migsnych nie powinny decydowaé uzyte dodatki funkcjonalne, ale przede
wszystkim nalezyta higiena surowcow i produkcji oraz prawidtowo przeprowa-
dzona obrobka cieplna i warunki przechowywania. W wigkszo$ci badanych
produktéw dodatek ekstraktu roslinnego nie wptynat negatywnie na wlasciwosci
sensoryczne produktow.

Przeprowadzony przeglad aktualnej wiedzy w dostepnej literaturze nauko-
wej pokazuje, ze mozliwe jest ograniczenie stosowania dodatku azotanu(III)
w technologii wyrobéw migsnych pozwalajgce osiagnaé jako$¢ produktu na
poziomie uzyskiwanym przy stosowaniu samego azotanu(lll).

Gloéwna trudnos¢ technologii ze zmodyfikowang fazg peklowania polega na
doborze stezenia ekstraktu roslinnego, wielkosci jego dodatku, mieszania eks-
traktow i sposobu wprowadzania do produktu tak, aby osiggna¢ pozadany efekt
technologiczny i wysoki poziom akceptacji konsumenckiej. Mozliwosci predyk-
cji w tym zakresie sg bardzo ograniczone, wrgcz niemozliwe. Dlatego poszerza-
nie wiedzy w tym obszarze wymaga systematycznego prowadzenia do§wiadczen
technologicznych, ktorych wyniki pozwolg na identyfikacje ekstraktow roslin-
nych pozwalajacych na optymalne ksztalttowanie jakosci produktéw migsnych.
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RozDzIAL 5

Agnieszka Kaliniak-Dziura, Piotr Skatecki,
Mariusz Florek, Piotr Domaradzki

Zywieniowa rola lipidéw ryb
w profilaktyce i leczeniu
chordb cywilizacyjnych

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie Polakéw zdro-
wym stylem zycia, w tym takze pozytywne zmiany w ich preferencjach zywie-
niowych. Z jednej strony maleje zaufanie konsumentéow do zywnosci konwen-
cjonalnej, z drugiej natomiast rosnie znaczenie racjonalnego zywienia, ktore
warunkuje dobry stan zdrowia. W zwiazku z tym na rynku poszukiwana jest
zywno$¢ postrzegana jako zdrowa, nisko przetworzona, a jednocze$nie wyroz-
niajaca si¢ pozadanymi wiasciwo$ciami sensorycznymi.

Ryby sa szczegodlnie zalecane w diecie ze wzgledu na wysoka warto$¢ od-
zywczg [FAO 2010], jak rowniez duzg rol¢ w zapobieganiu i tagodzeniu prze-
biegu wielu chorob, w tym cywilizacyjnych [Wcisto i Rogowski 2006]. Pomimo
niekwestionowanych korzysci zwigzanych ze spozyciem ryb i przetworow ryb-
nych, ich konsumpcja w Polsce w porownaniu z innymi krajami europejskimi
jest nadal bardzo niska. Wskazuje na to bilansowe spozycie ryb i owocdéw morza
w roku 2018, ktore wyniosto zaledwie 12,3 kg/osobe, podczas gdy przecigtne
spozycie ryb na $wiecie wynosi rocznie 20,4 kg/osobe [Hryszko 2019], za$
w krajach UE nawet 24,36 kg na mieszkanca [EU 2020].

Skutecznym dziataniem majacym na celu zwigkszenie spozycia ryb wsrod
Polakéw moze by¢ promocja ryb krajowej akwakultury, jak réwniez dostarcze-
nie rzetelnych informacji o ich walorach odzywczych i prozdrowotnych.

Ogolna charakterystyka lipidow ryb
Wartos¢ odzywcza ryb wynika z wysokiej strawnosci 1 przyswajalnosci za-
wartego w nich biatka, thuszczow o znaczeniu funkcjonalnym, a takze witamin

i sktadnikéw mineralnych [Roos i in. 2007a, Roos i in. 2007b, Szymandera-
Buszka i in. 2008, Polak-Juszczak i Adamczyk 2009, Bouriga i in. 2010, Wel-
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comme i in. 2010, Aberoumand 2012, Borawska i in. 2015]. Spo$réd wymienio-
nych sktadnikow obecnych w rybach niewatpliwie do najbardziej korzystnych
dla zdrowia cztowieka zaliczy¢ nalezy lipidy. Zawieraja one wielonienasycone
kwasy thuszczowe n-3, ktoérych wlasciwosci mozna wykorzystaé do zapobiega-
nia i hamowania rozwoju wielu chorob, przede wszystkim uktadu krazenia, ale
takze cukrzycy typu II, nowotworow czy alergii [Marciniak-Lukasiak 2011].

Thuszez ryb magazynowany jest przede wszystkim w jadalnych mig$niach
i watrobie [Kandemir i Polat 2007], ale znaczna jego ilo$¢ wystepuje takze
w ikrze [Al-Sayed Mahmoud i in. 2008]. W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢
thuszczu w roznych tkankach ryb na przyktadzie pstraga teczowego.

Tabela 1. Zawarto$¢ thuszczu [%] w réznych tkankach pstraga teczowego

Tkanka Thuszcz Zrodto

Watroba* 16,01 + 0,05 Kandemir i Polat 2007

lkra 7,55 +1,82 o

. Skatecki i in. 2020
Tkanka mig¢éniowa 5,31 £1,54
Skoéra 13,12 +£0,20 .. .
) Shahiri Tabarestani i in. 2012

Kosci 18,29 £ 0,10

* Warto$ci dotycza surowca z sezonu letniego

Tabela 2. Zawarto$¢ tluszczu [%)] w filetach wybranych gatunkéw ryb chudych, sredniottustych
i thustych

Grupa Gatunek Thuszez Zrodlo
sandacz 0,34 Grelai in. 2010
Ryby chude okon* 0,29 Skatecki i in. 2013a
szczupak 0,22 Grelaiin. 2010
. karp 2,41 Grelai in. 2010]
Ryby $redniottuste L
pstrag teczowy 4,39 Fuczynska i in. 2011
toso$ 11,57 Luczynska i in. 2011
Ryby ttuste - .
wegorz** 10,54 Salma i Missaoui 2013

* Warto$ci dotycza ryb pozyskanych w sezonie jesiennym
** Wartosci dotycza ryb pozyskanych w sezonie zimowym

Zawartos¢ lipidow w tkance migsniowej ryb moze wynosi¢ od ponizej 1%
do ponad 30% [Kotakowska i Kolakowski 2001]. Stad tez, ze wzgledu na udziat
thuszczu, mozna je zaklasyfikowac do nastepujacych grup:
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— chude — do 2%;

— §rednio ttuste — 2—7%;

— tluste — 7-15%;

— bardzo tluste — > 15% [PN-A/86770:1999, Sikorski 2004].

W tabeli 2 przedstawiono udziat tluszczu w filetach wybranych gatunkéw
ryb chudych, sredniottustych i tlustych konsumowanych w Polsce.

W migsie ryb chudych zawarto$¢ ttuszczu jest niewielka i przewaznie stata,
a jest on gtdéwnie magazynowany w watrobie. W przypadku ryb tlustych, rezer-
wy lipidow znajduja si¢ pod skorg oraz w migs$niach ,,czerwonych”, stad tez ich
udzial w ciggu roku ulega znacznym wahaniom [Kotakowska i Kotakowski
2001]. Niemniej jednak to wtasnie w rybach thustych (i §rednio thustych) wyste-
puje thuszcz o najbardziej cenionym sktadzie. Charakteryzuje si¢ on niska zawar-
toscig kwasow tluszczowych nasyconych (< 30% ogdlnej zawarto$ci) oraz wy-
sokim udziatem kwaséw thuszczowych wielonienasyconych, gtéwnie z rodziny
n-3 [Piironen i in. 2002].

Zaréwno w przypadku ryb chudych, jak i tlustych, rzeczywista zawartos$c
thuszczu decyduje o technologicznych wiasciwosciach migsa post mortem [Huss
1995]. Ttuszcz odgrywa wazng role w ksztattowaniu smaku, zapachu i aromatu
migsa ryb podczas ich przygotowania i konsumpcji [Simat i in. 2015]. Wptywa
na tekstur¢ migsa ryb, w tym twardos¢ [Hyldig i Nielsen 2001] oraz smakowi-
tos¢ 1 soczysto$¢ [Fallah i in. 2011].

Thuszez ryb charakteryzuje wysoka liczba jodowa i niska temperatura top-
nienia, $wiadczace o duzym stopniu nienasycenia lipidow. W odréznieniu od
innych tluszczow pochodzenia zwierzgcego, thuszcz rybny po wytopieniu jest
ptynny. Lipidy ryb w gtoéwnej mierze sktadaja sie z triacylogliceroli oraz fosfo-
lipidow, o r6znym udziale kwasoéw thuszczowych nasyconych (SFA, ang. satura-
ted fatty acids), jednonienasyconych (MUFA, ang. monounsaturated fatty acids)
i przede wszystkim — wielonienasyconych (PUFA, ang. polyunsaturated fatty
acids), wsrod ktorych w relatywnie duzej ilosci wystepujg formy dtugotancu-
chowe n-3 (n-3 LC-PUFA, ang. long-chain polyunsatrurated fatty acids), w tym
m.in. kwas eikozapentaenowy (EPA, ang. eicosapentaenoic acid) (C20:5n-3)
i dokozaheksaenowy (DHA, ang. docosahexaenoic acid) (C22:6n-3) oraz wyste-
pujacy W mnigjszych ilosciach (ok. 1% ogdtu wszystkich kwasow) kwas doko-
zapentaenowy (DPA, ang. docosapentaenoic acid) (C22:5n-3) [Brzozowska
1998, Kotakowska i Kotakowski 2001]. Zawartos¢ kwasow LC-PUFA w lipi-
dach ryb moze siega¢ nawet 40% wszystkich kwasow, podczas gdy w thuszczu
ssakow wystepuja one bardzo rzadko [Huss 1995].

Ttuszcz ryb zawiera stosunkowo mato cholesterolu, co ma szczeg6lnie zna-
czenie w diecie osOb ze schorzeniami uktadu krazenia. Jego zawartos¢ w 100 g
ryb waha si¢ od 49 do 92 mg i jest ok. 5-krotnie nizsza w poréwnaniu z taka
samg porcja masta (250 mg) oraz zo6ttka jaja (300 mg). Ponadto zawartos¢ chole-
sterolu w rybach nie zalezy od zawartosci thuszczu [Brzozowska 1998]. Na uwa-
ge zastuguje takze wysoka przyswajalnos¢ tlhuszczu ryb, wynoszaca ok. 97%
[Konieczny 2010].
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Udziat thuszczu i profil kwaséw thuszczowych zalezy u ryb od uwarunkowan
osobniczych, takich jak: gatunek, wielko$¢ oraz dojrzatos¢ ptciowa, cykl repro-
dukcyjny, faza rozwoju, rodzaj i topograficzne pochodzenie tkanek — brzuszna
lub grzbietowa czg$¢ ciata oraz czynnikéw Srodowiskowych (metoda hodowli,
zywienie, sezon, srodowisko zycia oraz zaleznosci troficzne) [Huss 1995, Alasa-
Ivar i in. 2002, Steffens 2006, Ugoala i in. 2008, Pirestani i in. 2010, Li i in.
2011, Sutharshiny i Sivashanthini 2011, Prato i Biandolino 2012]. Ryby stodko-
wodne charakteryzujg si¢ mniejsza zawartos$cig kwaséw z grupy n-3 w porow-
naniu z morskimi. Ponadto ryby Zyjace w zimnych wodach zawieraja wigksza
ilo$¢ kwasow nienasyconych w poréwnaniu z rybami zyjagcymi w wodach cie-
ptych [Jankowska i in. 2003]. Duzg rolg w ksztattowaniu profilu odgrywa tez
wiek ryb, gdyz z kazdym kolejnym rokiem zycia traca one zdolno$¢ do koncen-
tracji kwasu DHA w migsniach [Shin i in. 2010].

O udziale i jakosci ttuszczu w bardzo duzej mierze decyduje pozywienie ryb,
ktérym moze by¢ zaro6wno pokarm naturalny, jak i stosowane w zywieniu ryb
hodowlanych zbilansowane mieszanki paszowe. Stad tez pomigdzy rybami po-
chodzacymi z hodowli oraz z towisk naturalnych mozna stwierdzi¢ znaczace
réznice w zawartosci thuszczu. W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ lipidow
W miesie wybranych gatunkéw ryb w zaleznosci od intensywnosci chowu. Wy-
kazano, ze w migsie hodowlanych szczupakow zawarto$¢ thuszczu byta ponad
10-krotnie wigksza (2,40%), w porownaniu z dziko zyjacymi osobnikami tego
gatunku (0,19%) [Jankowska i in. 2008]. Ryby pochodzace z hodowli w porow-
naniu z rybami dziko zyjacymi zawieraja tez wigcej kwasow n-6, co spowodo-
wane jest wprowadzaniem do pasz olejow roslinnych (zasobnych w kwas lino-
lowy — C18:2n-6) [Grigorakis 2007, Busetto i in. 2008]. Na udziat oraz sktad
lipidow moze rowniez wptywac systemem chowu. Osobniki zywione intensyw-
nie charakteryzujg si¢ wyzszg, w poréwnaniu z osobnikami z chowu ekstensyw-
nego, koncentracja thuszczu w tkance migsniowej przy zblizonym udziale biatka
[Skatecki i in. 2013b].

Tabela 3. Zawartos¢ thuszczu [%] w migsie wybranych gatunkoéw ryb w zaleznos$ci od intensywno-
$ci chowu

Gatunek Chéw Thuszcz Zrédlo

ekstensywn 2,07

Karp . ywny Ljubojevi¢ i in. 2013
intensywny 3,19
ekstensywn 0,79

Lin . ywny Ljubojevi¢ i in. 2014
intensywny 3,3-3,32
ekstensywny 3,13 o

Pstrag tgczowy | . Skatecki i in. 2013b
intensywny 5,39
ekstensywn 1,46 .

Sandacz . ywny Jankowska i in. 2003
intensywny 2,87
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Procesy oksydacyjne lipidow ryb

Surowce rybne, zwlaszcza thuste, sg bardzo wrazliwe na niekorzystne zmia-
ny zachodzace w czasie ich przechowywania [Domiszewski 2012]. Bardzo
szybko ulegaja niekorzystnym przemianom, zaréwno o charakterze mikrobiolo-
gicznym, jak i chemicznym. Decydujg o tym r6ézne czynniki fizyczne i chemicz-
ne, do ktérych mozna zaliczy¢ wysoka aktywnos$¢ wody, neutralne pH, obecno$¢
wolnych aminokwasow i enzymow autolitycznych [Chaijan i in. 2006, Jeyaseka-
ran i in. 2006, Etemadi i in. 2013].

Thuszcze stanowia wazny element diety cztowieka i majg duzy wptyw na
prawidtowe funkcjonowanie organizmu. Dlatego tez powinny odznaczaé si¢
mozliwie jak najwyzsza stabilnos$ciag oksydacyjna i jak najmniejsza zawarto-
$cig szkodliwych dla zdrowia wtérnych produktow oksydacji wielonienasyco-
nych kwasow ttuszczowych [Cichosz i Czeczot 2011]. Przemiany z udziatem
biatek i lipidow zachodzace w czasie przechowywania ryb zmniejszaja ich
warto$¢ odzywcza 1 sensoryczna, przyczyniajac si¢ finalnie do obnizenia jako-
$ci. Podatnos¢ frakcji lipidowej tkanki mig$niowej na tego typu przemiany
zalezy m.in. od gatunku, rodzaju mig$nia, rodzaju i ilosci ttuszczu dostarcza-
nego w paszy, a takze kondycji i stanu zdrowia zwierzecia w chwili uboju
[Morrissey i in. 1998]. Zmiany zachodzace we frakcji lipidowej obejmuja pro-
cesy lipolityczne, oksydacyjne oraz interakcje pomigdzy produktami powstaja-
cymi w czasie tych proceséw z innymi zwigzkami, np. z biatkami [Pacheco-
Aguilar i in. 2000, Masniyom 2011].

Powstate w wyniku utleniania lipidow ryb nadtlenki stanowig pierwotne
produkty utleniania. Ulegaja one nastgpnie rozktadowi do kolejnych zwigzkow
(kwasow karboksylowych o krotszych tancuchach, alkoholi, aldehydow, keto-
néw 1 weglowodorow). Niektore z nich, zwane wtdérnymi produktami oksydacji
lipidow, odpowiadaja za wyksztatcenie pozadanego aromatu $wiezej ryby, inne
za$ za powstawanie niepozadanego smaku i zapachu, charakterystycznego dla
ryb nie§wiezych, co jest glowna przyczyna obnizenia jakosci ryb [Lie 2001,
Turner i in. 2006, Malinowska-Panczyk i Kotodziejska 2009].

Utlenianie moze powodowaé zmiany tekstury i barwy migsa ryb, jak
rowniez obniza¢ jego wartos¢ odzywcza [Lie 2001]. Zmiany te wywotuja
alkohole i zwiazki karbonylowe o niskiej masie czasteczkowej, generowane
w wyniku rozpadu wodoronadtlenkéw. Reakcje utlenionych lipidow i biatek
odpowiadajg za powstawanie zolttej barwy migsa [Masniyom 2011]. Oksyda-
cja lipidow prowadzi ponadto do zmniejszenia udziatu niezbednych nienasy-
conych kwasow tluszczowych (NNKT), zwigkszajac jednoczesnie zawartosé
kwasdéw nasyconych. Wolne rodniki, ktore powstajg w wyniku oksydacji, sa
przyczyng wielu schorzen ustrojowych, m.in. zmian niedokrwiennych, mar-
twiczych i zwyrodnieniowych uktadu kostnego. Do zwiazkow toksycznych
dla cztowieka naleza wtorne produkty utleniania lipidow, np. aldehyd dima-
lonowy i 4-hydroksynonenal [Tanska i Rotkiewicz 2011]. Produkty powstajace
podczas utleniania tluszczOw mogg tez, poprzez reakcje ,sieciowania”,
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tj. wprowadzania wigzan sieciujacych, przyczynia¢ si¢ do zmian w obrebie bia-
fek. W komorkach mig$niowych biatka wystepuja w znacznych ilosciach i sa
zlokalizowane blisko inicjatorow wolnorodnikowych, ktore zapoczatkowuja
reakcje oksydacyjne. Biatka mig§niowe moga ulegac przeksztatceniu zaré6wno
przez reaktywne formy tlenu (wolne rodniki), jak i przez formy nierodnikowe,
jak np. nadtlenek wodoru oraz powstajace w czasie oksydacji lipidéw wodoro-
nadtlenki lipidowe. Takie reakcje prowadza z kolei do tworzenia si¢ rodnikow,
pochodnych aminokwasdw, rozktadu i polimeryzacji bialek, a takze negatywnie
wplywac na niektore wiasciwosci produktu (np. teksturg). Wskutek sieciowania
dochodzi tez do modyfikacji waznych aminokwasow oraz ostabienia wlasciwo-
$ci funkcjonalnych biatek (m.in. rozpuszczalnosci czy hydrofobowosci) w wyni-
ku ich denaturacji [Eymard i in. 2009].

Wskazniki wartosci odzywczej i prozdrowotnej lipidow ryb

Frakcja lipidowa zywnosci uwazana jest za jeden z glownych czynnikoéw
odpowiedzialnych za rozwoj chordb cywilizacyjnych, takich jak otylos¢, choro-
by sercowo-naczyniowe i onkologiczne. Dlatego tez w profilaktyce tych chorob,
nalezy szczegdlng uwage zwroci¢ nie tylko na ilo$¢ spozywanego ttuszczu, ale
réwniez na jego sktad [Achremowicz i Szary-Sworst 2005].

Poziom spozycia lipidow mozna oceni¢ za pomocg wskaznika jakosci zy-
wieniowej (NQI — Nutritional Quality Index) [Hansen i in. 1979]. Wartos¢ NQI
okresla, w jakim stopniu porcja ocenianego produktu, pokrywajac zapotrzebo-
wanie na energi¢, zaspokaja jednoczesnie zapotrzebowanie na dany sktadnik
odzywczy. Produkt spozywczy moze by¢ bogatym (NQI >1), dobrze zbilanso-
wanym (NQI = 1) lub ubogim zrédtem (NQI <1) sktadnika w relacji do energii.
Badania dotyczace krajowych ryb stodkowodnych wskazuja, ze migso karpia,
pstraga teczowego, amura biatego [Kaliniak 2019] oraz tolpygi pstrej [Skalecki
i in. 2015] jest korzystnie zbilansowane pod wzgledem zawartosci lipidow, na-
tomiast tkanka migsniowa szczupaka i sandacza jest niewystarczajagcym zrodtem
tego sktadnika (NQI <1) [Skatecki i in. 2016].

Jako$¢ lipidow oraz ich wtasciwosci prozdrowotne zaleza w glownej mierze
od udzialu kwasow ttuszczowych. Kwasy thuszczowe nasycone, takie jak laury-
nowy (C12:0), mirystynowy (C14:0) i palmitynowy (C16:0), wykazujg dziatanie
aterogenne, tj. powoduja wzrost stgzenia cholesterolu catkowitego oraz frakcji
LDL, podczas gdy kwasy mirystynowy, palmitynowy i stearynowy (C18:0),
stymulujgc agregacje ptytek krwi, wykazuja dziatanie trombogenne. Z uwagi na
wlasciwosci antymiazdzycowe, korzystny wplyw na zdrowie czlowieka wykazu-
ja natomiast kwasy tluszczowe jednonienasycone i wielonienasycone, w tym
kwasy szeregu n-6 i n-3 (w tym kwasy LC-PUFA, jak eikozapentaenowy i do-
kozaheksaenowy) [FAO 2010]. W tabeli 4 przedstawiono udzial najwazniej-
szych ze zdrowotnego punktu widzenia grup kwasow thuszczowych w lipidach
ryb konsumowanych w Polsce.
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Tabela 4. Udzial (% sumy kwasoéw thuszczowych) wybranych grup kwasow thuszczowych
w lipidach tkanki mig¢$niowej ryb konsumowanych w Polsce

Gatunek SFA | MUFA | PUFA | n3 n-6 Zrédio
Karp* 28,18 | 54,60 16,40 | 593 | 9,37
Pstrag 2715 | 50,33 2215 | 906 | 11,88 Kaliniak 2019
teczowy*
Sandacz 3726 | 28,11 3463 | 23.46 | 1117 Grelaiin. 2010
Szczupak 36,28 | 27,46 36,26 | 2485 | 11,41 :

* Wartosci dotycza ryb pozyskanych w sezonie wiosenno-letnim

Oprocz udziatu poszczegolnych kwasow thuszczowych istotne sg tez ich
wzajemne proporcje. Z punktu widzenia zdrowia czlowieka szczegdlnie wazna
wydaje sie wlasciwa podaz w diecie kwaséw n-3 i n-6, stanowigcych odpowied-
nio 0,5-2% (n-3) i 2,5-9% (n-6) energii z thuszczu [FAO 2010]. Wskazuje sig,
ze zbyt niskie spozycie kwaséw n-3 zaburza homeostaze i prawidtowy rozwoj
organizmu cztowieka, jak rowniez pobudza patogeneze chordb uktadu krazenia,
nowotworowych, zapalnych i autoimmunologicznych [Simopoulos 2002] i przy-
czynia si¢ do rozwoju otytosci [Simopoulos 2016]. Niestety w diecie wspotcze-
snego czlowieka, szczegodlnie w tzw. zachodniej diecie, proporcja kwaséw n-3
do n-6 wynosi 1:20-1:30 [Achremowicz i Szary-Sworst 2005, Duda i in. 2010,
Sicinska i in. 2015], a wg niektorych doniesien nawet 1:50 [Martin i in. 2006].
Proporcja kwasoéw tluszczowych n-3/n-6 w migsie ryb morskich waha si¢ od ok.
5 do ponad 10, za§ w rybach stodkowodnych od 1 do 4 [Steffens 1997, Diraman
i Dibeklioglu 2009, Stancheva i in. 2012]. Sposrod krajowych gatunkow ryb
stodkowodnych najkorzystniejszg proporcjg kwasow n-3/n-6 cechuje si¢ pstrag
teczowy (4,3). W rybach karpiowatych (karp, leszcz, lin, kara$) proporcja ta nie
przekracza 2, natomiast w miesie totpygi biatej, totpygi pstrej oraz amura biate-
go waha si¢ od 2 do 3. Spo$rod ryb morskich nizsza proporcja n-3/n-6 odznacza
si¢ $ledZ (5), wyzsza belona (10), a najwyzsza dorsz i toso$ atlantycki (13-14).
Wyjatkiem w tej grupie ryb sa gatunki lagunowe pochodzace z wdd stonawych,
takie jak labraks i dorada, w tluszczu ktorych stwierdza si¢ proporcje n-3/n-6
zblizong do ryb stodkowodnych (ok. 1) [Kaliniak i in. 2015].

Innym wskaznikiem warto$ci prozdrowotnej lipidow jest proporcja kwasow
wielonienasyconych do nasyconych (PUFA/SFA). Jej warto$¢ powinna wynosié¢
co najmniej 0,45 [HMSO 1994], gdyz nizszy poziom tego wskaznika moze
przyczynia¢ si¢ do rozwoju hipercholesterolemii [Ramos Filho i in. 2010]. War-
tos¢ proporcji PUFA/SFA waha si¢ od 0,78 do 1,56 w rybach stodkowodnych
[Ozogul i in. 2007], od 0,45 do 0,71 w rybach utrzymywanych w polikulturze
z karpiem [Cirkovié i in. 2011] oraz od 1,32 do 1,65 w hodowlanych pstragach
teczowych [Ehsani i in. 2013]. Wykazano, ze ryby z krajowej akwakultury
(karp, amur bialy, pstrag tgczowy i szczupak) charakteryzuja si¢ pozadang pro-
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porcja PUFA/SFA (=0,6), za$ najkorzystniejszg jej warto$¢ stwierdzono w mig-
sie pstraga teczowego odlowionego jesienig i zima [Kaliniak 2019]. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze parametr ten, opierajac si¢ jedynie na stopniu nasycenia kwa-
sow tluszczowych, moze okaza¢ si¢ niewystarczajacym wskaznikiem oceny
jakos$ci odzywczej lipidow, poniewaz nie tylko traktuje wszystkie kwasy SFA
jako odpowiedzialne za wzrost poziomu cholesterolu we krwi, ale réwniez nie
uwzglednia korzystnych efektow metabolicznych kwasé6w MUFA [Ulbricht
i Southgate 1991, Ramos Filho i in. 2010].

Doktadniejsza oceng jakosci odzywczej ttuszczéw zawartych w ZzywnoS$ci
mozna uzyska¢ za pomocg indekséw uwzgledniajacych funkcjonalne wtasciwo-
$ci poszczegdlnych kwasow tluszczowych. Jednym z nich jest proporcja kwa-
sow o dziataniu hipo- i hipercholesterolemicznym (h/H), ktéra uwzglednia spe-
cyficzny udziat kwasow thuszczowych w metabolizmie cholesterolu. Przy czym
wyzsza wartos¢ proporcji h/H jest korzystniejsza dla ludzkiego zdrowia [Ramos
Filho i in. 2010].

Do innych wskaznikow zaliczane sg indeksy: aterogenny (Al), trombogenny
(TI) oraz nasycenia (S/P) [Ulbricht i Southgate 1991]. Uwzgledniaja one procen-
towy udziat grup kwasow thuszczowych takich jak SFA, MUFA oraz PUFA n-3
i n-6, wskazujac ogdlnie na zywieniowg jako$¢ thuszczu. Dodatkowo pozwalaja
doktadniej scharakteryzowaé aterogenne i trombogenne wlasciwosci kwasow
thuszczowych, jako potencjalnie zwickszajacych ryzyko rozwoju choroby niedo-
krwiennej serca [Fallah i in. 2011]. Nizsze warto$ci tych indekséw wskazuja na
wyzszg warto$§¢ odzywcza kwasoéw ttuszczowych oraz wigksza zdolnos¢ diety
do zapobiegania rozwojowi chordb serca [Hosseini i in. 2014]. Zdrowotnos¢
diety w odniesieniu do zawartego w niej thuszczu mozna rowniez oceni¢ na pod-
stawie wartosci odzywczej lipidow (NV). Uwzglednione w tym indeksie kwasy
C12:0, C14:0 oraz C16:0 maja tendencj¢ do zwigkszania stezenia cholesterolu
we krwi, podczas gdy kwas oleinowy (C18:1n-9c) oraz linolowy (C18:2n-6c¢)
obnizajg jego poziom [Mattson i Grundy 1985, Mensink i Katan 1992, Lorenzo
i in. 2010].

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci indeksow kwasow thuszczowych dla wy-
branych gatunkow ryb hodowlanych konsumowanych w Polsce.

Tabela 5. Wartosci wybranych indeksow kwasow tluszczowych w lipidach krajowych ryb hodowlanych

Wyszczeg6lnienie | Al TI SIP NV | h/H n-3/n-6 Pg;:/ Zrodto
Karp 0,39 | 0,58 | 0,39 | 0,47 | 2,68 0,72 0,62

Pstrag teczowy 049 | 054 | 0,38 | 0,48 | 3,15 0,84 1,06 Kaliniak
Amur biaty 0,46 | 0,63 | 0,42 | 0,62 | 1,96 0,36 0,61 2019
Szczupak 042 | 0,38 | 0,39 | 0,68 | 2,43 1,25 1,08
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Kaliniak [2019] wykazala, ze sposrod kilku gatunkéw ryb krajowej akwa-
kultury najkorzystniejsze wskazniki pod wzgledem zdrowotnym, w tym najniz-
Szy poziom saturacji i najkorzystniejsza proporcje kwasow o dziataniu hipo-
i hipercholesterolemicznym oraz najstabsze dziatanie atero- i trombogenne, wy-
kazywato migso pstraga teczowego, pozyskanego w sezonie jesienno-zimowym.

Rola lipidow ryb w profilaktyce i leczeniu choréb cywilizacyjnych

W tluszczu ryb obecne sg znaczne ilosci wielonienasyconych kwasow thusz-
czowych z grupy n-3, co sprawia, ze ryby mogg by¢ zalecanym produktem spo-
zywezym w profilaktyce wielu choréb. Kwasy tlhuszczowe n-3 dzieki swoim
licznym wlasciwosciom m.in. antyzakrzepowym, antyzapalnym, antyarytmicz-
nym, stabilizujacym btony komdrkowe, usprawniajagcym funkcje srodbtonka, sa
zalecane w przypadku wielu schorzen, np. miazdzycy, nadci$nienia tetniczego,
choroby niedokrwiennej serca, nowotworow czy w przypadku choréb dermato-
logicznych [Wcisto i Rogowski 2006, Wikto 2011].

Za szczegodlnie korzystne dla ludzkiego zdrowia uwaza si¢ zawarte w thusz-
czu ryb kwasy eikozapentaenowy i dokozaheksaenowy [Satar i in. 2012, de
Oliveira i in. 2016]. Kwas tluszczowy EPA jest niezbedny do przekazywania
informacji pomiedzy komérkami mozgowymi. Jest on obok kwasu arachidono-
wego (AA) prekursorem tzw. hormondéw tkankowych (eikozanoidéw). DHA jest
natomiast kwasem tluszczowym strukturalnym, sktadnikiem komoérek mozgu,
siatkowki oka i1 plemnikoéw, warunkujgcym ich funkcje fizjologiczne. Kwas ten
jest zatem bardzo waznym sktadnikiem diety kobiet w cigzy, jak rowniez po-
karmu dla niemowlat. Odpowiednia jego zawarto$§¢ wspomaga prawidtowy roz-
woj centralnego ukladu nerwowego w okresie prenatalnym, u noworodkow
i dzieci [Achremowicz i Szary-Sworst 2005, Hibbeln i in. 2007, Krawczyk
i Rybakowski 2007, Wang i in. 2011, Arbex i in. 2015]. Zaleca si¢ zatem, aby
kobiety w cigzy 1 kobiety karmigce spozywaly wigcej o ok. 100-200 g/dzien
wielonienasyconych kwasow tluszczowych, co mozna uzyskaé zwigkszajac
w diecie podaz ryb i ich przetworéw [Hu i in. 2002, EFSA 2010]. Wykazano, ze
dzieci kobiet spozywajacych kwas DHA w ilosci ok. 100 mg/dzien miaty wyz-
sze 1Q w stosunku do swoich rowiesnikéw [Cohen i in. 2005, Hoekstra i in.
2013]. Korzysci ze spozycia wielonienasyconych kwasow thuszczowych przez
niemowleta i dzieci obserwowano rowniez w efekcie suplementacji tranem,
jednakze wyniki nie byly spojne [Ruxton 2011]. W przypadku niedoboru kwasu
DHA u niemowlat stwierdzono natomiast obnizenie ostro$ci widzenia i zdolno-
$ci uczenia si¢ w pozniejszym wieku. W skrajnych przypadkach moze to powo-
dowac¢ nieprawidtowosci w procesie mielinizacji komoérek nerwowych, a w kon-
sekwencji sprzyja¢ powstawaniu pewnych stanéw niedorozwoju umystowego
[Crawford i in. 2003]. W tabeli 6 przedstawiono zalecenia w zakresie spozycia
kwaséw EPA i DHA oraz ryb dla wybranych grup spotecznych.
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Nieprawidtowe zywienie, a szczegdlnie nadmierne spozycie tluszczéw zwie-
rzecych, zawierajacych kwasy thuszczowe nasycone oraz cholesterol jest przy-
czyng hiperlipidemii [Broda 1991, Parniley 1997]. Dlatego tez profilaktyka
miazdzycy opiera si¢ na diecie hipolipemicznej, w ktorej zaleca si¢ ograniczenie
spozycia tluszczéw zwierzecych i cholesterolu. Eksperci American Heart Asso-
ciation (AHA) w stanowisku ,,Dieta i rekomendacje nt. stylu zycia. Rewizja
2006” zalecaja ludziom zdrowym spozywanie (oprocz OwocOwW 1 warzyw)
2 porcji thustych ryb tygodniowo, a pacjentom z chorobg niedokrwienng serca
ok. | g EPA + DHA dziennie [Lichtenstein i in. 2006]. Produkty, w ktoérych cho-
lesterol wystepuje w stanie naturalnym w duzych iloSciach, np. wytwarzane
Z dodatkiem jaj, przetwory migsne, podroby, tluszcze zwierzece, nalezy zaste-
powac przez zywno$¢ funkcjonalng o obnizonej zawartosci cholesterolu. Migso
ryb morskich jest od dawna zalecane jako ubogie w cholesterol, bowiem zawiera
przecietnie 5-krotnie mniej tego zwiazku niz masto i ok. 20-krotnie mniej niz
z6ttko jaja. Celik i in. [2008], oceniajac wlasciwosci zywieniowe pstraga teczo-
wego, stwierdzili zawartos¢ cholesterolu w 100 g mi¢sa na poziomie 35 mg.

Zastosowanie kwasoéw eikozapentaecnowego, dohozaheksaenowego oraz
a-linolenowego (ten ostatni wystepuje takze w olejach Inianym, sojowym i rze-
pakowym) w profilaktyce i leczeniu chor6b uktadu krazenia wynika z ich zdol-
nosci do obnizania we krwi stezenia triacylogliceroli i cholesterolu, zwlaszcza
frakcji VLDL oraz z ich dziatania antyagregacyjnego, hipotensyjnego, przeciw-
zapalnego i zapobiegajacego zaburzeniom rytmu serca [Parks i Rudel 1990,
Kolanowski i Swiderski 1997, Naruszewicz 2001]. Nalezy réwniez nadmieni¢,
Ze W powstawaniu zmian miazdzycowych istotng rol¢ przypisuje si¢ utlenianiu
lipidow 1 lipoprotein osocza, zwlaszcza czastek LDL. Naturalne antyoksydanty,
ktore chronig czgsteczki LDL przed utlenieniem czynigc je mniej szkodliwymi
dla organizmu cztowieka, stwierdzono réwniez w rybach [Diplock i in. 1998,
Knapik-Czajka 1998, Chopra i Thurnham 1999, Walczak i Cybulska 1999, Pot-
brat 2018].

Wiele badan naukowych oceniajacych wptyw spozycia ryb na organizm
czlowieka dotyczylo chordb ukladu krazenia [Cohen i in. 2005, Ruxton 2011,
Hoekstra i in. 2013, Weichselbaum i in. 2013]. Wykazano, ze regularna kon-
sumpcja dwoéch porcji ryb tygodniowo prowadzita do zmniejszenia ryzyka
$mierci z powodu choroby wiencowej nawet o 23-25%, a w przypadku osob
spozywajacych ryby zaledwie raz na tydzien spadek wynosit ok. 15% w porow-
naniu z osobami, ktére nie spozywaly ryb. Badania potwierdzily ponadto ko-
rzystny wpltyw ryb na obnizenie wystepowania udaru mozgu. W zaleznosci od
ilo$ci spozywanych porcji tygodniowo (2—4) ryzyko spadto od 6% do 18% [We-
ichselbaum i in. 2013].

Odpowiednia podaz kwasow thuszczowych w diecie osdb dorostych moze
wplywaé rowniez na obnizenie ryzyka demencji i choroby Alzheimera w wieku
starszym. Jakkolwiek sugeruje si¢, ze w przypadku oséb starszych spozywaja-
cych wigksze ilo$ci wielonienasyconych kwasow tluszczowych w diecie, wyste-
puje nizsze ryzyko (o ok. 60%) wystapienia ww. chorob, to niektore badania tej
tezy jednak nie potwierdzaja [Weichselbaum i in. 2013].
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Tabela 6. Zalecane spozycie kwasow EPA i/lub DHA oraz ryb

Dorosli Szczegbdlne ,
Instytucja Sktadnik | (mezczyzni/ oo Zrédto
kobiety) rekomendacje
_ Kobiety w ciazy i laktacji
EPAi/ub | AL~ 20M9 | Ri'= 250 mg DHA + EPA
Europejski Urzqd DHA /dOb@ /dObQ dodatkowo 100-200
ds. Bezpieczenstwa mg DHA/dobe EFSA 2010
Zywnosci (EFSA) 1-2 porcje thu-
ryby stych ryb
w tygodniu
Organizacja Naro- ) AMDR = 250 m Kobiety w cigzy i laktacji
dow Zjednoczonych | EPA/lub | £on” 02 Y | L-AMDR = 300 mg EPA +
ds. WyZywiqnia i DHA /dobe DHA/dobe, w tym 200 mg
Rolnictwa / Swia- DHA FAO 2010
towa Organizacja 1-2 porcje thu-
Zdrowia ryby stych ryb
(FAO/WHO) w tygodniu
Zapobieganie chorobom
serca (CHD)
EPA + 500 mg mg EPA |1 g EPA + DHA/dobe
DHA + DHA /dobeg Leczenie hipertriglicery- .
Amerykanskie demi 2-4 g EPA + DHA !(_rls-Etherton
_ /dob 1in. 2002,
Towarzystwo Kar 0be
. . - — — Lloyd-Jones
diologiczne (AHA) . Kobiety w ciazy i laktacji  |; ;
> 2 porcje po ok. 2. iin. 2010
IOO gryb Do ok. 340 g réznych
ryby W tygodniu gatunkow ryb o niskiej
najlepiej thustych Zawartoscl rtecl
tygodniowo
Narodowy Instytut .
Zdrowia i Doskona- \ilp:or(ggr%b Profilaktyka w chorobach
tosci Klinicznej ryby W ty?n 1 olrc'a sercowo-naczyniowych NICE 2014
Wielkiej Brytanii bytlus pch 12 |(cvD)
(NICE) ryb thusty
Zapobieganie chorobom
serca (CHD)
1000 g EPA + DHA/dobe
. Leczenie hipertriglicery- _Sugano
Narodowa Fundacja - i Hirahara
: - EPA + demi
Kardiologiczna 2000,
- DHA dawka poczatkowa 1200 .
Australii (NHF) I Papanikolaou
mg EPA + DHA dziennie, iin. 2014
zwickszenie do 4000 mg ’
dziennie, az do osiggnigcia
celu

Objasnienia: Al (ang. adequate intake) — wystarczajace spozycie, RI (ang. recommended intake) — zalecane
spozycie, AMDR (ang. acceptable macronutrient distribution range) — dopuszczalny zakres zawarto$ci makro-
sktadnikéw, L-AMDR (ang. lower acceptable macronutrient distribution range) — dolny dopuszczalny zakres
zawarto$ci makrosktadnikow
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Naukowcy dopatruja sie réwniez zalezno$ci miedzy spozyciem ryb a ryzy-
kiem wystapienia depresji. Zwigzek zwigkszonego spozycia wielonienasyconych
kwasow thuszczowych z mniejszym ryzykiem wystepowania symptoméow depre-
sji potwierdzili Tanskanen i in. [2001] oraz Colangelo i in. [2009]. Hibbeln
[1998] zauwaza, ze jakkolwiek istnieje korelacja pomiedzy spozyciem ryb
a depresja, to na wystapienie tego schorzenia moga istotnie wptywacé takze inne
czynniki, np. spoteczne, gospodarcze czy kulturowe. Niemniej jednak korzystny
wplyw spozycia wielonienasyconych kwasow tluszczowych na czesto$¢ wyste-
powania symptomow depresji potwierdzili rowniez Tanskanen i in. [2001] oraz
Colangelo i in. [2009]. Spozycie ryb moze réwniez ogranicza¢ wystepowanie
innych schorzen (tab. 6). Wykazano synergistyczne korzystne oddzialywanie
zawartych w rybach i przetworach rybnych PUFA, sktadnikow mineralnych oraz
witaminy D na uklad szkieletowy cztowieka [Weichselbaum i in. 2013]. Ryby
moga réwniez wplywac na obnizenie odczuwania bolu i zmniejszenie sztywno-
$ci stawow, przez co ogranicza si¢ konieczno$¢ przyjmowania lekow przeciwza-
palnych przez chorych na reumatoidalne zapalenie stawow. Jednakze zwigzek
pomigdzy spozyciem ryb z redukcja ryzyka wystgpowaniem ww. chorob wcigz
wymaga potwierdzenia [Miles i Calder 2012].

W ostatnim okresie badano réwniez wptyw spozycia ryb na wystepowanie
otytosci, tj. aktualnie jednej z najwazniejszych chordb cywilizacyjnych. Wyka-
zano, ze zwigkszonej konsumpcji ryb towarzyszyla wieksza utrata masy ciala
U os6b z nadwaga i otyloscia [Ramel i in. 2009]. Jakkolwiek badania te nie wy-
jasnity mechanizmu oddzialywania ryb na tempo utraty masy ciata, to jako wy-
sokobiatkowy produkt spozywczy o wlasciwosci sycacych, moga stanowié¢ do-
skonaty element diety 0sob z nadwaga czy otytoscia.

Zwraca si¢ rOwniez uwagge na prawdopodobny zwigzek pomiedzy spozyciem
ryb i kwasow EPA + DHA a obnizeniem ryzyka wystgpienia niektérych chordb
nowotworowych (tab. 7). Wyniki przeprowadzonych badan i metaanaliz nie sa
w tym wzgledzie jednoznaczne.

Tabela 7. Spozycie ryb i kwasow EPA + DHA a zmniejszenie ryzyka wystgpowania wybranych
nowotworéw [EFSA 2010]

Wyszczegolnienie Nowotwor Ilo.é.é zyvia(zana
okreznicy prostaty piersi z obnizeniem ryzyka
Ryby Pl N N 2-3 porcje w tygodniu
EPA + DHA Pl N M| 500 mg/dobe

Objasnienia: sita dowodow: P — prawdopodobne, M — mozliwe, N — niewystarczajace, | — obnizenie ryzyka

Stwierdzono, ze wysokie spozycie ryb u kobiet w Japonii i Korei Pid.
zmniejsza ryzyko zachorowania na raka piersi [Wakai i in. 2005, Kim i in.
2009], jajnika [Kolahdooz i in. 2010] i jelita grubego [Norat i in. 2005, Gonzalez
i Riboli 2010, Wu i in. 2012]. Przeprowadzone w USA badania prospektywne
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wykazaty zwiazek spozycia wigce] niz trzech positkow z ryb tygodniowo
z mniejszym ryzykiem zachorowania na raka prostaty [Augustsson i in. 2003].
Wykazano, ze dzienne spozycie 0,5 g EPA i DHA wykazuje dziatanie profilak-
tyczne w przypadku nowotworu gruczotu krokowego [Leitzmann i in. 2004].
Spozycie oleju z ryb zmniejsza ryzyko zaawansowanego nowotworu stercza
réwniez u me¢zczyzn w starszym wieku, w porownaniu z osobami, ktore nigdy
go nie stosowaty [Torfadottir i in. 2013]. Na podstawie wynikoéw badan i metaa-
naliz potwierdzono réwniez wplyw wysokiego spozycia ryb na znaczaca reduk-
c¢j¢ umieralno$ci na nowotwor gruczotu krokowego [Pham i in. 2009, Szymanski
i in. 2010], nawet w zakresie 34-40% [Epstein i in. 2012].

Podsumowanie

Ryby z uwagi zarowno na profilaktyczne, jak i prawdopodobne lecznicze dzia-
fanie powinny by¢ integralng czescia zbilansowanej diety cztowieka. Prozdro-
wotny efekt konsumpcji ryb wigze si¢ z obecnoscig wielonienasyconych kwa-
sow tluszczowych (glownie n-3) i jednonienasyconych, niezb¢dnych do zacho-
wania dobrego zdrowia. Przy komponowaniu diety z udzialem ryb nalezy
uwzglednic¢ istotne i uwarunkowane wieloma czynnikami réznice w sktadzie ich
thuszczu oraz zawartosci poszczegolnych kwasow thuszczowych. Na uwage za-
shluguje rowniez fakt, ze wiele surowcow rybnych, takich jak ikra, watroba czy
skora, jest wartosciowym i niewykorzystywanym zrodtem lipidow, w tym dtu-
gotancuchowych kwaséw tluszczowych n-3. Niestety, pomimo wielu korzysci
ptynacych z spozycia ryb, ich konsumpcja w kraju jest nadal na niskim pozio-
mie. Bardzo istotne i zasadne wydaja si¢ zatem dziatania majace na celu eduka-
Cj¢ zywieniowa, ktora przyczyni sie do zwigkszenia $wiadomos$ci konsumentow
i ich wiedzy na temat roli ryb w diecie cztowieka i mozliwosci wykorzystania
ich w profilaktyce i prewencji chorob cywilizacyjnych.
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RozDzIAL 6

Matgorzata Materska, Ewa Jabtonska-Rys

Surowce i produkty
roslinne oraz grzybowe
jako zrodto substancji bioaktywnych

Wstep

Rosliny i produkty pochodzenia roslinnego byly zawsze podstawowym ro-
dzajem zywnosci cztowieka. Migso jako trudniejsze do zdobycia stanowito rzad-
szy element diety. Wraz z rozwojem cywilizacji zmienit si¢ sposob pozyskiwa-
nia zywnosci. Zaczeto uprawiac rosliny i hodowaé zwierzeta. W diecie coraz
czesciej zaczely pojawiaé sie produkty pochodzenia zwierzgcego, ktore byly
atrakcyjniejsze dla czlowieka, gdyz byly synonimem pozycji spotecznej i za-
mozno$ci. W tym czasie ro$liny i produkty roslinne spozywali glownie ludzie
ubodzy.

Obecnie na podstawie wieloletnich do§wiadczen i obserwacji wplywu rodza-
ju diety na zdrowie cztowieka stwierdzono jednoznacznie, ze rosliny i produkty
pochodzenia roslinnego stanowig nieodzowny jej sktadnik. Szereg spozywanych
roslin poza znaczeniem odzywczym ma istotny wptyw na zdrowie dzigki zawar-
tosci zwigzkoéw zaliczanych do nieodzywczych skladnikow zywnos$ci. Szereg
z tych sktadnikdw to substancje egzogenne, ktére powinny by¢ dostarczane wraz
z dietag. Wymieni¢ tu mozna zaréwno witaming C, zwigzki fenolowe, jak i bton-

nik pokarmowy.

Rodzaje zwiazkow
Witaminy

Witaminami nazywa si¢ grup¢ zwigzkéw chemicznych potrzebnych organi-
zmowi w niewielkich ilosciach od kilku do kilkudziesieciu miligramow, niebe-
dacych materiatem budulcowym ani energetycznym, ktore z reguty musza by¢
dostarczane z dietg. Witaminy petnig zwykle role katalizatoréw biologicznych,
wchodzac w sktad grup prostetycznych enzymoéw biorgcych udzial w przemia-
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nach biochemicznych zachodzacych w organizmie [Turlejska i in. 2007]. Kazda
z witamin, a jest ich 13, pelni szczegdlne funkcje w przemianie materii, sa one
nieodzowne do rozwoju, a ich brak prowadzi do zachwiania roOwnowagi organi-
zmu [Filis i Konaszewska 2007].

Nazwe witamina (amina potrzebna do zycia) wprowadzil Kazimierz Funk
w 1911 r. Poczatkowo byla ona stosowana tylko do witaminy B1 (ktéra z che-
micznego punktu widzenia jest aming), ale przyjeta si¢ dla calej grupy zwigz-
kéw, mimo iz réznig sie one budowa chemiczng. Badania witamin, ich roli
i budowy zapoczatkowane przed laty trwaja po dzien dzisiejszy. Wraz z rozwo-
jem technologii uznano, ze niektore zwigzki nazwane kiedy$ witaminami wta-
$ciwie nimi nie s3. Do zwiazkéw tych naleza m.in. niezbedne nienasycone kwa-
sy ttuszczowe (NNKT), ktore kiedy$ okreslano mianem witaminy F, czy flawo-
noidy, okreslane jako witamina P [Turlejska i in. 2007]. Od czasu wprowadzenia
przez Funka nazwy ,,witamina” poznano liczne zwiazki o podobnych wtasciwo-
$ciach, a z braku mozliwos$ci poznania ich budowy oznaczano je kolejnymi lite-
rami alfabetu. Okazalo si¢ z czasem, ze zwiazki uznane kiedy$ za witaming two-
rzg kompleks réznych substancji. Dlatego oprocz liter alfabetu wprowadzono
rowniez cyfry. Obecnie funkcjonujg nazwy literowe uzupelione okre$leniem
zwigzku chemicznego [Filis i Konaszewska 2007]. Witaminy dzieli si¢ na roz-
puszczalne w tluszczach oraz rozpuszczalne w wodzie. Do witamin rozpusz-
czalnych w tluszczach naleza witaminy A, D, E, K, natomiast rozpuszczalne
w wodze to witamina C oraz witaminy z grupy B (B, Bz, Bs, B1z, PP, foliany,
kwas panteonowy, witamina H). Witaminy, zwlaszcza z grupy B oraz antyoksy-
dacyjne (A, C, E), pelnig rowniez role sktadnikéw bioaktywnych w zywnosci
funkcjonalnej. Witaminy C i E zalicza si¢ do egzogennych substancji przeCiwu-
tleniajacych, ktore biorg udzial w utrzymaniu oksydacyjnej homeostazy organi-
zmu [Grajek 2007]. Sposrod wszystkich witamin najwigksze zapotrzebowanie
u czlowieka wystepuje na witaming C.

Termin witamina C odnosi si¢ zarowno do kwasu askorbinowego, jak i dehy-
droaskorbinowego, gdyz obie te formy wykazuja dziatanie biologiczne [Grzybow-
ski i Pietrzak 2013]. W zywno$ci petni ona funkcje regulatora kwasowosci oraz
stabilizatora. Utleniajac si¢, usuwa tlen rozpuszczony i wolny ze $rodowiska, jak
réwniez moze redukowac niektore utlenione zwigzki. Jako silnie redukujgca sub-
stancja utrwala naturalng barwe wielu surowcow i produktéw, np. miesa, a roz-
drobnione warzywa i owoce chroni przed oksydatywnym brunatnieniem. Zwigk-
sza rowniez trwato$¢ oraz chroni przed jetczeniem tluszcze i1 substancje smakowe
w produktach niettuszczowych, np. ptatkach zbozowych, mace, sokach, napojach,
proszku mlecznym [Silva Ana i in. 2010]. Naturalnym zrodtem witaminy C sa
swieze owoce 1 warzywa. Szczegolnie dobrym zroédlem kwasu askorbinowego sa
owoce cytrusowe a takze jagody, acerola i $wieze liscie herbaty [Levine
11n.1999]. Wiele produktow pochodzenia roslinnego zawiera w swoim sktadzie
witamine C, ktéra w obecnosci innych zawartych tam antyoksydantow wykazuje
wzgledng trwato$¢ i nie ulega catkowitemu rozpadowi nawet podczas obrdobki
termicznej. Przyktadem takiego surowca sg owoce papryki rocznej (Capsicum
annum L.), w ktorej zawarto$¢ witaminy C jest czgsto kilkakrotnie wyzsza w po-

132



réwnaniu z owocami cytrusowymi, wynosi ona okoto 150 mg/100 g §wiezej masy.
Znane sg tez odmiany papryki, w ktorych zawartos¢ witaminy C dochodzi nawet
do 350 mg/100 g $wiezej masy [Medina-Juarez i in. 2012].

Kolejnym zwigzkiem syntetyzowanym jedynie przez rosliny i mikroorgani-
zmy fotosyntetyzujace jest witamina E, nalezaca do grupy tokoferoli. Terminem
witamina E okresla si¢ wszystkie pochodne tokolu (T) i tokorienolu (T3), wyka-
zujace aktywno$¢ biologiczng a-tokoferolu (ryc. 1). Tokoferole wystepuja we
wszystkich czgéciach anatomicznych roslin, jednak istniejg znaczace rdéznice pod
wzgledem calkowitej ich zawartosci, a takze udzialu poszczegdlnych homolo-
gow. W surowcach roslinnych przewazaja dwa homologi tokoferolu: a-T i y-T.
Pierwszy wystepuje w wigkszosci tkanek roslinnych, natomiast udzial drugiego
jest najwigkszy gltéwnie w nasionach. Zawartos¢ tokotrienoli jest mniejsza niz
tokoferoli. Zwigzki te wystepuja gtownie w nasionach (tusce i kietkach) [Szy-
manska i Kruk 2007].

CH,
CH,

Tokoferol

CH3 Tokotrienol
o p Y
R1 CH; CH; H H
R, CH; H CH; H

Ryc. 1. Struktura chemiczna tokoferolu i tokotrienolu [Szymanska i Kruk 2007]

Tokoferole u roslin petnig funkcje¢ ochronna aparatu fotosyntetyzujacego
przed stresem oksydacyjnym, powstalym w wyniki ekspozycji rosliny na dziata-
nie promieniowania UV-B. Ponadto chronig wielonienasycone kwasy ttuszczo-
we przed utlenianiem podczas przechowywania i kietkowania nasion [Munné-
Bosch i Falk 2004, Nogala-Katucka i Siger 2011]. Witamina E w organizmie
cztowieka przyczynia si¢ do redukcji wolnych rodnikow nadtlenkowych, ktore
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sa niebezpieczne dla struktur komérkowych i DNA. Zwiazki te sa szczegolnie
wazne dla tkanek o wysokiej zawarto$ci wielonienasyconych kwaséw ttuszczo-
wych, takich jak mézg i centralny uktad nerwowy, w ktorych petnig funkcje
ochronng przed peroksydacja lipidow. Wykazano, ze a-tokoferol reguluje szereg
procesow odpowiedzialnych za proces miazdzycowy: bierze udziat w syntezie
czynnikow przeciwkrzepliwych, wptywa na zmniejszenie agregacji ptytek krwi
oraz utrzymanie odpowiedniej grubosci i elastycznosci $cian naczyn krwiono-
$nych. a-Tokoferol moze potencjalnie chroni¢ przed niektérymi typami nowo-
twordow, indukujac apoptoze w komorkach rakowych. Witamina E zmniegjsza
degradacj¢ erytrocytow, dzigki czamu utatwia dostarczanie tlenu do calego or-
ganizmu [Azzi i Stocker 2000, Eitenmiller i in. 2008].

Wisrod surowcodw roslinnych najbogatsze w witamine E sa nasiona roslin
oleistych, np. rzepak, soja, stonecznik, owoce palmy oleistej, a takze ro$liny
straczkowe, zbozowe i zielone warzywa lisciaste [Eitenmiller i in. 2008, Noga-
la-Katucka i Siger 2011]. Jej zawartos¢ jest uzalezniona od stopnia dojrzatosci.
Podczas przechowywania chtodniczego surowcoOw roslinnych poziom tego
zwigzku maleje liniowo wraz z czasem przechowywania [Nath i in. 2014].
Zapotrzebowanie §wiatowego rynku na witaming E zaspokajane jest gléwnie
przez produkcj¢ witaminy syntetycznej (85-88%). W mniejszym stopniu pozy-
skiwana jest w wyniku ekstrakcji z naturalnych Zrédet (12—-15%) [Herbers
2003]. Jednak w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie pozyskiwaniem
sktadnikow aktywnych ze zrodet alternatywnych, jakimi sg surowce i ekstrakty
ros$linne [Dulinski 2010].

ZwiazKi fenolowe

Zwiazki fenolowe sa wtornymi metabolitami roslinnymi, ktére zawieraja pier-
$cienie benzenowe z jednym lub wigkszg liczbg podstawnikow hydroksylowych,
poczawszy od prostych czgsteczek fenolowych do uktadéw wysoce spolimery-
zowanych [Velderrain-Rodriguez i in. 2014]. W grupie tej wyrdznia si¢ dwa
gtéwne typy zwiazkow: kwasy fenolowe i flawonoidy. W systematyce kwasow
fenolowych wystepuja dwie podstawowe podklasy: hydroksylowe pochodne
kwasu benzoesowego oraz pochodne kwasu cynamonowego. Zwigzki w obrebie
poszczegdlnych podklas réznig sie od siebie potozeniem grup hydroksylowych
oraz metoksylowych powigzanych z pierscieniem aromatycznym [Rice-Evans
i in. 1996, Grajek 2007]. Przyktadowe struktury chemiczne kwaséw fenolowych
przedstawiono na rycinie 2. Czg¢$¢ kwasow hydroksycynamonowych jest znana
jako potaczenia estrowe z glukozg lub z kwasami karboksylowymi: m.in. malo-
nowym, winowym czy hydroksycynamonowym. Z kolei kwasy hydroksybenzo-
esowe czgsto wystepuja w potaczeniach glikozydowych [Ozcan i in. 2014].
Zwiazki te uczestniczg w cyklu przemian zwanych szlakiem fenylopropanoido-
wym, ktérych koncowym produktem sg ligniny, stanowigce obok celulozy mate-
riat strukturalny $cian komorkowych roslin. Kwasy fenolowe sg zroznicowane
nie tylko pod wzgledem struktury i masy czasteczkowej lecz tez pod wzglgdem
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wlasciwosci biologicznych, fizycznych i chemicznych. Ich glowna funkcja jest
dzialanie przeciwutleniajace, dlatego wystepuja praktycznie we wszystkich wa-
rzywach i owocach oraz maja zdolno$¢ wigzania wolnych rodnikéw [Gheribi
2011, Parus 2013].

A 8 Q
NoH
O3 -OH N\
Rs Ry Rs R
R; R, Rs R2
Ry Rs
Nazwa zwyczajowa Ry R> R; Rs Rg
A. Hydroksylowe pochodne kwasu benzoesowego
Kwas protokatechowy -H -H -OH -OH -H
Kwas galusowy -H -OH -OH -OH -H
Kwas rezorcynowy -H -OH -H -OH -H
Kwas salicylowy -OH -H -H -H -H
Kwas wanilinowy -H -OCH; -OH -H -H
Kwas gentyzynowy -OH -H -H -OH -H
B. Hydroksylowe pochodne kwasu cynamonowego
Kwas p-kumarowy -H -H -OH -OH H
Kwas ferulowy -H -H -OH -OCH; -H
Kwas sinapowy -H -OCH; -OH -OCH; -H

Ryc. 2. Przyktadowe struktury wybranych kwasow fenolowych [Grajek 2007]

Flawonoidy z kolei stanowia grupe barwnikow roslinnych o strukturze okre-
slanej w skrocie jako Ce-C3-Cg, w sktad ktorej wchodza dwa pierécienie fenylo-
we polaczone mostkiem tréjweglowym, ktory w wigkszosci przypadkow row-
niez jest zamknigty w pier§cien i zawiera heteroatom tlenu. Réznice pomiedzy
podgrupami flawonoidow leza w stopniu utlenienia pierscienia piranowego, na
tej podstawie flawonoidy podzielono na kilka grup, ktoére wraz z przyktadami
zwiazkow przedstawia rycina 3 [Rice-Evans i in. 1996]. W roSlinie flawonoidy
petia dwie zasadnicze funkcje, zwigzki barwne wystepujace w ptatkach kwia-
tow stanowig wskaznik nektarowania przez silne absorbowanie promieni UV,
dzigki czemu przyczyniajg si¢, podobnie jak karotenoidy do wabienia owadow
zapylajacych. Inne flawonoidy wystgpujace w zielonych czgsciach roslin chronig
je przed szkodliwym wplywem promieniowana, gtownie UV-B [Harborne
i Williams 2000].
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Tak jak juz wczesniej wspomniano, zwigzki fenolowe wystepuja we wszyst-
kich czesciach anatomicznych ro$lin. Jednak ze wzgledu na peione funkcje
biologiczne ich zawarto$¢ w roslinach jest zmienna i zalezy od odmiany, czesci
anatomicznej oraz sposobu uprawy, miejsca wystepowania, warunkow klima-
tycznych i czasu zbioru ro$liny [Staszowska-Karkut i Materska 2020]. Kwasy
fenolowe znajduja si¢ w zbozach, roslinach straczkowych, nasionach oleistych,
owocach, warzywach i ziotach. Twierdzi si¢, ze wlasnie te zwiazki nadaja gorzki
i kwasny smak roslinom [Parus 2013]. Z reguly liScie sa bogatszym zrédiem
zwigzkow fenolowych niz inne cze$ci anatomiczne ro$lin. Cvetanovic i in.
[2018], analizujgc aktywno$¢ biologiczng i sktad chemiczny todyg, lisci i owo-
cOwW aronii czarnoowocowej, stwierdzili, ze najwigcej zwiazkow fenolowych
ogoélem zawieraty liscie (131,53 £0,96 mg kwasu chlorogenowego w przelicze-
niu na g ekstraktu), a dominujacym kwasem we wszystkich cze$ciach anato-
micznych tej rosliny byt kwas synapowy. Podobnie wyzszy poziom zwigzkow
fenolowych w lisciach niz w owocach stwierdzono dla: jabtoni, pigwy, zurawi-
ny, boréwki i czarnej porzeczki [Teleszko i Wojdyto 2015].

OH O OH O
Flawony Flawonole
apigenina: R=H kempferol : R1=R2=H
luteolina: R=OH kwercetyna: R1=OH, R2=H

myrycetyna: R1=R2=0H

1
H
HO .
R2
R3
OH © OH

Flawanony Flawanole (katechiny)
naryngenina: R1=H, R2=H, R3=H (+)katechina: R1=OH, R2=0OH
eriodiktiol: R1=0OH, R2=H, R3=H Flawany
Flawanonole 7,4'-dihydroflawan: R1=H, R2=H

dihydrokempferol: R1=H, R2=H, R3=0H
dihydrokwercytyna: R1=OH, R2=H, R3=0H

Ryc. 3. Gtowne grupy flawonoidéw wraz z przyktadami zwigzkow [Rice-Evans i in. 1996]
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Stezenie flawonoidow w tkankach roslinnych jest z reguly nizsze w poréw-
naniu z kwasami fenolowymi i waha si¢ w granicach od zera do kilkuset mg/kg
swiezej masy. Najwyzsze ich stezenie notuje si¢ w platkach kwiatow, owocach
i lisciach. Jednak najlepiej scharakteryzowane pod tym wzgledem sa czeSci ja-
dalne ros$lin. Hertog i in. [1992], oznaczajac zawarto$¢ flawonoidow w 28 ga-
tunkach warzyw i1 9 owocdw, stwierdzili, ze w najwiekszych ilo§ciach wystepuje
tu kwercetyna i kempferol, a najbogatsze w nie sg cebula (350 mg/kg $w.m.),
jarmuz (100 mg/kg $w.m.), fasola (40 mg/kg $§w.m.) oraz jabtka (36 mg/kg
sw.m.) 1 morele (25 mg/kg $w.m). Héakkinen i in. [1999a, 1999b], okreslajac
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w owocach jagodowych, stwierdzit ze najwig-
cej kempferolu zawieraja truskawki (12 mg/kg §w.m.), kwercetyny — borowka
czarna (32 mg/kg $w.m.), za§ myrycetyny — czarna porzeczka (55 mg/kg §w.m.).
Dobrym zrodtem flawoniodéw okazalo si¢ by¢ czerwone wino, zawierajace
ogodlnie 300-600 mg/L flawonoli, a herbata — katechin (30—40% suchej masy)
[Frankel i in. 1993, Pellegrini i in. 2000].

Kwasy fenolowe i flawonoidy wykazujg szereg wlasciwosci biologicznych,
jak przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe i przeciwzapalne [Ozcan i in. 2014].
Wynika to z ich funkcji w roélinie, ale tez przenosi si¢ na korzystne wlasciwosci
prozdrowotne po ich spozyciu. Zwiazkom tym przypisuje si¢ udzial w przeciw-
dziataniu chorobom zwigzanym z uktadem krazenia, gdyz wykazuja wlasciwosci
przeciwzakrzepowe [Hollman i in. 1996]. Kwasom fenolowym przypisuje si¢ tez
wlasciwosci §ciagajace [Parus 2013]. Flawonoidy jako regularne sktadniki diety
zostaly zidentyfikowane po raz pierwszy jako witamina P przez Szent-Gyorgyi
w 1936 1. 1 wraz z witaming C zostaly uznane za znaczgce w utrzymywaniu
rownowagi naczyn wlosowatych [Hollman i in. 1996].

Makro- i mikroskladniki

Mineraty 1 pierwiastki sladowe pelnia istotng role w aktywacji enzymow
powiazanych z metabolizmem komoérkowym oraz uktadem antyoksydacyjnym
komérki [Stern 2007]. Z tego wzgledu odpowiednie ich stezenie w komorkach
ros$linnych i zwierzgcych warunkuje prawidtowy rozwdj organizmu. Pierwiastki
w stanie wolnym wystepuja w tkankach roslinnych w formie zjonizowane;j,
przez co dos¢ tatwo ekstrahuja sie do roztwordéw hydrofilowych. Dlatego zna-
czace ich stezenia zawierajg napary roslinne. Obecno$¢ mineratow i pierwiast-
kow w roslinach w duzym stopniu zalezy od warunkow wzrostu, w tym od tech-
nik uprawy, nawozenia oraz stresu abiotycznego lub biotycznego [Staszowska-
Karkut i Materska 2020]. W tabeli 1 zamieszczono informacje dotyczace zawar-
tosci niektorych pierwiastkOw w wybranych owocach, warzywach oraz innych
surowcach roslinnych.
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Tabela 1. Srednia zawarto$¢ skiadnikéw mineralnych w niektorych roélinach spozywczych
i surowcach ro$linnych (mg/100 g)

Surowiec Ca P Mg K Na Fe Al
Aronia liscie™ 373 151 83 262 18 2 0,4
Aronia owoce! 88 60 37 384 15 1 1
Herbata czarna? 435 270 190 | 1726 27 23 108
Herbata zielona? 525 253 196 | 1390 13 31 136
Jabtka® 7 12 — 144 3 0,5 0,7
Kukurydza — ziarno® 15 256 - 330 6 - 0,3
Marchew? 41 35 - 290 60 0,7 0,8
Papryka czerwona® 10 20 10 175 3 0,3 -
Pomidory? 14 26 - 297 6 0,5 2
Porzeczka czarna liscie* 1900 | 600 - 1400 1 35 14
Porzeczka czarna owoce? 46 40 - 310 1 1,3 —
Pszenica — ziarno® 44 406 105 502 8 4 3
Satata® 37 33 — 224 10 1 7
Truskawki owoce? 26 29 - 147 2 1 -
Yerba mate? 620 191 497 | 1345 8 38 45
Ziemniaki® 10 50 — 443 3 0,8 8

" Materiat zrodtowy: * Pavlovic i in. 2015, 2 Olivier i in. 2012, ® Sikorski (red.) 2017, * Staszowska-Karkut
i Materska 2020, ° Olatunji i Afolayan 2018.

Analizujac przytoczone dane, mozna stwierdzi¢, ze zaden owoc Czy warzy-
wo nie pokrywa w pelni dziennego zapotrzebowania na wymienione pierwiastki,
ale zawartos¢ tych sktadnikow z pewnoscia uzupehnia ich dzienng pule w dobrze
zbilansowanej diecie. Poréwnujac zawarto$¢ pierwiastkOw w stanie wolnym
w lisciach i owocach danej rosliny, mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przy-
padku zwigzkow fenolowych liscie stanowig bogatsze ich zrodto. Takie zalezno-
$ci wystepuja zarowno w przypadki czarnej porzeczki, jak i aronii czarnoowo-
cowej [Pavlovic i in. 2015, Staszowska-Karkut i Materska 2020] (tab. 1). Intere-
sujacym zrédltem mikro- i makroelementoéw jest herbata. Zawartos¢ sktadnikow
mineralnych w liciach herbat czarnej i zielonej jest poréwnywalna do ich za-
wartosci w lisciach krzewow owocujacych. Nalezy jednak pamietac, ze napary
nie zawierajg tych samych ilo$ci wymienionych sktadnikow. Olivier i in. [2012],
analizujgc sktad mineralny réznych herbat dostepnych w Afryce Potudniowe;j,
poroéwnali zawarto$¢ jedenastu pierwiastkow w ich liSciach i1 naparach. Wszyst-
kie napary zawieraly mniej sktadnikéw mineralnych niz liscie, a przyktadowo
w przypadku herbat czarnej, zielonej i yerba mate zawarto$¢ jonéw wapnia wy-
nosilta odpowiednio 12%, 8% 1 20% wyjsciowego st¢zenia tego sktadnika. Przy-
gotowanie ekstraktow roslinnych, np. w postaci naparéw powoduje czgsciowe
przeniesienie wszystkich sktadnikow wystepujacych w surowcu, nie tylko tych
0 dziataniu korzystnym. Wsrod pierwiastkOw o niekorzystnym dziataniu na
zdrowie czlowieka mozna wymieni¢ glin. Dotychczasowe badania dowodza
szkodliwo$ci tego pierwiastka na uktad nerwowy i rozrodczy zwierzat. u ludzi
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przypisuje mu si¢ istotng role w przyspieszaniu rozwoju chordb neurodegenera-
cyjnych, jak choroba Parkinsona i Alzheimera [Mania i in. 2019]. Wedtug da-
nych EFSA (European Food Safety and Authority) [EFSA 2008], tolerowana
dzienng dawka pobrania glinu jest 0,14 mg/kg masy ciata. Niestety, jak zazna-
czaja naukowcy, w znacznej czgsci populacji europejskiej dawka ta jest regular-
nie przekraczana. Wsrod wymienionych w tabeli 1 surowcow roslinnych wyraz-
ne zaniepokojenie moze budzi¢ herbata czarna, ze wzgledu na znaczaca kumula-
cje tego jonu w lisciach. Badania Oliviera i in. [2012] wskazuja, ze procent eks-
trakcji jonu glinu do naparu wynosit odpowiednio 38, 26 i 15% dla herbaty
czarnej, zielonej i yerba mate, co w przeliczeniu na zawartos¢ w filizance
(250 ml) herbaty wynosita 1,25 mg i 0,9 mg, odpowiednio w herbacie czarnej
i zielonej. llosci te moga mieé istotne znaczenie u 0sOb o niskiej masie ciata,
ktére spozywaja znaczne ilosci herbaty dziennie. Z tego wzgledu Swiatowa Or-
ganizacja Zdrowia (WHO) zaleca ograniczanie podawania herbat matym dzie-
ciom [Olivier i in. 2012, Mania i in. 2019].

Aktywnos$¢ chemiczna i biologiczna

Oczywiscie aktywnos$¢ chemiczna i biologiczna ekstraktow roslinnych
powiazana jest $ciSle z wystgpujacymi w nich sktadnikami aktywnymi [Sha-
hidi i Amibigaipalan 2015]. Przewaga naturalnych ekstraktéw ros$linnych nad
syntetycznymi zwigzkami biologicznie czynnymi lezy w ich unikalnym skta-
dzie chemicznym, ktory uzalezniony jest od gatunku rosliny oraz warunkoéw
jej wzrostu, ale takze od sposobu pozyskiwania i przechowywania ekstraktow.
Z tego wzgledu nie jest mozliwe uzyskanie syntetycznego ekstraktu roslinne-
go o analogicznym sktadzie i wlasciwosciach jak roslina wyjéciowa. Badania
ostatniej dekady w znacznym stopniu koncentrujg si¢ na poszukiwaniach
wsrod surowcdw roslinnych takich kompozycji, ktore moga spetnia¢ oczeki-
wania w odniesieniu do stosowania ich w zastepstwie syntetycznych dodat-
kéw do zywnosci, komponowania produktéw spozywczych o obnizonej za-
wartos$ci sztucznych konserwantéw, czy tez w medycynie w profilaktyce cho-
rob cywilizacyjnych oraz wspomaganiu leczenia ciezkich schorzen. W docie-
kaniach swych naukowcy czesto siggaja po rosliny, ktore znane sg od stuleci
i nadal sg stosowane w medycynie ludowej. Niektore z nich zapomniane, od-
krywane s3a na nowo.

Praktycznie kazda roslina czy substancja rozpatrywana jako potencjalne
zrodlo zwiagzkow biologicznie czynnych analizowana jest w pierwszej kolej-
nosci pod wzgledem wtasciwosci antyoksydacyjnych [Shahidi i Amibigaipa-
lan 2015]. Aktywno$¢ ta oznaczana metodami in Vitro moze opieraé si¢ na
bezposrednich i1 posrednich mechanizmach dziatania antyoksydacyjnego. Me-
chanizmy bezposrednie polegaja na neutralizacji wolnych rodnikéw tleno-
wych oraz nierodnikowych reaktywnych form tlenu i/lub na hamowaniu ak-
tywnosci enzymow bioracych udziat w ich wytwarzaniu (np. oksydazy ksan-
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tynowej). Posrednia aktywnos¢ antyoksydacyjna przejawia si¢ chelatowaniem
jonow metali przejsciowych (Fe, Cu), przerywaniem kaskady reakcji wolno-
rodnikowych lub ochrong niskoczasteczkowych antyoksydantow przed utlenia-
niem [Bartosz 2003, Martinello i Mutinelli 2021]. Ze wzgledu na rodzaj zacho-
dzacej reakcji, mozna wyrozni¢ metody przeniesienia pojedynczego elektronu
(SET - single electron transfer) i przeniesienia atomu wodoru (HAT — hydrogen
atom transfer). Metody SET obejmujg oznaczanie sumarycznej zawartosci feno-
li, testy redukcji rodnikow 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu (DPPH) lub
2,2'-azynobis (3-etylobenzotiazolino-6-sulfonianu) (ABTS) oraz zdolno$¢ re-
dukcji zelaza (FRAP) i inne. Metody HAT obejmujg m.in. zdolno$¢ pochtania-
nia rodnikow tlenowych (ORAC) oraz test rozktadu emulsji B-karotenowej [Bar-
tosz 2003]. Wyniki badan podawane sg na trzy sposoby: 1) jako procent aktyw-
nosci redukcji rodnikow (% RSA), obliczony zgodnie z odpowiednim rowna-
niem, 2) jako rownowaznik przeciwutleniacza, obliczony na podstawie krzy-
wych kalibracyjnych tego zwiazku, czesto tutaj jako wzorzec antyoksydanta
wykorzystywany jest Trolox — analog witaminy E rozpuszczalny w wodzie,
3) jako stezenie ekstraktu zapewniajace 50% aktywnosci redukeji wolnych rod-
nikow, okreslone jako EC50. Ta roznorodnos$¢ zastosowanych metod badaw-
czych i odmienny sposéb prezentacji wynikow stanowi duzy problem przy po-
rownywaniu wynikéw migdzy danymi literaturowymi. Ekstrakty i produkty
ros$linne analizowane sa pod wzgledem aktywnosci antyoksydacyjnych w wielu
uktadach modelowych. O wyborze stosowanych metod decyduja sami autorzy
badan. Opierajac si¢ na danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze o kryterium
wyboru metody decyduje przede wszystkim jej dostepnosé (fatwo$é wykonania),
popularno$¢ (czesto$¢ stosowania) oraz wiarygodnosé (mozliwosé uzyskania
wynikéw miedzylaboratoryjnych). Wséréd wymienionych wczesniej metod ba-
dawczych wszystkie spetniajg te trzy kryteria i bardzo czesto wykorzystywane
sa W wielu analizach pilotazowych ekstraktow roslinnych. Ponizej przedstawio-
no kilka przyktadow tego rodzaju badan.

Materialem ro$linnym, ktory analizowano w pierwszej kolejnosci byty owo-
ce 1 warzywa spozywane w codziennej diecie [Grajek 2007]. Wyniki tych analiz
potwierdzity jednoznacznie fakt, ze produkty roslinne stanowia wazne zrodto
antyoksydantow, ktore sa niezbedne w diecie cztowieka. Kolejnym krokiem tego
rodzaju badan, byto poszukiwanie roslin, ktérych ekstrakty wykazywaty ko-
rzystne wlasciwosci prozdrowotne i stosowane byly czesto w medycynie ludo-
wej. Tego rodzaju badaniom poddano wigkszo$¢ roslin ziotowych, stosowanych
jako przyprawy kuchenne [Embuscado 2015]. Przeprowadzono tez analize ak-
tywnosci antyoksydacyjnej ekstraktow z owocow i lisci drzew oraz krzewow
owocowych. W badaniach tych koncentrowano si¢ na poréwnaniu aktywnosci
antyoksydacyjnej ekstraktow z lisci i owocoéw tej samej rosliny. W tym kontek-
$cie analizowano migdzy innymi ekstrakty z czarnej porzeczki [Teleszko i Woj-
dyto 2015, Tian i in. 2018], maliny [Veljkovic i in. 2019], aronii czarnoowoco-
wej [Teleszko 1 Wojdyto 2015, Cvetanovic i in. 2018] oraz zurawiny, boréwki,
jabloni i pigwy [Teleszko i Wojdyto 2015]. Praktycznie wszystkie wyniki wy-
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mienionych badan wskazuja jednoznacznie, ze liScie s3 bogatszym zrédtem an-
tyoksydantow niz owoce. Inny aspekt badan dotyczyt doboru rodzaju ekstrahen-
ta w celu otrzymania ekstraktow o najwyzszej aktywnosci. I tak w przypadku
ekstraktow z liSci czarnej porzeczki, najwyzsza pojemnos¢ antyoksydacyjna
stwierdzono w przypadku stosowania 40% roztworu etanolu w wodzie [Nour
i in. 2014]. W wielu innych eksperymentach dotyczacych optymalizacji metod
przygotowania ekstraktow roslinnych dowiedziono, ze roztwory alkoholowo-
wodne byly najwydajniejszym rozpuszczalnikiem w przypadku pozyskiwania
frakcji zwigzkow fenolowych [Ferlemi i Lamari 2016]. Kolejnym czynnikiem
determinujgcym sktad chemiczny ekstraktow byl termin zbioru surowca roslin-
nego. Z reguly rosliny zbierane w poczatkowym okresie wegetacyjnym, tzn.
wiosng przed kwitnieniem i zawigzywaniem nasion charakteryzuja si¢ najwyz-
sza kumulacja zwiazkow bioaktywnych. Zostato to potwierdzone w przypadku
ekstraktow z lisci czarnej porzeczki, gdzie mlodsze liscie wykazywaly wyzsza
aktywnos¢ przeciwutleniajgca niz te zebrane p6zniej [Nour i in. 2014]. Podobnie
w przypadku aronii czarnoowocowej ekstrakty etanolowe z mtodych lisci cha-
rakteryzowaly si¢ wyzszg aktywno$cig w poroOwnaniu z ekstraktami wodnymi
oraz lis¢émi zbieranymi pod koniec lata [Thi i in. 2014]. Z uwagi na bogaty sktad
chemiczny, ekstrakty roslinne czesto wykazuja silniejsza pojemno$¢ antyoksy-
dacyjng niz pojedyncze zwigzki zaliczane do grupy antyoksydantow. Shikov
i in. [2006], analizujgc aktywno$¢ antyrodnikowa dostepnych komercyjnie
ekstraktéw z wierzbéwki w ukladzie z rodnikiem DPPH, uzyskali wyniki wy-
razone jako warto$¢ ICso, wynoszace od 140-250 g/ml, podczas gdy dla Tro-
loxu oznaczona aktywno$¢ wynosita 120 g/ml, co wskazywato na silniejszy
potencjal antyoksydacyjny tych ekstraktow niz witamina E, ktéra uznana jest
na najsilniejszy naturalny antyutleniacz komérkowy [Grajek 2007]. Wykazano
tez wysokg aktywno$¢ ekstraktow z wierzbowki jako inhibitoréw peroksydacji
lipidow katalizowanych przez jony zelaza (IIl), sugerujac ich potencjat
W ochronie wrazliwych na utlenianie wysoko tluszczowych sktadnikow zyw-
nosci [Shikov i in. 2006].

Wraz z rozpowszechnieniem na $wiecie stosowania antybiotykow, w ostat-
nich latach notuje si¢ narastajacy problem opornosci wielu drobnoustrojow na
stosowane $rodki. Obecnie antybiotykoopornos¢ stanowi jedno z podstawowych
niebezpieczenstw dla zdrowia publicznego na calym $wiecie, a wynikajace
Z tego zagrozenia dla zycia ludno$ci porownywalne sa ze skutkami duzych kata-
strof czy epidemii. Wspdlny raport EFSA (European Food Safety Authority)
oraz ECDC (European Centre for Disease Prevention and Control) ogloszony
22 lutego 2017 r. potwierdza wystegpowanie opornosci u patogendow wywoluja-
cych zakazenia pokarmowe u ludzi [EFSA 2017]. Na tle tych doniesien bioak-
tywne substancje roslinne stajg si¢ atrakcyjng alternatywg dla antybiotykow
I syntetycznych przeciwutleniaczy w zywnosci. Aktywno$¢ biologiczna ekstrak-
tow roslinnych jest nastgpstwem aktywnosci antyoksydacyjnych wystepujacych
w nich zwiazkow, co potwierdza wiele badan. Jednak w zaleznos$ci od sktadu
chemicznego rosliny zrédtowej oraz rodzaju patogenu wykazano zmienng ak-
tywno$¢ przeciwbakteryjng wspomnianych ekstraktow. Ferrante i in. [2020]
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oznaczyli aktywno$¢ antymikrobiologiczng ekstraktow wodnych z pieciu ro-
$lin, w tym wierzbowki, nawloci oraz wilczycy ciernistej. Autorzy badan oce-
niali wlasciwosci antybakteryjne ekstraktow w odniesieniu do: Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus i Bacillus cereus oraz
antygrzybowe w odniesieniu do: Candida albicans, C. tropicalis. Jednak na
podstawie uzyskanych wynikow stwierdzili umiarkowany efekt antymikrobio-
logiczny badanych ekstraktow, jedynie w przypadku wierzbowki najsilniejsza
aktywno$¢ MIC (ang. Minimum Inhibitory Concentration) wynoszaca
49,6 g/ml zanotowali dla C. tropicalis [Ferrante i in. 2020]. Z kolei silne wla-
sciwosci antybakteryjne zostaty potwierdzone w przypadku ekstraktow z lisci
jezyn i borowki [Ferlemi i Lamari 2016]. Szczego6lnie w przypadku tych ostat-
nich stwierdzono, ze ich aktywnos¢ antybakteryjna w odniesieniu do Staphylo-
coccus aureus byta porownywalna do znanych syntetycznych antybiotykdow:
wankomycyny i linezolidu [Ferrante i in. 2020]. Ekstrakty z li§ci boréwki ame-
rykanskiej okazaty si¢ z kolei aktywnymi antybiotykami w stosunku do Sal-
monella typhymurium oraz Enterococcus faecalis [Ferrante i in. 2020],
a zwiazki zawarte w lisciach malin maja dziatanie hamujace rozwoj palteczek
Listeria monocytogenes [Tian i in. 2018]. Wtasciwosci antymikrobiologiczne
to cecha, ktéra czesto przypisuje si¢ roslinom ziotowym, gdyz ze wzgledu na
swoje whasciwosci medyczne stosowane byly od wiekow w medycynie ludo-
wej. Przykladem takiej rosliny jest czosnek. Wystepujaca w nim allicyna cha-
rakteryzuje si¢ wlasciwos$ciami przeciwbakteryjnymi, hamuje rozwdj wielu
groznych dla zdrowia drobnoustrojow, m.in. Staphylococcus aureus oraz Li-
steria monocytogenes [Swiader i in., 2017].

Zastosowanie w zywnosci

Zastosowanie ekstraktow roslinnych w technologii Zzywnosci ma charakter
wielofunkcyjny. Naturalne przeciwutleniacze mozna dodawac¢ do thuszczow
w celu poprawy ich stabilno$ci poprzez zmniejszenie rozktadu lipidow w trakcie
ich przechowywania. Podobng role odgrywaja w produkcji produktéw miesnych
[Dudek-Makuch i in. 2019]. Shah i in. [2014] w swoim opracowaniu przeglado-
wym przytoczyli przyktady 42 réznych surowcow roslinnych (owoce, warzywa,
przyprawy oraz ziota), ktorych ekstrakty dodawano do migsa kilku gatunkow
zwierzat, poddanego réznej obrobce wstepnej. Dodatek ekstraktow wptywat
z reguly korzystnie na przedtuzenie trwatosci, zachowanie charakterystycznej
barwy migsa oraz jego walorow smakowo-zapachowych. Wspomniani autorzy
zebrali tez informacje na temat dostepnych komercyjnie gotowych naturalnych
ekstraktow roslinnych, ktére majg zastosowanie w przemysle migsnym. Przy-
ktadem takiego dodatku jest ekstrakt z pestek winogron, ktory wystgpuje na
rynku pod kilkoma nazwami zastrzezonymi: ActiVin™ oraz Gravinol-S wypro-
dukowany w USA, a takze produkt japonski: Gravinol Super™ [Shah i in.
2014]. Przyktadem innej ro$liny, z ktorej pozyskiwane sg sktadniki naturalnych

142



ekstraktow do zastosowan do produktow migsnych, sg ekstrakty z zielonej her-
baty, wykorzystywane w produkcji kietbas i pasztetow wieprzowych [Shah i in.
2014]. Ekstrakty z zielonej herbaty oprocz zastosowania w przetworstwie mie-
snym przebadano pod wzgledem wykorzystania ich jako dodatku np. do ryb.
Badania wykazaty, ze dzieki silnym wlasciwosciom przeciwutleniajacym moz-
liwe jest przedtuzenie trwatosci przechowywanych w chtodni i w formie mrozo-
nej filetow z lina [Gai i in. 2014]. Poza wtasciwosciami antyoksydacyjnymi,
dodatek naturalnych ekstraktow roslinnych do produktu spozywczego niesie ze
soba nieodzownag modyfikacj¢ jego cech sensorycznych. Zdarza si¢, ze zmiany
sensoryczne s3 korzystne, co zwigksza mozliwosci zastosowania dodatku, ale
zdarzaja si¢ tez takie przypadki, w ktorych ze wzgledu na pogorszenie cech sen-
sorycznych produktu finalnego dodatek ekstraktu roslinnego jest znacznie ograni-
czony. Przyktadowo, badania przeprowadzone przez Ferysiuk i in. [2020] wykaza-
ly pozytywny wplyw ekstraktu ze stodkiej papryki na cechy organoleptyczne
schtodzonej wieprzowiny w puszkach poddanej przechowywaniu. Dodatek eks-
traktu przedtuzat trwato$¢ produktu dzicki swoim silnym wlasciwosciom przeci-
wutleniajacym. Mozliwa byla rowniez redukcja (o potowe) dodatku azotandéw
(TIT), przy osiagnigtej podobnej stabilnosci oksydacyjnej [Ferysiuk i in. 2020].

Poza przemystem miesnym ekstrakty ros$linne znalazly zastosowanie tez
w przemysle cukierniczym jako dodatki antyutleniajace do wyrobow ciastkar-
skich zawierajacych wysoka zawarto$¢ tluszczéw. Drzigki temu osiagnieto
wzrost warto$ci odzywczej wyrobow wraz ze spowolnieniem niekorzystnych
zmian oksydacyjnych zawartego w nich tluszczu, przez co wydtuzony zostat ich
okres przydatnosci do spozycia [Koztowska i in. 2020].

Sklad chemiczny i substancje bioaktywne
w owocnikach grzybow jadalnych

Obecnie znanych jest okoto 14 000 gatunkéw grzybow wielkoowocniko-
wych, z czego nieco ponad 2000 scharakteryzowano jako gatunki jadalne i/lub
lecznicze [Kirk i in. 2008, Zhang i in. 2013, Meenu i Xu 2019]. Jak donosza
Chang i Miles [2008] oraz Ergoniil i in. [2013], jedynie okoto 25 gatunkdw jest
powszechnie akceptowanych jako zywno$¢, z ktorych czgsé jest uprawiana do
celow komercyjnych. Uprawa grzybow jadalnych z ich wielowiekowa tradycja
wywodzi si¢ z Chin [Boa 2004, Zhang i in. 2013]. Kraj ten jest obecnie uwazany
za gléwnego producenta uprawnych grzybow jadalnych. Polska zajmuje pod
tym wzgledem czwarte miejsce po Japonii i Stanach Zjednoczonych [FAO
2019]. Mozna uprawia¢ prawie 100 gatunkow grzybow [Boa 2004], jednak 85%
obecnej Swiatowe] produkcji opiera si¢ na uprawie zaledwie 5 najwazniejszych
gatunkéw: Lentinus (22%), Pleurotus (19%), Auricularia (18%), Agaricus
(15%) i Flammulina (11%) [Royse i in. 2017].
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Sklad chemiczny i warto$¢ odzywcza grzybow

Chociaz w systematyce grzyby stanowig obecnie odrebne krolestwo, to
przez przecigtnych konsumentéw nadal czgsto sg postrzegane jako rosliny, a ze
wzgledu na kulinarne wykorzystanie — jako warzywa. Z drugiej strony ich smak
umami sprawia, ze sg rowniez odpowiednim substytutem migsa. Dodatkowym
argumentem jest znaczna ilos¢ zelaza oraz zawarto$¢ biodostepnych biatek, kto-
ra jest wigksza niz w wickszo$ci owocow i warzyw [Feeney i in. 2014].

Sktad chemiczny i wartos¢ odzywcza grzybow zalezg od gatunku, ale takze
od wielu innych czynnikéw. Sa nimi: sktad podtoza, warunki atmosferyczne,
etap rozwoju fizjologicznego grzybni czy stopien dojrzato$ci owocnikéw [Si-
wulski 1 in. 2011, Stawinska i in. 2017b].

Ze wzgledu na duza zawartos¢ wody grzyby sa niskokaloryczne (50—
70 kcal/100 g). Owocniki wigkszosci gatunkow grzybow jadalnych w 100 g
Swiezej masy zawierajg od 8 do 14 g suchej masy. Jedynie w niektorych przypad-
kach (Boletus armeniacus, Calvatia utriformis) wartosci te przekraczajg 20 g [Ka-
la¢ 2013]. Wysoka wilgotnos¢, warto$¢ parametru aktywnosci wody wynoszaca
0,98 lub wiecej oraz neutralne pH sg przyczyng tatwego psucia si¢ tego surowca
[Venturini i in. 2011]. Do niskiej trwatosci grzybow przyczynia si¢ rowniez duza
zawarto$¢ biatka oraz wysoka aktywnos$¢ enzymow metabolicznych, takich jak
proteazy, rybonukleaza i deoksyrybonukleaza [Tseng i Mau 1999].

Biatko stanowi okoto 20—40% suchej masy grzybow [Stawinska i in. 2017b].
Jednak niektore zrodta podajg takze warto$ci wyzsze, przekraczajace 50%. Do-
tyczy to kilku gatunkéw grzybow: Agaricus arvensis [Barros i in. 2007], Can-
tharellus cibarius oraz Lepista nuda [Barros i in. 2008]. Jednak nawet w obrebie
jednego gatunku zawarto$¢ biatka surowego moze by¢ istotnie zrdéznicowana.
Przyktadowo w innej pracy zawarto$¢ tego sktadnika dla gatunku Cantharellus
cibarius wynosi jedynie 16,2% [Bauer-Petrovska 2001]. Badania Siwulskiego
i in. [2014] wykazaly, ze borowik szlachetny (Boletus edulis) i koZlarz czerwony
(Leccinum rufum) pozyskiwane z terenow lesnych, zawieraja wigcej biatka niz
pieczarka dwuzarodnikowa (Agaricus bisporus) i boczniak ostrygowaty (Pleuro-
tus ostreatus) stanowigce gatunki uprawne. Owocniki grzyboéw jadalnych prze-
cigtnie zawieraja od 0,8 do 3,5 g biatka w 100 g $wiezej masy [Bernas i in.
2006]. Wartosci te w przypadku pieczarki i boczniaka wynosza odpowiednio
1,6-3,5 oraz 1,5-2 g biatka w 100 g $wiezej masy [Manzi i in. 2001, Kunacho-
wicz 1 in. 2012]. Rozktad biatek w owocnikach grzybow jest nierownomierny.
Jak wykazaly badania Vetter i Rimoczi [1993], trzony boczniaka zawieraja
11,8% biatka w suchej masie, a kapelusze 36,4%.

Wedlug niektorych autoréw sktad aminokwasow grzybow jest porownywal-
ny z biatkami zwierzgcymi [Longvah i Deosthale 1998, Mattila i in. 2002]. Biat-
ko grzybow zawiera wszystkie aminokwasy egzogenne, stad w niektorych kra-
jach grzyby nazywano ,,mi¢sem lasu” lub ,,migsem ubogich” [Rajewska i Bata-
sinska 2004, Siwulski i in. 2014, Dimitrijevic i in. 2018]. Sposrod aminokwasow
w najwiekszej ilosci wystepuja: leucyna, walina, glutamina, kwas glutaminowy
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i asparaginowy. Przyswajalno$¢ biatka grzybow sigga 90% [Rajewska i Batasin-
ska 2004, Siwulski i in. 2014]. Aminokwasami ograniczajacymi przyswajalnos¢
biatka grzybowego sa gldéwnie metionina i cysteina. W przypadku produktow
spozywczych (konserwy i mrozonki) z borowika szlachetnego w poréwnaniu
Zz wzorcami biatka FAO/WHO dla dorostych nie stwierdzono zadnego amino-
kwasu ograniczajacego [Bernas i Jaworska 2010].

Zawartos¢ wolnych aminokwasoéw w grzybach jest niska i stanowi okoto 1%
suchej masy. Zwiazki te odgrywaja jednak istotng role w ksztattowaniu smaku
grzybow 1 produktow grzybowych [Kala¢ 2009]. Sa to gtownie kwas
L-glutaminowy oraz L-asparaginowy, ktérych sole odpowiedzialne sg za smak
umami, opisywany jako pikantny, migsny, rosotowy [Manninen i in. 2018].
Ponadto kwas glutaminowy bierze udzial w procesie trawienia, wchtanianiu
sktadnikow odzywczych 1 homeostazie energetycznej poprzez zwigkszenie
wydzielania sokow zotadkowych i insuliny [Gonzalez 2020]. Nalezy tez
wspomnie¢, ze wolne aminokwasy sa tez prekursorami amin biogennych —
zwigzkoéw, ktorych zwickszone spozycie moze mie¢ negatywny wplyw na
zdrowie [Dadakova i in. 2009].

Innymi zwigzkami azotowymi grzybow sa aminy, kwasy nukleinowe, mocz-
nik i chityna [Kala¢ 2009, Bernas$ i Jaworska 2010, Siwulski i in. 2014].

Zawarto$¢ thuszezOw ogdtem w grzybach jest niewielka i stanowi w wigk-
szo$ci przypadkow 2-3% suchej masy [Kala¢ 2013]. Wérdd gatunkéw dziko
rosnacych o wigkszej zawartosci thuszczoOw nalezy wymieni¢ opienke miodowa
(Armillaria mellea), mleczaja rydza (Lactarius deliciosus) [Akata i in.2012]
i gaske ziemistoblaszkowa (Tricholoma terreum) [Diez i Alvarez 2001],
a z gatunkow uprawnych ptomiennic¢ zimowa (Flammulina velutipes) i bocz-
niaka (Pleurotus ostreatus) [Ulziijargal i Mau 2011]. Na substancje ttuszczowe
sktadajg sie kwasy thuszczowe, jedno-, dwu- oraz trojglicerydy, a takze sterole
i fosfolipidy [Sas-Golak i in. 2011]. Grzyby cechuja si¢ korzystnym stosunkiem
kwasow ttuszczowych wielonienasyconych do kwaséw nasyconych. Jak podaje
Siwulski i in. [2014], niezb¢dne nienasycone kwasy tluszczowe stanowig okoto
75% catkowitej zawartosci kwasow tluszczowych. Sposrod przebadanych
24 gatunkow grzybow w skladzie kwasow tluszczowych przewazaja wieloniena-
sycony kwas linolowy, jednonienasycony kwas oleinowy oraz nasycony kwas
palmitynowy [Kala¢ 2009]. Kwas linolowy stanowi prekursor dla aktywnych
biologicznie substancji: prostaglandyn, leukotrienow i tromboksanow. Zwiazek
ten uczestniczy takze w budowie bton komorkowych [Majewski i in. 2018].
Warto zauwazy¢, ze w grzybach nie stwierdzono obecnosci izomerdéw trans
nienasyconych kwaséw thuszczowych [Barros i in. 2007].

Okoto 50% suchej masy grzybow stanowig weglowodany, wsrod ktorych
znajduja si¢ cukry proste, dwucukry, wielocukry oraz kompleksy cukrowo-
biatkowe. Szczegdlnie wazng role odgrywaja polisacharydy, ktore wykazuja
duza aktywno$¢ biologiczng [Sas-Golak i in. 2011, Siwulski i in. 2014]. Gluko-
za, trehaloza i mannitol sg gldéwnymi przedstawicielami odpowiednio mono-,
disacharydéw oraz polioli [Mocan i in. 2018]. Fruktoza i sacharoza wystepuja
zazwyczaj w niewielkich ilosciach [Valverde i in. 2015]. Gléwnymi polisacha-
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rydami obecnymi w grzybach sa glikogen (rezerwowy wielorozgaleziony poli-
sacharyd) i chityna (polisacharyd strukturalny). Grzyby zawieraja réwniez glu-
kany, mannany i substancje pektynowe [Wani i in. 2010, Kala¢ 2013, Valverde
i in. 2015].

Btonnik pokarmowy dzieli si¢ na nierozpuszczalny w wodzie, ktory w grzy-
bach stanowi gtéwnie chityna, oraz rozpuszczalny, w ktéorym dominujg
B-glukany i chitosany [Sadler 2003]. Zawarto$¢ w $cianach komodrkowych nie-
trawionej przez cztowiceka chityny sprawia, ze grzyby sa produktami cigzko-
strawnymi i dlugo zalegaja w przewodzie pokarmowym. Z tego powodu potra-
wy z grzybow nie sa zalecane dla dzieci do 7 roku zycia oraz osob starszych
i z problemami gastrycznymi [Golianek i Mazurkiewicz-Zapatowicz 2016].

Grzyby jadalne dostarczaja istotnej pod wzgledem odzywczym zawarto$ci
witaminy B; (ryboflawiny), sg takze Zrodtem innych witamin z grupy B (B3, B,
B12), a takze C, D i E. Grzyby sg jedynym niezwierzecym zrodtem pozywienia,
ktére zawiera witaming D. Doskonatym zrédlem witaminy D> sa grzyby lesne,
poniewaz do produkcji tego zwigzku potrzebne jest promieniowanie UV-B, kto-
rego zrodlem jest Swiatlo stoneczne. Uprawa grzybow jadalnych przebiega za-
zwyczaj bez dostepu $wiatla [Valverde i in. 2015].

Grzyby sa istotnym zrodtem sktadnikéw mineralnych. Gloéwnymi minerata-
mi obecnymi w grzybach sg potas oraz fosfor lub magnez, w zaleznosci od ga-
tunku. Zawieraja rowniez w mniejszych iloSciach wapn, zelazo, miedz, cynk,
mangan, selen i s6d [Guillamon i in. 2010]. Wysoka zawarto$¢ potasu i niska
sodu sprawiajg, ze grzyby sa bardzo interesujacym produktem spozywczym
w profilaktyce i dietetycznym leczeniu nadcisnienia [Kala¢ 2013]. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze grzyby cechuje wysoka zdolno$¢ do gromadzenia w ich tkan-
kach metali cigzkich [Guillamén 1 in. 2010]. Zdolnos¢ do kumulowania metali
cigzkich przez grzyby jest cecha gatunkowa, ale takze w duzej mierze zalezy od
srodowiska (od skazenia podtoza). Jednak nawet owocniki grzyboéw pochodzace
z regiondw nieskazonych metalami cigzkimi moga zawiera¢ wysokie ilosci rteci
[Sas-Golak i in. 2011]. W kapeluszach oraz w mtodych owocnikach stwierdza
si¢ wyzsza zawarto$¢ metali ciezkich niz w trzonach i grzybach starszych [Kala¢
i Svoboda 2000, Falandysz i in. 2004].

Substancje biologicznie aktywne w grzybach

Podczas gdy w krajach zachodnich grzyby dlugo byly cenione jedynie za
swoj smak i zapach, na Dalekim Wschodzie byty od tysigcy lat zrodtem sktadni-
kow leczniczych. Owocniki grzybow uzywane byly od dawna w tradycyjnej
medycynie chinskiej, japonskiej, koreanskiej, malezyjskiej czy hinduskiej. Ga-
tunki grzybow o wlasciwosciach leczniczych, ktérym w artykutach naukowych
poswigcono najwiecej uwagi, to przede wszystkim lakownica 1$nigca Ganoder-
ma lucidum, twardziak jadalny Lentinus edodes, pieczarka brazylijska Agaricus
blazei, wrosniak réoznobarwny Trametes versicolor, zagwica listkowata Grifola
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frondosa, zimowka aksamitnotrzonowa Flammulina velutipes i soplowka jezo-
wata Hericium erinaceus [Sas-Golak i in. 2011, Golianek i Mazurkiewicz-
Zapatowicz 2016]. Zawarto$¢ roznorodnych substancji biologicznie czynnych
0 szerokim spektrum dzialania, decyduje o farmakologicznym zastosowaniu
grzybow. Grzybom przypisuje si¢ wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwno-
wotworowe, przeciwmikrobiologiczne, przeciwwirusowe, przeciwpasozytnicze,
hipocholesterolemiczne, przeciwcukrzycowe, przeciwalergiczne, immunomodu-
lacyjne, przeciwzapalne, hepatoprotekcyjne i wiele innych [Guillamén i in.
2010, Chang i Wasser 2012, Patel i in. 2012, Thakur i Singh 2013, Wasser 2017,
Samsudin i Abdullah 2019]. Do zwiazkow biologicznie aktywnych odpowie-
dzialnych za wyzej wymienione wilasciwosci zaliczy¢ mozna polisacharydy
(gtownie [-glukany), biatka (m.in. lektyny) i aminokwasy (ergotioneina), lipidy
(sterole, terpenoidy), zwigzki fenolowe, btonnik oraz wiele innych.

Najliczniejsza grupa zwigzkow wystepujacych w grzybach, wykazujacych
aktywno$¢ biologiczng sa polisacharydy, a zaliczane do nich g-glukany sa naj-
bardziej znanymi i najbardziej wszechstronnymi metabolitami o szerokim spek-
trum aktywnosci. Zwigzki te sg heteroglukanami zawierajagcymi zaréwno wigza-
nia (1—-3)/(1-4)-B, jak i (1-3)/(1—6)-p [Waszkiewicz-Robak i Kulik 2019,
Maity i in. 2021]. Sa one istotnym skladnikiem §ciany komorkowej grzybow,
moga stanowi¢ do 60% wartosci suchej masy, z czego nawet 90% przypada na
B-(1,3)-D-glukan [Douwes 2005, Perczynska i in. 2017, Sari i in. 2017]. Naj-
wyzszg zawartos¢ tych polisacharydéw stwierdzono w owocnikach azjatyckich
grzybow leczniczych i jadalnych, jednak poréwnywalne warto§ci mozna row-
niez stwierdzi¢ w owocnikach niektorych gatunkow grzybow jadalnych wyste-
pujacych w Polsce, jak chociazby piaskowiec modrzak (Gyroporus cyanescens),
maslak ziarnisty (Suillus granulatus) oraz maslak pstry (Suillus variegatus)
[Mironczuk-Chodakowska i in. 2017]. Betaglukany, w zaleznosci od zrodia
pochodzenia, charakteryzuja si¢ zréznicowana masg czasteczkowa, stopniem
polimeryzacji, rozpuszczalnoscia, strukturg i konformacjg a tym samym zrézni-
cowanym dzialaniem biologicznym. Do najpopularniejszych tego typu zwigz-
kow zaliczy¢ mozna:

— lentinan, izolowany z twardziaka jadalnego (Lentinus edodes); wykazuje
dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwzapalne, przeciwbakteryjne, przeciwwi-
rusowe, wzmacnia uktad odpornosciowy organizmu, obniza poziom cholesterolu
we krwi, wspomaga funkcje watroby; ze wzgledu na ograniczone wchtanianie
z przewodu pokarmowego stosowany jest dozylnie oraz dootrzewnowo [Golia-
nek i Mazurkiewicz-Zapatowicz 2016, Muszynska i in. 2017, Waszkiewicz-
Robak i Kulik 2019, Antonelli i in. 2020];

— pleuran, izolowany z boczniaka ostrygowatego (Pleurotus ostreatus); wy-
kazuje dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwgrzybiczne, immunomodulacyj-
ne, przeciwalergiczne, obniza stezenie lipidow we krwi i reguluje gospodarke
weglowodanowsg; hamuje adsorpcje, penetracje i rozprzestrzenianie si¢ wirusa
HSV-1; stosowany miejscowo w postaci masci w atopowym zapaleniu skory
dziala przeciwzapalnie i przewciw$wigdowo [Jesenak i in. 2014, Jesenak i in.
2016, Waszkiewicz-Robak i Kulik 2019, Urbancikova i in. 2020];
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— schizofylan (B-glukan SPG/SCH, sonifilan, sizofiran czy sizofilan), izolo-
wany z grzyba Schizophyllum commune; wykazuje dziatanie przeciwnowotwo-
rowe, po wstrzyknieciu bezposrednio do masy guza hamuje jego rozrost, nasila
odpowiedz immunologiczng, zwicksza ekspresje cytokin, zwigksza aktywnos$é
komoérek NK (ang. natural killer); podawany moze by¢ takze dozylnie i doo-
trzewnowo [Golianek i Mazurkiewicz-Zapatowicz 2016, Meng i in. 2016, Was-
ser 2017, Waszkiewicz-Robak i Kulik 2019];

— grifolan (maitake D-fraction), izolowany z zagwicy listkowatej (Grifola
frondosa), posiada wiasciwosci przeciwnowotworowe, immunomodulacyjne,
zwicksza ekspresje cytokin, stosowany w profilaktyce chorob uktadu krazenia,
wykazuje dziatanie przeciwnadci$nieniowe, przeciwwirusowe i antybakteryjne;
co bardzo wazne — wykazuje wysoka aktywno$¢ przy podaniu doustnym [Meng
i in. 2016, He i in. 2018, Waszkiewicz-Robak i Kulik 2019];

— krestin (PSK, proteoglukan), izolowany z grzybni wro$niaka rdznobarw-
nego (Trametes versicolor), wykazuje dziatanie przeciwnowotworowe, zwigksza
ekspresje cytokin; stymuluje makrofagi do walki z nowotworem, wykazuje ak-
tywnos$¢ antymikrobiologiczng przeciw Escherichia coli, Listeria monocytoge-
nes i Candida albicans; podawany doustnie [Golianek i Mazurkiewicz-
Zapatowicz 2016, Meng i in. 2016, Waszkiewicz-Robak i Kulik 2019].

Bioaktywne biatka sg wazna czgscig funkcjonalnych sktadnikéw grzybow.
Do tej grupy zwigzkow zaliczane sg lektyny — niecimmunologiczne biatka lub
glikoproteiny wiazace si¢ specyficznie z weglowodanami znajdujacymi si¢ na
powierzchni komorki. ABA (Agaricus bisporus agglutinin) to lektyna wyizolo-
wana z pieczarki. Badania wykazaty, ze ABA zmniejsza adhezj¢ miedzykomor-
kowa komorek raka jelita grubego i spowalnia ich proliferacje. Efekt ten ttuma-
czy si¢ wigzaniem lektyn do btony komorkowej komoérek nowotworowych [Ma-
jewski i in. 2018]. W ciagu ostatnich kilku lat odkryto wiele lektyn grzybowych.
Wykazujg one wiele wtasciwosci farmaceutycznych, wtasciwosci immunomodu-
lujace, przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne i przeciw-
grzybicze. Niektore z nich wykazujg bardzo silne dziatanie antyproliferacyjne
w stosunku do niektorych linii komérek nowotworowych [Xu i in. 2011, Singh
i in. 2020]. Potencjalne znaczenie w badaniach nad rakiem majg tez lektyny
izolowane z innych gatunkow grzybow jadalnych: Boletus satanus, Flammulina
velutipes, Ganoderma lucidum, Grifola frondosa, Tricholoma mongolicum czy
Volvariella volvacea [Singh i in. 2015].

Obecnie znanych i badanych jest szereg zwigzkdéw biatkowych 0 interesuja-
cych wiasciwosciach biologicznych, jak immunomodulujace biatka grzybow
(FIP), biatka inaktywujace rybosomy (RIP), rybonukleazy, lakazy i inne wyka-
zujace dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne,
przeciwutleniajace 1 immunomodulujace [Xu i in. 2011].

Ergotioneina jest aminokwasem, pochodng histydyny zawierajaca siarke.
Syntetyzowana jest wylacznie przez bakterie 1 grzyby, skad przenosi si¢ w gore
tancucha pokarmowego do ro$lin i zwierzat — w tym ludzi [Halliwell i in. 2018].
Uwaza sig, ze jej najlepszym dietetycznym zrodlem sg grzyby jadalne. W kape-
luszach prawdziwka (Boletus edulis) stwierdzono obecno$é¢ ergotioneiny w ilo-

148



$ci przekraczajacej 180 mg/100 g s. m. Jako dobre zrédlo tego zwigzku uwaza
si¢ takze gatunki: Agaricus bisporus, Lentinus edodes, Pleurotus ostreatus
i Grifola frondosa [Halliwell i in. 2018, Nachimuthu i in. 2019]. Badania wyka-
zaty wyzsza koncentracj¢ tego zwigzku w kapeluszach niz w trzonach grzybow,
czy tez w grzybni. W przypadku pieczarki wyzszg zawarto$cig charakteryzowaty
si¢ owocniki zebrane z III rzutu (trzeci termin zbioru), co ttumaczy si¢ odpowie-
dzia na zwigkszony stres oksydacyjny [Ghahremani-Majd i Dashti 2015, Kalaras
i in. 2017]. Badania przeprowadzone przez Tsai i Chen [2019] dowiodly, ze
przechowywanie i przetwarzanie grzybow moze nieznacznie zmieni¢ zawartos¢
ergotioneiny. Zaleca si¢ wykorzystanie §wiezego surowca (grzyby przechowy-
wane maksymalnie do 3 dni) oraz krotkotrwata obrobke termiczng, aby w wigk-
szym stopniu zachowac poziom tego zwiazku.

Ergotioneina ma silne wlasciwosci przeciwutleniajace i cytoprotekcyjne, ist-
nieja dowody na to, ze organizm moze koncentrowa¢ ja w miejscach uszkodze-
nia tkanki. W niektorych chorobach obserwowano zmniejszone st¢zenie ergotio-
neiny we krwi i (lub) osoczu, co sugeruje, ze niedobor moze mie¢ znaczenie dla
wystapienia lub progresji choroby [Halliwell i in. 2018]. Gléwnym zadaniem
biologicznym ergotioneiny jest ochrona komorek i tkanek przed dziataniem tok-
sycznych substancji utleniajacych i mutagennych, poprzez wychwytywanie nad-
tlenku wodoru, wolnych rodnikow oraz elektrofilnych czasteczek mutagenow.
Ergotioneina ma zdolnos¢ do chelatowania jonow miedzi i zelaza, moze takze
minimalizowa¢ uszkodzenia spowodowane napromieniowaniem, niedo-
tlenieniem po transplantacji organéw oraz udarach serca i mozgu [Luchter-
Wasylewska 2003].

Sterole to substancje lipidowe, nalezace do triterpenow. Grzyby charaktery-
zuja si¢ wysokim poziomem ergosterolu, sktadnika btony komorkowej grzybow,
ktéry pod wpltywem promieniowania UV jest przeksztalcany w witaming Do.
Witamina D jest witaming rozpuszczalng w thuszczach, wystepuje w dwoch
gtownych formach, a mianowicie D; i Ds. Forma Dz wystepuje gtéwnie w pro-
duktach pochodzenia zwierzgcego, takich jak jaja, migso i ryby, podczas gdy
forma D jest glownie obecna w owocnikach grzybow [Papoutsis i in. 2020]. Wi-
tamina D odgrywa istotng role w regulacji i utrzymaniu homeostazy wapnia. Nie-
dobory witaminy D sg réwniez powigzane ze zwickszonym ryzykiem raka, nadci-
$nienia, chorob autoimmunologicznych i cukrzycy [Japelt i Jakobsen 2013].

Wyzsze stezenie ergosterolu obserwuje si¢ we wczesnych stadiach wzrostu
grzyba, zwigzek ten, w miar¢ dojrzewania, gromadzi si¢ w wigkszej ilosci
W kapeluszach, w mniejszym stopniu w trzonach grzybéw [Shao i in. 2010].
Ergosterol wykazuje szereg korzystnych dla zdrowia wlasciwosci, takich jak
dziatanie przeciwhiperlipidemiczne (wptywa na obnizenie poziomu lipidow we
krwi), przeciwzapalne, przeciwutleniajgce oraz hamujace rozwoj grzyboéw i bak-
terii. Pozostate sterole grzybowe to ergosta-7-enol, ergosta-5,7-dienol i ergosta-
-7,22-dienol [Cateni i in. 2021].

Przemiang ergosterolu w witaming D, mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie
sztucznego lub naturalnego promieniowania ultrafioletowego (UV). W bada-
niach Slawinskiej i innych [2017a], ktére obejmowaty trzy gatunki grzybow
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jadalnych (Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus i Lentinus edodes), analizo-
wano wplyw promieniowania ultrafioletowego B (UVB) na syntezg witaminy D>
i jej stabilnos¢ podczas przechowywania w warunkach chtodniczych. Napromie-
niowane grzyby przechowywano w 4°C przez 10 dni. Uprawiane grzyby nietrak-
towane UVB byly pozbawione witaminy D,. Po naswietlaniu UVB otrzymano
grzyby z duza iloscig ergokalcyferolu, wynoszaca odpowiednio dla badanych
gatunkow 3,55; 58,96 oraz 29,46 ng/g suchej masy. Podczas przechowywania
w warunkach chlodniczych dochodzito do zmian w zawarto$ci ergokalcyferolu,
ktorych kierunek zalezat od gatunku grzybow. W przypadku P. ostreatus
i L. edodes zaobserwowano stopniowy spadek zawarto$ci witaminy D, nato-
miast w owocnikach pieczarki zawarto$¢ tego zwiazku stopniowo wzrastata do
szostej doby prowadzonego doswiadczenia.

Waznym wtérnym metabolitem grzybow jest lowastatyna, poliketyd stoso-
wany jako lek nalezacy do grupy statyn, obnizajacy poziom cholesterolu. Me-
chanizm dziatania polega na hamowaniu reduktazy 3-hydroksy-3-metyloglu-
tarylokoenzymu A (HMG-CoA), kluczowego enzymu w syntezie mewalonianu,
bezposredniego prekursora cholesterolu [Cateni 1 in. 2021]. Wykazano, ze lowa-
statyna moze wywiera¢ takze wielokierunkowy wplyw na takie choroby, jak
osteoporoza, choroby neurodegeneracyjne, reumatoidalne zapalenie stawow,
choroba niedokrwienna serca i nicalkoholowe sttuszczenie watroby. Lowastaty-
na wykazuje rowniez wlasciwosci przeciwnowotworowe, m.in. na skutek ha-
mowania genow bioracych udzial w podziale komorek, zwigkszajac aktywnos¢
inhibitorow cyklu komorkowego 1 zmniejszajac aktywnos$¢ cyklin B i D1 oraz
hamujgc czynniki przeciwapoptotyczne [Kata i in. 2020].

Owocniki grzyboéw jadalnych sa cennym zrodlem lowastatyny. Badania prze-
prowadzone przez Kata i in. [2020] wykazaty, Zze sposrod 4 gatunkow
grzybow jadalnych: Agaricus bisporus, Cantharellus cibarius, Imleria badia
i Lentinus edodes, najwyzsza zawarto$cig lowastatyny charakteryzowaly sie
owocniki C. cibarius (67,89 mg/100 g s.m.). Wysoka zawartos¢ tego zwigzku
stwierdzono takze w owocnikach boczniaka (606,5 mg/kg s.m.) [Chen i in. 2012].

Eritadenina, wyizolowana z twardziaka jadalnego, ma réwniez wlasciwos¢
obnizania st¢zenia cholesterolu we krwi oraz watrobie. Zwigzek ten prawdopo-
dobnie obniza wszystkie frakcje lipoprotein we krwi u ssakow. Doustne poda-
wanie tej substancji okazato si¢ skuteczne chociaz tylko 10% tego zwigzku jest
wchtaniane z przewodu pokarmowego. Dozylne podanie eritadeniny jest niesku-
teczne, poniewaz zwigzek ten jest szybko usuwany z krwiobiegu i wydalany
przez nerki [Guillamén i in. 2010, Muszynska i in. 2017]. Eritadenina zmniejsza
takze zdolno$¢ produkcji homocysteiny, stanowiacej czynnik ryzyka chordb
serca [Fukada i in. 2006].

Zwiazki fenolowe sg wtornymi metabolitami posiadajacymi pierscien aro-
matyczny z jedng lub wigcej grupami hydroksylowymi. Gtoéwng cechg tej grupy
zwigzkow jest ich aktywnos¢ przeciwutleniajgca, dziataja one jako $rodki redu-
kujace, zmiatacze wolnych rodnikéw, wygaszacze tlenu singletowego lub chela-
tory jonéw metali. Ze wzgledu na te cechy zwiazki fenolowe wykazuja dziatanie
ochronne w schorzeniach nowotworowych oraz w chorobach uktadu krazenia
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[Khatua i in. 2013, Abdelshafy i in. 2021]. Zwigzki fenolowe sa najliczniejszymi
przeciwutleniaczami w diecie cztowieka. Dzienne spozycie przeciwutleniaczy
wynosi okolo 1 g, a kwasy fenolowe stanowia okoto jednej trzeciej tej ilosci i sg
one uwazane za najcenniejsze przeciwutleniacze [Muszynska i in. 2013].

Jak podaja Kim i inni [2008], zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych ogodtem
w przebadanych 10 gatunkach grzyboéw jadalnych i leczniczych miesci si¢
w granicach od 174 do 477 ug/g probki. Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych
i zwigzana z tym aktywnos¢ przeciwutleniajaca jest zalezna od cze$ci morfolo-
gicznej owocnikow. Wigksza aktywnos¢ stwierdza si¢ dla kapeluszy niz dla
trzonoéw [Ferreira i in.2007].

Za najpowszechniejsze zwigzki fenolowe wystepujace w grzybach uwaza si¢
kwasy fenolowe. Zawarto$¢ kwasoéw fenolowych ogdtem w grzybach jadalnych
miesci si¢ w granicach 4—80 mg/kg suchej masy [Kalac 2013]. Sg one odpowie-
dzialne za dzialanie przeciwutleniajgce, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe,
przeciwhiperglikemiczne, przeciwosteoporotyczne, przeciwtyrozynazowe i prze-
ciwdrobnoustrojowe [Abdelshafy i in. 2021]. W grzybach obecne sa réwniez
flawonoidy w ilosci 22-76 pg/g probki, a takze lignany, garbniki i stylbeny
[Kimiin. 2008, Ma i in., 2018].

Sposrod kwasow hydroksybenzoesowych w grzybach najczesciej stwierdza-
no obecnos¢ kwasu p-hydroksybenzoesowego, protoketechowego, galusowe-
go, gentyzynowego, wanilinowego, syryngowego, a w§rdéd pochodnych kwasu
cynamonowego — p-kumarowego, kawowego i ferulowego [Kala¢ 2013]. Ba-
dania in vitro i in vivo wykazaly, Zze wystepujace w grzybach kwasy
p-hydroksyben-zoesowy, galusowy i protokatechowy charakteryzujg si¢ dzia-
laniem przeciwutleniajacym, przeciwbakteryjnym, przeciwwirusowym, prze-
ciwgrzybiczym, przeciwzapalnym i stymulujacym wydzielanie kwasow zotad-
kowych [Rodriguez VVaquero i in. 2007, Karaman i in. 2010]. Wykazano takze,
ze kwasy fenolowe z Inonotus hispidus mogg chroni¢ przed wirusami grypy
typu A i B [Cheung 2010].

Palacios i inni [2011], badajac ekstrakty z 8 gatunkow grzyboéw jadalnych,
wykazali, ze zwiazki fenolowe w nich zawarte dziataja silnie hamujaco na pro-
cesy utleniania lipidow. Badane grzyby, w zaleznosci od gatunku, zawieraly
1-6 mg/g s. m. zwigzkow fenolowych. We wszystkich probkach stwierdzono
obecnos¢ kwasu homogentyzynowego, powszechnie wystgpowaly takze kwas
galusowy i chlorogenowy. Sposrod flawonoidow stwierdzono obecnos¢ miryce-
tyny i katechiny. Miedzy innymi z wlasciwos$ci przeciwutleniajacych zwigzkow
fenolowych wynika ich dzialanie neuroprotekcyjne. Ze wzgledu na takie dziata-
nie grzyby sa postrzegane jako bardzo cenny surowiec do wytwarzania tzw.
neuroprotekcyjnych mykofarmaceutykéw i1 zywnosci funkcjonalnej, ktére mo-
glyby zapobiegac lub tagodzi¢ przebieg chorob neurodegeneracyjnych [Hu i in.
2017, Badalyan i Rapior 2020].

Grzyby jadalne sa naturalnie bogate w btonnik pokarmowy, jego zawartos$¢
miesci sie w granicach 24,4-46,62% s.m. Sciana komérkowa grzybow sktada sie
glownie z niestrawnych polisacharydow, a mianowicie chityny, B-glukanow
i hemiceluloz (mannandw, ksylanow i galaktanow) [Gonzalez i in. 2020]. Rozne
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frakcje btonnika grzybowego, tzn. btonnik rozpuszczalny (glukany i chitosany)
oraz btonnik nierozpuszczalny (gléwnie chityna), wykazuja szerokie dziatanie
biologiczne. Przypisuje si¢ im wtasciwosci przeciwcukrzycowe, przeciwzapalne,
przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne i przeciwwirusowe [Sas-Golak i in.
2011]. Jak donosza Fernandes i inni [2015] oraz Cheung [2013], blonnik pokar-
mowy grzybow pomaga zapobiega¢ zaparciom, hemoroidom, chorobom okrgz-
nicy, cukrzycy i chorobom sercowo-naczyniowym, poprawia prace jelit oraz
metabolizm insuliny i cholesterolu. Wzmacnia réwniez uktad odpornosciowy
i dziata przeciwnowotworowo.

Chityng i chitosany stosuje si¢ do leczenia réznego typu otwartych ran,
zwiazki te pobudzaja orientacje wiokien kolagenowych i komorek zrebowych,
przyspieszajac tym samym proces gojenia i minimalizujac tworzenie si¢ blizn.
Dodatkowo dziatajg przeciwbolowo i zabezpieczajg ran¢ przed drobnoustrojami
[Rajewska i Batasinska 2004].

Liczne badania wykazaly, ze ekstrakty grzybowe bogate w btonnik wykazu-
ja wlasciwosci prebiotyczne. Polisacharydy grzybowe sg potencjalnym zrodlem
prebiotykow, poniewaz zawierajg sktadniki odzywcze dla bakterii probiotycz-
nych, takie jak chityna, hemicelulozy, a i f-glukan, mannany, ksylany i galakto-
za [Bhakta i Kumar 2013]. Ekstrakty z boczniaka Pleurotus ostreatus i Pleuro-
tus eryngii stymulowaly wzrost bakterii probiotycznych — Lactobacillus ssp.,
Bifidobacterium ssp. oraz Enterococcus faecium [Synytsya i in. 2008]. W pracy
Sawangwan i in. [2018] ekstrakty z 7 gatunkoéw grzybow jadalnych jako podtoza
dla L. acidophilus i L. plantarum analizowano dodatkowo pod katem hamowa-
nia wzrostu patogendéw (Bacillus cereus, Escherichia coli, Samonella paratyphi
i Stapphylococcus aureus). Wszystkie podtoza hodowlane zawierajace ekstrakty
z grzybow mialy lepsza zdolnos¢ hamowania patogenéw niz probka kontrolna.
Najwicksze efekty zaobserwowano w przypadku ekstraktu z boczniaka w sto-
sunku do inhibicji wzrostu S. paratyphi.

Grzyby jako zywnos$¢ funkcjonalna, fortyfikacja
I wzbogacanie ZywnoSci

Grzyby zawierajg réznorodne sktadniki bioaktywne, ktore zapobiegaja wielu
chorobom lub je lecza. Ze wzgledu na wysoki potencjat odzywczy i terapeu-
tyczny grzyby moga znalez¢ rdézne zastosowania, mianowicie jako zywnos$é
funkcjonalna lub jako zrodto nutraceutykéw do utrzymania zdrowia i wysokiej
jakosci zycia.

Uprawne grzyby jadalne w postaci nieprzetworzonej dostepne sg przez caty
rok, grzyby dziko rosngce jedynie w sezonie letnio-jesiennym. Grzyby, ze
wzgledu na duza zawarto$¢ wody, biatka i wysokg aktywnos$¢ enzymatyczng, sa
produktem o niskiej trwalosci [Golianek i Mazurkiewicz-Zapatowicz 2016],
a przechowywane w niewlasciwych warunkach mogg stanowi¢ zrédlo amin
biogennych [Jabtonska-Rys$ i in. 2020], dlatego tez znaczna cze$¢ zbiorow jest
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przetwarzana. Gtowne kierunki przetworstwa grzybdw to suszenie, mrozenie
i produkcja konserw (gtéwnie marynat) [Stawinska i in. 2017b]. Produkowane
sg takze ekstrakty i maczka grzybowa, ktore ze wzgledu na walory smakowe
i zapachowe, moga stanowi¢ dodatek do produktéw spozywczych [Golianek
i Mazurkiewicz-Zapatowicz 2016]. Grzyby moga mie¢ takze swoje zastosowa-
nie jako dodatek do réznych produktéw spozywczych, wzbogacajac je nie tylko
w charakterystyczne cechy organoleptyczne, ale przede wszystkim zwigkszajac
ich warto$¢ odzywcza, dietetyczng i prozdrowotng.

Stosowanie grzybow jadalnych odnotowano w wielu réznych produktach
spozywczych, w tym w skrobiowych (makarony, pieczywo i ciastka), migsnych
(jako substytuty migsa lub wypelniacze, w kietbasach, hamburgerach), mlecz-
nych (sery), a nawet w napojach i zupach.

W dostepnych zrédtach mozna znalez¢ wiele badan naukowych poswigco-
nych mozliwosci wzbogacania wyrobow piekarniczych proszkami grzybowymi.
Produkty gotowe charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscig btonnika, biatka
i B-glukandw w poréwnaniu z probami kontrolnymi, bez dodatku grzybowego
[Nurhanan i Aishah 2012, Prodhan i in. 2015, Gadallah i Ashoush 2016].
Ciekawa propozycja moga by¢ ciastka z dodatkiem suszu twardziaka jadalnego.
Produkt ten charakteryzowal si¢ stosunkowo wysoka zawartoscig biatka i bton-
nika pokarmowego, uzyskat tez dobra ocen¢ konsumentow. Dodatek suszonych
grzybow wzbogacat ciastka w skladniki mineralne, takie jak cynk, magnez,
miedz, potas i zelazo [Reguta 2009].

Rownie szeroko przebadane byly mozliwosci wzbogacania proszkami grzy-
bowymi makaronéw. Dodatek ,,maki” grzybowej poprawiat wlasciwosci reolo-
giczne ciasta, miatl istotny wplyw na zwickszenie wartosci odzywczej poprzez
wzrost udziatu protein w gotowych wyrobach oraz zwigkszenie warto$ci biolo-
gicznej, glownie za sprawg obecno$ci zwigzkow przeciwutleniajgcych oraz
B-glukanéw [Kim i in. 2016, Lu i in. 2016, Lu i in. 2018].

Grzyby stosowane byty réwniez jako dodatek do sosow i keczupow w celu
wzbogacenia produktu w biatko, btonnik i sktadniki mineralne [Bhuiyan i Rana
2012, Kumar i Ray 2016].

Dodatek grzybow, ktorych owocniki byly naswietlane promieniowaniem
UVB, moze w istotny sposdb wzbogaci¢ fortyfikowang zywno$¢ w witamine D.
Niedobory tej witaminy sg czesto obserwowane w roznych grupach wiekowych
populacji, w tym rowniez u dzieci. Badania przeprowadzone przez Proserpio
i in. [2019] nad wzbogacaniem produktéw petnoziarnistych w bogaty w witami-
ne D, proszek z boczniaka wykazaty, ze mozna opracowac nowe, warto$ciowe
produkty o wysokim stopniu akceptowalno$ci przez dzieci. Badania nad degra-
dacja witaminy D, w proszkach grzybowych wykazaty, Zze suszenie jest dobra
metodg przetwarzania i utrwalania grzybow, pozwalajaca na zachowanie
W znacznym stopniu ich wysokich wartosci biologicznych i umozliwiajgcg ich
stosowanie jako wartosciowego dodatku do zywnosci. Proszek z boczniaka
przechowywany w temperaturze pokojowej przez okres 1,5 roku zawierat pra-
wie 67% wyjsciowej ilo§ci witaminy D [Stawinska i in. 2016].
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Innym przykladem zywno$ci funkcjonalnej jest piwo z ekstraktu lakownicy
z6ttawej (Ganoderma lucidum) o podwyzszonych wiasciwosciach biologicz-
nych, bogate w aminokwasy, kwasy tluszczowe, weglowodany i triterpeny. Pro-
dukt ten charakteryzowat si¢ bardzo dobra jakoscig sensoryczng. Degustatorzy
ocenili wzbogacone ekstraktem grzybowym piwo podobnie, a w przypadku nie-
ktérych wyrdznikow jakosciowych nawet lepiej, niz produkowane komercyjnie
piwo Pilsner [Leskosek-Cukalovic i in. 2010].

Na rynku obecne sa kawy i inne napoje z dodatkiem grzybow leczniczych.
Do najczesciej wykorzystywanych tu gatunkow naleza: Ganoderma lucidum,
Inonotus obliquus, Cordyceps sinensis, Hericum erinaceus. Napoje takie wyka-
zuja wilasciwosci pobudzajace, dodajg energii, optymalizuja ci$nienie krwi, za-
pobiegaja zgadze, wzmacniajg wydolno$¢ i wytrzymato$¢ organizmu [Jabtonska
i in. 2019].

Do produkcji zywno$ci wzbogacanej w grzyby stosowane moga by¢ naj-
nowsze technologie. Keerthana i in. [2020] zastosowali technologie druku 3D
w produkcji przekgsek wzbogacanych sproszkowanym suszem z pieczarki. Pro-
dukt charakteryzowat si¢ podwyzszong zawarto$cig btonnika i dobrymi wtasci-
wosciami sensorycznymi.

Ze wzgledu na wzrost zainteresowan produkcja zywnosci bogatej w biatko
niezwierzgce obserwuje si¢ rowniez intensyfikacje zwigzanych z tym zagadnie-
niem badan naukowych. Nie bez znaczenia sa tu aspekty odzywcze i prozdro-
wotne, wzgledy srodowiskowe, przekonania religijne, a takze dobrostan zwierzat
[Gonzalez i in. 2020]. Coraz wigcej uwagi poswigca si¢ bogatym w biatko za-
wierajgce wszystkie niezbedne aminokwasy, a takze w witaminge D grzybom
jako zamiennikom migsa lub cennym dodatkom polepszajacym jakos$¢ i trwatosé¢
migsnych produktow spozywczych. Barros i in. [2011] wykazali, ze wyciagi
z Boletus edulis chronig hamburgery wolowe przed peroksydacjg lipidow,
a takze zapewniaja im wigkszy potencjal antyoksydacyjny. Inne badania wyka-
zaly, ze ekstrakt z Boletus aureus pomaga wydtuzy¢ okres przydatnosci do spo-
zycia migsa, chronigc je przed rozwojem bakterii [Stojkovi¢ i in. 2015].

Podsumowanie

Przytoczone przyktady badan i zastosowan ekstraktow roslinnych wskazuja
na wyraznie zarysowany kierunek rozwoju technologii zywnos$ci. Naukowcy
i producenci zywnosci daza do potaczenia wspolczesnych osiggnie¢ w produkc;ji
zywnos$ci z wielowiekowa wiedza na temat roslin i grzybow w tworzeniu no-
wych, zdrowych, bezpiecznych i atrakcyjnych sensorycznie produktow, takich,
jakich obecnie poszukuja $wiadomi konsumenci zywnosci.

Duza ro6znorodno$¢ grzybdéw i produktéw grzybowych oraz wzrastajgca
$wiadomo$¢ ich wartosci odzywczej, prozdrowotnej, a nawet leczniczej powo-
duja, ze sa one cenionym produktem juz nie tylko w krajach azjatyckich, ale
rowniez w Europie.
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Wiele przemawia za potrzeba zwiekszenia udziatu grzybow w diecie. Nalezy
jednak pamieta¢ takze o aspektach negatywnych, jak chociazby ciezkostraw-
no$¢, zdolnos¢ do kumulowania metali cigzkich, czy tez o potencjalnej obecno-
$ci amin biogennych.
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Modele in vitro w badaniach
nad biodostepnoscia
sktadnikow odzywczych

Wstep

Obecnie wsrod konsumentow obserwuje si¢ coraz wicksza troske o zdrowie,
ktora przejawia si¢ m.in. we wzroscie spozycia zywnosci pochodzenia roslinnego,
bogatej w dobroczynne dla zdrowia fitosktadniki, takie jak polifenole, karotenoidy,
witaminy, wielonienasycone kwasy thuszczowe, biatka i peptydy, oligosacharydy
i zwigzki mineralne [Thakur i in. 2020]. Fakt ten thumaczy rowniez duza popular-
no$¢ produktow spozywezych opartych na sktadnikach funkcjonalnych. Obserwo-
wany w ostatnich latach wzrost czestotliwosci wystgpowania chorob zwigzanych
zrozwojem cywilizacyjnym spoleczenstw przyczynit si¢ do opracowania metod
wspomagania prawidlowego funkcjonowania metabolizmu cztowieka, ktore sg ak-
ceptowalne przez konsumentow, tatwo dostepne oraz charakteryzuja sie relatywnie
niskimi kosztami wytwarzania. Do metod tych nalezy fortyfikacja zywnosci, czyli
wzbogacanie produktu spozywczego w dodatkowy sktadnik lub sktadniki biolo-
gicznie aktywne w celu zapewnienia organizmowi dodatkowych korzysci prozdro-
wotnych innych niz wynikajace z jego podstawowego sktadu. Zwigzki bioaktywne
pochodzenia roslinnego charakteryzujg sie bezpieczenstwem stosowania w zywno-
$ci oraz wielokierunkowym dziataniem prozdrowotnym, dlatego tez wykazuja po-
tencjal do wykorzystania ich jako naturalnych substancji wzbogacajacych. Poza
dziataniem przeciwzapalnym, immunomodulacyjnym, przeciwbakteryjnym i prze-
ciwwirusowym szczegélng role przypisuje si¢ ich aktywnosci antyoksydacyjnej.
Roslinne zwiazki fenolowe jako naturalne antyoksydanty wspomagaja ochrone or-
ganizmu przed szkodliwym dzialaniem wolnych rodnikéw [Kaulmann i in. 2016].
Uszkodzenia waznych struktur komoérek cziowieka (biatek, lipidow, kwasow nukle-
inowych, weglowodanow) spowodowane dziataniem wolnych rodnikow uwazane
sg za jedng z glownych przyczyn wystepowania chorob cywilizacyjnych, takich jak
choroby uktadu krazenia, nowotwory, cukrzyca oraz choroby neurodegeneracyjne.
Zywnos¢, ktéra wykazuje udokumentowany, pozytywny wplyw na organizm czto-
wieka ponad ten, ktory wynika z obecnosci w niej niezbednych sktadnikow odzyw-
czych, nosi nazwe zywnosci funkcjonalnej [Swiderski 2018].
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Podstawowym warunkiem efektywnej fortyfikacji zywnosci 1 spelnienia wila-
sciwej roli zywnosci funkcjonalnej w organizmie cztowieka, rozumianej jako zdol-
nos$¢ produktu do wywotania pozadanych zmian w organizmie, jest bioprzyswajal-
no$¢ sktadnikéw zywnosci. Bioprzyswajalno$¢ (ang. bioavailability) definiuje sie
jako ilo$¢ substancji wprowadzonej do organizmu z pozywieniem, ktora jest uwol-
niona z pokarmu w procesie trawienia i moze zosta¢ wchtonigta [Wood 2005].
Bioprzyswajalnos¢ sktadnikéw z zywnoSci jest podstawowym warunkiem efek-
tywnosci zywieniowej i obejmuje takie procesy jak: trawienie w przewodzie po-
karmowym, wchtanianie, metabolizm, dystrybucj¢ w tkankach i bioaktywnosc.
Z zywieniowego punktu widzenia bioprzyswajalno$¢ odnosi si¢ do tej frakcji
sktadnikow odzywczych, ktore sa magazynowane lub wykorzystywane w proce-
sach fizjologicznych. W zwiazku z tym bioprzyswajalnos¢ okresla t¢ czg$é spozy-
tych sktadnikéw odzywczych, ktora dociera do krazenia ogdlnoustrojowego i osta-
tecznie zostaje wykorzystana przez organizm [Galanakis 2017]. Na bioprzyswajal-
nos$¢ fitosktadnikow majg wplyw m.in. czynniki zwigzane z technologia wytwarza-
nia produktow spozywczych, ich sktadem oraz wzajemnym oddziatywaniem
sktadnikow zywnosci. Zanim fitosktadniki zostang przyswojone, muszg zostaé
uwolnione z matrycy pokarmowej i odpowiednio zmodyfikowane w przewodzie
pokarmowym. Zatem termin bioprzyswajalnos¢ obejmuje pojecie biodostgpnosci
sktadnikow odzywczych oraz ich bioaktywnego oddzialywania na organizm. Efek-
tywnos$¢ dziatania sktadnikow zywnosci zalezy w duzym stopniu od ich biodostep-
nosci. Badania nad potencjalnym prozdrowotnym dzialaniem skladnikéw zawar-
tych w zywnosci zawsze muszg by¢ poprzedzone analiza wptywu procesu trawie-
nia na ich stabilno$¢ w przewodzie pokarmowym. Biodostgpnos¢ (ang. bioaccessi-
bility) definiuje si¢ jako ilo$¢ zwigzku, ktora jest uwalniana z matrycy pokarmowej
podczas trawienia i jest dostepna do wchlonigcia. Termin ten obejmuje przemiany
sktadnikow zywno$ci w procesie trawienia pokarmu w materiat gotowy do przy-
swojenia przez organizm oraz wchtanianie i asymilacje do komoérek nablonka jelit.
W warunkach laboratoryjnych biodostgpnos¢ jest oceniana za pomoca metody
trawienia in vitro w sztucznym przewodzie pokarmowym symulujgcym proces
trawienia w zotadku i jelicie cienkim oraz poprzez analize transportu transnabton-
kowego w ukfadzie modelowym kultur komoérkowych nabtonka jelitowego
[Carbonell-Capellai in. 2014].

W niniejszym rozdziale przedstawiono rozne metody wykorzystywane
W ocenie biodostepnosci sktadnikow zywnosci ze szczegdlnym uwzglednieniem
zwigzkow bioaktywnych.

Trawienie w ukladzie pokarmowym in vitro

Procesy trawienne sa nieodlgcznym elementem zycia cztowieka wplywajg-
cym na jego dobre samopoczucie i zdrowie. Dostarczenie organizmowi substan-
cji odzywcezych z pozywienia jest mozliwe dzigki trawieniu, ktére odbywa si¢
w uktadzie pokarmowym [Wojtunik-Kulesza i in. 2020]. Rozpoczynajac od
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jamy ustnej, dalej przez przetyk, zotadek, jelito cienkie i grube, zywno$¢ pod-
dawana jest przemianom mechanicznym i chemicznym, w nastgpstwie ktorych
mozliwe jest wykorzystanie jej sktadnikow do wzrostu komorek organizmu
[Dupont i in. 2019]. Poza wymienionymi gléwnymi narzadami uktadu pokar-
mowego, nieodzowne sg rowniez gruczoly $Slinowe, watroba, trzustka i peche-
rzyk zotciowy [Lucas-Gonzalez i in. 2018]. Na kazdym etapie trawienia
i W poszczegolnych fragmentach uktadu pokarmowego, w zaleznosci od matry-
cy zywnosci, muszg by¢ zapewnione odpowiednie warunki umozliwiajace
przemiany chemiczne i enzymatyczne pokarmu (pH, obecno$¢ enzymow tra-
wiennych czy mikroflory) (ryc. 1) [Wojtunik-Kulesza i in. 2020].

JAMA USTNA
~
N
~
* pH-ok.7 -
*  substrat; skrobia, thuszcze PRZELYK
*  enzymy; amylaza slinowa, lipaza
produkt trawienia; maltozy, dekstryny
pH-ok. 7
przenoszenie pokarmu do zotadka po
poczatkowych procesach
ZOtADEK | & ;n@'mat}'c;n}'ch i mechanicznych w
i 2 jamie ustnej
pH-15-20 N

*  substrat; peptydy, emulgowana kazeina

*  enzymy; pepsyna, podpuszcza lipazy

*  produkt trawienia; aminokwasy, glicerol,
kwasy tluszczowe, glicerydy

JELITO CIENKIE

pH - lekko alkaliczne

substrat; polipeptydy, sacharoza skrobi,
tluszeze biatka

enzymy; aminopeptydaza,amylaza, lipaza,
chymotrypsyna, amylaza trzustki

produkt trawienia; aminokwasy, maltozy,
dekstryny, glicerol 1 kwasy tluszczowe

JELITOGRUBE .

~
~

z N
pH-ok. 7 iy
wehfanianie wody 1 soli, wytwarzanie 1
wehfanianie witamin

Ryc. 1. Parametry procesu trawienia w przewodzie pokarmowym czlowieka. Na podstawie:
Wojtunik-Kulesza i in. [2020]

Procesy trawienne rozpoczynaja si¢ od jamy ustnej, gdzie zywnos$¢ podlega
licznym procesom chemicznym, biochemicznym i mechanicznym prowadzgcym
do jej wstepnej modyfikacji. Podczas tego etapu sktadniki odzywcze matrycy
podlegajg dziataniu réznych enzyméw trawiennych (m.in. amylazy), wchodza
w interakcje ze zwigzkami zawartymi w §linie (np. mucyna) czy ulegaja roz-
drobnieniu [McClements i Li 2010]. Rozdrobnienie pokarmu w jamie ustnej na
skutek zucia ma istotne znaczenie, poniewaz przyczynia si¢ do ulatwienia proce-
sow trawiennych w kolejnych odcinkach przewodu pokarmowego.
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Kolejny etap trawienia obejmuje przemiany zwiazkow, jakie nastepuja w z0-
fadku i zawartym w nim soku zotadkowym. Sok zoladkowy (pH 1,2 £0,3) jest
mieszaning kwasu solnego, enzyméw (min. pepsynogenu czy lipazy), elektroli-
tow, wody 1 innych substancji nieorganicznych i organicznych. Obecno$¢
W soku zotadkowym HCIl wptywa na denaturacje biatek i aktywacje pepsyny
[Wojtunik-Kulesza i in. 2020]. Natomiast ruchy perystaltyczne tego narzadu
powoduja zmniejszanie wielkos$ci dostarczanego pokarmu. Obecna w zotadku
tres¢ pokarmowa wptywa réwniez na zmiany kwasowos$ci §rodowiska zotadka.
Nizsze pH odnotowywane jest na czczo (1,3-2,5), z kolei spozycie pokarmu
powoduje jego podwyzszenie do ok. 4,5 [Blanquet-Diot i in. 2009]. Czas zale-
gania miazgi pokarmowej w zotadku jest rozny i zalezy od rodzaju matrycy
zZywnosciowej.

Nastepnie trawienie kontynuowane jest w pierwszym odcinku jelita cienkie-
go, gdzie w dwunastnicy zywnos$¢ jest neutralizowana wodorowgglanem wap-
nia, a jej pH wzrasta do ok. 7. Jelito cienkie sktada si¢ z trzech odcinkéw: dwu-
nastnicy, jelita czczego i jelita kretego, a jego budowa przystosowana jest do
wchlaniania strawionej zywnosci (duza powierzchnia wewngtrzna) [Li i in.
2020]. W dwunastnicy zachodzi wigkszo$¢ procesow enzymatycznych powodu-
jacych rozktad biatek, tluszczy i weglowodandéw. Enzymy trawienne trzustki
I enzymy wytwarzane przez wewnetrzng $ciang jelita cienkiego (proteazy, amy-
lazy, lipazy) wydzielane sa przez 3—4 godziny [Dima i in. 2020, Wojtunik-
Kulesza i in. 2020]. Z6t¢ produkowana przez watrobe jest niezbedna do trawie-
nia lipidow, poniewaz emulguje thuszcze, utatwiajac tym samym ich rozktad
przez lipaze trzustkowg. Na skutek aktywnos$ci enzymatycznej, w jelicie cienkim
biatka trawione sg do tripeptydow, dipeptyddéw i aminokwasow, weglowodany
do monosacharydow, a thuszcze do wolnych kwasow ttuszczowych i 2-monogli-
cerydow. Po hydrolizie substancji organicznych, absorpcja matych czasteczek
moze nastegpowac biernie, np. poprzez dyfuzje, lub aktywnie przez rozne syste-
my transportowe w $cianie jelita [Shani-Levi i in. 2017].

Ostatnim odcinkiem przewodu pokarmowego jest jelito grube, ktorego funk-
cja jest wchlanianie wody oraz elektrolitoéw, formowanie i wydalanie katu, ale
takze utrzymywanie wzrostu mikroflory [Neumann i in. 2006].

Z trawionej zywnosci, oprocz podstawowych sktadnikéw odzywczych, ta-
kich jak peptydy, weglowodany i lipidy, ktére stanowig zrodto energii dla komo-
rek, dostarczane sg organizmowi inne zwiazki o réznej aktywnosci biologicznej,
np. polifenole czy witaminy. W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan
nad zwigzkami bioaktywnymi i ich potencjalnymi korzysciami zdrowotnymi.
Niemniej jednak nalezy pamigtaé, ze wlasciwosci bioaktywne fitosktadnikow,
takich jak witaminy, polifenole czy btonnik pokarmowy, okreslane sg przez ich
biodostgpnos$¢ [Dima i in. 2020]. Dlatego tez obserwuje si¢ duze zainteresowa-
nie modelami trawienia in vitro, ktére pozwalaja okresli¢ zblizong przyswajal-
no$¢ tych substancji przez organizm cztowieka. Duza cze$¢ dostepnych badan
opiera si¢ na trawieniu zywnos$ci pochodzenia ros§linnego: owocow i warzyw,
ktora jest dobrym zrodtem zwiazkéw polifenolowych oraz witamin. Lucas-
Gongzales i in. [2016] w swoich badaniach ocenili stabilno$¢ profilu zwigzkow
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polifenolowych oraz zmiany potencjatu antyoksydacyjnego jagdbd maqui pod-
czas trawienia in vitro. Naukowcy odnotowali uwalnianie tych substancji w po-
czatkowych fazach trawienia w przewodzie pokarmowym, gdzie moglyby dzia-
fa¢ antyoksydacyjnie. Jednakze stabilno$¢ polifenoli, gléwnie antocyjanow,
gwaltownie spadata w ostatniej fazie trawienia, co spowodowato zmniejszenie
ich biodostepnosci [Lucas-Gonzales i in. 2016]. Z kolei Henning i in. [2014]
ocenili wplyw trawienia in vitro na aktywnos$¢ antyoksydacyjna dostgpnych na
rynku suplementéw diety bogatych w zwiazki polifenolowe, np. ekstraktow
zZ jagdd goji, zielonej herbaty czy pestek winogron. Autorzy w niektorych prob-
kach odnotowali nawet 50% wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej w poréwna-
niu z probkami niestrawionymi [Henning i in. 2014].

W celu ulatwienia projektowania nowych produktow spozywczych o wia-
sciwos$ciach prozdrowotnych opracowano w 1990 r. pierwszy model trawienia
in vitro. Stosowanie modeli in vitro w badaniach zywno$ci umozliwia przepro-
wadzenie relatywnie szybkich analiz o nizszych kosztach, a takze wiekszej po-
wtarzalnosci (kontrolowane warunki pH, st¢zenia soli czy enzymow) niz
w przypadku badan in vivo [Brodkorb i in. 2019, Li i in. 2020]. Dostepne dane
literaturowe wskazujg na duza réznorodno$¢ stosowanych modeli oraz obrazuja
wysitki naukowcow w zaprojektowaniu trawienia in vitro w taki sposob, by jak
najlepiej odwzorowat warunki panujgce w organizmie. Zaproponowane modele
ro6znia si¢ miedzy soba liczba i rodzajem etapow objetych procesem trawienia,
sktadem wykorzystywanych pltynéw (enzymy, sole) oraz zastosowaniem sit
mechanicznych. W zalezno$ci od przygotowanego uktadu dos$wiadczalnego
mozna wyro6zni¢ systemy statyczne i dynamiczne [Neumann i in. 2006].

Statyczne modele trawienia in vitro charakteryzuja si¢ zarowno prostg kon-
strukcja, jak 1 obstuga. Daja mozliwo$¢ ciaglego monitorowania procesow fizy-
kochemicznych zachodzacych podczas trawienia [Muttakin i in. 2019, Li i in.
2020]. Modele te pozwalaja na odtwarzanie trawienia jednoetapowego badz
trawienia wieloetapowego. Jednakze naukowcy zwracaja uwage na zmiany wia-
sciwos$ci zywnosci, ktore zachodza podczas trawienia w jamie ustnej i zotadku
na skutek mechanicznego siekania, dziatania mucyny, przejscia od neutralnego
pH w jamie ustnej do silnie kwasnego pH w zotadku, czy dziatania enzymoéw
amylolitycznych w jamie ustnej i enzymdéw proteolitycznych w zoladku.
Wszystko to wplywa na stan nutraceutykow, ktore docierajg do jelita cienkiego
[Winuprasith i in 2018]. Qin i in. [2017] badali wptyw btonnika pokarmowego
na lipidy za pomoca dwoch statycznych modeli trawienia in vitro: jednostop-
niowego w jelicie cienkim oraz wielostopniowego w jamie ustnej, zotadku
i jelicie cienkim. Wyniki wykazaly, ze wspotczynnik trawienia lipidow roznit si¢
istotnie pomigdzy zastosowanymi modelami. W systemie jednostopniowym
ilo$¢ wolnych kwasoéw tluszczowych roznita si¢ miedzy sobg w zaleznosci od
zastosowanego blonnika pokarmowego. Natomiast w Systemie wieloetapowym
na ilo$¢ kwasow tluszczowych nie wplywat rodzaj wykorzystanego blonnika,
a szybko$¢ uwalniania tych zwigzkoéw w fazie jelitowej byta wyzsza niz w mo-
delu jednostopniowym. Podkresla to znaczenie etapu trawienia wstepnego
w jamie ustnej i zotadku na efektywny rozktad lipidow [Qin i in. 2017]. Pomimo
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fatwosci w projektowaniu, systemy statyczne posiadajg pewne wady. Nie umoz-
liwiaja one bowiem odwzorowania sit mechanicznych, jakie zachodza podczas
trawienia in vivo, co ogranicza doktadno$¢ oceny biodostgpnosci sktadnikow
odzywczych. Dlatego tez coraz wigksze zainteresowanie zyskuja modele
dynamiczne.

Dynamiczne modele trawienia in vitro majg za zadanie jak najdoktadniejsze
odwzorowanie warunkow fizjologicznych uktadu pokarmowego. Modele te
umozliwiaja symulacje dynamicznych aspektéw trawienia, takich jak ruchy pe-
rystaltyczne i transport trawionej zywnoS$ci, wydzielanie ptynéw trawiennych,
zapewnienie zmiennego st¢zenia enzymow oraz odpowiedniej kwasowosci §ro-
dowiska (ciggte monitorowanie pH) [Dupont i in. 2019, Muttakin i in. 2019,
Li i in. 2020]. Przyktadami modeli dynamicznych sg TIM-1 (ang. TNO Gastro-
Intestinal Model), ESIN (ang. Engineered Stomach and Small Intestinal Sys-
tem), Simgi® (ang. Dynamic Gastrointestinal Simulator) oraz SHIME® (ang.
Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem) [Chacon-Ordoéfiez i in.
2019, Dupont i in. 2019]. Przyktadowo, model TIM-1 jest wieloelementowym
systemem odwzorowujacym przewod pokarmowy cztowieka. Jego konstrukcja
obejmuje kilka komor, ktére pelnia role poszczegoélnych narzaddéw (zotadka,
dwunastnicy, jelita czczego oraz jelita kretego). Przeptyw trawionej probki po-
miedzy poszczegélnymi etapami trawienia zapewniany jest za pomocg pomp
perystaltycznych. Dodatkowo komory maja elastyczne $ciany, na ktore wywie-
rane jest zmienne cisnienie powodujace wymieszanie zawartosci pojemnikow.
Warunki trawienia in vivo symulowane sg poprzez kontrole takich parametrow
jak: czas trwania poszczegolnych etapow, absorpcje wody i metabolitow, szyb-
kos¢ przeptywu tresci pokarmowej, regulacje pH oraz wydzielania ptynoéw tra-
wiennych (enzymy, z6t¢). Trawienie in vitro mozna zaprojektowa¢ w taki spo-
sob, by odwzorowywato warunki panujgce w przewodzie pokarmowym u ludzi
w kazdym przedziale wickowym (wiek niemowlecy, dorosli, osoby starsze).
Model ten znalazt zastosowanie zar6wno w badaniu biodostepnosci zywnosci,
jak i w badaniu lekow czy pasz [Wiater i in. 2020].

Niezaleznie od tego, czy w badaniach biodostgpnosci wykorzystywane sa
statyczne czy dynamiczne modele sztucznego przewodu pokarmowego, ko-
nieczne jest zapewnienie warunkow imitujgcych trawienie w przewodzie po-
karmowym cztowieka. Dlatego tez w celu odwzorowania warunkow, jakie za-
chodza podczas wstepnego trawienia w jamie ustnej, dodawana jest alfa-
amylaza. Etap ten zwykle projektowany jest dla produktéw bogatych w weglo-
wodany i przeprowadzany jest w temperaturze 37°C przez ok. 2 min w srodowi-
sku obojetnym (pH 7) [Mulet-Cabero i in. 2020]. W przypadku gdy stosowane
systemy pomijajg faze trawienia w jamie ustnej, produkty stale nalezy wczesniej
zhomogenizowa¢ [Neumann i in. 2006]. Trawienie w zoladku odbywa si¢ po-
przez dodanie do odpowiednio przygotowanej matrycy Zywnosciowej enzymu —
pepsyny [Wojtunik-Kulesza i in. 2020]. Minimalna ilo$¢ enzymu umozliwiajaca
strawienie biatka wynosi ok. 4000-5000 IU [Neumann i in. 2006]. Pomimo iz
W naturalnych warunkach trawienia w przewodzie pokarmowym aktywnos¢
wykazuja réwniez enzymy trawigce tluszcze (lipazy) to wigkszo$¢ modeli
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in vitro nie zaktada ich dodatku. Modele statyczne zotadkowego etapu trawienia
in vitro najczesciej przeprowadzane sa w $srodowisku o pH ok. 2,5, natomiast
w modelach dynamicznych najczesciej uwzgledniana jest zmiana kwasowosci.
Czas trawienia pokarmu w zotadku uzalezniony jest od rodzaju tresci pokarmo-
wej, jednakze wigkszo$¢ modeli zaktada, ze etap ten trwa ok. 2 godz. i prowa-
dzony jest w temperaturze 37°C [Seraglio i in. 2021]. Warunki trawienia jelito-
wego zapewniane sg poprzez dodatek soli zétciowych oraz ekstraktu trzustko-
wego. Ekstrakt trzustkowy moze stanowi¢ pankreatyna z trzustki §winskiej badz
mieszanina enzymow zawierajagca m.in. proteazy i lipazy trzustkowe, trypsyne,
amylaze czy rybonukleaze [Alminger i in. 2014, Mulet-Cabero i in. 2020].
W bardziej zaawansowanych modelach uwzglg¢dnia si¢ dodatek soli zotciowych,
ktére uprzednio przygotowuje si¢ poprzez odpowiednie wymieszanie substancji
organicznych i nieorganicznych. Generalnie rekomendowany jest nastgpujacy
stosunek objetosciowo/wagowy pomiedzy ptynami jelitowymi: 1,5 (pokarm) : 1
($lina) : 2 (ptyn zotadkowy) : 1 (z61¢) : 2 (sok trzustkowy) [Neumann i in. 2006].
Zalecane jest by etap trawienia w jelicie cienkim przeprowadzaé przez 2 godzi-
ny, w temperaturze 37°C. Jezeli chodzi o pH $rodowiska, to jest ono rozne,
i zalezy od fragmentu jelita, a jego regulacja mozliwa jest poprzez zastosowanie
HCI [Seraglio i in. 2021]. Wigkszo$¢ trawionego pokarmu wchianiana jest
w dwunastnicy i do stymulacji tego procesu w warunkach in vitro wykorzysty-
wane sg membrany dializacyjne. Proste systemy wykorzystuja worki dializacyj-
ne, ktérych $rednica poréw dostosowywana jest do wielkosci strawionej tresci
pokarmowej. Przyktadowo, §rednica poréw moze wynosi¢ od 6000-8000 Da
badz 1200-1500 Da. Bardziej zaawansowane modele stosuja membrany typu
hollow-fibre [Neumann i in. 2006]. Etap trawienia w jelicie grubym w wigkszo-
$ci modeli in vitro jest pomijany. Natomiast w do§wiadczeniach, ktore obejmuja
ten proces, nalezy pamigta¢ o zapewnieniu odpowiedniego pH (5,8-7,0), czasu
(12-36 godz.), ale takze konieczne jest zapewnienie obecnosci wlasciwej mikro-
flory [Dima i in. 2020].

Obserwowany wzrost zainteresowania projektowaniem i wytwarzaniem no-
wej zywnosci funkcjonalnej determinuje wsréd naukowcow potrzebe ciaglego
poszukiwania nowych badz ulepszania istniejacych systemow trawienia w wa-
runkach in vitro, ktére umozliwi rzetelng ocene bioprzyswajalnosci zwigzkow
bioaktywnych z zywno$ci o aktywnosci prozdrowotne;.

Modele kultur komérkowych in vitro
do badania transportu transnablonkowego

Zwiazki bioaktywne, do ktorych naleza polifenole, karotenoidy, fitosterole
i inne, posiadaja wiele korzystnych wtasciwosci wptywajacych na ludzki orga-
nizm. Jednak bardzo czgsto catkowita ilos¢, ktora zostata spozyta, nie jest
wchlaniana do krwiobiegu. Jest to zwigzane z bioaktywnos$cig i bioprzyswajal-
noscig zwigzkéw. Obecnie konsumenci sg coraz bardziej swiadomi korzysci
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wykraczajacych poza podstawowe funkcje pozywienia zapewniane przez zyw-
nos¢ i sktadniki spozyweze [Lv i in. 2019]. Migdzy innymi wykazano, ze po-
karmy roslinne, w tym owoce i warzywa, wykazuja wiele korzysci zdrowotnych,
$ci$le zwigzanych z wysoka zawarto$cig witamin i innych zwiazkow bioaktyw-
nych. Zwiazki bioaktywne zanim stang si¢ biodostepne w organizmie, musza
zosta¢ uwolnione z matrycy pokarmowej i zmodyfikowane w przewodzie po-
karmowym. Dlatego tak wazne jest, aby wnioski na temat ich potencjalnego
prozdrowotnego dziatania byly poprzedzone analizg wptywu procesu trawienia
oraz wchlaniania na stabilno$¢ tych zwigzkéw, poniewaz to determinuje ich
biodostepnos¢ i mozliwe korzystne wihasciwosci dla organizmu konsumenta
[Carbonell-Capella i in. 2014]. Naukowcy opracowali wiele procedur in vivo
i in vitro stosowanych do oceny biodostgpnosci zwigzkow bioaktywnych. Meto-
dy te podzielone sa na 4 grupy [Lesser i in. 2006, Mahler i in. 2009, Hur i in.
2011, Minekus i in. 2014, Singh i Pai 2015]. Podzial przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Modele stosowane do oceny biodostepnosci

odtworzenie membrany

torium

Modele in vitro Modele ex vivo Modele in situ Modele in vivo
— sztuczne trawienie — narzady ukfadu — perfuzja jelitowa — badania na
— sztuczne membrany pokarmowego przeprowadzana na zwierzgtach
—hodowle komorkowe | w kontrolowanych zwierzgtach — badania na
— wyizolowanie lub warunkach w labora- ludziach

komorkowej

Metody in vitro sa szeroko stosowane do badania przemian zywnosci lub le-
kow w uktadzie pokarmowym. Chociaz badania zywieniowe ludzi nadal sg uwa-
zane za ,,ztoty standard” w odniesieniu do kwestii zwigzanych z dieta, metody
in vitro maja t¢ zaletg, Ze sa szybsze, tansze, mniej pracochtonne i nie maja
ograniczen etycznych. Powtarzalnos¢, wybor kontrolowanych warunkow i tatwe
pobieranie probek w interesujagcym nas miejscu sprawiaja, ze modele in vitro sa
bardzo przydatne do badan i stawiania hipotez [Minekus i in. 2014]. W niniej-
szym podrozdziale przedstawiono zastosowanie linii komorkowych do badan
nad biodostepnoscia, poniewaz modele komorkowe ciesza si¢ rosngcym zainte-
resowaniem $rodowiska naukowego, co skutkuje ich szerszym zastosowaniem
W szczegolnosci w przemysle farmaceutycznym i1 kosmetycznym. Badania
z zastosowaniem odpowiednich linii komorkowych stajg si¢ bardziej realistycz-
ne i reprezentatywne dla fizjologii in vivo i stanowig odpowiednig alternatywe
dla badan na zwierzetach. Ponadto modele linii komorkowych upraszczaja sys-
temy biologiczne, dzigki czemu badania sg tatwiejsze. Ustalenie standaryzowa-
nych metod opartych na kulturach komorkowych do badan toksykologicznych,
biodostepnosci 1 metabolizmu w dziedzinie nauk o zywnoS$ci i Zywieniu czlo-
wieka moze wprowadzi¢ modele komorek jelitowych do codziennej rutynowej
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pracy w laboratorium ze wzgledu na ich prostote, niezawodno$¢ i odtwarzalno$¢
[Astashkina i in. 2012]. W jelicie zachodzi szereg procesow majacych na celu
odzywienie organizmu i ochrong przed enteropatogenami lub szkodliwymi sub-
stancjami dostajacymi si¢ do jelit. Jelito cienkie jest najdtuzsza czes$cia przewo-
du pokarmowego. Catkowita dtugos¢ jelita cienkiego u ludzi wynosi okoto 6 m.
Sciana jelita sktada sie z kilku typoéw komorek, gtéwnie sg to enterocyty, ktorym
towarzyszg komoérki odporno$ciowe. Doskonaly model komorki in vitro powi-
nien by¢ bezposrednim substytutem Srodowiska in vivo, odzwierciedlajac za-
réwno naturalne reakcje, jak i ztozong fizjologig jelita. Dlatego linie komorkowe
bioragce udziat w modelach pojedynczej lub wspdlnej hodowli musza zostaé
dostatecznie scharakteryzowane przed ich uzyciem. Charakterystyka ta obejmuje
markery nabtonkowe, enzymy rabka szczoteczkowego, prawidtowe tworzenie
ciasnych potaczen, metabolizm wewngetrzny 1 wrazliwo$¢ na hormony lub cza-
steczki zapalne. W zaleznosci od modelu mozna zastosowa¢ komoérki w roznych
stanach aktywacji i zréznicowania. Hodowle komorek pierwotnych sa rzadko
stosowane z uwagi na ograniczenia zwigzane z powtarzalno$cig i czasem trwa-
nia badan ze wzgledu na krotki okres zycia komorek. Wiekszo$¢ obecnych mo-
deli jelitowych linii komérkowych wykorzystuje transformowane linie komor-
kowe, wyizolowane od osob, ktore chorowaty na choroby nowotworowe [Lan-
gerholc i in. 2011].

Sposrod nich szczegdlowo zbadano Caco-2, najczesciej uzywana i uznang
lini¢ komorkowa (ryc. 2). Pochodzi ona z ludzkiego gruczolakoraka jelita gru-
bego. Komorki tej linii réznicujg si¢ w ciggu 14 do 21 dni w standardowej po-
zywce hodowlanej. Tworza jednowarstwowe komorki nabtonkowe z ciasnym
potaczeniem i wierzchotkowym rabkiem szczoteczkowym. Zawieraja one blo-
nowe enzymy trawienne (peptydazy, disacharydy) oraz enzymy fazy I i Il (N-
acetylo- transferaza i glutationotransferaza). Zawieraja btonowe transportery
jonowe oraz membranowe transportery niejonowe. Linia ta charakteryzuje sie
takze obecno$cia biatka zwigzanego z opornoscia wielolekowa (MRP), biatka
opornosci zwigzanego z rakiem ptuc (LRP), transportery glukozy (GLUT) oraz
zawiera transportery aminokwasow i peptydow [Jochems i in. 2018]. Zaletami
tej linii jest to, ze moze posiada¢ wysoka opornos¢ elektryczna, nasladuje morfo-
logie warstwy nabtonkowej zarowno jelita cienkiego, jak i grubego. Dzi¢ki za-
stosowaniu tej linii mozna bada¢ wchtanianie anionowych i niejonowych sub-
stancji. Linia Caco-2 stanowi intensywnie badany model in vitro, wyczerpujaco
scharakteryzowany w literaturze, co nalezy uznaé za istotng zalete. Komorki
Caco-2 sg tatwe w hodowli i nie wymagaja skomplikowanych podtozy wzrosto-
wych. Minusem jest to, ze linia ta nie zawiera komoérek kubkowych wytwarzaja-
cych $luz ani komorek M, ktore pozwalajg na przepuszczalnos¢ nanoczasteczek
oraz w pdzniejszym etapie nie roznicujg si¢ w tego rodzaju komoérki. Subklona-
mi linii Caco-2 sa linie TC-7, PD7, PF11, PD10, ktore charakteryzuja si¢ wyso-
kim podobienstwem do modelu Caco-2 [Pearce i in. 2018].

Kolejnym modelem komoérek stosowanych do badania biodostepnosci oraz
transportu transnabtonkowego jest linia HT-29 (ryc. 3) oraz jej subpopulacja
linia HT-29 MTX (ryc. 4). Sa to komorki ludzkiego gruczolakoraka jelita grube-
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g0, ktore tworza lini¢ niezréznicowanych komorek polaczonych ciasnymi pota-
czeniami. Zawieraja one komorki kubkowe, ktore wydzielaja mucyn¢ oraz hy-
drolazy w wierzchotkowej czesci rabka szczoteczkowego, z wyjatkiem maltazy
i laktazy. Wytwarzaja cytokiny i zawierajg transportery peptydow (PEPT2,
PHT1). Duzg zaletg tych linii jest wytwarzanie warstwy $luzu, ktéra pozwala na
badanie bioadhezyjnosci bakterii i nanoczgstek. Komorki linii HT-29 sg tatwe
w hodowli i nie wymagaja skomplikowanych technologii. Wadg jest to, Ze sa to
komorki pochodzenia rakowego, nie sg wigc standardowym modelem do bada-
nia wchtaniania i metabolizmu biokomponentéow [Dima i in. 2020].

Ryec. 2. Komorki linii Caco-2 tworzace monowarstwe (fot. Klaudia Kowalik)

W celu jak najbardziej wiarygodnego odwzorowania warunkoéw panujacych
w przewodzie pokarmowym cztowieka coraz czgsciej stosuje si¢ kokultury linii
Caco-2 oraz linii HT-29 MTX. Wspdlne hodowle komorek tych linii moga two-
rzy¢ zlewajace si¢ monowarstwy komorek o $cistych potaczeniach i charaktery-
Zuja si¢ obecnosciag warstwy $luzu, co zapewnia zewnatrzkomoérkowa ochrong.
Komérki HT-29 MTX sg zdolne do transportu aminokwaséw i dipeptydu (Gly-
Pro), dzigki czemu moga stuzy¢ jako fizjologicznie istotny model ludzkiego
nabtonka jelitowego in vitro [Lv i in. 2019]. Wada takiego modelu jest to, ze
przygotowanie i prowadzenie hodowli jest praco- i czasochtonne, a czas przezy-
cia komorek jest krotki.
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Ryc. 3. Linia HT-29 (fot. Klaudia Kowalik)

Ryc. 4. Linia HT-29 MTX (fot. Klaudia Kowalik)
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Inng linig wykorzystywang do badan nad biodostgpnoscig jest linia T-84.
Jest to linia pochodzaca z przerzutéw raka okreznicy do pluc. Zawiera biatka
(klaudyny, okludyne), ktore tworza $ciste potaczenia miedzy komoérkami entero-
cytow i1 kolonocytow. Rdznicuja sie i tworza monowarstwe komorek nabtonka
0 morfologii podobnej do enterocytdéw jelita cienkiego. Dhugos¢ mikrokosmkow
pojedynczej warstwy rabka szczoteczkowo-wierzchotkowego linii T-84 jest
mniejsza niz pojedynczej warstwy komorek Caco-2 oraz nie zawiera hydrolaz.
Minusem moze by¢ to, ze zréznicowane komorki T-84 wyrazaja geny specy-
ficzne dla kolonocytow, czyli dla komorek jelita grubego [Devriese i in. 2017].

Kolejnym dobrze opisanym modelem stosowanym w badaniach jest linia
komorkowa IPEC-J2. Pochodzi ona z jelita czczego nowo narodzonego prosie-
cia. Linia ta tworzy monowarstwe enterocytow po 1 do 2 tygodni hodowli. Mo-
nowarstwa jest spolaryzowana o niskim lub wysokim transnabtonkowym oporze
elektrycznym (TEER). Model IPEC-J2 zawiera wiele typéw komoérek podob-
nych do $winskiego jelita cienkiego. Nie sa to komorki rakowe i model ten na-
sladuje fizjologie ludzkiego jelita cienkiego. Komorki tej linii sg wykorzystywa-
ne do badania przepuszczalnosci nabtonka, metabolizmu i wptywu bakterii pro-
biotycznych i biokomponentéw na parametry btony, takie jak przepuszczalnos¢,
transnablonkowy opor elektryczny i1 aktywno$¢ metaboliczna. Duza wada
modelu jest to, ze komorki IPEC-J2 nie sa pochodzenia ludzkiego [Zakrzewski
i in. 2013].

Oznaczanie biodostgpnosci zwigzkdw, transport transnabtonkowy oraz prze-
puszczalno$¢ btony przeprowadzana jest na specjalnych ptytkach hodowlanych
najczesciej 6-dotkowych lub 12-dotkowych wraz z insertami, na ktorych znajdu-
ja sie rosngce komorki. Wszystkie wymienione linie komorkowe sg liniami ad-
herentnymi, co oznacza, ze aby mogty rosng¢, potrzebuja odpowiedniego podio-
za do adhezji. Po naniesieniu odpowiedniej gestosci komorek (ktora zalezy od
wybranej linii komoérkowej) hoduje si¢ je az do momentu osiagniecia prawidto-
wej wartosci TEER (transnablonkowy opor elektryczny). Osiagnigcie niezmien-
nych i wysokich wartosci TEER $wiadczy o tym, ze hodowla znajduje si¢
w fazie stacjonarnej. Wartosci transnabtonkowego oporu elektrycznego daja
nam informacje na temat integralnosci blony komoérkowej [Elbrecht i in. 2016].
Spojno$¢ monowarstwy jest bardzo waznym czynnikiem i jakiekolwiek uszko-
dzenia 1 nieszczelno$ci oraz niskie wartosci oporu powinny eliminowac taka
lini¢ z dalszych badan nad biodostepnoscia. Po osiagnieciu prawidtowej warto-
$ci transnabtonkowego oporu elektrycznego mozna oznaczy¢ przepuszczalnosé
btony za pomocg dekstranu znakowanego fluorescencyjnie (FITC-dekstran) oraz
biodostepnos¢. Badanie biodostepnosci polega na umieszezeniu w dotku ptytki
hodowlanej roztworu badanej substancji rozpuszczonej w pozywce. Nastgpnie
po okreslonym czasie pobiera si¢ probki i oznacza st¢zenia substancji badanej,
wykorzystujac metody analityczne [Cremonini i in. 2017].

Podsumowujac, dotychczasowe modele in vitro nie zapewnity tatwo dostep-
nego nienowotworowego modelu, ktory doktadnie odzwierciedla zdrowe jelito
grube, ale modele te maja znaczenie w zaleznos$ci od zastosowania. Wada powy-
zej opisanych typow komorek jest brak réznorodnosci komoérkowej, poniewaz
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normalny nabtonek jelitowy sklada sie z kilku typéw komorek. Jednak korzysci
stosowania linii komérkowych in vitro przewyzszaja ich wady, poniewaz dzieki
nim zostalo zmniejszone wykonywanie kosztownych eksperymentéw na zwie-
rzetach, podjeto proby zbudowania niedrogich i wygodnych modeli funkcjonal-
nych komorek jelitowych do badania toksycznosci i biodostepnosci nowych
substancji, a takze dostarczono odpowiednich modeli do badania interakcji mig-
dzy zywicielem, patogenami i mikroflorg jelitowa.

Czynniki wplywajace na biodostepnos¢ skladnikéw odzywczych
(matryca zywnosci, przetwarzanie, utrwalanie)

Na biodostepnos¢ zywnosci funkcjonalnej wptywa wiele czynnikow, od ro-
dzaju nutraceutyku i jego wilasciwosci, matrycy zywno$ciowej i jej sposobu
przetwarzania do proceséw utrwalania produktu (ryc. 5). W konteks$cie rodzaju
substancji bioaktywnych oraz ich poziomu biodostgpnosci i bioprzyswajalnosci
przez organizm czlowieka istotne sg wlasciwosci fizykochemiczne, ktorymi si¢
charakteryzuja. Naleza do nich: struktura chemiczna, lipofilno$¢, ale takze stan
skupienia [Gharehbeglou i Jafari 2019].

NUTRACEUTYK
ZUT
\I BIODOSTEPNOSC >

PRZETWARZANIE < UTRWALANIE

\/‘/

i

MATRYCA

Ryec. 5. Czynniki wplywajace na biodostgpnos¢ sktadnikéw odzywcezych

Wigkszos¢ zwigzkow o korzystnych wlasciwosciach prozdrowotnych pozy-
skiwana jest z naturalnych produktéw roslinnych i wystepuje w formie krysta-
licznej lub bezpostaciowej o wysokiej temperaturze topnienia i réznej rozpusz-
czalno$ci w wodzie [Taghvaei i Jafari 2015]. Masa czasteczkowa oraz struktura
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chemiczna odgrywaja kluczowa role w procesie biodostepnosci oraz wchtania-
nia nutraceutykdéw w komodrkach nabtonka jelit. Na poziom biodostepnosci
istotny wptyw ma rowniez zalezno$¢ pomigdzy rozpuszczalnos$cig a lipofilnoscia
zwigzkow. Czasteczki rozpuszczalne w thuszczach charakteryzuja sie niska roz-
puszczalno$cia w ptynach zotadkowo-jelitowych, ale tatwiej im przeniknacé
przez dwuwarstwe lipidowa komorek nabtonka (np. rezweratrol). Z kolei zwigz-
ki hydrofilowe, ktore si¢ tatwo rozpuszczaja, charakteryzuja si¢ niskg przepusz-
czalnoscia przez btony komoérkowe. Do takich substancji mozemy np. zaliczy¢
witamine C [Faridi Esfanjani i in. 2018, Yadav i in. 2018]. Witaminy sg bioak-
tywnymi molekutami wywierajagcymi prozdrowotny wplyw na organizm czio-
wieka. Stymulujg uktad odpornosciowy, wzmacniajg funkcje komorkowe, obni-
7aja poziom cholesterolu czy zapobiegaja powstawaniu i rozwojowi nowotwo-
row. Biodostepnos¢ witamin zalezna jest od ich hydrofilnosci. Cz¢$¢ z nich,
rozpuszcza si¢ w wodzie (witamina C), natomiast niektore (A, D, E, K) sg roz-
puszczalne w tluszczach. Witaminy rozpuszczalne w tluszczach ze wzgledu na
swoj hydrofobowy charakter maja nizszg biodostgpnos¢. Generalnie witaminy sg
wrazliwe na ciepto i utlenianie, a takze na procesy przetwarzania, co réwniez
skutkuje obnizeniem poziomu ich przyswajalnosci [Katouzian i Jafari 2016].
Kolejnym dobrym przyktadem obrazujacym wplyw wiasciwosci fizykoche-
micznych nutraceutykow na biodostgpnos$¢ jest kurkumina. Ten organiczny
zwiazek ze wzgledu na swoja budowe chemiczng jest zarowno stabo rozpusz-
czalny, jak i ma stabg przenikalno$¢ przez membrany komérkowe. Wptyw bu-
dowy i wlasciwosci chemicznych zwiazku na réznice w biodostepnosci mozemy
zaobserwowac¢ na przyktadzie polifenoli. Zwigzki fenolowe, do ktorych zaliczyé
mozemy kwasy fenolowe, flawonoidy i lignany, naleza do metabolitow wtor-
nych wystepujacych u wszystkich roslin naczyniowych. Aktywnos¢ biologiczna
tych zwigzkow opiera si¢ na ich wiasciwosciach antyoksydacyjnych, ktore po-
woduja zmiatanie wolnych rodnikow. Jednakze polifenole ze wzgledu na staba
rozpuszczalnos¢ charakteryzuja sie niska biodostepnoscia. Dodatkowo sa wraz-
liwe na wysoka temperaturg 1 §wiatlo. Zwiazki te moga wystgpowac jako poli-
mery lub w formie glikozylowanej i moga by¢ wchtaniane dopiero po ich hydro-
lizie przez enzymy trawienne lub mikroflore jelitowa [Rein i in. 2012]. Rowniez
na trawienie i wchlanianie kwasow ttuszczowych wpltywa wewnatrzezasteczko-
wa struktura triacyloglicerydoéw (ang. triacylglyceride, TAG). Komérki nabton-
ka wchlaniajg tylko kwasy tluszczowe w postaci zhydrolizowanej lub jako
2-monoacyloglicerole [Michalski 2009]. Dodatkowo obecne w zZywnosci inne
sktadniki mogg oddziatywaé na substancje o charakterze prozdrowotnym, po-
wodujac ich degradacje. Przykladem moga by¢ wielonienasycone kwasy tlusz-
czowe (ang. polyunsaturated fatty acids, PUFA), retinol oraz kwas linolowy,
ktore ulegajg rozktadowi w wyniku reakcji utleniania spowodowanej obecnoscia
enzymow, metali prooksydacyjnych oraz tlenu. Z kolei wchlanianie mineratow,
takich jak wapn czy zelazo, moze by¢ obnizone przez obecnos¢ w matrycy zZyw-
nosci fosforanow, szczawianow lub fitynianow [Soleimanifar i in. 2019].
Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na biodostgpno$¢é zwigzkoéw
odzywczych zywnosci jest rodzaj matrycy. Matryca pokarmowa to ztozony sys-
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tem o specyficznej mikrostrukturze, w ktorym sktadniki oddziatuja na siebie,
zmieniajac biofunkcjonalno$¢ zwigzkow, jaka wykazywalyby w postaci wolnej.
Matryca spozywcza to produkt, ktorego wartos¢ odzywcza jako catosc jest wyz-
sza niz suma wartos$ci odzywczej poszczeg6lnych jej komponentow. Efekty
matrycowe, ktore odpowiedzialne sa za stabilno$¢ i uwalnianie nutraceutykow,
ale takze wilasciwosci fizykochemiczne produktu, takie jak smak czy barwa,
wplywaja na whasciwosci bioaktywne, biodostepno$¢ i bioprzyswajalnosé¢. Dla-
tego tez nalezy bra¢ je pod uwage w trakcie projektowania zywnosci funkcjo-
nalnej [Aguilera i in. 2018]. Badania przeprowadzone przez Crippa i in. [2016]
dowiodly, iz rodzaj matrycy zywnos$ci wplyngt na obnizenie ci$nienia krwi.
Istnieje wiele rodzajow substancji pomocniczych, ktorych funkcja jest poprawa
biodostgpnosci sktadnikéw zywnosci. Aby zwigkszy¢ wchianianie lipofilnych
czasteczek pochodzenia roslinnego, przygotowywane sg specjalne formuty pro-
duktu np. dressingi, zawierajace oleje roslinne, dzieki ktérym ekstrakcja hydro-
fobowych czasteczek z tkanek roslinnych zwicksza si¢, utatwiajac tym samym
ich rozpuszczanie w jelitach [McClements i Xiao 2014]. Z kolei proces trawie-
nia zwigzkoéw polifenolowych zawartych w roslinach jest utrudniony ze wzgledu
na wystepowanie bariery, jakg stanowi $ciana komorkowa. Jej uszkadzanie po-
woduje, iz zwiazki fenolowe moga taczy¢ si¢ z wtdknami pokarmowymi, two-
rzac polaczenia, w ktorych zwigzki te sg zarowno stabo ekstrahowalne, jak
i stabo rozpuszczalne w ptynach zotadkowo-jelitowych. Proantocyjanidyny
0 duzej masie czasteczkowej 1 hydrolizowane taniny stanowig ponad 75%
wszystkich spozywanych polifenoli i mogg $cisle wigzaé si¢ z wtdknami pokar-
mowymi, co ogranicza ich biodostgpno$¢ [Arranz i in. 2010]. W otrebach
pszennych kwas ferulowy i parakumarowy sg w wiekszosci zwigzane z arabino-
ksylanami i ligning, a wiec sg nierozpuszczalne, natomiast kwas sinapowy wy-
stepuje gltownie w rozpuszczalnych formach sprzezonych, zestryfikowanych
z cukrami i innymi zwigzkami. Badania wykazaly, ze biodostgpno$¢ kwasu si-
napowego z pieczywa bogatego w otrgby byta znacznie wyzsza niz kwasu feru-
lowego i parakumarowego. Ponadto rozdrobnienie frakcji otragb zwigkszato bio-
dostepnos¢ kwasow fenolowych [Hemery i in. 2010].

Podczas projektowania zywnosci funkcjonalnej konieczne jest zastosowanie
procesow, ktore umozliwig wydtuzenie jej trwatosci i przydatnosci do spozycia.
Wigze si¢ to ze zmiang wlasciwosci fizykochemicznych matrycy zywnosciowej,
co wplywa tym samym na biodostgpnos¢ i bioprzyswajalnos¢ produktu. Obrob-
ka termiczna, mechaniczna, chemiczna i biochemiczna powoduja denaturacje
biatek, utrate wody i elektrolitow, zelowanie polisacharydoéw lub tez zwigksza-
nie badz obnizanie zawartosci substancji antyodzywczych [Jafari i in. 2017].
Niepozadana degradacja zwigzkéw odzywczych w matrycy Zzywno$ciowej
wplywa na zmiany bioaktywnosci i jakos$¢ sensoryczng koncowego produktu.
W przemysle spozywczym do utrwalania produktow najczesciej wykorzystywa-
ne sg metody oparte na procesach cieplnych. Jednakze sa one takze najbardziej
agresywne [Evrendilek 2018]. Przyktadowo, w trakcie gotowania marchew traci
catg zawartos$¢ polifenoli, podczas gdy gotowanie na parze i smazenie powoduje
obnizenie zawarto$ci tych zwiazkow do ok. 40%. Z drugiej strony tagodna ob-
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robka termiczna marchwi zwiekszyla biodostepnos¢ karotenu [Knockaert i in.
2011]. Jednakze obrobka termiczna moze indukowaé przemiang biokomponen-
tow zywnosci w zwigzki toksyczne o charakterze mutagennym. Dlatego tez nau-
kowcy stale poszukujg alternatywnych metod konserwacji, ktore jako czynnik
sterylizujacy nie wykorzystuja podwyzszonej temperatury. Do takich technik
zaliczy¢ mozemy wysokie ci$nienie hydrostatyczne (ang. high hydrostatic pres-
sure, HHP), pulsacyjne pole elektryczne (ang. pulsed elecric field, PEF) czy
zimng plazme (ang. cold plasma, CP). Wplyw przetwarzania HPP na wtasciwo-
sci produktow spozywczych byt przedmiotem wielu badan w ciggu ostatnich lat.
Briones-Labarca i in. [2011] przeprowadzili do§wiadczenia na jabtkach utrwalo-
nych wysokim ci$nieniem (500 MPa), ktore nastepnie poddawano trawieniu
in vitro. Uzyskane wyniki badan sugeruja, iz zastosowanie HPP wptyneto ko-
rzystnie na uwalnianie zwigzkoéw przeciwutleniajacych w jelicie cienkim. Poza
stosowaniem nowych technik utrwalania wprowadzane sg rOwniez systemy pa-
kowania zywno$ci o whasciwosciach antybakteryjnych. Dodatkowo wzbogaca
si¢ je o nanomateriaty, ktore zapobiegajg utracie nutraceutykéw z matrycy zyw-
nosciowej [Vahedikia i in. 2019]. Podczas przetwarzania i przechowywania
zwiazki takie jak biatka moga ulec istotnym przemianom chemicznym, prowa-
dzacym do obnizenia ich warto$ci odzywczej. Istotnym elementem wplywaja-
cym na strawnos$¢ biatek oraz biodostepnos¢ aminokwasdéw sg substancje anty-
odzywcze, ktore moga powsta¢ podczas obrobki termicznej lub tez moga by¢
obecne w matrycy pokarmowej. Zwiazki te moga powsta¢ w wyniku reakcji
Maillarda oraz w trakcie tworzenia lizynoalaniny i recemizacji L-aminokwasow
do D-aminokwasow [Gilani i in. 2012, Lund i Ray 2017]. Przetwarzanie zywno-
$ci wykorzystujace mechaniczne zniszczenie struktur matrycy roslinne;j, tj. sie-
kanie, rozdrabnianie, zgniatanie czy tez rozcieranie, moze poprawi¢ wchianianie
substancji aktywnych na skutek rozbicia struktury $cian komorkowych [Dima
i in. 2020].

Problemy zwigzane z biodostgpnoscig i bioprzyswajalnoscia sktadnikow ak-
tywnych, zwigzane z ich charakterem chemicznym (hydrofilowos¢), mozna po-
prawi¢ poprzez wpltyw na rozpuszczalno$¢, sposob uwalniania lub tez poprawe
wchtaniania substancji przez btony biologiczne. Zastosowanie nanoenkapsulacji
z nos$nikami hydrofilowymi okazalo si¢ bardzo wydajng metoda, poniewaz na-
nono$niki mozna zaprojektowac tak, aby jednoczesnie przyczynialy si¢ do popra-
wy wszystkich czynnikow wplywajacych na biodostepnos¢ [Alexander i in. 2016].
Maja bardzo maty rozmiar, bardzo duza powierzchni¢ migdzyfazowa oraz duzy
tadunek elektryczny. Wtasciwosci te maja wiele zalet jesli chodzi o dostarczanie
substancji aktywnych, takich jak ochrona nutraceutykow przed czynnikami ze-
wnetrznymi oraz przed niskim pH i enzymami trawiennymi W przewodzie pokar-
mowym. Wiekszo$¢ substancji wymaga ochrony ze wzgledu na swoje charaktery-
styczne cechy zwigzane z budowa czasteczek. Olejki eteryczne, olej rybny
I niektore inne nutraceutyki posiadaja nieprzyjemny smak, ktéry moze przyczy-
ni¢ si¢ do ograniczenia ich spozycia. Dlatego tez nanoenkapsulacja jest roOwniez
przydatna do maskowania niepozgdanych smakdéw w zywnosci. Ogdlnie
rzecz biorgc, stosowanie nanonosnikdw moze zwigkszy¢ warto$¢ terapeutyczng
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Tabela 2. Przyktady nosnikow hydrofobowych sktadnikow bioaktywnych w zywnosci

Rodzaj Substancja . . 5
nognika bioaktywna Wplyw na biodostgpnosé Zrodto
witamina E wykazywata zwigkszone -
A o . Fathi i in.
Dekstran witamina E uwalnianie w ptynach zotadkowych w 2017
poréwnaniu z ptynami jelitowymi
Kwas olejki eteryczne | aktywnos$¢ przeciwdrobnoustrojowa Mohsenabadi
benzoesowy T .
) Z rozmarynu olejkow eterycznych wzrosta iin. 2018
— chitozan
Alkohol - L . .. . .
L olejek eteryczny | wzrost stabilno$¢ termicznej i aktywnosci | Wen i in.
poliwinylowy . . .,
(PVA) cynamonowy przeciwdrobnoustrojowej olejkow 2016
Albumina poprawa wilasciwosci biofarmaceutycz- .

- .. . Fonseca i in.
surowicy rezweratrol nych (wydtuzenie czasu uwalniania, 2017
bydlecej wzrost aktywno$ci przeciwutleniajacej)

OIEJ_ tokoferol poprawa stabilno$ci zwiazku w wysokiej Xuiin. 2016
z mikroalg temperaturze.
wzrost aktywnos$¢ antyoksydacyjna
. kurkuminy; poprawa stabilnosci i opdz-
Chitozan/ . - . . .
kurkumina nienie uwalniania kurkuminy w symulo- | Tan i in. 2016
guma arabska .
wanych warunkach zotadkowo-
jelitowych
Chitozan/ kwas garbni- dziatanie antybakteryjne przeciwko .
- . Xuiin. 2015
pullulan kowy/taninowy | E. coli
Guma wanilina stabilno$¢ termiczna waniliny wzrosta po | Rezaei i in.
migdatowa kapsutkowaniu 2016
. olejek eteryczny |wzrosta aktywnos¢ antybakteryjna olej- | Sotelo-Boyas
Chitozan : . X .
z limonki kow eterycznych iin. 2017
. biodostepnos¢ alfa i beta-karotenu Salvia-
Olej kukury- . L .. L. . R
dziany karotenoidy w nosnikach o matej wielkosci wynosita | Trujillo i in.
do 70%. 2017

i bioaktywna zwigzkoéw. Nanonosniki przedtuzaja obecnos$¢ srodkéw leczniczych
we krwi i wychwyt komérkowy [Blanco-Padilla i in. 2014]. Ostatnio na catym
$wiecie zazywanie lekow ziotlowych czy tez spozywanie zywnoS$ci o korzystnym
dziataniu zwigkszylo si¢ ze wzgledu na dzialanie terapeutyczne i mniej dziatan
niepozadanych w poréwnaniu z nowoczesnymi lekami. Jednakze wiele lekow zio-
towych i ekstraktow ziotowych pomimo imponujgcych aktywnosci in vitro wyka-
zuje mniejszg lub nieznaczng aktywno$¢ in vivo [Ajazuddin i in. 2014]. Lipidy sa
najczesciej stosowanymi materiatami do tworzenia nanonosnikow, przede wszyst-
kim ze wzgledu na ich zdolno$¢ do rozpuszczania sktadnikow lipofilnych. Oleje
wykorzystywane sa do wytwarzania nanoemulsji, mikroemulsji i koncentratow
lipidow. Thuszcze s uzywane w przygotowaniu statych nanoczastek lipidowych
(SLN) i nanostrukturalnych no$nikow lipidowych (NLC). Natomiast fosfolipidy
spotykane w btonach komoérkowych sa wykorzystywane do wytwarzania liposo-
mow, heksosomow czy kubosoméw. Do tworzenia nanono$nikoOw uzywane sg
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takze biopolimery. Glownie stosuje si¢ biopolimery naturalne i biodegradowalne,
takie jak polisacharydy, biatka czy tez glikol polietylenowy (PEG). Przy wyborze
polimeréw nalezy wzia¢ pod uwagg ich strukture chemiczng, rozpuszczalno$é, site
jonowa, whasciwosci powierzchniowe, podatnos¢ na enzymy i reaktywno$¢ chemicz-
ng na inne sktadniki [Katouzian i Jafari 2016]. W tabeli 2 przedstawiono rézne syste-
my dostarczania substancji aktywnych.

Podsumowujac, nanotechnologie farmaceutyczne okazaly si¢ najbardziej wydaj-
nymi i niezawodnymi systemami dostarczania substancji o charakterze prozdrowot-
nym do komorek i tkanek, poniewaz zwigkszaja rozpuszczalno$¢, absorpcje, farma-
kokinetyke, dostgpnos¢ biologiczng i zapewniajg ochrong przed toksycznoscia.

Podsumowanie

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie wsrdéd konsumentow
zywno$cia funkcjonalng oraz ciagly wzrost sprzedazy tego typu produktow.
Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu rynku, naukowcy wciaz poszukuja nowych
substancji bioaktywnych z roslin oraz projektuja nowe nutraceutyki z ich wykorzy-
staniem. W celu badania aktywnosci prozdrowotnej produktow spozywczych nau-
kowcy opracowali modele badawcze in vitro stuzace ocenie stopnia przyswajalnosci
i biodostepnos$ci zwigzkéw aktywnych w zywnosci. Opracowano modele przewodu
pokarmowego, ktorych zadaniem jest odtworzenie naturalnych warunkéw trawienia
pokarmu w przewodzie pokarmowym cztowieka. Biodostepnos$¢ zwigzkoéw bioak-
tywnych po etapie trawienia badana jest z zastosowaniem modelu linii komérko-
wych ludzkich enterocytow. Biodostepnos¢ sktadnikow zywnosci i potencjalne
dziatanie prozdrowotne zywnosci funkcjonalnej zalezg od rodzaju nutraceutyku
i jego wlasciwosci, matrycy zywnos$ciowej i jej sposobu przetwarzania do procesow
utrwalania produktu. Zastosowanie modeli badawczych in vitro przyczynito sie do
zrozumienia procesOw transportu transnablonkowego oraz poznania czynnikow
determinujacych biodostepnos¢ zwigzkdéw bioaktywnych. Bardzo wazne jest pogle-
bianie wiedzy w tym zakresie rowniez poprzez wykonywanie badan walidacyjnych
i porownywanie wynikow uzyskanych w badaniach in vitro i in vivo.
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RozDzIAL 8

Monika Sachadyn-Krol

Nowoczesne nietermiczne metody
utrwalania zywnosci

Wstep

Utrwalanie zywnos$ci jest jednym z zasadniczych proceséw stosowanych
w przemysle spozywczym, ktory pozwala na zahamowanie lub ograniczenie
niekorzystnych zmian fizycznych, enzymatycznych, chemicznych oraz biolo-
gicznych wywotanych dzialalnoscig drobnoustrojow. Metody utrwalania mozna
podzieli¢ na tradycyjne, wérdod ktorych wyrdznia sie: fizyczne, chemiczne
i biologiczne, a takze nickonwencjonalne. Do najstarszych i powszechnie stoso-
wanych naleza metody termiczne: mikrofale, ogrzewanie indukcyjne, chtodze-
nie, zamrazanie, suszenie, pasteryzacja i sterylizacja [Chizoba Ekezie i in. 2017,
Bovi i in. 2019, Hou i in. 2019, Alves Filho i in. 2020]. Techniki te moga wpty-
wac na jako$¢ i bezpieczenstwo produktow oraz powodowac utrate wiasciwosci
odzywczych, fizykochemicznych, reologicznych i sensorycznych [Petruzzi i in.
2017, Soares i in. 2017]. Technologie niekonwencjonalne, nietermiczne, takie
jak swiatto UV, pulsacyjne pole elektryczne (PEF), ultradzwicki, nadkrytyczny
ditlenek wegla, pulsacyjne promieniowanie rentgenowskie, technologia mem-
branowa, ozon, plazma i wysokie ci$nienie hydrostatyczne (HPP) to technologie,
w ktorych nie jest stosowane ciepto [Almeida i in. 2015]. Stanowig one obiecu-
jaca zmiang w scenariuszu przetwarzania zywnosci, przyczyniajac si¢ do lepsze-
go zachowania sktadnikow odzywczych i wlasciwosci sensorycznych w porow-
naniu z metodami termicznymi [Porto i in. 2020]. W dzisiejszych czasach wzra-
sta tendencja do spozywania $wiezych, naturalnych i bezpiecznych produktéw
spozywczych o wyzszej jakosci 1 dtuzszym okresie przydatnosci do spozycia bez
uzycia chemicznych konserwantéw. Zachowanie wlasciwosci organoleptycz-
nych zywnos$ci jest kluczowym celem przetwoérstwa spozywczego. Z punktu
widzenia przemyshu spozywczego istotne jest opracowywanie nowatorskich
metod utrwalania i pakowania surowcow oraz produktow zywnosciowych, ktore
nie tylko pozwolg na zachowanie, ale podwyzsza ich walory zdrowotne. Sposrod
wielu nietermicznych metod utrwalania Zywnos$ci w niniejszym rozdziale zosta-
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ng omowione trzy, poniewaz wydaja si¢ spetnia¢ dodatkowe funkcje — technolo-
gie plazmowe, ozonowanie i pulsacyjne pole elektromagnetyczne.

Technologie plazmowe

Nowoczesne technologie plazmowe s3 stosowane w przemysle spozyw-
czym i moga mie¢ réznorodne formy wykorzystania. Gtéwne cele stosowania
to odkazanie produktéw zywno$ciowych, w tym usuwanie patogennych czy
zarodnikujacych mikroorganizmow, przetwarzanie materialow opakowanio-
wych, ale tez modyfikacja funkcjonalnoséci surowcow spozywczych [Chizoba
Ekezie i in. 2017].

Plazma to czwarty, obok ciat statych, cieczy i gazow, stan skupienia, na kto-
ry sktada si¢ duza liczba zjonizowanych gazow, elektronow, wolnych rodnikow,
jondéw w stanie podstawowym lub wzbudzonym o neutralnym tadunku [Pankaj
i in. 2018]. Aktywne formy sg zdolne do inicjowania reakcji w kazdym uktadzie,
poniewaz majg wystarczajaca energi¢ do zerwania wigzan kowalencyjnych,
odgrywajac wazng rol¢ w inaktywacji drobnoustrojéw poprzez uszkadzanie
biatek, lipidow i kwasow nukleinowych [Gupta i in. 2017]. Plazme¢ mozna po-
dzieli¢ na rézne kategorie wedtug roéznych parametrow, takich jak: gesto$¢ elek-
tronow, cisnienie, temperatura, jonizacja czy czgstotliwo$é zderzen. W zalezno-
$ci od temperatury plazma dzieli si¢ na termiczng (kilka tysiecy °C) i nieter-
miczng (od 30 do 60°C) [Alves Filho i in. 2020, Charoux i in. 2021]. W zalezno-
$ci od cisnienia plazma dzieli si¢ na niskoci$nieniowa (< 1 Pa), umiarkowang
(=100 Pa) i atmosferyczna (100 kPa) [Gupta i in. 2017]. Jako gazy mozna uzy¢
powietrze atmosferyczne, tlen, azot, ditlenek wegla i gazy szlachetne, w tym hel,
argon, a takze kombinacje¢ r6znych gazow [Zhao i in. 2019].

Reaktywne formy tlenu (ROS), takie jak nadtlenek wodoru (H20), ozon
(Os), anion ponadtlenkowy (Oa¢), rodniki hydroksylowe (*OH), tlen singletowy
(!02), alkoksyl (RO¢*), nadtlenek (ROO *), hydroperoksyl (HO; ¢) i rodnik anio-
nu weglanowego (CO+ ), reaktywne formy azotu (RNS), takie jak wzbudzone
czasteczki Nz i N2O oraz inne formy tlenkow azotu (NO, NOz, N2Os i N2Os),
jony i natadowane czastki, ktére sa wytwarzane przez plazme, dzialaja jak bar-
dzo silne utleniacze i wptywajg na sktadniki zywnosci, sprzyjajac réznym reak-
cjom chemicznym i powodujac zmiany w sktadzie zywnosci [Feizollahi i in.
2020, Puligundla i in. 2020]. Zimna plazma, czyli plazma nietermiczna czy ni-
skotemperaturowa, cieszy si¢ duzym zainteresowaniem w technologii przetwa-
rzania zywnoS$ci. Wykazuje silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe na gtowne
mikroorganizmy chorobotworcze, takie jak Escherichia coli [Bermidez-Aguirre
i in. 2013], Salmonella typhimurium [Fernandez i in. 2013] i Listeria monocyto-
genes [Ukuku i in. 2019]. Zimng plazm¢ mozna rowniez stosowac do eliminacji
mykotoksyn [Agriopoulou i in. 2020, Puligundla i in. 2020], do odkazania za-
rowno zywnosci, jak i opakowan do zywnos$ci [Pankaj i in. 2014] oraz do inak-
tywacji enzymoéw [Misra i in. 2016]. Sktad zywnosci pozostaje stabilny w trak-
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cie obrdobki i po obrobce zimng plazma, ktéra jest stosunkowo niedroga pod
wzgledem wymaganej energii [Gupta i in. 2017]. Zimna plazma pod ci$nieniem
atmosferycznym (CAPP) indukowana dielektrycznym wyladowaniem bariero-
wym (DBD) ma wiele zastosowan przemystowych [Porto i in. 2020]. CAPP jest
stosowana jako alternatywna metoda dezynfekcji zywnos$ci i moze by¢ stosowa-
na w celu poprawy jakosci mikrobiologicznej i zwigkszenia bezpieczenstwa
zywnoS$ci [Bovi 1 in. 2019]. Dziata w tagodnych temperaturach, przy relatywnie
krétkim czasie prowadzenia procesu, niskich kosztach eksploatacji oraz niewiel-
kim wptywie na $rodowisko ze wzgledu na ograniczone zapotrzebowanie na
energi¢ i brak wytwarzania szkodliwych pozostatoici, zapewniajac przy tym
wysoka wydajnos¢ z poziomami inaktywacji powyzej 57 1ogl0 dla wielu mi-
kroorganizmow [Corradini 2020].

W przetworstwie spozywczym plazma moze znalez¢ zastosowanie do po-
prawy jako$ci mikrobiologicznej 1 zwigkszenia bezpieczenstwa swiezych owo-
cOw 1 warzyw (tab. 1), np. jagéd [Bovi i in. 2019], borowek [Lacombe i in.
2015, Sarangapani i in. 2017].

Mahnot i in. [2020] ocenili aspekty mikrobiologiczne i jakosciowe do odka-
zania w opakowaniach marchwi. Obrobka plazmowa byla skuteczna w redukcji
naturalnej mikroflory marchwi, zaobserwowano zmniejszenie populacji zar6wno
catkowitej populacji mikroorganizmow tlenowych, jak i drozdzy i plesni
0210910 jtk/g. Ponadto zmiany pH, koloru, tekstury i catkowitej zawartosci
karotenoidéw marchwi traktowanych zimng plazma byly niewielkie. Lacombe
i in. [2015] przeprowadzili badanie nad inaktywacjg bakterii tlenowych na bo-
rowkach 1 wptywie obrobki zimng plazma na cechy jako$ciowe. Uzyskane wy-
niki wykazaty, ze zastosowanie atmosferycznej zimnej plazmy istotnie zmniej-
szyto catkowitg liczbe bakterii tlenowych, jednak obserwowano istotne zmniej-
szenie zawarto$ci antocyjanéw. Inni autorzy [Ramazzina i in. 2015] wskazali na
spadek zawartosci karotenoidow w owocach kiwi po poddaniu ich dziataniu
plazmy. W innym badaniu oceniono gtowne parametry jakosciowe i metabolicz-
ne, takie jak aktywno$¢ czy oddychanie obranych i pokrojonych jablek [Tappi
i in. 2014]. Wyniki dotyczace brazowienia enzymatycznego wskazuja na liniowe
zmniejszenie aktywnosci polifenolooksydaz (PPO) wraz z wydluzaniem czasu
obrobki (do okoto 42%). Dowodzi to, ze technika ta moze by¢ stosowana
W przetworstwie w celu zahamowania bragzowienia cigtych owocoéw. Soki to
kolejna kategoria produktéw spozywczych, do ktorych plazma moze mie¢ zasto-
sowanie. Krytycznym krokiem w ich przetworstwie jest pasteryzacja, najszerzej
stosowana technika skutecznej inaktywacji mikroorganizméw wegetatywnych
i enzymoéw, stosowana w celu przedtuzenia okresu przydatnosci do spozycia.
Obrobka plazmowa moze by¢ stosowana alternatywnie w poréwnaniu z trady-
cyjng pasteryzacjg termiczng. Garofulic i in. [2015] zbadali wplyw obrobki pla-
zma gazowa na zawartos¢ antocyjanéw i kwasow fenolowych w soku wisnio-
wym i stwierdzili, ze krotkie traktowanie (3 min) skutkuje najwyzszym steze-
niem tych zwiazkow. Wzrost o 33% catkowitej zawartosci fenoli w soku z gra-
natéw zaobserwowali tez inni autorzy [Herceg i in. 2016]. W kilku badaniach
wykazano, ze w celu inaktywacji patogenéw skutecznie zastosowano obrobke

189



Tabela 1. Najnowsze badania nad zastosowaniem plazmy w przetworstwie zywnosci

Produkt Przedmiot badani Proces Efekty Zrodto
zimna plazma
antocyjany, indukowana zmniejszenie zawarto$ci antocyjanow,
Borowki zwiazki fen]olo- dielektrycznym zwigkszenie zawarto$ci zwiazkow 7 _S_arangapani
- wyladowaniem . o iin. 2017
we, flawonoidy barierowym fenolowych i flawonoiddéw
w opakowaniu
poprawa szybkosci suszenia, zwigksze-
Giozyr}a procyjar}ldyny, zimna plazma, nie Ze.lwarto.sm proc.yjanlfiyn7 ﬂaonOI- Baoiin.
pospoli- flawonoidy SusZenie dow i fenoli, ograniczenie produkcji 2021
ta/jujuba zwigzki fenolowe 5-hydroksymetylofurfuralu, zahamowa-
nie degradacji antyoksydantéw
atmosferyczna hmi .
kwas askorbino- | plazma indukowa- natychmiastowa utrata pigmentu .
Lo . - i jako$ci wizualnej, brak znaczacych Ramazzina
Kiwi wy, polifenole, na dielektrycznym . L . -
barwniki wyladowaniem zmian zawartosci antyo]_(syd_antow_ i in. 2015
barierowym (DBD) (kwasu askorbinowego i polifenoli)
Kroione oksydaza polife-
'ab}f(a nolowa (PPO), Plazma redukcja oksydazy polifenolowej (PPO) | BuBler i in.
Ji Ziemniaki peroksydaza i peroksydazy (POD) 2017, 2020
(POD)
.| Zimna plazma wydtuzenie trwatosci mandarynek
kwa;isiktz)lr(ti)mo indukowana die- | w plastikowych opakowaniach poprzez
Mandarynki \flgyolowz lektrycznym zgh_amowanie vv_zrostu Penic_illi_un_1 _ Bangiin.
ak o SC wyladowaniem digitatum, przy jednoczesnej minimali- | 2020
ant) oksvdacyina barierowym, zacji zmian jako$ci podczas przecho-
yoKsyaacy) w opakowaniu wywania
. L. . Amini
Orzechy swiazki fenolowe | strumied plazmy wzrost catkowitej zawartosci fenoli po i Ghoranne-
wloskie 15 130 dniach przechowywania (4°C) -
Viss 2016
zimna plazma
) zwigzki fenolo- ca)tgng)iriﬁzr?:pieciu zigkszenie wydajnosci ekstrakcji zwiaz- Baoiin
Pomidory we, pojemno$¢ . kow fenolowych, zwigkszenie pojemno- '
B (HVACP) zrozny- |, . A f 2020
antyoksydacyjna mi gazami (powie- $ci antyoksydacyjnej ekstraktow
trze, Ar, He, Np)
zimna plazma
Sa%a_ta ) akytwnosé ) :235, I;g;\:]a;; die- b.ra!< zrpian w aktywnosci przeciwutle- i?gril:geez-
Radicchio antyoksydacyjna wyladowaniem niajacej 2020
barierowym
kwas askorbino- poprawa stezenia zwigzkow bioaktyw-
nych (kwasu askorbinowego i antocyja- .
Sok wy, monome- . A . . Castroii in.
camu-camu rvezne antocy- zimna plazma néw monomerycznych), inaktywacja 2020
j;lny 4 enzymow degradacyjnych, negatywny
wplyw na barwe
Sok z owocow zwigzki fenolo-
nanercza we %‘Tawonoi d system Benchtop | wzrost zawartosci polifenoli i flawonoi- | Rodriguez
(Anacardium wit’amina C 4 plazma dow oraz witaminy C iin. 2017
occidentale L.)
inaktywacja peroksydazy POD (enzy-
peroksydaza zimna plazma matyczna redukcja), redukcja niekto-
Woda rych zwiazkow fenolowych, zwigkszona | Porto i in.
(POD), atmosferyczna h
kokosowa Zwiazki fenolowe | (ACP) zawarto$¢ innych, brak wplywu na 2020

zawartos$¢ rozpuszczalnych substancji
statych, kwasowosc¢ i barwe
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plazmowa w ziarnach i makach. Lee i in. [2016] badali obrébke zimng plazma
W celu poprawy wilasciwos$ci mikrobiologicznych i fizykochemicznych brazo-
wego ryzu. Po procesie zaobserwowano istotnie wicksze mikrobiologiczne bez-
pieczenstwo brazowego ryzu przeciwko mikroorganizmom Bacillus cereus,
Bacillus subtilis i E. coli O157: H7, z niewielkimi zmianami jego jakosci fizy-
kochemicznej. Niektore zrodta wskazujg na poprawe wiasciwosci strukturalnych
i funkcjonalnych maki [Misra i in. 2015, Bahrami i in. 2016]. Zastosowanie
plazmy niskotemperaturowej zmniejszyto catkowita ilos¢ wolnych kwasow
thuszczowych 1 fosfolipidow, co udowadnia jej potencjat jako narzedzia do mo-
dyfikowania funkcjonalno$ci maki. Za pomocg tej techniki mozliwa jest tez
poprawa jakosci nasion i kietkowania oraz profilu antyoksydacyjnego bez po-
wodowania uszkodzen oksydacyjnych nasion [Charoux i in. 2021].

Ozonowanie

Ozon jest silnym utleniaczem o wysokiej reaktywnosci i wysokim potencjale
oksydo-redukcyjnym. Moze inaktywowaé wirusy, bakterie, grzyby i mykotok-
syny skuteczniej niz chlor [Agriopoulou i in. 2016]. Mechanizm niszczenia
drobnoustrojow obejmuje utlenianie grup sulfydrylowych, aminokwaséw, pep-
tydow i biatek do krotszych peptydow, a takze utlenianie wielonienasyconych
kwasow thuszczowych do nadtlenkéw kwasowych. Prowadzi to do uszkodzenia
bton komérkowych komorek i wycieku zawarto$ci komoérkowej, a utlenianie
biatek wewnatrzkomoérkowych do $mierci komorki [Nath i in. 2014]. Ozon nisz-
czy skutecznie bakterie Gram-ujemne i Gram-dodatnie. Obecno$¢ ozonu hamuje
rowniez powstawanie plesni i niszczy formy przetrwalnikowe bakterii (np. Ba-
cillus i Clostridium) [Ziarno i Zargba 2015]. Dlatego ozon jest stosowany jako
srodek do dezynfekcji sprzgtu lub powierzchni, ktore maja kontakt z zywno$cia.
Gazowy ozon zmnigjsza liczbe¢ mikroorganizmow o okoto 2,5-7,5 cykli loga-
rytmicznych [Piechowiak i in. 2019]. Ozonowanie to proces dezynfekcji produk-
tow ozonem, moze by¢ stosowany we wszystkich gateziach przemystu do czysz-
czenia sprzgtu lub opakowan, a takze do przedluzania przydatnosci do spozycia
zywno§ci. Istniejg dwa gtdéwne rodzaje ozonowania: w fazie wodnej i gazowe;.
Metoda ozonowania wody polega na wytworzeniu wodnego roztworu ozonu
0 okreslonym stezeniu. Rozwigzanie to uzyskuje si¢, wprowadzajac do wody
gaz wytworzony przez ozonator. Poniewaz ozon o wysokim potencjale oksyda-
cyjno-redukcyjnym jest rozpuszczalny w wodzie, roztwor ten mozna stosowac
jako $rodek dezynfekujacy. Glowng zaleta tej metody jest to, ze w temperaturze
otoczenia woda ta ma podobna aktywnos$¢ jak woda gorgca. Inng forma jest ozo-
nowanie gazowe, czyli bezposrednie wystawienie produktow na dziatanie ozonu
wytwarzanego przez generator. Surowce umieszczane sg w zmodyfikowanej
atmosferze lub okresowo w strumieniu ozonu o okreSlonym stezeniu [Balawej-
der 1 Piechowiak 2019]. Ozon jest najczesciej uzywany na dwa sposoby, ktore
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moga dawa¢ bardzo rozne rezultaty: dlugotrwate przechowywanie w atmosferze
o niskim stezeniu ozonu lub pojedynczy proces przy uzyciu ozonu w duzej daw-
ce. Skuteczno$¢ ozonowania zalezy od wielu czynnikow, wérdod ktorych najwaz-
niejszymi sg: warto$¢ pH, wilgotno$¢ wzgledna, temperatura oraz ilos¢ zwigz-
kéw pochtaniajacych ozon [Bechlin i in. 2020]. Czynniki te moga przede
wszystkim wptywaé na rozpuszczalno$é, stabilno$¢ i reaktywnos$¢ ozonu. War-
to$¢ pH wptywa gltownie na stabilnos¢, ktora maleje wraz ze wzrostem zasado-
wosci srodowiska. Ponadto wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglgdnej otoczenia
obserwuje si¢ poprawe przeciwmikrobiologicznego dziatania ozonu. Podwyz-
szenie temperatury procesu pogarsza stabilno$¢ i rozpuszczalno$¢ ozonu, ale
poprawia jego reaktywnos$¢. Obecnos¢ substancji pochtaniajacych ozon zmniej-
sza glownie jego reaktywno$¢, wywolujac rozne reakcje chemiczne [Laszlo
i Jeno 2016]. Aby uzyskac najlepsze wyniki podczas ozonowania, wszystkie te
czynniki powinny by¢ doktadnie kontrolowane. Ze wzgledu na duza toksycz-
no$¢ ozonu podczas ozonowania konieczne jest stosowanie uktadu zamknietego.

Obecnie powszechne jest stosowanie ozonu jako srodka dezynfekujacego
W zakresie przechowywania produktow w atmosferze bogatej w ozon, mycia
surowcOw woda ozonowang, czy tez bezposredniego dodawania ozonu do pro-
duktow ptynnych. Woda ozonowana jest coraz czesciej wykorzystywana w prze-
tworstwie owocow i warzyw, gldwnie do oczyszczania $wiezych surowcoOw
i przedtuzania ich przydatnosci do spozycia. Ozon jako inhibitor etylenu spo-
walnia tez procesy starzenia ro$lin [Cullen i Norton 2012]. Metoda ta daje
ogromne mozliwo$ci wykorzystania ozonu w przetworstwie owocow migkkich,
w tym malin, truskawek, borowek i porzeczek, poniewaz opdznia procesy ich
zmigkczania. Ozon w postaci gazowej mozna réwniez stosowac podczas prze-
chowywania malin w warunkach niechtodzonych. Gléwnym zagrozeniem jest
zakazenie plesnig Botrtis cinerea. Polscy badacze stwierdzili, ze regularne nara-
zenie na ozon w stezeniu od 8 do 10 ppm co 12 godz. pozwala wydtuzy¢ okres
przydatnosci $wiezych owocoéw nawet do 3 dni [Piechowiak i in. 2019]. Ozon
moze by¢ réwniez uzywany w przetworstwie owocow i warzyw w celu usuwa-
nia pozostatosci srodkow ochrony roslin. Przyktadowe wyniki wykazaty 38%
redukcje pozostatosci boskalidu w malinach, 58% redukcje tiuramu [Balawejder
i Piechowiak 2019], 59% mankozebu w porzeczkach [Antos i in. 2013], czy
pozostatosci fungicydow w jabtkach [Antos i in. 2018]. Stosowanie wodnego
ozonu zapewnia skuteczng strategie usuwania pozostatosci pestycydow rowniez
z warzyw. Zastosowanie wody ozonowanej do mycia kapusty pak choi przez
15 min moze spowodowa¢ degradacj¢ ~ 40-60% pozostatosci malationu i kar-
bosulfanu, bez wptywu na sensoryczng jako$¢ [Wang i in. 2021]. Mechanizm
degradacji pozostatosci pestycydow opiera sie m.in. na fotolizie, fotokatalizie
oraz reakcjach utleniania i redukcji. Rézne formy utleniania chemicznego sg
podstawa usuwania pozostatosci pestycydow, a takze zmniejszania ryzyka ska-
zenia mikrobiologicznego zywnos$ci [Velioglu i in. 2018]. Ozon moze tez sku-
tecznie usuwac wtorne produkty metabolizmu grzybow plesniowych — mykotok-
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syny izapobiega ich ponownemu tworzeniu w procesie przechowywania
[Afsah-Hejri i in. 2020].

Ozonowanie jest coraz czgSciej stosowane takze jako alternatywna, nowo-
czesna metoda wywotywania stresu i zwigkszania prozdrowotnego potencjatu
surowcow roslinnych. Ozon moze zwigkszy¢ odpornos¢ rosliny na stres poprzez
stymulacje¢ ukladu neutralizacji reaktywnych form tlenu w komorkach lub
zwigkszenie syntezy enzymow antyoksydacyjnych. OdpowiedZ obronna ro$lin
zalezy od wspotzaleznosci miedzy wieloma zlozonymi szlakami sygnatowymi
i sygnatami metabolicznymi [Ludwikow i Sadowski 2008]. Wrazliwo$¢ owocow
i warzyw na ozon jest ré6zna w zalezno$ci od rodzaju, gatunku i odmiany [Se-
gade i in. 2019]. Efekt ten zalezy réwniez od formy i metody ozonowania oraz
zastosowanej dawki ozonu. Wyzsze stgzenia i dluzsze czasy kontaktu moga
powodowac utlenianie zwigzkoéw biologicznie czynnych i zwigkszony stres ok-
sydacyjny, ktory pogarsza jakos¢ surowcow roslinnych [Sachadyn-Krol i Agrio-
poulou 2020]. Owoce i warzywa podczas przechowywania narazone sg na utrate
duzych ilosci zwigzkoéw biologicznie czynnych, glownie polifenoli i przeciwu-
tleniaczy. Przypuszcza si¢, ze ozon moze by¢ czynnikiem abiotycznym, ktory
indukuje mechanizmy obronne roslin. Efektem tych interakcji moze by¢ wzrost
zawartosci wtornych metabolitow i poprawa zwigzanych z tym prozdrowotnych
wiasciwosci produktoéw roslinnych. Ozon moze oddziatywac na zwiazki zawarte
w roslinach w dwojaki sposob: poprzez bezposrednig z nimi reakcje lub reakcje
rodnikow powstajacych podczas jego rozktadu. Czasteczki ozonu moga przedo-
stawac si¢ do roslin przez otwarte aparaty szparkowe, a nastgpnie reagowac
z elementami apoplastu w postaci reaktywnych form tlenu (ROS) — glownie
rodnikéw hydroksylowych, hydroperoksylowych i ponadtlenkowych [Karaca
i Velioglu 2014]. W wyniku interakcji z ozonem dochodzi do uszkodzenia
sktadnikow kanatow wapniowych i jonowych btony komérkowej. To niszczenie
prawie natychmiast prowadzi do produkcji wolnych rodnikéw i1 uwolnienia nie-
ktorych enzyméw, w tym peroksydazy (POD) i dysmutazy ponadtlenkowej
(SOD) [Oksanen i in. 2004, Sachadyn-Krol i in. 2016]. Stan ten nazywany jest
stresem oksydacyjnym i moze powodowa¢ wiele zmian fizjologicznych u ro$lin.
Stosowanie ozonu moze indukowaé odpornos¢ roslin na stres poprzez pobudze-
nie uktadu wygaszania wolnych rodnikéw tlenowych, a tym samym nasila syn-
teze enzymow antyoksydacyjnych [Sachadyn-Krél i Agriopoulou 2020]. W pro-
duktach pochodzenia roslinnego ozonowanie przeprowadza si¢ na dwa sposoby:
przed zbiorami i po zbiorach. Obrdobka przed zbiorami jest kosztowna i trudna
technologicznie, natomiast pozbiorcza obrobka wymaga odpowiedniego doboru
formy, stezenia i czasu ekspozycji ozonu w zaleznosci nie tylko od rodzaju
i ilosci produktu spozywczego, ale takze od wyj$ciowej jakosci kazdej partii
surowca [Botondi i in. 2015].

Wplyw ozonowania na jako$¢ zywnosci jest r6zny. Przeprowadzono wiele
badan nad wptywem ozonu na zawarto$¢ polifenoli i innych zwigzkéw bioak-
tywnych, niestety ich wyniki sg niejednoznaczne (tab. 2).
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Tabela 2. Najnowsze badania nad zastosowaniem ozonowania w przetworstwie Zywnosci

zawarto$ci nierozpuszczalnych
polimerdw bialkowych

Produkt Przedmiot Szczegoly Efekty Zrédio
badania procesu
dysmutaza ponadtlenkowa, 15 ppm 7 akt $6 enzvmd
) peroksydaza glutationowa ppm, Wyzs YWIOSC ENZymow
Borowka |: . - 30 min co antyoksydacyjnych, znacznie . .
i liaza amoniakalna fenyloa- .. . . - Piechowiak
amery- lani - - . |12 godz. nizszy poziom anionorodnika .
, aniny, poziom anionorodni- . iin. 2020
kanska - przez ponadtlenkowego i nadtlenku
ka ponadtlenkowego i nad- .
28 dni wodoru
tlenku wodoru
zwigkszenie aktywnosci antyok-
o zwigzki feno}gwe, ﬂgwonm- 300 ppb, sydacyj nej przy bralguyzmlan Goffiiin.
Kiwi dy, aktywnosc¢ przeciwutle- - zawartosci flawonoidow i
2. 60 dni L Lo |2019
niajaca zmniejszeniu stezenia zwigzkow
fenolowych
zwigzki fenolowe, aktywnosc
Liscie przeciwutleniajaca, zawar- 1,5i10 brak zmian Gutiérrez
rukoli to$¢ chlorofili, karotenoidow | ppm, 10 min iin. 2018
i kwasu askorbinowego
dehydrogenaza bursztynia- | 8-10 mg/l, | zwigkszenie aktywnos$ci enzy-
Malin nowa, oksydaza cytochromu | 30 min co mow bioracych udziat w fosfo- | Piechowiak
y C i H+-ATPaza, aktywno$¢ | 12 godz. rylacji oksydacyjnej, wyzsza iin. 2021
anktyoksydacyjna przez 3 doby | aktywnos¢ antyoksydacyjna
Owoce . . zwigkszenie zawartosci kwasu | Tabakoglu
kwas askorbinowy, 0,64i5 . - .
morwy antocyjany mg/m?, 6 dni askorbinowego, brak zmian i Karaca
czarnej ' W zawarto$ci antocyjandw 2018
Pomidory N . 3.43 mg/l zmniejszenie zawarto$ci zwigz- .
winogro- zv_qulg fenolowe, likopen, 16,85 mg/l, |kéw fenolowych, likopenu Wang in.
witamina C . S 2019
nowe 2i4godz. i witaminy C
phukanie ubytek masy w owqcach trakFO-
wanych przez 15 min byl wyz-
e woda . i L
. | utrata masy, wiasciwosci szy, bariera naskorkowa truska- | Contigiani
Truskawki - - 0zonowang . s
mechaniczne i strukturalne (35 mgl: wek traktowanych przez5 min | iin. 2018
5-15 min) byla grubsza i bardziej gesta
elektronowo
brak wptywu na sktad mielo-
nych mak, zwigkszenie wytrzy-
Ziarna sktad maki, whasciwosci 6 g/godz., matosci ciasta i szczytowej Zhang i in.
pszenicy | ciasta i skrobi 1,5 godz. lepko$ci maki, zwiekszenie 2021

Mozna wnioskowac, ze sposob podawania ozonu jest bardzo istotny. Dtugo-
trwala ekspozycja owocdw na ozon moze znaczgco obnizy¢ zawarto$¢ polifeno-
li, a krotkotrwate ozonowanie pomaga zachowac¢ te metabolity [Botondi i in.
2015]. Wplyw ozonowania na przeciwutleniacze wiaze si¢ rowniez z ich lokali-
zacja w komorce, gdyz ozon stymuluje gldwnie przeciwutleniacze znajdujace si¢
w apoplascie [Karaca i Velioglu 2014]. Ali i in. [2014] stwierdzili, Ze stosowa-
nie wysokiego stezenia ozonu moze znaczaco obnizy¢ zawarto$¢ przeciwutle-
niaczy. Zhang i in. [2011] zaobserwowali z kolei, Ze stosowanie niskich dawek
ozonu zmniejsza utratg zwigzkow przeciwutleniajacych w przechowywanych
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owocach, a w niektorych przypadkach nawet je zwieksza w stosunku do warto-
$ci poczatkowej. Wzrost zawartosci flawonoidow i kwasow fenolowych moze
wynika¢ z modyfikacji §ciany komorkowej roslin na skutek kontaktu z ozonem.
Uszkodzenie struktury komoérkowej uwalnia niektore polifenole [Najda i in.
2018]. Wzrost ilosci tych metabolitow moze by¢ rowniez zwigzany ze zmiang
aktywnosci enzymow wywotanych dzialaniem ozonu, takich jak oksydaza poli-
fenolowa (PPO) i peroksydaza [Sachadyn-Krol i in. 2016, Zhu i in. 2019]. Dy-
smutaza ponadtlenkowa, peroksydaza askorbinianowa (APX) i katalaza (CAT)
sg rowniez enzymami uwazanymi za gldéwne mechanizmy odpowiedzi wywota-
nej stresem wywotanym przez ozon [Gutiérrez i in. 2018]. W badaniu Zhu i in.
[2019], ekspresja POD gwattownie wzrosta podczas ozonowania podczas prze-
chowywania, co sprzyja ochronie przed uszkodzeniem btony komorkowej. Spa-
dek zawartosci zwigzkéw fenolowych wynika gléwnie z potencjatu utleniajace-
go ozonu [Sachadyn-Krol i Agriopoulou 2020]. Ich degradacja jest wynikiem
réznych reakcji chemicznych, w tym substytucji nukleofilowej, prowadzacych
do utleniania zwiazkéw organicznych oraz tworzenia zwigzkow hydroksylo-
wych i chinonowych, gdyz powstawanie zwigzkow alifatycznych jest nastep-
stwem pekniecia pierScienia aromatycznego [Asokapandian i in. 2018]. Garcia-
Mateos i in. [2019] zauwazyli znaczny spadek zawartosci metabolitow 1 zwigza-
ny z tym efekt antyoksydacyjny w ozonowanym soku z owocow pitaya. Wedtug
Piechowiaka i in. [2019] degradacja zwiazkéw polifenolowych podczas prze-
chowywania owocow jest wynikiem reakcji enzymatycznych zwiazanych z ak-
tywnoscig enzymow oksydoreduktazy. Autorzy argumentujg, ze ozon moze
inaktywowa¢ enzymy utleniajace, a tym samym zmniejsza¢ lub catkowicie
ogranicza¢ rozpad polifenoli. Ponadto Barth i in. [1995] zauwazyli, Ze niezalez-
nie od czasu ozonowania aktywnos$¢ enzymu PPO w przechowywanych owo-
cach jezyny byla zahamowana. Pomimo przeprowadzenia wielu badan na ten
temat nie ma jasnych wskazowek co do zdolnosci ozonu jako elicytora. Potrzeb-
ne sa dalsze badania dotyczace pordéwnania réznych metod aplikacji ozonu
w ramach tego samego eksperymentu wraz z proba wyjasnienia mechanizmow.
Z praktycznego punktu widzenia bardzo pozadane bylyby réwniez szeroko za-
krojone badania nad matematycznym modelowaniem réznych parametréw ozo-
nowania i ich wspotzaleznosci [Sachadyn-Krol i Agriopoulou 2020].

Pulsacyjne pole elektryczne

Pulsacyjne pole elektryczne (ang. pulsed electric fields, PEF) stosuje si¢ w po-
staci krotkich impulséw o duzym natgzeniu pola elektrycznego rzedu 10-80 kV/cm
i czasem trwania od mikro- do milisekund. Na produkt dziata sita pola elektryczne-
go, ktora jest odpowiedzialna za rozpad btony komérkowej mikroorganizméw i ich
inaktywacj¢ [Syed i in. 2017]. Dzigki tak krotkotrwatym impulsom temperatura
zywnoS$ci nie wzrasta znaczgco, przez co wplyw PEF na zawarto$§¢ witamin
W Zywnosci jest ograniczony w poroéwnaniu z procesami termicznymi. Skuteczne
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proby stosowania technologii PEF podejmowano dotychczas dla produktow ptyn-
nych, takich jak mleko i produkty mleczne, produkty jajeczne i soki owocowe
[Bermtdez-Aguirre i in. 2009, Sitzmann i in. 2016]. Obrobka ta, uwazana za nie-
termiczng, dzieki efektowi omowego ogrzewania (Joule’a) moze jednak powodo-
waé wzrost temperatury przetwarzanego produktu. Na szybko$¢ wytwarzania cie-
pta ma wptyw przewodnos¢ elektryczna produktu spozywczego i zastosowane
nat¢zenie pola elektrycznego [Oziemblowski i in. 2016]. Aby ograniczy¢ wzrost
temperatury produktu podczas procesu, nalezy stosowa¢ impulsy o niskiej czesto-
tliwosci 1 krotkim czasie trwania, moze to jednak zmniejsza¢ skutecznos¢ dziatania.
Z badania Timmermans i in. [2014] dotyczacego zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych soku jabtkowego, pomaranczowego i arbuzowego wynika, ze S. cerevi-
siae, S. panama i E. coli sa wrazliwymi na PEF mikroorganizmami. Obserwowano
tez zmniejszenie o okoto 4 jednostki logarytmiczne catkowitej liczby bakterii tle-
nowych mezofilnych, catkowitej liczby plesni i drozdzy, catkowitej liczby Entero-
bactericeae i E. coli O157:H7 w napoju na bazie soku z marchwi [Akin i Evrendi-
lek 2009]. Inaktywacja drobnoustrojow wzrastata wraz ze wzrostem natezenia pola
elektrycznego, czasu zabiegu i temperatury. Zmniejszenie calkowitej liczby droz-
dzy i plesni o 3,7 log cykli uzyskano przez zastosowanie 390 s 30 kV/cm w 15°C.
Komoérki drozdzy i plesni byly mniej odporne niz komoérki bakterii [Zhang i in.
2007]. PEF moze degradowa¢ tez produkty metabolizmu plesni — mykotoksyny.
Dla przyktadu, w jednym z nowszych badan uzyskano redukcje aflatoksyny B2 o
72% i G1 0 84% w soku z winogron [Pallarés i in. 2021]. Wydaje sie, ze pulsacyjne
pole elektryczne nie ma wptywu na endospory, chociaz niektdre publikacje opisuja
pewien poziom inaktywacji zarodnikow, osiggniety w przypadku zastosowania
bardzo wysokiego natezenia czy w kombinacji np. ze zwigkszona temperaturg [Re-
ineke 1 in. 2015]. Zarodniki wykazuja wyzsza odpornos¢ na PEF niz komorki wege-
tatywne ze wzgledu na ich mate rozmiary, niska przepuszczalno$é, odwodnienie
i mineralizacje. Badania nad mechanizmami dziatania pulsacyjnego pola elektrycz-
nego wskazuja na rézne mozliwosci. Najszerzej akceptowana teoria dotyczy induk-
cji pola elektrycznego przytozonego do blony lipidowej, ktore prowadzi do lokal-
nych niestabilnosci i ostatecznie do powstania poréw w blonie (elektroporacja).
Dzieki temu efektowi zwigksza sie¢ przepuszczalno$¢ btony komorkowej (elektro-
permeabilizacja) i w zaleznosci od zastosowanego natgzenia pola elektrycznego
prowadzi albo do $mierci komoérki (nicodwracalna, catkowita inaktywacja) albo do
ponownego uszczelnienia blony komorkowej (odwracalna, subletalna lub czegsciowa
inaktywacja) [Timmermans i in. 2019]. Zaktada si¢, ze do wywolania niecodwracal-
nej elektroporacji btony komorkowej drobnoustrojéw wymagane jest co najmniej
natezenie pola elektrycznego o wartosci 5-10 kV/cm [Jaeger i in. 2016].
Podsumowujac przeglad na temat wptywu PEF na wartos¢ odzywcza, Nowo-
sad 1 in. [2021] wnioskuje, ze zabieg PEF mozna uzna¢ za bezpieczny dla takich
zwiagzkoéw bioaktywnych, jak witaminy, karotenoidy i polifenole. Moze on tez
wplywac na aktywno$¢ wybranych enzymow. Prawdopodobnie odpowiedzialne sg
za to zaréwno efekty elektrochemiczne, jak i termiczne, ktore powodujg zmiany
w strukturze i konformacji enzyméw prowadzace do ich inaktywacji [Terefe 1 in.
2013]. Dla przyktadu, w soku winogronowym, ktory jest podatny na dziatanie wie-
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lu enzymdéw, zabieg PEF nie wplynat znaczaco na wiasciwosci fizykochemiczne
i sensoryczne, ale zmniejszyt aktywnos¢ oksydazy polifenylowej i peroksydazy [Mar-
selle’s-Fontanet i Martin-Belloso 2007]. Jak pisze Witrowa-Rajchert [2012], pulsacyj-
ne pole elektryczne mozna zastosowaé do wytwarzania zywnosci o zaprojektowanym
sktadzie 1 wiasciwosciach. Daje to mozliwo$¢ wytwarzania produktéw o podwyzszo-
nej zawartosci zwigzkow prozdrowotnych oraz ksztalttowania wiasciwosci sensorycz-
nych produktow, takich jak barwa czy specyficzny smak. Przeprowadzone badania
dotycza gldwnie produktow roslinnych, zwlaszcza sokdw (tab. 3).

Tabela 3. Najnowsze badania nad zastosowaniem pulsacyjnego pola elektrycznego w przetwor-
stwie zywnosci

Produkt | Frzedmiot Szczegdly Efekty Zrodio
badania procesu
wydajnos¢ ekstrakeji fenoli
zwigzki 100 ps, czesto- i ﬂawopmdolw z cebuli zostata Liuiin,
Cebula fenolowe, o znacznie zwigkszona (wzrastata
- tliwos¢: 1 Hz L 2018
flawonoidy wraz ze wzrostem natgzenia pola
elektrycznego i czasu obrobki)
zwigzki feno- 08, 2i Lépez-
Marchew I & 3,5kV/em, 5, 12 | wzrost (40%) zawartosci fenoli | Gdmez i in.
owe . . ,
i 30 impulsow 2020
calkowita
zawarto$¢
Sok fen.olrl, flawo- 9, 11113 wszystkie zwigzki bioaktywne Yousuf i in.
ananasow noidéw, kwasu | kviem, czesto- ulegly nieznacznej redukcji 2020
Y | askorbinowe- | tliwos¢ 100 Hz gy J !
goip-
karotenu
Sok witamina C, .200’ 30,0 1400 . . Dziadek i in.
jabtkowy polifenole impulsow, brak istotnych zmian 2019
) 30 kv/em
Sok ant_ocyj_any, 1800 Hz, zvyv1e;l_<szeple s,tf;zema antocyja- | o iin.
jagodowy zwigzki feno- 15 kV/em néw i z_w1qgkow fe_nolowych 2017
: lowe odpowiednio 0 10 i 25%
fenole, flawo- naczn ost zawarto$ci feno-
Sok noidy, lotne |71 14kV/em, |ZMacANY WZIOSLzawarloscl Ied™ | pahaman
e li, flawonoidéw i przeciwutlenia- | . .
morelowy | zwiazki prze- |1 Hz - iin. 2020
ciwutleniajace Y
ant'ocyj.a ny, wyzsza catkowita zawarto$¢
zwiazki feno- fenoli (43%), catkowita zawar-
Sok lowe, 1,35 kV/cm, 08¢ antoe [Ta’n(') (60%) oraz Bobinaite
zborowki | aktywnos¢ | 10 ki/kg cyjanow 15m7e) ¢ iin. 2015
aktywnos$¢ antyoksydacyjna
antyoksyda-
. (31%)
cyjna
witamina C 6-44 impulsow, wyzsza zawarto§¢ witaminy C
Sok z czer- NP 0-4 kJ/kg, 1,07 |. Yz . Y ..
. zwigzki feno- i nizsza catkowita zawarto$¢ Rybak i in.
wonej kV/icm, 2 Hz + . . )
. lowe, karote- ! fenoli, brak istotnych zmian 2020
papryki - suszenie rozpy- . .
noidy towe poziomu karotenoidow
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Znane sg jednak przyktady zastosowan rowniez w technologii mleka. Paste-
ryzacja PEF mleka pozwala na zachowanie jego wartosci odzywczej. Nie wy-
kryto zmian w retencji witamin B1, B2, A, D3 i E w odtluszczonym i $wiezym
pelnym mleku krowim (15-35 kV/cm, 12,5-75 ms, 30°C) [Riener i in. 2009].
Bermudez-Aguirre i in. [2011] wskazuja jednak na mozliwa niewielka redukcje
zawarto$ci thuszczu w mleku pelnym poddanym dziataniu PEF (20-35 kV/cm,
24-60 ms, 20-40°C). Potrzebne sa dalsze badania, aby dowiedzie¢ si¢, jak PEF
wplywa na biatka mleka, poniewaz dotychczas opublikowane wyniki sg niesp6j-
ne [Nowosad i in. 2021]. Impulsowe pola elektryczne zastosowano tez do wzbo-
gacania mikroorganizméw w jony niezb¢dne do prawidlowego funkcjonowania
organizmu cztowieka. Tak przygotowana biomasa komoérkowa moze potencjal-
nie by¢ wykorzystana do produkcji zywnos$ci funkcjonalnej. Wykorzystanie
drozdzy lub bakterii jako nos$nika biokompleksow moze wzbogaci¢ diete
W pierwiastki, takie jak magnez, cynk, wapn czy selen. Badania Pankiewicz i in.
[2014, 2017] wykazaty, ze komorki drozdzy poddane PEF moga skuteczniej
akumulowaé magnez, cynk i wapn ze wzgledu na zjawisko elektroporacji. Auto-
rzy stwierdzili, ze bioakumulacja magnezu byta 1,5 razy wyzsza, cynku — 2 razy,
a wapnia nawet 6 razy w poréwnaniu z kontrola.

Wykazano, ze zastosowanie obrobki PEF pozwala na zwickszenie wydajno-
$ci ekstrakcji zwigzkow bioaktywnych [Loginova i in. 2011]. Wybrane pierwot-
ne zwiazki, ktére znajduja si¢ gtownie w mezokarpie, moga by¢ efektywniej
ekstrahowane dzicki zwigkszonej przepuszczalnosci komoérek po poddaniu
wstepnej obrobce. Jednak w badaniu Fauster i in. [2020] zidentyfikowano nieko-
rzystne skutki obrobki zwigzane ze wzrostem zmgtnienia i wigksza iloscia poli-
fenoli, ktore sg niepozadanymi skutkami w przypadku biatego wina. Wykryto
jednak, ze efekty w znacznym stopniu zaleza od przetwarzanej odmiany. Bada-
nia Parniakov i in. [2014] wykazaly, Ze ekstrakcja ci$nieniowa wspomagana
obrobka PEF zwigkszyla zawarto$¢ biatek i polisacharydéw w ekstraktach
z grzybow. Puértolas i de Marafion [2015] wykazali, ze poddanie dziataniu pul-
sacyjnego pola elektrycznego zwigksza wydajnos¢ ekstrakcji oliwy z oliwek
0 13% (2 kV/cm, 11,25 kJ/kg). Ponadto poddana obrobce oliwa z oliwek charak-
teryzowala si¢ istotnie wyzszg niz kontrola catkowitg zawarto$cia fenoli, tokofe-
roli i fitosteroli. Technika pulsacyjnego pola elektrycznego wykazuje tym sa-
mym potencjat do wykorzystania w technologii zagospodarowania produktow
ubocznych w procesach technologicznych, np. ekstrakcji pozostatosci polifenoli
z produktéw ubocznych mango i papai [Parniakov i in. 2016], skorki cytryny
[Peir6 i in. 2019] czy obierkow ziemniaczanych [Frontuto i in. 2019].

Podsumowanie

Rozwo6j nowych technologii w przetworstwie zywnos$ci wymuszany jest
m.in. zainteresowaniem konsumentoéw produktami §wiezymi o wysokiej warto-
$ci odzywczej oraz rosngcym popytem na zywno$¢ wytwarzang metodami przy-
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jaznymi Srodowisku. Wydaje sie, ze moga one by¢ stosowane samodzielnie lub
wraz z innymi metodami w celu uzyskania bezpiecznych produktow wysokiej
jakosci odzywczej w sposob bardziej energooszczedny i przyjazny dla srodowi-
ska. Mimo ze badania prowadzone sa na catym $wiecie, to wickszo$¢ uzyska-
nych wynikéw nadal odnosi si¢ do eksperymentdéw przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej.

Stosowanie niekonwencjonalnych metod w zaktadach przetworstwa spo-
zywczego, magazynach i pakowalniach wymaga zmian konstrukcyjnych i wypo-
sazenia czy modyfikacji procesu. Koszt zwigzany z tymi zmianami moze by¢
zasadniczym czynnikiem wplywajgcym na stosowanie tych technologii. Oprocz
zagadnien wymagajacych bardziej podstawowych badan, do rozwigzania pozo-
staja kwestie inzynieryjne. Jednak pomimo wszystkich wyzwan technologia
plazmowa, ozonowa czy pulsacyjnego pola elektrycznego maja wyjatkowy po-
tencjal i by¢ moze w przyszlosci znajda zastosowane w wybranych gateziach
przemystu spozywczego.
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RozDzIAL 9

Dariusz Kowalczyk

Aktywne folie 1 powloki jadalne
0 dzialaniu przeciwutleniajagcym

Wstep

Rola producentow zywnosci jest produkcja zywnosci bezpiecznej, dobrej ja-
kosciowo o mozliwie najdtuzszym okresie przydatnosci do spozycia. Istotne
znaczenie w osiagnigciu tego celu petnig opakowania. W rozwoju opakowalnic-
twa zarOWno w Polsce, jak i na $wiecie, dominuja dwa kierunki badawcze.
Pierwszy z nich jest §ci§le zwigzany z wytwarzaniem materiatow opakowanio-
wych przyjaznych srodowisku, otrzymywanych na bazie surowcow odnawial-
nych. Drugi kierunek zwiazany jest z ochrona produktu dzigki zastosowaniu
nowych typow opakowan, tzw. opakowan aktywnych i inteligentnych.

Nadmiar zuzytych opakowan plastikowych, a przy tym wyczerpywanie si¢
zasobow ropy naftowej sprawiaja, ze coraz intensywniej rozwija si¢ nurt opako-
wan biodegradowalnych. Unikalna kategorig tego typu opakowan sg opakowania
jadalne, ktore mozna stosowa¢ wszgdzie tam, gdzie aplikacja opakowan z two-
rzyw sztucznych jest ograniczona. Najczestsze formy uzytkowe opakowan ja-
dalnych to folie (filmy), powtoki, ostonki, kapsutki i mikrokapsutki, warstwy
rozdzielajace poszczegolne sktadniki zywnosci, torebki i saszetki do porcjowa-
nia Zywnosci itp.

Skladniki do produkcji opakowan jadalnych

Podstawowymi materialami do produkcji opakowan jadalnych sg polisacha-
rydy, biatka i lipidy (tab. 1). Kazda z wymienionych grup zwiagzkéw ma charak-
terystyczne wlasciwosci funkcjonalne. Dobre wlasciwosci strukturotworcze
biopolimeréw nadajg foliom sp6jno$¢ i wytrzymalos¢, lecz ich hydrofilowy
charakter sprawia, ze warstewki takie nie stanowig dobrej bariery dla pary wod-
nej 1 w bezposrednim kontakcie z woda ulegaja zniszczeniu. Folie otrzymywane
z polisacharydow i biatek moga by¢ stosowane jako bariery ograniczajace dyfu-
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zje tlenu, ditlenku wegla, zwigzkdéw aromatycznych i olejow. Z kolei powtoki
lipidowe znajduja glownie zastosowanie jako bariera chronigca produkt przed
utratg wilgoci. Materiatlom opakowaniowym do Zywnosci stawiany jest szereg
wymagan, m.in. barierowo$¢ wobec wody, gazdéw, $wiatta, przezroczystosc,
wytrzymalo$¢ mechaniczna, plastyczno$¢ itp. Aby spetnié te wszystkie funkcje,
opakowanie powinno stanowi¢ mieszaning zwigzkow o charakterze zar6wno
hydrofobowym, jak i hydrofilowym. Konieczny jest rowniez dodatek substancji
pomocniczych: emulgatoréw, plastyfikatorow i/lub surfaktantéw (tab. 1). Po
wprowadzeniu odpowiednich substancji opakowania jadalne oprocz tradycyjnej
roli ochronnej (tj. izolowania produktu od otoczenia) moga spetnia¢ dodatkowe
funkcje uzytkowe, m.in. zapobiega¢ niekorzystnym procesom oksydoredukcyj-
nym, czy tez zmianom powodowanym przez mikroorganizmy.

Obecnie najbardziej popularna metoda wytwarzania folii jadalnych polega
na wylaniu cienkiej warstwy roztworu biopolimerowego, wraz z ewentualnymi
dodatkami, na wypoziomowang powierzchnie (np. tacki powlekane teflonem)
i odparowanie rozpuszczalnika. Zwigzek aktywny wprowadzany jest do roztwo-
ru foliotworczego w trakcie jego wytwarzania, tj. po wymieszaniu biopolimeru
Z rozpuszczalnikiem (najczesciej] woda). W przypadku inkorporacji aktywnych
zwigzkow apolarnych, w celu uzyskania stabilnego uktadu emulsyjnego, wyma-
gany jest proces homogenizacji. Powloki na zywno$¢ nanoszone sg najczesciej
metoda zanurzeniows.

Pogorszenie jako$ci zywnosci w trakcie przechowywania czgsto jest wyni-
kiem procesow utlenienia. Dlatego wazna grupg opakowan aktywnych stanowia

Tabela 1. Sktadniki folii i powtok jadalnych

pochodne celulozowe (m.in. metyloceluloza (MC), karboksymetylo-
celuloza (CMC), hydroksypropylometyloceluloza (HPMC)), skrobia
Polisacharydy roslinne r6znego pochodzenia botanicznego oraz jej pochodne (m.in. utlenio-
na skrobia ziemniaczana (OPS), skrobia typu OSA)), pektyny, algi-
niany, guma arabska (GAR), polisacharydy sojowe (WSSP)

Polisacharydy zwierzgce | chitozan (CHIT) i jego pochodne (m.in. mleczan CHIT)

Polisacharydy mikroor- pullulan (PUL), karagen, ksantan

ganizméw

Bialka rodlinne biatka nasion roslin straczkowych (m.in. izolat biatka soi (SPI)),
gluten

Biatka zwierzgce zelatyna (GEL), zeina, izolat biatka serwatkowego (WPI), kazeina,

wosk kandelila, wosk karnauba, wosk pszczeli, thuszcze roslinne
Lipidy i zwierzgce (m.in. bezwodny tluszcz mleczny, olej palmowy), kwasy
thuszczowe (m.in. kwas oleinowy)

Plastyfikatory poliole (m.in. glicerol i sorbitol)

Substancje pomocnicze | emulgatory (m.in. Tween, lecytyna)
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opakowania o dziataniu antyoksydacyjnym. Bardzo dobre wiasciwosci barierowe
warstewek polisacharydowych i biatkowych w stosunku do tlenu sprawiaja, ze sa
one uzyteczne w formowaniu materialow ochronnych dla produktow wrazliwych
na tlen. Przepuszczalno$¢ O, (w warunkach niskiej wilgotnosci wzglednej powie-
trza) przez warstwy uzyskane z izolatu biatka sojowego (SPI) jest od 325- do
1750-krotnie nizsza niz folii polietylenowej [McHugh i Krochta 1994]. Wiaczenie
substancji przeciwutleniajacych w sktad folii/powlok jadalnych pozwala na stwo-
rzenie aktywnej ochrony, w ktorej stopniowa migracja przeciwutleniacza z matrycy
polimerowej do powierzchniowych warstw produktu zapewnia wysoka efektyw-
no$¢ dziatania. Materialy tego typu ograniczaja przede wszystkim niekorzystne
zmiany jako$ci surowcow zawierajacych kwasy thuszczowe, w tym miesa [Vital
i in. 2016], ryb [Cruz i in. 2021], sera [Saravani i in. 2019] i orzechow [Mehyar i in.
2012], ale moga by¢ one rowniez przydatne w inhibicji brazowienia enzymatycz-
nego minimalnie przetworzonych owocow [Rojas-Graii i in. 2009].

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie naturalnymi
przeciwutleniaczami. Wérod nich najwieksza grupe, bardzo zréznicowang zaréwno
pod wzgledem budowy, jak i wlasciwosci stanowia polifenole, ktorych bogatym
zrodtem sg ziola i przyprawy. Jadalne folie i powloki o dziataniu przeciwutleniajg-
cym uzyskiwano wprowadzajac do roztworéw biopolimerowych m.in. ekstrakty
Z rozmarynu, zen-szenia, chmielu i herbaty (tab. 2), a takze liczne ro$linne olejki
eteryczne (tab. 3). Réwnie czgsto wprowadzane sa pojedyncze zwiazki przeciwu-
tleniajgce, takie jak kwas L-askorbinowy (AA), astaksantyna (ASX), a-tokoferol,
kwercetyna czy kurkumina (tab. 4).

Prace przegladowe systematyzujace sktadniki oraz wlasciwosci jadalnych opa-
kowan zywnosci o dziataniu przeciwutleniajagcym byly juz uprzednio publikowane
[Eca i in. 2014, Benbettaieb i in. 2019a, 2019b, Hashemi i in. 2020, Chen i in.
2021]. Przy inkorporacji przeciwutleniaczy do zywnosci nalezy pamigtaé, ze ich
dodatek w wyzszym stezeniu moze niekorzystnie zmieni¢ wlasciwosci uzytkowe
folii (np. obnizy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng), w tym nada¢ specyficzng barwe,
smak i aromat, co z kolei moze ograniczy¢ potencjat aplikacyjny materiatu.

Wplyw dodatku przeciwutleniaczy
na wlasciwosci fizykochemiczne folii

Wplyw dodatku przeciwutleniaczy na wlasciwosci optyczne folii

Cecha wielu zwigzkoéw obecnych w zywno$ci (m.in. barwnikow, witamin
i niezbednych nienasyconych kwasoéw tluszczowych) jest ich degradacja po eks-
pozycji na dziatanie §wiatta. Wtasciwosci optyczne materiatdw opakowanio-
wych wpltywaja w bezposredni sposob nie tylko na wyglad zapakowanego pro-
duktu, a takze jego stabilno$¢ fotooksydacyjng. W licznych zastosowaniach po-
zadane sg folie bezbarwne i dobrze absorbujgce promieniowanie UV,
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Tabela 2. Folie inkorporowane roslinnymi ekstraktami o dziataniu przeciwutleniajacym

Sktadnik przeciwutleniajacy;

daktylowca; 5-25% (m/m)

oleju przechowywanego
w 45°C)

wzrostem zawartosci ekstraktu

foslgﬁigil:ze stqien'ie W roztworze Metg;izaeg ?Vi,nl:gzlrlliwajizcs;lc‘;;()SCI Obserwacje Zrédlo
foliotworczym
folie lepiej rozpuszczalne w wodzie (CMC i SPI)
CMC, OPS, SPI, szybciej uwalniaty polifenole ekstraktu, a co za
GEL wieprzowa + komercyjny etanolowy ekstrakt ABTS. FRAP tym idzie, wykazywaly lepsza aktywnoscia Kowalczyk
wosk kandelila + chmielu; 0,1-0,5% (m/m) ' przeciwutleniajaca w porownaniu z folig i Biendl 2016
sorbitol posiadajacych zdolno$¢ pecznienia w wodzie
(OPS i GEL)
ABTS, oznaczenie PV i AV
sproszkowany ekstrakt oleju r;epakowego (folia liniowy wzrost potencjatu przeciwrodnikowego -
GEL rybia + glicerol |z odpadéw owocow 0 wymiarach 2 x 2 cm oraz aktywnosci antyperoksydacyjnej wraz ze Rangaraj I in.
zostala umieszczona w 50 ml 2021

wodny ekstrakt oregano

dodatek ekstraktu z oregano umozliwil uzyskanie

0,5-2%

neutralizacji wolnych rodnikéw na poziomie
45,29%

GEL (rybia - folii o lepszym potencjale antoksydacyjnym anizeli | -,
i wotowa) + Egg:lzga:y;’n%\/) I rozmarynu ABTS, FRAP dodatek ekstraktu z rozmarynu; folie z GEL rybiej i(}i?]mzeg(-)gstaca
sorbitol/glicerol ' wolniej uwalnialy polifelole ekstraktu anizeli folie '
otrzymane z GEL wolowej
folie inkorporowane ekstraktem mialy wyzsza
wolny i mikrokapsutkowany aktywno$¢ antyrodnikowa anizeli folie
Guma z nasion babki | (alginianem wapnia) etanolowy DPPH inkorporowane mikrokapsutkowanym ekstraktem; |Zhangi in.
ptesznik + glicerol ekstrakt z wytlokow morwy; w miar¢ wzrostu pH $rodowiska (2—12) folie 2021b
101 20% z ekstraktem zmieniaty barwe z czerwonej na
niebieska
liniowy wzrost potencjatu przeciwrodnikowego
_ ?itsgslg.\/g;i?;ik:ozs,l?f;um wraz ze.wzrostem zawarto$ci ekstraktu; folie N Kalkan i in.
MC + glicerol 2 rodziny rdestowatych): DPPH zawierajace 2% ekstraktu wykazywaty zdolnos¢ 2020




Skrobia (z kassawy)

wodny ekstrakt rozmarynu;

liniowy wzrost potencjatu przeciwrodnikowego

Pifieros-

- DPPH (od 28,6 do 81,9%) wraz ze wzrostem zawarto$ci | Hernandez i in.
+ glicerol 5-20% (m/m/) ekstraktu 2017
ctanolowe ckstrakty z biateeo folie zawierajace ekstrakt z czerwonego zen-szenia
Alginian sodu + . rakly z blaicg lepiej neutralizowaty rodniki (33,60%) anizeli folie | Norajit i in.
- 1 czerwonego zen-szenia; DPPH . . oy .
glicerol 0,5 g/ml z dodatkiem ekstraktu z biatego zen-szenia 2010
' (21,37%)
aktywno$¢ antyrodnikowa folii zawierajacych
wodne ekstrakty herbaty pu-erh ekstrakty herbaty pu-erh i herbaty zielonej byta Jamr6z i in.
Furceleran/GEL i herbaty zielonej; 5-20% ABTS, DPPH poréwnywalna; barwa folii z ekstraktami 2019b
uzalezniona byta od pH §rodowiska
Polisacharydy morwy | ekstrakt lisci borowki ABTS, DPPH, FRAP, liniowy st p"tell’.qal? amy‘?lﬁ?ydacwnego Han i Song
indyjskiej + glicerol | amerykanskiej; 0,4—1% zdolnoé¢ chelatowania Fe?* (z wyjatkiem neutra ‘zaa rodnikéw ABTS) wraz 2021
ze wzrostem zawartosci ekstraktu
sproszkowany etanolowy
Alginian sodu + ekstrakt z zotedzi Quercus DPPH liniowy wzrost potencjalu antyoksydacyjnego (do Aloui i in. 2021
glicerol infectoria; 2,5-50% 75,8%) wraz ze wzrostem zawartosci ekstraktu ’
w przeliczeniu na alginian sodu
folie zawierajace ekstrakt z czarnego baktazana
etanolowy ekstrakt z czarnego lepiej neutralizowaty rodniki anizeli folie
Chitozan + glicerol  |i fioletowego baktazana; 1-3% | DPPH z dodatkiem ekstraktu z fioletowego baktazana; Yong i in. 2019
(m/m) barwa folii z ekstraktami uzalezniona byta od pH
srodowiska
folie otrzymane z SPI wykazywaly wyzsza
. etanolowy ekstrakt z pestek aktywno$¢ przeciwutleniajaca anizeli folie z GEL S
GEL rybia, SPI+ |\ 90: 1-5% (m/m) ABTS, DPPH, FRAP (89% vs. 58% w tescie neutralizacji rodnikow Adilah i'in.
glicerol + emulgatory 2017

w przeliczeniu na GEL

DPPH przy maksymalnym poziomie dodatku
ekstraktu)




Tabela 3. Folie inkorporowane olejkami eterycznymi o dziataniu przeciwutleniajacym

Sktadnik przeciwutleniajacy;

Metoda pomiaru

+ Tween 80 + sorbitol

Sktadniki foliotwdrcze stezenie w roztworze wiasciwosci Obserwacje Zrédlo
foliotworczym przeciwutleniajacych

folie inkorporowane olejkiem z oregano wykazywaly

Skrobia + glicerol + guma | olejek z czarnuszki, olejek wiegkszg zdolno$¢ neutralizacji wolnych rodnikow “ ..

guar/ksantan z oregano; 0,5-2% DPPH (23,8-87,7%) anizeli folie zawierajace olejek Suput iin. 2016
z czarnuszki (5,5-12,4%)

L . . wg testu DPPH folia zawierajaca olejek z Thymus
glﬁjguzs trz/wggzrlﬁjng%masuzygl& 2ygis posiadala najwyzsza aktywnos¢ Ballester-Costa
CHIT Cag’i At | Thymus 'Vulgyaris)_ DPPH, FRAP przeciwutleniajaca. We testu FRAP folia zawierajaca | 1o
1-2% ' olejek z Thymus capitatus posiadata najwyzsza '
aktywno$¢ przeciwutleniajaca
. , . L znaczny wzrost potencjatu przeciwrodnikowego folii
+ ; L
S;tlozﬁofiiﬁiol (S)llfi] ek gozdzikowy; 50 g/100 g ABTS spowodowany gtéwnie obecnoscia eugenolu, kwasu | Ortiz i in. 2018
g galusowego i kawowego w olejku
. olejek cynamonowy; 0,2-0,8% znaczny wzrost potencjatu przeciwrodnikowego folii | Ghani i in.
WSSP + glicerol (VIV) DPPH 7 1,04 do 6,84-10,80% 2018
. . DPPH, ABTS, inhibicja |liniowy wzrost aktywnos$ci przeciwrodnikowej wraz | Lopez-Mata
: 10

CHIT + glicerol olejek cynamonowy; 0,25-1% hemolizy erytrocytow ze wzrostem zawartosci olejku iin. 2015

Skrobia z pestek nie$plika —_ .

S : dodatek gumy karaya oraz Tween 80 nie miat wptywu | Cao i Song

. - 0,
japonskiego + guma karaya | olejek oregano; 0,6-1,8% DPPH, ABTS na aktywnosé przeciwrodnikowa folii 2019

CHIT + Tween 80

olejek z pestek moreli; stosunek
CHIT/olejek 1:1,1:0,5,1:
0,25,1:0,125,1:0

DPPH, neutralizacja
H202

po dodatku olejku do folii zdolno$¢ neutralizacji
rodnika DPPH wzrosta z 21.8% do 25.9-35.3%

Priyadarshi i in.
2018

Biatko z morszczuka +
glicerol

olejek cytronelowy, kolendrowy,
estragonowy i tymiankowy;
0,25 ml/g biatka

DPPH, FRAP

folie zawierajace olejek cytronelowy i kolendrowy
wykazywaty najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Piresiin. 2013




Ekstrakty pochodzenia roslinnego maja smak, barwe oraz zapach. W konse-
kwencji cechy te wnoszone sg do folii aktywowanych ich dodatkiem. Kowal-
czyk i in. [2021] wykazali, ze wraz ze wzrostem stezenia izo-o kwasow (grupa
organicznych zwigzkéw powstajacych z a-kwasow wystepujacych w szyszkach
chmielu) folie otrzymane z CMC, GEL oraz ich mieszanin stawaly si¢ coraz
bardziej zotto-zielone i barierowe dla promieniowania UV. Folie o ulepszonym
potencjale przeciwfotooksydacyjnym uzyskano takze poprzez domieszkowanie
folii biopolimerowych wzrastajacymi st¢zeniami etanolowego ekstraktu chmie-
lowego (EHE), AA, czy palmitynianu askorbylu (AP, lipofilna forma witaminy
C) [Kowalczyk 2016, Lupina i in. 2020]. Nalezy podkresli¢, ze folie bez dodatku
przeciwutleniaczy rowniez moga efektywnie blokowac przenikanie promienio-
wania UV. Zdolno$¢ taka posiadajg przede wszystkim folie proteinowe [Kowal-
czyk i Baraniak 2014]. Biatka absorbuja promieniowanie UV dzigki obecnosci
aminokwasOw aromatycznych, gldwnie tryptofanu (ktory absorbuje $wiatto
0 dtugosci fali A = 260-310 nm z maximum przypadajacym na A = 280 nm [ Voet
i Voet 2010], jak rowniez tyrozyny i fenyloalaniny, a takze wigzan disiarczko-
wych. Przy A = 190 nm znajduje si¢ szczyt absorbancji biatek, ktéry wynika
Z obecnosci wigzan peptydowych [Aitken i Learmonth 2009]. Badania przepro-
wadzone przez Kowalczyk i Baraniak [2014] wykazaty, ze folia otrzymana
z SPI lepiej blokuje promieniowanie UV, anizeli folia zelatynowa. Udowadnia
to, ze profil aminokwasowy odgrywa kluczows role w kreowaniu pozgdanych
wiasciwosci fotoprotekcyjnych folii. Stosunkowa dobra zdolno$¢ pochtaniania
$wiatta UV maja takze folie chitozanowe, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze
monomery chitozanu (N-cetyloglukozoamina i glukozoamina) absorbuja tzw.
daleki UV [Kowalczyk i in. 2015].

Z powodu samoistnej degradacji sktadnika aktywnego, a takze z uwagi na
mozliwos$¢ interakcji przeciwutleniacza ze skladnikami matrycy, opakowania
aktywne moga zmienia¢ swoja barwe w czasie sktadowania. Przemystowo pro-
dukowany AA wytwarzany jest z glukozy, stad tez niski koszt produkcji w pota-
czeniu z aktywnoscia biologiczna i zdolnoscia pochtaniania tlenu sprawiaja, ze
AA moze stanowi¢ idealny sktadnik opakowan o dziataniu przeciwutleniajacym.
Makroskopowym objawem degradacji AA jest jego zotknigcie. AA wykazuje
najwickszg stabilno$¢ w srodowisku kwasnym. Z tego powodu zaobserwowano,
ze w przypadku folii aktywowanych AA materiaty o nizszym pH ulegaja wol-
niejszemu zotknigciu i brazowieniu w poréwnaniu z materiatami o wyzszym pH.
Bardzo intensywne brazowienie zaobserwowano w przypadku folii otrzymanej
z SPI. Byto to najprawdopodobniej spowodowane interakcja biatek soi z produk-
tami rozpadu AA (reakcje Maillarda). Postepujace w czasie bragzowienie folii
SPI/AA moze ograniczac jej potencjal uzytkowy do wybiorczych zastosowan,
np. powlekania tylko ciemnozabarwionej zywno$ci (w tym orzechdéw). Niemniej
jednak zmiana barwy moze by¢ takze wykorzystana do celowej koloryzacji po-
wierzchni stosowanej w systemach opakowan inteligentnych (indykatory czasu
i temperatury) [Kowalczyk 2016].
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Tabela 4. Folie inkorporowane zwiazkami o dziataniu przeciwutleniajagcym

Sktadnik przeciwutleniajacy;

Metoda pomiaru

wosk kandelila +
sorbitol

kwasu linolowego

brazowienie folii otrzymanych z SPI i CMC; folia
uzyskana z OPS zapewniala najwigkszg stabilno$¢ AA

Sktadniki . R . ,
. stezenie w roztworze wlasciwosci Obserwacje Zrédto
foliotworcze L . .
foliotwdrczym przeciwutleniajacych
CMC, OPS, SPI, 12-16-krotny wzrost aktywnosci przeciwrodnikowej folii
GEL wieprzowa + ABTS, FRAP, przy zastosowaniu 2% poziomu inkorporacji AA,; szybkie
AA; 0,5-2% (m/m) zapobieganie utlenianiu ’ Kowalczyk 2016

brak réznic w aktywnosci przeciwutleniajacej folii

Kowalczyk i in.

80/etanol; 1 mg/ml

2 18,11% do 72,2%

OPS + sorbitol AATSA; 25-100 mM ABTS, FRAP zawierajacych AA i SA; szybsze brazowienie folii z SA 2018
GAR/GEL, skrobia
typu OSA/GEL, . . . .
C1 90 potencjat antyrodnikowy folii malal w nastepujace;j L
Z\I/iiszlGE" * AP; 1-2% (m/m) DPPH kolejnosci: OSA/GEL > WSSP/GEL > GAR/GEL Lupina iin. 2020
zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscig antyrodnikowa
CHIT/zeina a-tokoferol; 0,5-2% (m/v) DPPH a stezeniem o-tokoferolu nie byla liniowa; najwigksza Zhang i in. 2020
aktywno$¢ obserwowano po wprowadzeniu 1% dodatku
a-tokoferolu
CEn zapobieganie utlenianiu . . . R
SPI + glicerol kwas ferulowy; 50-200 mg/50 smaleu w stoiku kW{f‘S ferulow_y najprawdopodobniej poprawit wlasciwosci Ouiin. 2005
ml . barierowe folii w stosunku do tlenu
zakrytym folig
kompleks Inkorporacja kompleksu kwertycyny w sktad folii
CHIT/GEL kwertycyna/skrobia/Tween ABTS, DPPH zwigkszyta zdolno$¢ neutralizacji rodnikéw ABTS Yadav i in. 2020




AstaSana™ 5% CWS/S-TG

GAR/GEL, (astaksantyna, skrobia, syrop folia GAR/GEL wykazywata wigksza zdolno$¢
WSSP/GEL + glukozowy, askorbinian sodu, |ABTS neutralizacji rodnikow ABTS anizeli folia WSSP/GEL; Lupina i in. 2021
glicerol DL-a-tokoferol); 0,25-1% folie zawierajace astaksantyng miaty czerwong barwe
(m/m)
kurkumina (0,25-1,5% . . . .
. - . ! inkorporacja kurkuminy (1,5%) do folii zwigkszyla S
GEL + glicerol w przell_czenlu na GEL) + ABTS, DPPH zdolnosé neutralizacji rodnikéw ABTS z 12.9% do 88,1% Roy i Rhim 2020
laurylosiarczan sodu
. wanilina; 25-50% (m/m) ilosci hmo.“.’y “./ZTOSt wlas.c1w9sc.1 Przemwlrodmkowych fo“!;, Tomadoni i in.
CHIT + glicerol DPPH wanilina jako czynnik sieciujacy zwigkszyta sztywnosc¢
CHIT folii 2019
liniowy wzrost wlasciwosci przeciwrodnikowych folii;
nanokapsutki a-tokoferolu; 30, pomimo kapsutkowania, a-tokoferol szybko migrowat si¢ -
MC 50 i 70% ABTS, DPPH z folii do 95% etanolu (ptyn modelowy imitujacy zywno$¢ Noronha i in. 2014
wysokottuszczowa)
ponad dwukrotny wzrost aktywnosci przeciwrodnikowe;j
CHIT procyjanidyna; 0,05-0,2% ABTS, DPPH W poréwnaniu z folig kontrolna; barwa folii Zhang i in. 2021a
z procyjanidyna uzalezniona byta od pH $rodowiska
nanoczastki cvnk/kwas inkorporacja nanoczastek w sktad folii zwickszyta
CHIT 2 . yne: ABTS, DPPH zdolno$¢ neutralizacji rodnikow ABTS z 48,96% do 76,38— | Yadav i in. 2021
galusowy; 30, 50 70 mg
83,43%
folia inkorporowana tyrozolem nie wykazywata znaczacej
zdolno$ci neutralizacji wolnych rodnikéw DPPH (6%);
CHIT/GEL rybia + |tyrozol, kwas ferulowy, kwas DPPH folia zawierajaca kwas ferulowy stabiej neutralizowata Benbettaieb i in.

glicerol

kawowy; 5% (m/m)

wolne rodniki (82% po 50 godz.) anizeli folie zawierajace
kwas kawowy (90% po 27 godz.) lub mieszaning kwas
kawowy/kwas ferulowy 1:1 (90% po 30 godz.)

2018




W ostatnich latach pojawity si¢ publikacje dotyczace otrzymywania folii jadal-
nych inkorporowanych barwnikami o wtasciwosciach antyoksydacyjnych. Przykta-
dowo folie inkorporowane ASX miaty czerwona barwe (Lupina i in. 2021), przy-
pominajacy tradycyjna powtoke serowarska. Wiadomym jest, ze barwa antocyjandw
zalezy od pH $rodowiska, w jakim si¢ one znajduja. W przypadku pH ponizej 7
(srodowisko kwasne) sa one czerwone, a w pH obojetnym lub zasadowym (pH > 7)
majg barwe niebieskg lub fioletowa. Dlatego tez inkorporacja antocyjanow umozli-
wila otrzymanie folii wskaznikowych reagujacych na zmiany pH [Yong i in. 2019,
Zhang i in. 2021a, 2021b]. Réwniez folie zawierajace kurkuming, betalainy i polife-
nole herbaty zmieniaty zabarwienie w funkcji pH [Yong i in. 2019, Etxabide i in.
2021]. Materiaty takie nazywane sg ,,inteligentnymi”, gdyz poprzez zmiang wygladu
moga informowac o zakwaszeniu lub alkalizacji zywnosci spowodowanej jej zepsu-
ciem. Obecnie trwaja badania nad mozliwoscig zsynchronizowana zmiany barwy
folii z okresem, po ktorym produkt spozywczy stanowi zagrozenie dla zdrowia.
Przyktadowo folie zawierajace ekstrakt z zielonej herbaty wykorzystano m.in. do
wizualnego monitorowania oznak psucia si¢ surowca rybnego [Jamroz i in. 2019b].
Badania wykazaty, ze po uptywie doby, folie zawierajace ekstrakt zmienity kolor,
co zwigzane bylo z przemianami barwnymi zwigzkow polifenolowych, glownie
kwasu chlorogenowego, w nastepstwie uwalniania z karpia lotnych zwigzkow azotu
(m.in. trimetyloaminy, dimetyloaminy oraz amoniaku). Podobnie folie inkorporo-
wane ekstraktami z buraka, czarnego bzu i jezyny umieszczono wewnatrz opako-
wania w celu kontroli §wiezo$ci makreli atlantyckiej (Scomber scombrus). Pomimo
ze instrumentalny pomiar ujawnit mierzalne zmiany wyréznikow barwy folii, per-
cepcja wzrokowa nie pozwolita na ich wychwycenie [Jamroz i in. 2019a]. Wskazuje
to na zbyt niska czuto$¢ otrzymanych folii uniemozliwiajaca ich skuteczne wyko-
rzystanie jako wskaznikéw pH monitorujacych oznaki psucia si¢ ryby. Pomimo
porazki aplikacyjnej, wyniki zachgcajg do poszukiwan innych potencjalnych zasto-
sowan dla naturalnych bioindykatorow kwasowo-zasadowych.

Wplyw dodatku przeciwutleniaczy na wlasciwosci mechaniczne folii

W wielu przypadkach wprowadzenie substancji dodatkowych (np. plastyfi-
katorow, lipidow, przeciwutleniaczy i konserwantéw) do matrycy biopolimero-
wej powoduje zaktocenie oddziatywan typu polimer-polimer, co obniza spoj-
no$¢, a tym samym wytrzymato$¢ mechaniczng i sprezystos¢ folii. Zmiany te
majg na ogo6t charakter liniowy, tj. ze wzrostem st¢zenia dodatku obserwuje si¢
stopniowy spadek mierzonych wartosci [Kowalczyk 2016].

Ponadto niektore polarne przeciwutleniacze, jak np. AA, dziatajg jak humekan-
ty zwickszajgce zawartos¢ wody, dajac w konsekwencji materiat o zwigkszonej
plastyczno$ci oraz o zmniejszonej wytrzymatosci mechanicznej. Przyktadowo
w badaniach przeprowadzonych przez Kowalczyka [2016], test odpornosci na
przebicie wykazat, ze folia skrobiowa inkorporowana 2% dodatkiem AA, 0 zawar-
tosci wody = 8,74%, miata az o 75% nizszg wytrzymalos¢ mechaniczng w porow-
naniu z proba kontrolng (folia bez dodatku AA) o zawarto$¢ wody = 6,89%.
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Wptyw dodatku przeciwutleniaczy na wilasciwosci mechaniczne folii uza-
lezniony jest w duzej mierze od rodzaju biopolimeru uzytego do ich otrzymania.
Zaobserwowano, ze wprowadzenie EHE nie zmienito wytrzymatosci folii
otrzymanych z OPS i SPI, podczas gdy istotnie obnizyto wytrzymato$¢ mecha-
niczng folii z GEL i CMC. Przyczyng odmiennego wptywu EHE na cechy tek-
sturalne folii mogg by¢ oddziatywania ekstraktu z polimerami. GEL i celuloza
swoja dobrg wytrzymatos¢ mechaniczng zawdzieczajg licznym migdzy- i wsrdd-
czasteczkowym wigzaniom wodorowym, warunkujacym geste upakowanie tan-
cuchow polimerowych w przestrzeni. Mozliwe jest zatem, ze w przypadku tych
polimeréw inkorporacja EHE ograniczyta zblizenie makroczasteczek i tym sa-
mym powstawanie silnych wigzan pomiedzy tancuchami. Z kolei OPS i SPI to
mieszaniny polimerow o réznej masie czasteczkowej i budowie (skrobia zbudo-
wana jest z liniowej amylozy i rozgalgzionej amylopektyny, zas§ w nasionach soi
wystepuje szereg biatek o réznych masach czasteczkowych) o teoretycznie
mniejszych mozliwo$ciach kohezji w poréwnaniu z CMC i GEL. Mniej upo-
rzadkowana budowa przestrzenna OPS i SPI najprawdopodobniej sprawia, ze ich
przestrzenna konformacja jest mniej wrazliwa na obecno$¢ substancji dodatko-
wych. Inkorporacja EHE nie miata istotnego wptywu na rozciagliwos¢ folii, jed-
nakze w wigkszosci przypadkdéw obserwowano spadek elastyczno$ci materiatu.

Poprawa spdjnosci mechanicznej po wprowadzeniu zwigzku przeciwutlenia-
jacego jest stosunkowo rzadkim zjawiskiem. Efekt taki zaobserwowano w przy-
padku wprowadzenia waniliny do folii chitozanowej, ktora dziatajac sieciujaco
na polimer zwigkszyta sztywno$¢ matrycy [Tomadoni i in. 2019]. Podobne dzia-
fanie zaobserwowano w przypadku kwasu ferulowego wprowadzonego do folii
zSPI [Ou i in. 2005]. W innych badaniach dodatek procyjanidyny zwigkszyt
wytrzymato$¢ mechaniczng folii chitozanowej, z 48,88 do 65,43 MPa, co we-
dtug autoréw byto spowodowane wytworzeniem wigzan wodorowych (z udzia-
tem grup —OH tego zwigzku) w roztworze foliotworczym [Zhang i in. 2021a].

Wplyw dodatku przeciwutleniaczy na wlasciwosci barierowe folii

Powszechnie wiadomo, ze zywno$¢ jest bardzo wrazliwa na warunki otacza-
jacego je srodowiska. Produkty spozywcze oddaja zawarta w sobie wode do
suchego powietrza lub absorbuja wilgo¢ ze zbyt wilgotnego otoczenia. Ubytek
wody z produktow zywnosciowych to w konsekwencji ubytek masy oraz pogor-
szenie jakosci produktu. Pozadane jest zatem, aby folie jadalne posiadaly jak
najwigksza barierowo$¢ w stosunku do pary wodnej. Przeciwutleniacze, wpro-
wadzone nawet w matej iloSci moga znaczaco zmieni¢ szybkos$¢ przenikania
pary wodnej (ang. water vapor permeability, WVP) przez folie. Przyktadowo
dodatek apolarnych przeciwutleniaczy stwarza mozliwos¢ obnizenia WVP
[Ortiz i in. 2018]. Inkorporacja lipofilnego sktadnika nie zawsze jednak gwaran-
tuje mozliwos$¢ otrzymania materiatu o poprawionych wilasciwosciach zaporo-
wych w stosunku do pary wodnej [Kowalczyk i Baraniak 2014; Kowalczyk i in.
2016]. Jak pokazaty badania przeprowadzone przez Luping i in. [2020], dodatek
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AP na poziomie 1-2% obnizyt o okoto 25% WVP folii otrzymanej z mieszaniny
GAR i GEL, nie zmienit jednak WVP folii otrzymanej z mieszaniny skrobi typu
OSA i GEL. W przypadku folii otrzymanej z mieszaniny WSSP i GEL istotne
obnizenie WVP odnotowano tylko po 1% inkorporacji AP, co wskazuje ze ist-
nieje optymalne stezenie przeciwutleniacza, pozwalajace uzyska¢ najlepsze wia-
sciwosci barierowe. Ttumaczone jest to faktem, ze duze dawki substancji dodat-
kowych mogag powodowaé powstanie licznych niecigglosci w sieci biopolime-
rowej, ktore stanowig kanaty ulatwiajace przenikanie czasteczkom wody.

Wilasciwosci przeciwutleniajace aktywnych folii jadalnych

Poniewaz liczne zwigzki oraz ich kompozycje (w tym ekstrakty) moga zna-
lez¢ zastosowanie w modyfikacji materialéow biopolimerowych w kierunku na-
dania im wtasciwosci przeciwutleniajacych (tab. 2—4), ponizej przytoczone zo-
stang tylko wybrane przyktady badan (gtownie wtasnych obserwacji) z bogatego
pisSmiennictwa na ten temat.

Testy in vitro

Istnieje szereg metod pomiaru wiasciwosci przeciwutleniajacych [Cybul
i Nowak 2008]. Najczeséciej aktywnos¢ przeciwutleniajgcg folii oznacza sie¢
w warunkach modelowych (prowadzonych poza organizmami zywymi) poprzez
pomiar zdolnoéci zmiatania trwalych syntetycznych rodnikéw 2,2-azynobis
3-etylobenzotiazolino-6-sulfonianu (ABTS) lub 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazylu
(DPPH). Rzadziej stosowana jest metoda oznaczania zdolnosci redukowania
jondw zelaza (ang. ferric ion reducing antioxidant parameter/potential/power —
FRAP), ktora pozwala na bezposrednie okreslenie zdolnosci redukujacych prob-
ki materiatu (tab. 2—4).

Wiele, jesli nie wszystkie wlasciwosci biologiczne AA zwigzane s3 z jego
wlasciwosciami redox. Badania poréwnawcze wykazaty, ze rodzaj biopolime-
rowego nos$nika, w tym przede wszystkim jego powinowactwo do wody, odgry-
wa kluczowsg role w ksztaltowaniu zdolnosci przeciwutleniajacych folii akty-
wowanych AA [Kowalczyk 2016]. Folie otrzymane z CMC i SPI, jako materiaty
dobrze rozpuszczalne w wodzie, cechowaly si¢ wyzszymi warto$ciami FRAP
oraz wyzszym potencjalem antyrodnikowym anizeli folie uzyskane z OPS
i GEL, ktore byty tylko czg$ciowo rozpuszczalne i posiadaty znaczng zdolnosé
pecznienia w wodzie. Dlatego tez réznice w aktywno$ci przeciwutleniajacej
aktywnych folii bezposrednio odzwierciedlaja zdolno§¢ uwalniania przez nie
AA. Folia zelatynowa, z uwagi na najintensywniejsze pecznienie w wodzie,
najwolniej uwalniala AA i tym samym posiadata najnizsza sile redukcji oraz
zdolnos$¢ zmiatania rodnikoéw ABTS. Ponadto AA byt najmniej stabilny w folii
zelatynowej, co rowniez moglo przyczyni¢ si¢ do niskiej aktywnosci przeciwu-
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tleniajacej. Folie bez dodatku AA wykazywaly tylko nieznaczng zdolno$¢ neu-
tralizowania rodnikow ABTS (=0.08 pg Trolox/cm?), ktéra po 2% poziomie
inkorporacji AA wzrosta 12—16-krotnie. Analogicznie folie kontrolne otrzymane
z CMC, OPS i GEL tylko w niewielkim stopniu przeciwdziataty utlenianiu kwa-
su linolowego w ukladzie modelowym, zapewniajac 3,4-5,9% stopien inhibicji.
Na uwage zasluguje fakt, ze folia kontrolna otrzymana z SPI, w odr6znieniu od
pozostalych matryc o znikomej wtasnej aktywnosci antyoksydacyjnej, wykazy-
wala zdolno$¢ chelatowania metali prooksydacyjnych, a takze umiarkowana
aktywno$¢ antyperoksydacyjng (wynoszaca 32,3%). Tlumaczy¢ to mozna m.in.
wlasciwosciami przeciwutleniajagcymi i powierzchniowo-czynnymi biatek. Moz-
liwe, ze w modelowym ukladzie emulsyjnym czasteczki rozpuszczonych biatek
soi otoczkowaly kropelki kwasu linolowego, co przeciwdziatato ich utlenianiu.
0,5% dodatek AA zwigkszyt potencjat antyperoksydacyjny folii, a w szczeg6l-
nos$ci materiatdéw z niska aktywnoscia poczatkowa (tj. otrzymanych z CMC,
OPS i GEL). Wykazano, ze przy zastosowaniu $redniego i wyzszego stopnia
inkorporacji AA (1,0-2,0%) folie nie réznity si¢ pod wzgledem aktywnosci pe-
roksydacyjnej (=70%), co zwigzane bylo z wysyceniem uktadu pomiarowego
przeciwutleniaczem [Kowalczyk 2016].

ASX jest silniejszym przeciwutleniaczem niz AA, B-karoten czy a-tokoferol.
Jako ,,zmiatacz” reaktywnych form tlenu (tlen singletowy, rodniki nadtlenkowe,
nadtlenoazotyn, podchloryn), ASX zapobiega utlenianiu bton biologicznych
i peroksydacji lipidow in vivo [Sieradzka i Kotodziejczyk-Czepas 2016]. Badania
przeprowadzone przez Lupina i in. [2021] wykazaty, Ze czas potowicznego uwal-
niana (tsos) wodnorozpuszczalnej ASX (wprowadzonej do roztworéw foliotwor-
czych w postaci komercyjnego preparatu AstaSana na trzech poziomach inkorpo-
racji (0,25, 0,5 i 1%) z dwusktadnikowej folii otrzymanej z mieszaniny WSSP
i GEL (w stosunku 75:25) byt okoto 4 razy dtuzszy (tsow = 65,16-142,80 min)
anizeli w przypadku folii otrzymanej z mieszaniny GAR i GEL (tso% = 14,64—
34,02 min). Spowodowane to bylo gldwnie slabsza rozpuszczalnoscig folii
WSSP/GEL w wodzie. W konsekwencji folia GAR/GEL wykazywata wigkszg
zdolno$¢ neutralizacji rodnikow ABTS (czas ¢wier¢ neutralizacji ABTS
(tzswasts) = 0,22-7,51 min) anizeli folia WSSP/GEL (tzswasts = 0,91—
12,94 min). Migracja zwigzku przeciwutleniajgcego do produktu powinna za-
chodzi¢ w sposob kontrolowany. Uwaza sig, ze szybkie uwalnianie przeciwutle-
niaczy z folii zapewnia wysoka aktywno$¢ w testach in vitro, z drugiej za$ stro-
ny powoduje szybkie wyczerpanie aktywnosci materialu w warunkach aplika-
cyjnych. Folia zawierajaca WSSP wykazywata stosunkowo state tempo uwal-
niania ASX, co moze by¢ korzystne w przypadku dlugotrwatego przechowywa-
nia produktéw spozywczych.

Folie inkorporowane naturalnymi zwigzkami aktywnymi nie utrzymujg sta-
bilnego potencjatu antyoksydacyjnego [Kowalczyk 2016, Kowalczyk i in. 2021].
Badania kinetyki degradacji AA w foliach w czasie ich dwutygodniowego prze-
chowywania, wykazaty ze nosniki hamujg rozktad AA w nastepujacej kolejno-
ci: OPS > SPI > CMC > GEL [Kowalczyk 2016]. Folia uzyskana z OPS za-
pewniata najwigksza stabilno$¢ AA, co najprawdopodobniej spowodowane jest jej
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niskim pH (2,7-4,8, w zaleznosci od st¢zenia AA) oraz niska zawartoScia wody
(6,9-8,7%). Wiadomym jest, ze stezenie jonow wodorowych decyduje o obecno-
sci roznych form jonowych AA, rézniacych si¢ podatnoscia na degradacjg oksy-
dacyjng. Uprotonowana forma, ktora wystepuje przy niskim pH, jest stosunkowo
stabilna. W miarg jak pH zbliza si¢ do pierwszej statej dysocjacji (pKar) AA (4,04)
stabilno$¢ spada. Z kolei duza zawarto$s¢ wody w materiale powoduje wzrost ste-
zenia rozpuszczonego tlenu, zwigksza rozpuszczalno$¢ i mobilno$¢ czynnikow
0 dziataniu prooksydacyjnym, a takze przyczynia si¢ do pecznienia matrycy i eks-
pozycji nowych centrow katalitycznych. Wicksza zawartos¢ wody sprzyja ponad-
to nieodwracalnej hydrolitycznej degradacji kwasu dehydroaskorbinowego do
kwasu 2,3-diketogulonowego — zwigzku biologicznie nieaktywnego. Folie otrzy-
mane z SPI charakteryzowaly si¢ mniejszg zawartoscia wody niz folie z CMC
i GEL, co takze moze by¢ przyczyng ich stosunkowo dobrego dziatania ochronne-
go w stosunku do AA. Ponadto folie z SPI charakteryzuje stosunkowo niska prze-
puszczalno$¢ tlenu [Krochta 2002, McHugh i Krochta 1994]. W prezentowanej
pracy folie przechowywane byty w warunkach otoczenia, mozna zatem przypusz-
czac, ze wlasciwosci barierowe polimerow w stosunku do tlenu rowniez odegraty
istotng rolg w stabilizacji AA. Wraz ze wzrostem stgzenia AA obserwowano spO-
wolnienie tempa jego degradacji, co bylo zwigzane z wzrastajagcym zakwaszeniem
folii, sprzyjajacym stabilizacji AA [Kowalczyk 2016].

W wielu zastosowaniach wada folii inkorporowanych AA moze by¢ ich
kwasny odczyn (pH =~ 3) [Kowalczyk 2016, Kowalczyk i in. 2018]. Przykta-
dowo, smak orzechow wtoskich powlekanych emulsja CMC/wosk kandelila
zawierajaca 1% dodatek AA zostal negatywnie oceniony przez panel senso-
ryczny [Kowalczyk i in. 2017]. Z tego powodu zaproponowano recepture folii
skrobiowych inkorporowanych SA, czyli tzw. buforowang witaming C. Pod
wzgledem rozpuszczalnosci w wodzie, zdolnosci uwalniania jonéw askorbi-
nianowych oraz potencjalu przeciwutleniajgcego, folie zawierajace SA nie
roznily si¢ od tych zawierajacych AA [Kowalczyk i in. 2018]. Zaleta folii z SA
byla znacznie wolniejsza rekrystalizacja przeciwutleniacza oraz tworzenie
mniejszych krysztatbw w czasie przechowywania materialow o $redniej i naj-
wigkszej zawarto$ci jonow askorbinianowych (50 i 100 mM). Co ciekawe folie
(a raczej powloki) zawierajace SA, nie oddzielone od powierzchni, na ktorych
zostaly uformowane, nie wykazywaly oznak rekrystalizacji. Niestety wyzsze
pH folii skrobiowych domieszkowanych SA (6,24—6,63) przyczynito si¢ do ich
Szybszego brazowienia wskazujacego na znaczng degradacje askorbinianu.
Wynika to m.in. z faktu, ze w wyzszym pH witamina C intensywnie pochtania
tlen [Janjarasskul i in. 2013].

Testy in vivo

Wykazanie wlasciwosci przeciwutleniajgcych opakowan aktywnych w wa-
runkach in vitro nie gwarantuje, ze maja one potencjat aplikacyjny w przemysle
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spozywczym. Ostatecznym sprawdzianem nowo zaprojektowanych opakowan
jest ocena wpltywu ich wlasciwosci uzytkowych na jako$¢ przechowalniczg za-
pakowanych produktow. Wyniki wielu badan wskazuja, ze jadalne powtoki bio-
polimerowe nanoszone technika zanurzeniowa moga spowalnia¢ utlenianie lipi-
dow w zywnosci. Takie dziatanie czgsto wynika z synergistycznego powigzania
wlasciwosci barierowych powloki w stosunku do tlenu oraz aktywnego oddzia-
tywania wprowadzonego dodatku przeciwutleniajacego.

Popularnym markerem szybko$ci utleniania lipidow jest monitorowanie
zmian zawartos$ci substancji dajacych reakcj¢ barwng z kwasem 2-tiobarbitu-
rowym (TBARS). Na podstawie pomiaru wartosci tego wskaznika Cruz i in.
[2021] wykazali, ze zabezpieczenie filetow rybich (Colossoma macropomum)
powloka z alginianu sodu inkorporowanego ekstraktem z zielonego propolisu
(produkt zbierany przez pszczoty z rosliny Baccharis dracunculifolia rosnacej
W Amazonii) przedtuzyto ich trwato$¢ o 7 dni. Po 15 dniach chtodniczego prze-
chowywania wskaznik TBARS dla powlekanego surowca osiggnat wartos¢ 1,17
+0,40 mg ekwiwalentow aldehydu dimalonowego/kg (MDA eq/kg), podczas
gdy surowiec niepowlekany juz po 10 dniach sktadowania miat TRARS na po-
ziomie 2,04 0,15 mg MDA eq/kg). Po 30 dniach sktadowania wskaznik
TRARS oznaczony dla surowca powlekanego byt o ponad potowe nizszy
W poréwnaniu z proba kontrolng. Nalezy nadmieni¢, iz powloka stanowita tylko
tzw. opakowanie pierwotne, a filety sktadowane byty na polietylenowych tacach
owinietych folig z polichlorku winylu (PVC) stanowigcych opakowanie wtorne.

Inne przyktady powlok o dziataniu przeciwutleniajagcym, w tym korzysSci
wynikajace z ich zastosowania zostaty zsumowane w tabeli 5.

Jak mozna zauwazy¢, w ciagu lat kompozycje powlokotworcze staty si¢ co-
raz bardziej multikomponentowe i wszechstronne, tj. posiadaja dzialanie nie
tylko antyoksydacyjne, ale rowniez przeciwmikrobiologiczne.

Podsumowanie

Przedstawione wybrane dane z bogatego piSmiennictwa z zakresu otrzy-
mywania 1 wlasciwosci folii i powlok jadalnych o dziataniu przeciwutlenia-
jacym wskazuja na potrzebe dalszych badan nad skutkami oddzialywan bia-
tek i1 polisacharyddéw z substancjami o dzialaniu przeciwutleniajacym. Opa-
kowania aktywne stanowig przyszto$¢ opakowalnictwa zywnosci. Ich szersze
wykorzystanie do przedtuzania trwatosci produktow spozywczych zalezy
jednak od postepu w doskonaleniu wilasciwosci funkcjonalno-uzytkowych
folii 1 powtok jadalnych. Badania nad interakcjami pomiedzy sktadnikami
matrycy a sktadnikami aktywnymi bgda miaty istotne znaczenie dla kontynu-
acji przyszlych prac.
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Tabela 5. Przyktady zastosowan folii i powtok jadalnych inkorporowanych zwigzkami o dziataniu przeciwutleniajacym

Skladnik '\gﬁ::’adri
Sktadniki folio- przeciwutleniajacy; po . . .,
Produkt X . dziatania Obserwacje Zrodlo
/powltokotworcze stezenie w roztworze ——
folio-/powtokotworczym przec
utleniajacego
X wartosci TBARS migsa zabezpieczonego
WPI, nanowldkna ..
Migso wotowe biatka serwatkowego powlokg WP.NF b y}},, nzsze (0,94-1,03 mg -
przechowywane (WPNF) + nanorurki - TBARS ﬁj{ll)) A;/ \l/(v%élfélrizilﬁ S\r;;tl)e(l; glgfgvglze;anyc}l gg;g Hn.
W temperaturze 4°C tlenku tytanu (TNT) P ) Y : ) g
+ glicerol MDA/kg); pow%oka WPNF_ z dodatk{em
TNT ograniczyta wzrost mikroorganizméw
zawarto$¢ MDA w serze niepowlekanym,
Kostki sera sycylijskiego olejek z nasion powlekanym alginianem sodu oraz
zapakowane w pojemniki . biedrzenieca mniejszego powlekanym alginianem sodu z 2 i 3% .
z polipropylenu: a'l?(;g:i? sodu + (Pimpinella saxifraga) - | TBARS dodatkiem olejku wynosita odpowiednio ngfgda rn.
przechowywane 9 gatunek rosliny z rodziny 43,7; 34,0, 16,01 11,7 pg MDA/100 g;
w temperaturze 4°C selerowatych; 2—-3% powlekanie ograniczyto wzrost
mikroorganizmoéw
Udka kurczaka (gotowe do SEIiLc;rcﬁT'lTween 80 ekstrakt rozmarynu TBARS, okres przechowywania kurczaka
. g g ORI (0,5 g) rozpuszczony TVB-N powlekanego nanoemulsja zostat -
spozycia) przechowywane + g-poly-L-lizyna ; ] . . L . Huang i in.
o . . . w oleju z zarodkow (ogdlny przedtuzony o co najmniej 6 dni
w temperaturze 4°C przez ($rodek o dziataniu - . . 2020
16 dni przeciwmikrobio- nasion kukurydzy lotny azot W poréwnaniu z kontrolg
logicznym) (200 ml); 2% zasadowy)
Kostki z piersi kurczaka . ) efekt przeciwutlaniajacy powtoki
zapakowane w pojemniki guma z nasion bazylii OleJ.ek z Cqum (SEO.)’ . TYB N, PV zawierajacej TEO byt silniejszy anizeli -
- . - olejek z tymianku Shirazi | (liczba ! . Majdinasab
z polistyrenu; + glicerol+ - . . powtoki z dodatkiem SEO; .
rzecho ane Tween 80 (TEO) i ich mieszanina | nadtlenkowa), owlekanie ograniczyto wzrost Hin. 2020
przechowyw wstosunku 1:1;1-2% | TBARS P graniczy

w temperaturze 4°C

mikroorganizmow




po 84 dniach sktadowania, PV orzechow

Orzechy wloskie bialko orzeché ekstrakt polifenoli PV, CD powlekanych WFC, WFC z dodatkiem
rZZ hyww ane bez dost toski hZ(WFCV; z orzecha (0,1% wi/w) (zawartos¢ polifenoli oraz WFC z dodatkiem BHT Grosso i in.
. - i butylohydroksytoluen | sprzgzonyc wynosita odpowiednio 6.23; 3,641 2,
Swiatha w temperaturze 40°C |+ glicero | butylohydroksytoluen | sprzgzonyeh | wynosila odpowiednio 6.23: 3.6412.57 | 2020
1enow milirownowaznikow aktywnego tlenu/kg
P g (BHT) dienow) liré :nikéw akt tlenu/k
oleju (meq O2/kg)
Orzechy wloskie PV, CD, CT |powloka z MC zapewnita najlepszy efekt
rzechg ane DIzez CMC, MC, WPI 3 (zawarto$¢ ochronny (PV =1,20 meqOz2/kg, podczas Grosso i in.
2 10 dni Vv\:/yt\{cvm efaturze 23ec |+ glicerol sprzezonych | gdy PV orzechow niepowlekanych 2018
P trienow) wynosito 3,06 meqO2/kg
Migso wieprzowe
przechowywane (4°C, 7 dni) - — im wyzsza zawarto$¢ epigalokatechiny -
na tacach z polistyrenu alginian sodu + CMC gpégeilglzzerﬁ;l\llna, RB/'SR,\? ' w powloce, tym mniejsza warto$¢ TBARS ngg Hin.
owinietych folig T migsa
polietylenowa
. L . powloka zawierajaca AA zredukowata Khoshnoudi-
Prazone pistacje : AA; 1% wiv galusan | DY NG00 371 19% tempo utleniania orzechow | -Nia
przechowywane przez GEL + glicerol i anizydynoiwa -
3 miesiace propylu; 1% w/v (AV) przechowywanych w temperaturze 20, 35 | i Sedaghat
& i 50°C 2019
Plasterkowany ser Prato plasterki sera pokryte folia GEL/CHIT
przechowywany (4°C, - z dodatkiem ekstraktu wykazywaty nizsza | Bonilla
10 dni) na tacach SEhc:rSIHIT Elgigjslf_t ilojcw?/eumus PV warto$¢ PV (1,80 meq O2/kg ) i Sobral
z polistyrenu owinigtych g i W poréwnaniu z probg niezabezpieczong 2019
folig PCV folig (4,15 meq O2/kg)
mniejsze wartosci PV, TBARS i TVB-N
Filety pstraga teczowego mi¢sa owinietego w folie z dodatkiem
przechowywane (4°C, GEL + glicerol/ Etrf)”‘z)'ﬁg’:’]y g‘figfj‘/ktv/m o |PV. TBARS, flksgaﬁ“ W porownamu 2 migsem Ucak i in.
15 dni) na tacach owinigtych | sorbitol prop ’ ) TVB-N ICOWIIGLYm 1 mig Wity '@ 2020

folig stretch

przeliczeniu na GEL

niezawierajaca dodatku propolisu;
owini¢cie ograniczylo wzrost
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