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Streszczenie

Liczne doniesienia literaturowe wskazuja, ze jablka posiadaja szereg wlasciwosci
zdrowotnych, dzigki zawartym w nich zwigzkom fenolowym. Celem pracy bylo zbadanie
wlasciwosci antyoksydacyjnych 1 przeciwrodnikowych ekstraktow z suszu skorek jablek
odmian Papierowka (ekstrakt etanolowy), Kosztela (ekstrakt wodny) oraz Gold Milenium
(ekstrakt wodny). Okreslono stgzenie zwigzkow fenolowych w ekstraktach metoda Folina-
Ciocalteu’a, zdolno$¢ ekstraktow do chelatowania jonow zelaza(Il), redukcji jonow
zelaza(Ill) metoda FRAP, a takze zdolnos¢ do hamowania utleniania kwasu linolowego
metoda rodankowa.

Badane ekstrakty posiadaly rézng koncentracje zwigzkéw fenolowych, zalezna od
odmiany jabtka oraz rozpuszczalnika uzytego do sporzadzenia ekstraktu. Najwigkszym
stezeniem polifenoli charakteryzowat si¢ ekstrakt etanolowy z suszu skorek jabtek odmiany
Papierowka (9,273+0,075 mgca/Qsm.). Ekstrakty wykazywaly staba zdolnos¢ chelatujaca
(3-7%), a takze miatly rézng zdolno$¢ do redukowania jonoéw zelaza(Ill). Najwyzsza
aktywno$¢ antyoksydacyjna, oznaczong metoda FRAP, posiadal ekstrakt wodny z suszu
skorek jablek odmiany Kosztela (0,134+0,004 mmolreqn/gsm.; 15,802+0,388 mQtroloksu/Js.m.).
Wszystkie wodne ekstrakty z suszu skorek jabtek odmiany Kosztela i Gold Milenium,
niezaleznie od st¢zenia i odmiany jabtka, miaty podobng zdolno$¢ do inhibicji utleniania
kwasu linolowego. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca tych ekstraktow utrzymywata si¢ na

wysokim poziomie (okoto 90%) od drugiej doby inkubacji.
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Stowa kluczowe: jabtka, polifenole, stres oksydacyjny, wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe

ANTIOXIDANT AND ANTIRADICAL PROPERTIES OF EXTRACTS FROM
THE DRIED APPLE SKINS OF VARIETIES PAPIEROWKA, KOSZTELA
AND GOLD MILENIUM

Summary

Numerous literature reports indicate that apples have a number of health properties,
thanks to the phenolic compounds they contain. The aim of the study was to examine
the antioxidant and antiradical properties of extracts from the dried apple skins of the varieties
Papierowka (ethanol extract), Kosztela (aqueous extract) and Gold Milenium (aqueous
extract). The concentration of phenolic compounds was determined in extracts by the Folin-
Ciocalteu assay, the ability of the extracts to chelate iron (I1) ions, reduction of iron (I11) ions
by the FRAP method, as well as the ability to inhibit oxidation of linoleic acid by the method
with ammonium thiocyanate.

The tested extracts had a different concentration of phenolic compounds, depending
on the apple variety and the solvent used to make the extract. The highest concentration
of polyphenols was found in the ethanol extract from the dried apple skins of the Papierowka
variety (9.273+0.075 mgeae/gdaw). The extracts showed poor chelating ability (3-7%)
and also had different ability to reduce iron (IlI) ions. The highest antioxidant activity,
determined by the FRAP method, was found in the aqueous extract from the dried apple skins
of the Kosztela variety (0.134:+0.004 mmolreqn/gd.w.; 15.802+0.388 Mgtrolox/Jaw.). All agqueous
extracts from the dried apple skins of varieties Kosztela and Gold Milenium, regardless
of the concentration and variety of apple, had similar ability to inhibit linoleic acid oxidation.
The antioxidant activity of these extracts was maintained at a high level (about 90%) from

the second day of incubation.

Key words: apples, polyphenols, oxidative stress, antimicrobial properties

WSTEP

Rozwdj wielu roznych chordb, m.in. otytosci, cukrzycy, uktadu sercowo-naczyniowego,
pokarmowego, oddechowego oraz nowotwordw jest efektem bardzo szybkiego postepu

cywilizacyjnego w XXI w. Stato si¢ to powodem prowadzenia badan majacych na celu
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poszukiwanie nowych substancji, ktore moglyby zosta¢ wykorzystane w profilaktyce
i leczeniu wymienionych choroéb. Zwiazki biologicznie czynne zawarte w materiatach
roslinnych, takich jak jablka stanowig przedmiot zainteresowania srodowiska naukowego ze
wzgledu na ich wlasciwosci antyoksydacyjne i1 przeciwrodnikowe. Znajduja one zastosowanie
w przemysle kosmetycznym, spozywczym oraz farmaceutycznym [Paszkiewicz i in. 2012].

Jabtka stanowig bardzo wazny element diety czlowieka. Sa Zrédlem witamin
rozpuszczalnych w thuszczach i w wodzie, cukrow prostych, sktadnikéw mineralnych oraz
wielu zwigzkéow fenolowych (epikatechina, kwercetyna), dzialajacych antyoksydacyjnie
[Zdrojewicz i in. 2015, Kotodziejczyk i in. 2010].

Rodzaj jabton (Malus) nalezy do rodziny Rosaceae (r6zowate). Scharakteryzowano okoto
30 gatunkow jabtoni (uprawnych i dziko rosnacych). Wsrod nich wyrdznia sig tysigce odmian
[Pienigzek 1978, Czynczyk 1 in. 1985]. Zalicza si¢ do nich m.in. Papierowke, Kosztele oraz
Gold Milenium.

Papierowka (Oliwka Inflancka, Bialy Nalew) jest wczesng odmiang pochodzenia
rosyjskiego. Owoce sg matej lub $redniej wielkosci, o ksztalcie stozka, z jednym wyraznie
zaznaczonym zebrem przebiegajacym przez caly owoc. Skorka jest zielonozolta, a migzsz
zielonkawobiaty. Jest to odmiana deserowa o kwaskowatym smaku. Owocuje obficie,
co drugi rok [Tomala, Szymanderska 1994].

Kosztela jest p6zng odmiang pochodzenia polskiego. Owoce tej deserowej odmiany,
o stodkim smaku sa $redniej wielkosci, maja kulistosptaszczony ksztalt. Skorka jest twarda
i zielona, a w miar¢ dojrzewania owocu staje si¢ z6tta. Kosztela owocuje bardzo obficie,
co drugi rok [Tomala, Szymanderska 1994].

Gold Milenium (Early Freegold, Wczesna Kosztela, Kosztela Wczesna) jest wezesna
odmiang, wyhodowang w Polsce. Ta odmiana deserowa i przerobowa, o stodkim, lekko
kwaskowatym posmaku, owocuje Srednio obficie. Posiada duze lub bardzo duze owoce,
o ksztalcie kulisto-wydtuzonym, z czterema duzymi zebrami. Zielonkawozotta skorka jest
gladka, bez nalotu, od strony nastonecznionej pokryta rumienicem. Owoce tej odmiany majg
kruchy i kremowy migzsz [Kruczynska 2013].

Zawarte w jabtkach zwiazki fenolowe naleza do grupy wtdrnych metabolitow ros§linnych.
Posiadaja rozne wtasciwosci biologiczne, fizyczne, chemiczne, odmienng strukture i mase¢
czasteczkowa. Sg obecne we wszystkich czesciach roslin, takich jak liscie, kora, korzenie,
owoce, nasiona, kwiaty, a takze zdrewniale czes$ci roslin [Jeszka 1 in. 2010]. Zwigzki
polifenolowe powstaja w ro$linach, ktore zostaly narazone na stres, taki jak susza, atak

patogenu, czy silne promieniowanie stoneczne. Polifenole tworza si¢ rdwniez w czasie
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fizjologicznego rozwoju rosliny [Kosmala, Kotodziejczyk 2006]. Sa odpowiedzialne
za ochrone rosliny przed reaktywnymi formami tlenu (RFT), promieniowaniem
ultrafioletowym, a takze mikroorganizmami oraz owadami. Zapewniaja one ulatwiony
transport glukozydow z lisci do roznych czesci rosliny, chronig aparat fotosyntetyczny przed
uszkodzeniem oraz pozwalajg na regulacje cisnienia osmotycznego w komorkach roslinnych
w warunkach suszy i niskiej temperatury [ Wotonciej, Roszkowska-Jakimiec 2017, Piekut i in.
2014].

W jabtkach wystepuja zwigzki fenolowe, takie jak kwasy hydroksycynamonowe
i pochodne (kwas kawowy, chlorogenowy), kwasy hydroksybenzoesowe (kwas galusowy,
p-hydroksybenzoesowy), monomeryczne flawanole (epikatechina, katechina), oligomeryczne
flawanole (procyjanidyny), antocyjanidyny (cyjanidyna, glikozydy cyjanidyny), flawonole
(kwercetyna, glikozydy kwercetyny), a takze dihydrochalkony (floretyna, glikozydy
floretyny). O rodzaju zwiazkéw polifenolowych w jablkach decyduja odmiana, stopien
dojrzato$ci owocow, warunki uprawy, wzrostu, zbioru, przechowywania oraz choroby
[Kalinowska 2012].

Zwiazki fenolowe nadajg jablkom wiasciwosci zdrowotne i lecznicze. Dzigki temu
spozywanie jablek moze przyczynia¢ si¢ do obnizania ci$nienia tetniczego krwi, zmniejszania
ryzyka pojawienia si¢ choréb oczu (za¢ma), uktadu sercowo-naczyniowego (miazdzyca),
neurodegeneracyjnych (choroba Parkinsona, Alzheimera) oraz udaru mozgu. Sktadniki
wchodzace w sktad jabtek hamuja utlenianie lipidow, a takze wspomagaja leczenie cukrzycy
typu Il oraz nowotwordéw. Regularna konsumpcja jablek wzmacnia odpornos¢, sprzyja utracie
masy ciata, polepsza wyglad skory, hamuje rozwdj préchnicy oraz pomaga usuwad
z organizmu metale ci¢zkie 1 toksyny [Zdrojewicz 1 in. 2015]. Wiasciwosci antyoksydacyjne
jabtek to bardzo wazna ich cecha, ktdra §cisle zwigzana jest z pojeciem wolnych rodnikdw.

Wolne rodniki sg to atomy lub czasteczki posiadajace jeden lub wigcej niesparowanych
elektronow w orbitalach atomowych lub molekularnych. Charakteryzuja si¢ wysoka
reaktywnoscig. W celu osiggniecia stabilno$ci przytaczajg elektrony pochodzace od innych
czasteczek, powodujac powstawanie kolejnych nowych rodnikow badz oddaja niesparowane
elektrony [Valko i in. 2007]. Gdy w organizmie czlowieka wystgpuje nadmierna ilo$¢
wolnych rodnikow pojawia si¢ stres oksydacyjny [Wotonciej, Roszkowska-Jakimiec 2017].
Zbyt duza ilo$¢ reaktywnych form tlenu powoduje peroksydacje lipidow, zmienia strukture
1 modyfikuje funkcje biatek, niszczy weglowodany, nukleotydy oraz DNA, czego efektem jest
powstawanie mutacji, co prowadzi do rozwoju chorob nowotworowych. Wolne rodniki

zwigkszaja przepuszczalno$¢ bton komodrkowych poprzez ich utlenianie, uszkadzaja
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mitochondrialny DNA (mtDNA), a takze elementy tancucha transportu elektronow.
Przyczyniaja si¢ do zmniejszenia poziomu ATP w komdrce i zatrzymujg proces glikolizy,
co w konsekwencji skutkuje $miercia komorki [Czajka 2006]. Szkodliwemu dziataniu
wolnych rodnikéw zapobiegaja przeciwutleniacze.

Antyoksydanty sg to zwigzki chemiczne, ktorych bardzo mate stezenia hamuja reakcje
utleniania badZ istotnie opo6zniaja utlenianie substratu [Zych, Krzepitko 2010]. Zapewniaja
fizjologiczny poziom reaktywnych form tlenu w organizmie czlowieka [Wolonciej,
Roszkowska-Jakimiec 2017]. Do grupy przeciwutleniaczy nalezg zwigzki polifenolowe, ktore
zapobiegaja reakcjom utleniania poprzez oddawanie atomu wodoru pochodzacego od grupy
hydroksylowej. W wyniku utleniania zwigzkow fenolowych powstaja rodniki fenoksylowe,
ktore sa stabilne od kilku minut do kilku dni [Piekut i in. 2014].

Oprocz wlasciwosci antyoksydacyjnych i przeciwrodnikowych zwiazki fenolowe dziataja
takze przeciwbakteryjnie, przeciwgrzybiczo oraz antywirusowo [Fratianni i1 in. 2007].
Powstale w wyniku utleniania zwigzkow fenolowych rodniki fenoksylowe uszkadzaja
material genetyczny oraz lipidy bton komodrkowych drobnoustrojow. Kwercetyna poprzez
wbudowanie si¢ w blon¢ biologiczng mikroorganizméw zmienia jej przepuszczalnos$¢, co
powoduje wyptyw z komorki istotnych substancji i prowadzi do zaburzenia wzrostu
drobnoustrojow. Ponadto kwercetyna i mirycetyna zaktocaja funkcje integrazy HIV, ktora
uczestniczy w taczeniu DNA wirusa (powstalego w procesie odwrotnej transkrypcji) z DNA
komorki gospodarza. Flawanony i flawony skutecznie ograniczaja wzrost Candida albicans
i Aspergillus flavus. Zwiazki fenolowe wykazuja negatywne dziatanie wobec wirusow, takich
jak wirus polio oraz wirus opryszczki (HSV) [Paszkiewicz i in. 2012]. Badania
przeprowadzone przez Efenberger-Szmechtyk i in. [2016] dowodza, ze wodne ekstrakty
z lisci jabtoni, zawierajace duze stezenie kwasow fenolowych i flawan-3-oli, skutecznie
ograniczyty wzrost Enterococcus faecalis, Escherichia coli (ATCC 10536), Pseudomonas
fluorescens (PCM 2123) oraz Brochothrix thermosphacta (MMAP4). Z kolei 60% etanolowy
ekstrakt z lisci jabtoni o wysokiej koncentracji flawonoli i chalkonow najbardziej zahamowat
wzrost Lactobacillus rhamnosus (LOCK 908), Enterobacter aerogenes (PCM 532) oraz
Proteus mirabilis (ATCC 12453). Natomiast polifenole obecne w skorkach jablek odmiany
Annurca miaty zdolno$¢ do hamowania wzrostu Escherichia coli O157:H7 i Bacillus cereus,
ale nie wykazaly dzialania antymikrobiologicznego wobec probiotycznych bakterii
z rodzaju Lactobacillus, a takze Staphylococcus aureus [Efenberger-Szmechtyk i in. 2016].
Fattouch i in. [2008] okreslili metoda studzienkowa wptyw ekstraktow, sporzadzonych

w rozpuszczalniku aceton:woda (3:1), ze skorek 1 migzszu jablek odmian Red Delicious oraz
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Golden Delicious na wybrane mikroorganizmy. Najwicksze ograniczenie Wzrostu
mikroorganizmow Staphylococcus aureus ATCC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027
i Staphylococcus aureus ATCC 25923 spowodowat ekstrakt ze skorek jabtek odmiany Red
Delicious. Srednice strefy zahamowania wzrostu (lacznie ze $rednica studzienki) wynosity
odpowiednio 31,2+2,6 mm, 29,3+1,5 mm i 29,2+2,7 mm. Natomiast ekstrakt ze skorek jabtek
odmiany Golden Delicious w najwickszym stopniu dziatat na Staphylococcus aureus ATCC
6538 oraz Staphylococcus epidermidis CIP 106510. Srednice strefy zahamowania wzrostu
(tacznie ze $rednicg studzienki) byly rowne 12,842,6 mm i 11,5+2,6 mm. Dodatkowo
Fattouch 1 in. [2008] wyznaczyli MIC, czyli minimalne st¢zenie ekstraktu hamujace wzrost
drobnoustrojéw za pomocg metody mikrorozcienczen w bulionie, stanowigcej metode
alternatywng do metody studzienkowej. MIC ekstraktow ze skorek jabtek odmian Red
Delicious i Golden Delicious znajdowat si¢ w zakresie 0,1-10 mg/cm® [Fattouch
i in. 2008].

Celem pracy bylo oznaczenie wlasciwosci antyoksydacyjnych i przeciwrodnikowych
ekstraktow z suszu skorek jabtek odmian Papierowka (ekstrakt etanolowy), Kosztela (ekstrakt
wodny) oraz Gold Milenium (ekstrakt wodny). Zakres pracy obejmowal okreslenie stezenia
zwigzkéw fenolowych w badanych ekstraktach (metoda Folina-Ciocalteu’a), a takze ich
zdolno$¢ do chelatowania jonow zelaza(Il), redukcji jonow zelaza(Ill) (metoda FRAP)

oraz inhibicji peroksydacji kwasu linolowego (metoda rodankowa).

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat badawczy stanowily etanolowe ekstrakty z suszu skorek jablek odmiany
Papieroéwka oraz wodne z suszu skorek jabtek odmian Kosztela oraz Gold Milenium.
Do sporzadzenia ekstraktow zastosowano rozne rozpuszczalniki, by sprawdzi¢ czy maja one
wplyw na ilo§¢ wyekstrahowanych polifenoli, a w rezultacie na aktywnos$¢ antyoksydacyjna
ekstraktu. Jednakze z uwagi na ograniczong ilo$¢ materialu badawczego oraz odczynnikow,
susz skorek jabtek odmiany Papierowka wykorzystano tylko do przygotowania ekstraktow
etanolowych, natomiast susze skorek jabtek odmiany Kosztela oraz Gold Milenium — do
ekstraktow wodnych.

Jabtka odmiany Papierowka otrzymano w 2016 r. z ckologicznego gospodarstwa
znajdujacego si¢ w poblizu miejscowosci Kolno, natomiast jabtka odmiany Gold Milenium,
rowniez w 2016 r., z gospodarstwa ,Sajsad” mieszczacego si¢ we wsi Kuriany

w wojewodztwie podlaskim. Z kolei jabtka odmiany Kosztela zakupiono w 2017 r. w sklepie
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warzywnym w Bialymstoku.

Umyte jabtka wytarto do sucha papierowym re¢cznikiem i obrano ze skorki. Potem skorki
jabtek suszono w suszarce laboratoryjnej przez tydzien w temp. 40°C (do wilgotnosci okoto
8-9%). Tak przygotowane skorki jabtek przechowywano w papierowej torebce w lodowce.

W celu otrzymania badanych ekstraktow wykorzystano metodg trzykrotnej ekstrakcji.
W butelkach z ciemnego szkta probke suszu skorek jablek (wczesniej zmielonych w miynku
do kawy) o masie okolo 1 g zalewano 25 cm® 80% etanolu lub wody dejonizowanej
doprowadzonej do wrzenia. Nastepnie butelki wytrzgsano w temp. 60°C (ekstrakty
etanolowe) lub w temp. 94°C (ekstrakty wodne) przez 30 min. Drugi i trzeci etap ekstrakcji
polegal na ponownym zalaniu suszu t¢ samg iloscig rozpuszczalnika. Kazdy etap ekstrakcji
konczyt si¢ sgczeniem roztworéw pod zmniejszonym cisnieniem na lejku Biichnera i ich
taczeniem. Dos$wiadczenie wykonano w trzech powtdrzeniach. Ekstrakty przechowywano
w lodowce.

Metode Folina-Ciocalteu’a zastosowano, by okresli¢ catkowita zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych w ekstrakcie [Cybul, Nowak 2008]. Do 0,1 cm?® ekstraktu z suszu skoérek jabtek
dodano 0,3 cm® odczynnika Folina-Ciocalteu’a rozciefczonego woda dejonizowang
w stosunku 1:1. Nastepnie po uptywie 3 min. dodano 0,5 cm® weglanu sodu oraz 4 cm® wody
dejonizowanej. Probki inkubowano w ciemnosci w temp. pokojowej przez godzing.
Absorbancje odczytano przy dhugosci fali A=764 nm wobec $lepej probki (zamiast 0,1 cm?®
ekstraktu uzyto 0,1 cm® 80% etanolu lub wody dejonizowanej, w zaleznoéci od
rozpuszczalnika zastosowanego do przygotowania ekstraktu). Doswiadczenie powtorzono
pieciokrotnie. Z krzywej wzorcowej kwasu galusowego wyznaczono zawarto$¢ polifenoli
w ekstrakcie. Wynik wyrazono w mg kwasu galusowego przypadajacego na gram suszu
skorek jabtek. Wykorzystano metodyke oznaczenia catkowitej zawarto$ci zwigzkow
fenolowych opisang w pracy Samsonowicz [2016].

Aktywno$¢ przeciwutleniajacg ekstraktow etanolowych i1 wodnych oceniono przez
okreslenie zdolnosci zwigzkéw fenolowych obecnych w probce do chelatowania jondéw
zelaza(Il) [Kusztal, Mielczarek 2011]. Przygotowano po 5 probek badanych i 5 probek
kontrolnych. Do 0,5 cm?® ekstraktéow (probki badane) lub 0,5 cm® rozpuszczalnika
(80% etanolu lub wody dejonizowanej, probki kontrolne) dodano 3,7 cm® wody
dejonizowanej; 0,1 cm® 1 mmol/dm?® FeCl, oraz 0,2 cm® 2,5 mmol/dm? ferrozyny. Inkubacje
probek prowadzono przez 10 min. w temp. pokojowej. Zmierzono absorbancje przy dlugosci
fali 2=562 nm wobec probki zerowej (woda dejonizowana). Zdolnos$¢ polifenoli zawartych

w probcee do chelatowania jonow zelaza(Il) wyznaczono korzystajac z rownania 1.
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[9%%] chelatowania Fe?*t = w -100% (1)
ontro
gdzie: Agontrer — Srednia arytmetyczna absorbancji z pigciu probek kontrolnych,

Aprsna — absorbancja probki badanej

Korzystano z metodyki okreslenia zdolnosci chelatujacej ekstraktow przedstawionej
w pracy Gawel-Beben i in. [2016].

Kolejna metoda, ktéra pozwolita na oszacowanie aktywnosci antyoksydacyjnej
ekstraktéw wodnych i etanolowych byta metoda FRAP. Umozliwita ona okres$lenie zdolnosci
zwigzkow fenolowych zawartych w probce do redukcji jonow Fe(lll) do Fe(ll) [Cybul,
Nowak 2008]. Do 2,5 cm® roztworu roboczego TPTZ dodano 0,05 cm?® ekstraktu z suszu
skorek jabtek. Proby wymieszano i przechowywano w temp. pokojowej przez 15 min.
Absorbancje probek odczytano przy dlugosci fali A=595 nm wzgledem $lepej probki (zamiast
0,05 cm?® ekstraktu uzyto 0,05 cm® 80% etanolu lub wody dejonizowanej, w zaleznosci
od rozpuszczalnika zastosowanego do przygotowania ekstraktu). Wykonano pig¢ powtdrzen
dla kazdego sporzadzonego ekstraktu. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ekstraktéw zostata
wyrazona w mmolach jonow Fe(ll) oraz mg troloksu na gram suszu skorek jabtek. W tym
celu skorzystano z wyznaczonych wczesniej krzywych wzorcowych Fe(ll) i na troloks.
Zastosowano metodyke oznaczenia zdolnosci ekstraktow do redukeji jonow Fe(IIl) do Fe(Il)
przedstawiong w pracy Samsonowicz [2016].

Zdolnos¢ zwigzkow fenolowych zawartych w wodnych, zatezonych ekstraktach z suszu
skorek jablek odmian Kosztela i Gold Milenium do hamowania utleniania lipidow okreslono
przy uzyciu metody rodankowej [Zahin i1 in. 2009]. Oszacowano procent zahamowania
peroksydacji kwasu linolowego przez wodne ekstrakty z suszu skorek jabtek odmiany
Kosztela o stezeniach 3,62 mg/cm®;, 7,25 mg/cm® i 14,49 mg/cm® oraz odmiany Gold
Milenium o stezeniach 3,61 mg/cm?®; 7,22 mg/cm? i 14,43 mg/cm®. W probowkach zmieszano
0,5 cm® 2,51% kwasu linolowego w czystym metanolu z 1 cm® 0,05 mol/dm® buforu
fosforanowego o pH=7. Emulsj¢ kwasu linolowego wymieszano na vortexie. Do probowki
z kwasem linolowym, przeznaczonej na probke kontrolna, dodano 1 cm® wody
dejonizowanej, natomiast do pozostatych probéwek z kwasem linolowym, przeznaczonych na
probki badane, dodano po 1 cm?® ekstraktéw. Probki wymieszano i inkubowano w temp. 40°C.
Nastepnie z probowek pobrano 0,1 cm® mieszaniny i dodano 4,7 cm® 75% metanolu oraz
0,05 cm® 30% NH4SCN, a po 3 minutach 0,05 cm® 0,02 mol/dm® FeCl, w 3,5% HCI.
Absorbancje roztworow zmierzono przy A=500 nm wobec 75% metanolu. Odczyty

wykonywano przez 5 dni. Probki wykonano w trzech powtorzeniach. Stopien zahamowania
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peroksydacji kwasu linolowego obliczono korzystajac ze wzoru 2 [Zahin 1 in. 2009, Yassa

i in. 2008].

%P = Akontrola” Apriba | 100% (2)

Akontrola

gdzie: Apontrola — Srednia arytmetyczna wartosci absorbancji  proby kontrolnej,
Aprépa — absorbancja proby badane;j

Do przeprowadzenia analizy statystycznej zastosowano program Microsoft Excel 2010.
Wryniki badan zaprezentowano jako $rednie arytmetyczne z co najmniej trzech pomiarow
wraz z odchyleniem standardowym. Jednoczynnikowg analiz¢ wariancji przy poziomie

istotnosci p<0,05 wykorzystano w celu porownania wartosci Srednich.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ zwigzkow fenolowych wyrazonych w mgca/Qsurowca

w badanych ekstraktach z suszu skorek jablek trzech odmian.

Tabelal. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych [mgea/Qsurowca] W ekstraktach etanolowych
i wodnych z suszu skorek jabtek odmian Papieréwka, Kosztela oraz Gold
Milenium
The content of phenolic compounds [mgcae/ga.w. in ethanol and aqueous extracts
from the dried apple skins of the varieties Papieréwka, Kosztela and Gold

Milenium
Ekstrakt z suszu skorek jablek Zawartos$¢ zwiazkéw fenolowych
odmian X + SD [mgca/gsurowca]
Papierowka (ekstrakt etanolowy) 9,273+ 0,075
Kosztela (ekstrakt wodny) 7,764 +0,086
Gold Milenium (ekstrakt wodny) 4,538 + 0,064

Najwigksza zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych stwierdzono w ekstrakcie etanolowym
zZ suszu skorek jabtek odmiany Papieréwka, z kolei najmniejsza w ekstrakcie wodnym z suszu
skorek jabtek odmiany Gold Milenium. Uzyskane wyniki st¢zenia zwigzkéw fenolowych
w badanych ekstraktach ro6znity si¢ istotnie statystycznie. Ponadto etanol jest
rozpuszczalnikiem, dzigki ktéremu mozna wyekstrahowaé¢ wigcej zwigzkow fenolowych
w poréwnaniu z woda [Gawet-Beben 1 in. 2016].

W tabeli 2 zaprezentowano zdolno$¢ chelatujaca [%] ekstraktow z suszu skorek jabtek

odmian Papieréwka, Kosztela oraz Gold Milenium.
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Tabela 2. Zdolnos¢ do chelatowania jonéw zelaza(Il) [%] przez ekstrakty z suszu skorek
jabtek

Ability to chelate iron (1) ions [%] by the dried apple skins extracts

Ekstrakt z suszu skorek jablek Efekt chelatowania jonow zelaza(II)
odmian X + SD [%0]
Papierowka (ekstrakt etanolowy) 6,82 + 0,35
Kosztela (ekstrakt wodny) 2,99 +0,38
Gold Milenium (ekstrakt wodny) 6,65+0,71

Podobng zdolno$¢ chelatujaca wykazat ekstrakt etanolowy z suszu skorek jabtek odmiany
Papieréwka oraz wodny z suszu skorek jabtek odmiany Gold Milenium. Uzyskane wyniki nie
roéznity si¢ istotnie statystycznie, pomimo, ze ekstrakty zostaly sporzadzone za pomoca
r6znych rozpuszczalnikéw. Najnizsza zdolno$¢ do chelatowania jondow zelaza(Il) posiadat
ekstrakt wodny z suszu skorek jabtek odmiany Kosztela. Na podstawie wynikow
przedstawionych w tabelach 1 i 2 stwierdzono, ze zdolno$¢ chelatujaca ekstraktow zalezy nie
tylko od zawarto$ci zwigzkow fenolowych, ale rowniez od ich rodzaju.

W tabeli 3 pokazano zdolnos¢ badanych ekstraktow etanolowych i wodnych do redukcji

jOHéW Zelaza(HI) Wyra20nq w mmOlFe(ll)/gsurowca oraz mgtroloksu/gsurowca.

Tabela 3. Zdolno$¢ do redukcji jondow zelaza(Ill) [wyrazona w mmolre(y/Qsurowca
0raz MQtroloksu/Qsurowca] przez ekstrakty z suszu skorek jabtek
The ability to reduce iron(l11) ions [expressed in mmolreqnygd.w. and MQtrolox/Qd.w.]
by extracts from the dried apple skins

. Zdolnos$¢ Zdolnos¢
Phstrakt 7 suszu skorek do redukcji Fe(111) do redukcji Fe(111)

) X = SD [mMmolreqny/gsurowca] | X £ SD [MQtroloksu/Qsurowca]

Papierowka 0,105 + 0,011 8,737 + 0,841

(ekstrakt etanolowy)
Kosztela 0,134 + 0,004 15,802 0,388

(ekstrakt wodny)
Gold Milenium 0,047 = 0,002 3,35+ 0,106
(ekstrakt wodny)

Najwyzszg aktywno$¢ przeciwutleniajacg wykazal ekstrakt wodny z suszu skorek jabtek
odmiany Kosztela, a najnizsza ekstrakt wodny z suszu skorek jabtek odmiany Gold Milenium.
Uzyskane wyniki zdolno$ci redukujacej ekstraktow rdznily si¢ istotnie statystycznie. Wyniki
przedstawione w tabelach 1 i 3 wskazuja, ze na zdolno$¢ do redukcji jonow zelaza(Ill) przez
ekstrakty ma wplyw nie tylko zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, ale rowniez ich sktad, ktory

jest inny w zaleznos$ci od odmiany jabitka.
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Tabela 4 przedstawia zdolno$¢ do hamowania utleniania kwasu linolowego przez wodne

ekstrakty z suszu skorek jablek odmiany Kosztela w trzech stezeniach w czasie 5 dni.

Tabela 4. Zdolno$¢ do inhibicji utleniania kwasu linolowego [%] przez ekstrakty z suszu
skorek jabtek odmiany Kosztela podczas 5-dniowej inkubacji
The ability to inhibit linoleic acid oxidation [%] by extracts from the dried apple
skins of Kosztela variety during a 5-day incubation

Dzien Stezenie ekstraktu [mg/cm?]
3,62 | 7,25 | 14,49
Stopien inhibicji utleniania kwasu linolowego
1 26,82 £ 5,39 31,03 + 3,66 32,76 £ 3,34
2 95,34+ 0,49 95,04 £ 0,40 95,47 +£0,42
3 93,61+0,31 94,32 £ 0,40 93,67 + 0,50
4 93,89 +£0,42 94,26 £ 0,27 94,17 +£0,42
5 92,76 £ 0,17 92,72 +£0,21 92,45+ 0,41

Juz po 20-minutowej inkubacji probek w temp. 40°C peroksydacja kwasu linolowego
zostala zahamowana przez wodne ekstrakty z suszu skorek jablek odmiany Kosztela
(niezaleznie od ich stezenia) w okolo 30%. Ekstrakty, w trzech r6znych stezeniach, miaty
najwyzsza zdolno$¢ do hamowania utleniania kwasu linolowego, wynoszaca okoto 95%.
Aktywnos¢ przeciwutleniajaca wszystkich ekstraktow utrzymywala si¢ na statym, wysokim
poziomie, powyzej 90%.

W tabeli 5 zaprezentowano zdolno$¢ do hamowania utleniania kwasu linolowego
przez wodne ekstrakty z suszu skorek jablek odmiany Gold Milenium w trzech st¢zeniach

Ww czasie 5 dni.

Tabela 5. Zdolno$¢ do inhibicji utleniania kwasu linolowego [%] przez ekstrakty z suszu
skorek jabtek odmiany Gold Milenium podczas 5-dniowej inkubacji
The ability to inhibit linoleic acid oxidation [%]by extracts from the dried apple
skins of Gold Milenium variety during a 5-day incubation

Stezenie ekstraktu [mg/cm?]
Dzien 3,62 7,25 | 14,49
Stopien inhibicji utleniania kwasu linolowego
1 16,09 + 3,76 19,54 + 2,58 22,41 + 3,23
2 94,70+ 0,33 94,48 + 0,35 94,73 £ 0,24
3 91,54 + 0,35 92,81 +0,38 92,61 + 0,39
4 89,31+ 0,42 92,09 + 0,25 92,06 + 0,19
5 83,72+ 0,44 89,09 £ 0,35 89,98 + 0,78

15




Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

Po 20 min inkubacji probek, wodne ekstrakty z suszu skorek jablek odmiany Gold
Milenium, niezaleznie od st¢zenia, zahamowaly w okoto 19% peroksydacje kwasu
linolowego. Wszystkie ekstrakty wykazaty najwyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjng wynoszaca
okoto 94%. W kolejnych dniach zdolno$¢ badanych ekstraktéw do hamowania
utleniania kwasu linolowego réwniez byta wysoka (okoto 91%). Jedynie aktywno$é
przeciwutleniajaca ekstraktu w stezeniu 3,61 mg/cm® w piatej dobie inkubacji znacznie
zmalata.

Z wynikoéw przedstawionych w tabelach 4 1 5 wynika, ze ekstrakty z suszu skorek jabtek
odmiany Kosztela posiadaty wyzszg zdolno$¢ do hamowania peroksydacji kwasu linolowego
niz ekstrakty z suszu skorek jabtek odmiany Gold Milenium w tym samych dniach.
Niezaleznie od zastosowanego stezenia wszystkie ekstrakty (zarowno z suszu skorek jabtek
odmiany Kosztela, jak i Gold Milenium), podczas tej samej doby inkubacji, wykazywaty
podobng aktywno$¢ antyoksydacyjng. Na podstawie tabeli 4 1 5 mozna stwierdzi¢, zZe istnieje
takie stezenie ekstraktu z suszu skorek jabtek danej odmiany, powyzej ktorego aktywnosé
antyoksydacyjna nie zwigksza sig.

Przeprowadzone testy wskazuja, ze skorki jablek odmiany Kosztela (stara odmiana) maja
wigksze stezenie zwigzkow fenolowych niz skorki jablek odmiany Gold Milenium (nowa
odmiana). Z badan Rembiatkowskiej 1 in. [2007] wynika, Zze musy jabtkowe przygotowane
z nowych odmian jabtoni posiadajag mniejszag koncentracje¢ polifenoli niz musy jabtkowe
sporzadzone ze starych odmian jabloni. Natomiast Wojdyto i in. [2008] donosza, Ze stezenie
zwigzkow bioaktywnych w jabtkach nowych odmian jest takie samo badZz wyzsze
W porOwnaniu z owocami starych odmian jabtoni. Wiele testow potwierdzito, ze migzsz
jabtek posiada znacznie mniejsza koncentracje zwigzkow fenolowych niz skorki jabtek
[Henriquez i in. 2010, Kalinowska i in. 2014, Wolfe, Liu 2003]. W pracy Kotodziejczyka i in.
[2010] wykazano, ze migzsz jabtek odmiany Gold Milenium zebranych w 2007 i 2008 roku
zawieral odpowiednio 0,231 1 0,254 mg zwigzkoéw fenolowych na gram $wiezej masy.
W niniejszej pracy uzyskano wigksze stezenie zwigzkow fenolowych w ekstraktach z suszu
skorek jabtek odmiany Gold Milenium, ktore wynosito 4,538+0,064 mgca/Qsuronca (tabela 1).
Wedlug badan Wojdyto 1 in. [2008] stezenie zwigzkéw fenolowych w jabtkach nowych
odmian, takich jak Freedom i Elise oraz starych odmian Idared i Cortland wynosita
odpowiednio 9,762; 12,095; 13,343 oraz 10,106 mg/g suchej masy. Pomimo, iz byly to
ekstrakty z calych jablek, ktore jak wynika z doniesien literaturowych powinny posiadaé
mniejsze stezenie zwigzkéw polifenolowych niz ekstrakty ze skorek jabtek, Wojdyto 1 in.

[2008] osiagneli wicksze stezenia polifenoli w ekstraktach niz w tej pracy (tabela 1).
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Pewne metale, takie jak np. zelazo mogg wykazywac przeciwstawne dziatanie. Z jednej
strony katalizujg reakcje utleniania, w wyniku ktérych powstaja wolne rodniki, natomiast
z drugiej strony sa kofaktorami enzymow, np. katalazy, a wigc dziataja antyoksydacyjnie
[Mendoza-Wilson i in. 2016]. Zwiazki polifenolowe zawarte w skorkach jablek hamujg
reakcje utleniania poprzez chelatowanie jonéw zelaza(Il). Wedlug danych literaturowych
niektore odmiany jabtek uzyskuja ponad 50% zdolno$¢ chelatujacg [Pirlak i in. 2017], z kolei
inne nie posiadajag mierzalnej zdolnosci do chelatowania jondéw zelaza(Il) [Bouayed i in.
2011]. W pracy Pirlak i in. [2017] wykazano aktywno$¢ chelatujagca metanolowych
ekstraktow z migzszu jabtek odmian Fuji, Pink Lady, Granny Smith, Galaxy Gala oraz Scarlet
Spur w zakresie stezen 6-45 mg/cm?®, wynoszaca odpowiednio 47,85%; 53,18%; 40,21%;
47,82% oraz 55,50%. W tej pracy wykazano, ze ekstrakty z suszu skorek jablek odmian
Papierowka, Kosztela oraz Gold Milenium posiadajg bardzo stabg aktywnos$¢ chelatujaca
w zakresie od 3% do 7% (tabela 2).

W pracy Wojdyto i in. [2008] stwierdzono, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna, oznaczona
metoda FRAP, jabtek odmiany Papieréwka byta okoto dwukrotnie nizsza niz jabtek odmiany
Kosztela. W niniejszej pracy potwierdzono, ze zdolnos¢ przeciwutleniajaca ekstraktu z suszu
skorek jablek odmiany Kosztela byta okoto 2 razy wyzsza niz ekstraktu z suszu skorek jabtek
odmiany Papierowka (tabela 3). Wysoka aktywno$¢ antyoksydacyjna jabtek odmiany
Kosztela wynika z bardzo duzej zawartosci kwasu chlorogenowego, epikatechiny, katechiny
oraz antocyjanin. Zwiazki fenolowe, takie jak glikozydy kwercetyny, florydzyna, kwas
chlorogenowy, cyjanidyno-3-galaktozyd oraz procyjanidyny w glownej mierze nadaja
jabtkom wtasciwosci przeciwutleniajace, oznaczane metodg FRAP [Wojdyto 1 in. 2008].
W pracy Miti¢ i in. [2013] wykazano, ze zdolno$¢ redukujagca metanolowych ekstraktow
z catych jablek odmian Idared, Golden Delicious, Red Delicious, Jonathan oraz Granny Smith
wynosita odpowiednio 0,008; 0,01; 0,005; 0,007 oraz 0,01 mmolreqn/g $wiezej masy. WyniKki
te roznily si¢ do tych uzyskanych w tej pracy 1 dla ekstraktow z suszu skorek jabtek odmian
Papieréwka, Kosztela i Gold Milenium byty rowne 0,105+0,011; 0,134+0,004 i 0,047+0,002
MmMOlre(y/Qsurowca (tabela 3). Z kolei w pracy Huber i Rupasinghe [2009] wykazano,
ze zdolno$¢ do redukcji jonow zelaza(Ill) ekstraktow ze skorek jabtek odmian Empire,
Cortland, Antondwka, Royal Gala oraz Red Delicious wynosita odpowiednio 14,3; 17,3; 12,5;
17,4 oraz 21,7 mgwoloksu/g suchej masy. Ekstrakty z suszu skorek jabtek odmian Papierowka
i Gold Milenium wykazaty nizsza aktywno$¢ antyoksydacyjna, odpowiednio 8,737+0,841
i 3,35+0,106 mMQtroloksu/Jsurowca (tabela 3) niz wszystkie ekstrakty badane przez Huber
I Rupasinghe. Natomiast ekstrakt z suszu skorek jablek odmiany Kosztela (15,802 mgtroloksu/d
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suchej masy) charakteryzowat si¢ wyzsza zdolnoscig do redukcji jonow zelaza(Ill) niz
metanolowe ekstrakty ze skorek jabtek odmian Empire i Antondwka.

W trzecim dniu inkubacji wodne ekstrakty ze skorek jabtek odmiany Red Delicious
w stezeniach 0,25 i 0,5 mg/cm® wykazaty aktywno$¢ antyoksydacyjna, mierzona stopniem
zahamowania peroksydacji kwasu linolowego, wynoszaca odpowiednio 74,63% 1 91,94%
[Mendoza-Wilson i in. 2013]. W niniejszej pracy zastosowano znacznie wyzsze stezenia
wodnych ekstraktéw z suszu skorek jabtek odmian Kosztela i Gold Milenium. Ich zdolnosé
przeciwutleniajaca ksztattowata si¢ na poziomie okoto 93%. Mendoza-Wilson i in. [2013]
donosza, ze za zdolno$§¢ do hamowania peroksydacji kwasu linolowego w najwigkszym
stopniu odpowiadajg zwigzki, takie jak cyjanidyno-3-glukozyd, 3-glukozyd kwercetyny oraz
3-galaktozyd kwercetyny [Mendoza-Wilson i in. 2013].

W pracy nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy zawartoscig zwigzkow fenolowych
w ekstraktach etanolowych 1 wodnych z suszu skorek jabtek, a ich zdolnosciag do
chelatowania jonoéw zelaza(Il) i redukcji jonow zelaza(Ill). Nie wkazano rowniez korelacji
pomiedzy stezeniem polifenoli w ekstraktach wodnych z suszu skorek jabtek odmian Kosztela
1 Gold Milenium, a stopniem zahamowania peroksydacji kwasu linolowego (wyniki zdolnosci
do inhibicji utleniania kwasu linolowego nie roznity si¢ istotnie statystycznie). Doniesienia
literaturowe wskazuja, ze badacze nie zawsze odnajduja zwigzek pomiegdzy stezeniem

polifenoli w Zzywnosci, a ich aktywnoscig przeciwutleniajaca [Wojdylo 1 in. 2008].

WNIOSKI

1. Ekstrakty z suszu skorek jabtek odmian Papierowka, Kosztela oraz Gold Milenium
zawieraly rdzne stezenie zwigzkow fenolowych, zalezace od odmiany jabtka oraz
uzytego rozpuszczalnika do przygotowania ekstraktu. Najwyzsza koncentracj¢ polifenoli
posiadaty ekstrakty etanolowe z suszu skorek jablek odmiany Papieréwka (9,273+0,075
MQca/Qsm.), natomiast najnizszg, ekstrakty wodne z suszu skorek jabtek odmiany Gold
Milenium (4,538+0,064 mgca/Qs.m.).

2. Badane ekstrakty wykazaly staba zdolnos¢ chelatujaca w zakresie od 3% do 7%.
Nie stwierdzono zaleznos$ci pomigdzy stezeniem zwigzkéw polifenolowych w ekstrakcie
a jego zdolnoscia do chelatowania jonow zelaza(II).

3. Najwyzsza aktywnos$¢ antyoksydacyjng, oznaczong metoda FRAP, wykazat ekstrakt
wodny z suszu skorek jablek odmiany Kosztela (0,134+0,004 mmolreqy/gsm.;
15,802+0,388 Mgtroloksu/gs.m.). W badaniach nie stwierdzono korelacji pomi¢dzy pomigdzy

stezeniem zwigzkow polifenolowych a zdolnoscig do redukowania jonow zelaza(III).
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Wodne ekstrakty z suszu skorek jabtek odmian Kosztela i Gold Milenium
charakteryzowaty si¢ podobng zdolnosciag do inhibicji utleniania kwasu linolowego.
Aktywno$¢ przeciwutleniajaca ekstraktoéw byla najwyzsza w drugiej dobie inkubacji

1 pozostata na wysokim poziomie (okoto 90%).
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Streszczenie

W artykule omowiono wyniki badania granulatéw chmielowych typu 90,
wyprodukowanych z najczesciej uprawianych w Polsce odmian chmielu, pod katem m. in.
zawarto$ci kwasow goryczkowych, zywic chmielowych migkkich 1 twardych oraz
procentowego udzialu zywic twardych w zywicach chmielowych ogotem i stabilnosci
w czasie, czyli cech najistotniejszych z punktu widzenia przydatnosci tych odmian dla
przemystu piwowarskiego. Badania wykazaty, ze prognozowane pogarszanie si¢ jakosci
surowca chmielowego w zwigzku ze zmianami klimatycznymi w okresie 2012-2019 nie
potwierdzito si¢. Najbardziej wartoSciowym surowcem ze wzgledu na procentowy udziat
zywic twardych w zywicach chmielowych ogdtem oraz stosunek kwasow goryczkowych, byt
chmiel ze zbioru 2016 1 2017 r. Wykazano ponadto, ze okres przetwarzania, jezeli nie
przekracza pot roku, a chmiel przechowywany jest w optymalnych warunkach, prawie nie

wptywa na jako$¢ produktow chmielowych.

Stowa kluczowe: granulat chmielowy typu 90, kwasy goryczkowe, zywice chmielowe

TEST OF VARIABILITY OF SELECTED PARAMETERS OF HOP PRODUCTS
OBTAINED FROM HOP VARIETIES CULTIVATED IN POLAND

Summary

The article discusses the results of the study of type 90 hop pellets, produced from the
most commonly cultivated hop varieties in Poland, in terms of e.g. the content of bitter acids,
soft and hard hop resins and the percentage of hard resins in the total hop resins and stability
over time, which are the most important features from the point of view of the suitability of

these varieties for the brewing industry. Studies showed that the forecast for the deterioration
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of the hop raw material quality due to climate change throughout the 2012-2019 period has
not been confirmed. The most valuable raw material due to the percentage of hard resins in
total hop resins and the ratio of bitter acids were the hops from 2016 and 2017 harvest. Proof
that the processing period, if it does not turn half a year, and the hop for processing is stored

under optimal conditions, does not affect hop product quality.

Keywords: type 90 hop granules, bitter acids, hop resins

WSTEP

Chmiel zwyczajny (Humulus lupulus L.) to unikalna wieloletnia roslina nalezaca do
rodziny konopiowatych (Cannabaceae). Jego unikalno$¢ polega na tym, ze zawiera mnostwo
r6znych zwigzkow chemicznych, ktére umozliwiaja szerokie zastosowanie szyszek chmielu
i produktéw ich przetworzenia. Wykorzystywany jest najczesciej w medycynie oraz
przemysle kosmetycznym 1 spozywczym, w tym piwowarskim, gdyz chmiel jest niezbednym
sktadnikiem do produkcji piwa.

Dla piwowarstwa najwazniejszymi skladnikami szyszek chmielu s3 tzw.: zywice
chmielowe, olejki eteryczne oraz polifenole. Sg to grupy zwiazkow powigzanych
biochemicznie, a ich zawarto$¢ oraz wzajemny stosunek zalezy od wielu czynnikow —
predkosci przeksztatcenia trzech waznych grup wtérnych metabolitow oraz obecnosci
pirofosforanow allilu o dtuzszych tancuchach utworzonych z difosforanu dimetyloallilu oraz
difosforanu izopentenylu [Gotabczak, Gendaszewska-Darmach 2010]. Dlatego na potrzeby
przemystu piwowarskiego niezbedne sa w Polsce ciagle badania odmian chmielu i jego
produktow m. in. na zawarto$¢ kwaséw goryczkowych i ich stabilno$¢ w czasie. Baranowski
[2008] w latach 2004-2007 przeprowadzit badania, w ktorych odnotowal obnizenie
zawarto$ci a-kwasow 0 10-20 % w wigkszos$ci uprawianych odmian chmielu w Polsce. Na ich
podstawie prognozowat stale pogarszanie si¢ parametrow jako$ciowych gléwnych odmian
chmielu w Polsce w zwigzku z zachodzacymi zmianami klimatycznymi (wzrost $redniej
temperatury, susze). Nie musi to by¢ jednak regula, gdyz np. zmniejszenie si¢ zawartosci
jednego sktadnika moze wptywaé na wzrost zawartosci innych sktadnikow. Na przyktad
zawarto$¢ a-kwasow w chmielu odmiany Klon-18 z 2003 roku byta mata i wynosita 1,1%
[Liaszenko, Wienger 2003], natomiast zawarto$¢ polifenoli byta wtedy najwyzsza i wynosita
8,2% [Liaszenko 2004]. Chociaz wigksza zawarto$¢ polifenoli nie moze zrekompensowac
nizszej zawartosci a-kwasow, to istotnie zatrzymuje proces ich utlenienia. Oprocz warunkow

klimatycznych na zmienno$¢ parametrow jako$ciowych chmielu moze wptywac potozenie
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plantacji, a nawet stanowisko na plantacji oraz szereg innych czynnikow, takich jak zabiegi
agrotechniczne oraz obecnos¢ osobnikéw meskich, majacych wplyw na jakos$¢ uzyskanego
granulatu spelniajacego wymagania producentow piwa [Forster 2003, Skomra 2015, Mikyska,
Krofta 2012, Jamroz 2005, Liaszenko 2004].

Dla uzyskania odpowiedniego harmonijnego smaku i aromatu piwa nalezy stosowa¢ do
jego produkcji optymalng dawke granulatu chmielowego, zarowno odmian goryczkowych jak
I aromatycznych. W Polsce do najbardziej popularnych odmian chmielu mozna zaliczy¢:
Lubelski (odmiana super aromatyczna), Sybilla (odmiana aromatyczna), Marynka (odmiana
goryczkowa) oraz Hallertauer Magnum (odmiana super goryczkowa). Prognozuje sig¢, ze sg to
odmiany, ktorych produkcja bedzie miata tendencje wzrostowg [Dwornikiewicz 2010,
Skomra 2015, Trojnar 2020].

Prognozowane zmiany surowcowe sktonity Centrum Produkcyjno-Logistycznym SCF
Natural do przeprowadzenia wieloletnich badan pod wzglgdem zmian sktadu granulatow
chmielowych typu 90 otrzymanych z gtéwnych odmian chmielu uprawianego w Polsce
w latach 2012-20109.

MATERIAL I METODY BADAN

Badaniami zostaly objete granulaty chmielowe typu T-90 uzyskiwane z czterech
najczesciej uprawianych w Polsce odmian chmielu [Trojnar 2020]: dwa z odmian
goryczkowych — Hallertauer Magnum i Marynka oraz dwa z odmian aromatycznych —
Lubelski 1 Sybilla. Pochodzity ze zbiorow 2012-2019 w wojewddztwie lubelskim,
a przechowywane i przetwarzane byly w firmie SCF Natural Sp. z o0.0., Centrum
Produkcyjno-Logistyczne Suchodoty 120, 21-060 Fajstawice.

Szyszki chmielu zbierano w fazie dojrzatosci technologicznej, certyfikowano i do czasu
przetwarzania przechowywano w workach prostopadto$ciennych w temperaturze nie wyzszej
niz +5°C. Poziom wilgotnosci chmielu, 0znaczony wedlug metody EBC 7.2 Analytica EBC
wynosit 10%-13%. Zawarto$ci a- i - kwasow oraz zywic w granulacie typu 90 oznaczano
wedlug metody 7.5 Analytica EBC (metoda Wollmera).

Kazdy etap produkcyjny przeprowadzano z uwzglednieniem zalecen, takich jak
przechowywanie szyszek chmielowych w temperaturze 4°C oraz bez obecnosci tlenu i Swiatta
przez okres nie wigcej 6 miesigcy, granulat pakowany prozniowo w worki aluminiowe
w atmosferze dwutlenku wegla [Forster 2003, Skomra 2015, Mikyska, Krofta 2012], ktore
pozwalaja minimalizowa¢ zmiany sktadnikow surowca i1 zabezpieczajag go przed szybka

degradacjg zwigzkow istotnych dla branzy browarniczej. Granulat ze wszystkich odmian
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produkowany byt przy uzyciu jednej linii technologicznej i wedlug tego samego procesu
przetworczego.

Badania obejmowaty oceng¢ zawartosci substancji goryczkowych, zywic chmielowych
migkkich i twardych oraz procentowego udziatu zywic twardych w zywicach chmielowych
ogodtem, bedacego miarg stopnia starzenia granulatow chmielowych w zaleznosci od odmiany
surowca, roku zbioru i terminu przetwarzania chmielu w granulat typu 90.

Wyniki oznaczania zawarto$ci a- i - kwasow, miarg starzenia oraz procentowy udziat
zywic twardych w zywicach ogotem podano jako $rednia z co najmniej dwoch rownolegtych
probek, po zaokragleniu do pierwszego miejsca dziesigtnego. Za wynik koncowy przyjeto
srednig arytmetyczng co najmniej dwdch rownoleglych oznaczen réznigcych si¢ migdzy soba
nie wiecej niz o 0,3%.

WYNIKI | DYSKUSJA

W ocenie jako$ci granulatu jako najwazniejsze wskazniki jako$ciowe przy produkcji

piwa przyjeto zawarto$ci a- i f-kwasoéw, ich stosunek i miare Starzenia produktow
chmielowych.
Jak wiadomo, zawarto$¢ a-kwasOéw jest cecha odmianowa. Wedtug danych statystycznych
[Trojnar K. 2020] — dla odmiany Magnum $rednia ich zawarto$¢ wynosi 11%-16%, natomiast
druga odmiana goryczkowa — Marynka powinna zawiera¢ 7%-10% [Skomra 2015], przy
czym w zaleznosci od sezonu ten sam gatunek chmielu moze zawiera¢ odmienne ilo$ci
a-kwasow. W latach 2004-2007 odnotowano obnizenie zawartosci a-kwasow 0 10-20%
w wigkszo$ci uprawianych odmian chmielu i prognozowano dalsze pogarszanie si¢ tego
parametru [Baranowski 2008]. Majac to na uwadze, w Centrum Produkcyjno-Logistycznym
SCF Natural, zadecydowano o przeprowadzeniu wieloletnich badan pod wzgledem zmian
sktadu gtéwnych odmian chmielu uprawianych w Polsce w latach 2012-2019.

W catym okresie badan zawarto$¢ a-kwasow w granulatach z odmian goryczkowych
calkowicie odpowiadata wymaganiom norm piwowarskich EBC i MEBAC (tabela 1).
Ze wzgledu na jakosciowe parametry piwowarskie chmielu najbardziej warto$ciowym
surowcem okazat si¢ chmiel ze zbioru 2016 i 2017 r. Byty takze przypadki kiedy surowiec
odmiany Hallertauer Magnum (zbiory 2018 r.), z ktérego byt produkowany granulat typu 90
zawieral mniej a-kwasow (10,1%), ale udziat p-kwasow, ktore dla produkcji piwowarskiej
maja nieco mniejsze znaczenie, wynosit 11,4%. Prawdopodobnie wynikalo to
Z nieprawidtowo dobranego okresu zbierania chmielu [Liana-Claudia Salanta, i in. 2015],

poniewaz frakcje f-kwaséw w okresie dojrzewania szyszek chmielu czgsciowo przeksztalcaja
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si¢ w bardziej pozadane dla browardéw frakcje. Stosunek a- i - kwasow w badanym terminie

wynosit 0,9-1,4 (tabela 1).

Surowiec odmiany Marynka ze zbioru 2013 r., 2014 r., 2015 r., 2016 r. i 2017 r. og6lnie
wyrdznial si¢ podwyzszong zawartoscig a-kwasow, odpowiednio 8,0%-10,0%, 8,5%-9,6%,
9,4%-10,5%, 7,5%-9,1% i 7,5%-10,1%. Poziom a-kwaséw w zadnym przypadku nie wynosit
mniej niz 7,5%, mimo tego, ze $rednia ich zawarto$¢ dla odmiany Marynka zazwyczaj wynosi
7,0%-10,0%. Chociaz przeanalizowanie stosunku a- i p-kwaséw (od 0,7 do 1,2) w tym
terminie $wiadczy, ze intensywnos$¢ przemian skladnikow szyszek chmielu nie zawsze
odpowiada okresowi ich dojrzewania (tabela 1). Wiadomo, ze im wigcej f-kwasow
przeksztalcito si¢ w a-kwasy w okresie dojrzewania, tym wyzszy bedzie stosunek
a- 1 f-kwasow.

Tabela 1. Zawartos¢ a- i B-kwasoéw oraz procentowy udzial zywic twardych w zywicach
ogotem w granulacie chmiclowym T-90 wyprodukowanym z odmian
goryczkowych w zaleznosci od roku zbioru i terminu jego przetwarzania
Content of - and f-acids and percentage share of hard resins in total resins in

hop granulate T-90 produced from bitter varieties depending on the year of
harvest and the date of its processing

Zywice Zawarto$¢ Zywice | Zawartosé

Rok Okres twarde/ o-/p- Miarg Rok Okres twarde/ o-/p- Miare_l
- - . P starzenia, . . . . starzenia,
zbioru| przetwarzania ogolem kwaséow % zbioru | przetwarzania ogolem |kwaséw [% %
[% (m/m)] | [% (m/m)] [% (m/m)] | (m/m)]
Hallertauer Magnum Marynka
listopad 2013 2,6/26,9 12,3/12,0 9,7 3,0/21,9 9,4/9,5 13,7
240283 | 137/122 | 85 | 2012 | marzec2013 oeiiss | 8,078 | 14,9
2,6/27,7 12,5/12,6 9,4 2,0/18,3 8,0/8,3 10,9

2,7/28,4 13,0/12,7 9,5 2,7/20,2 10,0/7,5 13,4

2013 | grudzien 2013 | 2,9/27,0 | 13,3/109 | 10,7 listopad 2013 =5 75193 | 8.0/80 | 124
260274 | 12,7121 | 95 220204 | 9,2/90 | 108

24246 | 107115 | 9.8 | 2013 230201 | 93/85 | 114

230253 | 11,2/118 | 91 22199 | 92/85 | 111

styczen 2014 | 2,7/278 | 12,7124 | 97 grudzien 2013 | 2,8/209 | 9,001 | 134

2014 | grudzien 2014 | 2,3/258 | 118/11,7 | 8,9 280208 | 8595 | 135
Jo5 [PaZdziemik 2015 1,0721.8 | 10,6/9,3 8,7 20195 | 8581 | 149
grudzieh 2015 | 2,3/248 | 12,/104 | 9,3 pazdziemik 2014] 2,6/20,1 | 9,6/79 | 129
21261 | 12,6/11,4 | 81 | 2014 | listopad 2014 | 2,4/194 | 86/84 | 12,4

pazdziernik 2016] 2,2/284 | 144/118 | 7,8 grudzien 2014 | 2,6/19,6 | 8585 | 133
290302 | 157/116 | 96 pazdziernik 2014 1,8/195 | 9582 | 92

listopad 2016 | 247260 | 133103 | 9.2 | 2015 [ oo 7| L0202 | 9.4/89 | 94

Jo1 |Erudzien 2016 | 2,3275 | 140112 | 84 200211 | 10586 | 95

2,3/26,6 13,0/11,3 8,7 pazdziernik 2016| 2,1/20,1 8,4/9,6 10,5

styczen 2017 2,4/126,5 12,7/11,4 9,1 2,4/19,7 8,7/8,6 12,2

23271 | 13,0/11,8 8,5 listopad 2016 20 > 57/88 | 134

271280 | 1401112 | 96 2.8/20,8 | 8,793 | 135

luty 2007 %78 [ 1a11t2 | 90 | 2016 styczen 2017 | 29187 | 7583 | 155

grudzien 2017 | 2,3/263 | 12,1/119 | 88 320213 | 84097 | 150
styczeh 2018 | 2,4/256 | 13,0/102 | 9.4 23221 | 91107 | 104

2017 [ | oos 23257 | 1151119 | 9,0 luty 2017 22/194 | 76096 | 113
260217 | 1241127 | 94 | | listopad 2017 | 2,0/189 | 7.8/89 | 116

marzec 2018 | 2,4/260 | 11,6/1,7 | 9,2 grudzieh 2017 | 2,2/21,2 | 10,1/89 | 104
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10260 | 127123 | 71 styczeh 2018 | 2,4/194 | 7595 | 124

listopad 2015 |_ L9254 | 115120 |75 31205 | 8391 | 151

230261 | 112M126 | 88 | 2007 | o0 241204 | 8991 | 118

19234 | 10,1/114 | 81 200216 | 7,719 | 9.3

so1g | Erudzien 2018 | 2,0/253 | 11,7115 | 83 321203 | 8,784 | 158

25269 | 129/115 | 9.3 pazdzienik 2018| 2,4/195 | 82/89 | 123

, 21249 | 113115 | 8.4 . 23/18,7 | 7193 | 123

styezed 2019 50961 | 13.1/109 | 8,0 listopad 2018 "> 6 [ 6.8/9.6 | 1.8

201270 | 1291121 | 7.4 25/188 | 6,796 | 133

luty 2019 27256 | 10,7122 | 105 . 23/195 | 7.2/100 | 118

s 14246 | 108/12,4 57 | 2018 | grudzied 2018 =00 557 | 113

16256 | 11,6/124 | 63 28197 | 7,297 | 142

pazdziemik 2019] 2,2/251 | 11,4/115 | 88 23175 | 6389 | 131

16260 | 125119 | 62 styczen 2019 | 2,5/186 | 6,596 | 134

26/261 | 123/11,2 | 10,0 28184 | 5799 | 152

21248 | 1121115 | 85 listopad 2019 | 2,0/183 | 7,8/85 | 109

18247 | 11,0119 | 7.3 24/183 | 7287 | 131

2019 29/255 | 11,8/107 | 11,4 24/180 | 6,789 | 133

listopad 2019 | 2,5/235 | 10,7/103 | 10,6 22/182 | 7.1/89 | 121

241261 | 1251112 | 92 | ,o.o | erdzien 2019 [ 2,1/188 | 7,7/90 | 112

22269 | 130/1L,7 | 82 251194 | 8287 | 129

23254 | 116/115 | 9,1 29/185 | 7.1/85 | 157

241261 | 11,8/11,9 | 9.2 24/191 | 8483 | 126

styczeh 2020 | 2,1/265 | 13,1113 | 7.9 , 2.8/199 | 8388 | 141
styczen 2020

2,7/26,3 11,9/11,7 10,3 2,3/18,4 7,8/8.8 12,5

Chmiel odmian aromatycznych w poréwnaniu z goryczkowymi charakteryzuje si¢
Znacznie mniejszym poziomem o-kwasow. Typowa $rednia zawarto$¢ a-kwaséw w odmianie
Lubelski wynosi 3,0%-5,5% i Sybilli — 6,5%-8,0%. Najbardziej wartosciowym wskaznikiem
dla odmian aromatycznych jest stosunek - do a-kwasow, ktory powinien by¢ powyzej 1,1.
W badanym terminie stosunek ten wynosit 1,8-3,0 — dla odmiany Lubelski i 1,3-2,0 — dla
odmiany Sybilla (tabela 2). Ogodlnie badany chmiel odmian aromatycznych zawierat
niezbgdny poziom a-kwasoéw oraz stosunek f- do a-kwasow wynosit 1,3-3,0 (tabela 3).

Niezbedny do oceny jakosci surowca dla branzy browarniczej jest rOwniez procentowy
udzial zywic twardych w zywicach chmielowych ogodtem, zwany takze miarg starzenia si¢
chmielu i jego produktow. Wedlug metody Wollmera, granulat chmielowy powinien
wykazywa¢ wartos¢ miary starzenia od 9% do 18 % [Forster 2003]. Wiele badan wskazuje,
ze wskaznik starzenia odmian aromatycznych i goryczkowych jest bardzo podobny i wynosi
10%-17%. Jamroz i in. [2005] w swoich badaniach wykazali, ze odmiana Magnum ma
wigksza tendencj¢ do starzenia w poréwnaniu z odmiang Marynka. Odnotowano takze
[Wenher i in. 2006], ze chmiel odmian aromatycznych starzeje si¢ szybszej i dlatego musi by¢
wczesniej przetworzony niz goryczkowy.

W tabeli 1 i 2 przedstawiono wyniki badan miary starzenia granulatow chmielowych,
z ktorych wynika ze wskaznik ten nie jest zalezny wytacznie od odmiany i roku zbioru,

zalezy, takze od warunkow przetwarzania i przechowywania. W calym okresie badan odmian
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goryczkowych i aromatycznych nie odnotowano stabilnego wzrostu miary starzenia

wyprodukowanych granulatow. Na przyktad przetworzony w listopadzie i styczniu chmiel

odmiany Magnum ze zbioru 2013 roku miat taki sam poziom tego parametru — 9,7%.

Granulat wyprodukowany w pazdzierniku (15,4%) i listopadzie (14,1%) z chmielu odmiany

Lubelski ze zbioru 2015 roku w ogole mial wiekszg miarg starzenia od produkowanego

w koncu grudnia — 13,4%.

Tabela 2. Zawartos$¢ a- i B-kwasoéw oraz procentowy udzial zywic twardych w zywicach
ogotem w granulacie
aromatycznych w zaleznos$ci od roku zbioru i terminu jego przetwarzania
Content of a- and p-acids and percentage share of hard resins in total resins in
hop granulate T-90 produced from aromatic varieties depending on the year of
harvest and the date of its processing

chmielowym T-90 wyprodukowanym z

odmian

Rok Okres tlvggac; Zagj ;t_osc M iara_l Rok Okres tharemjc:/ Zagjzt-osc M iarE}
zbioru| przetwarzania |ogolem [% | kwaséw [%o starg/e M3 | Zbioru przetwarzania ogolem | kwasow starg/e nia,
(mm)] | (m/m)] i [% (mm)]| [% (m/m)]| "
Lubelski Sybilla
2012 | marzec 2013 2,2/16,0 8,2/5,8 13,8
5057 | 9 uaT 57 1,8/159 | 8,2/59 11,3
lstopad 2013 1,6/146 | 88/42 11,0 listopad 2013 | 2,0/165 | 8,2/6,3 12,1
1,9/142 | 78/45 134 221177 | 9,1/6,4 12,4
2013 22141 | 7,7/4.2 156 | 2013 22175 | 8,9/6,4 12,6
grudzien 2013 | 2,0/152 | 8,1/5,1 13,2 grudzien 2013 | 2,0/16,7 | 8,2/6,5 12,0
) 25142 | 7,7/40 17,6 styczen 2014 | 2,2/17,9 | 8,5/7,2 12,3
styczen 2014
1,8/147 | 8,0/4,9 12,2 arzec 2014 | 21194 | 92781 10,8
pazdziernik 2014| 1,6/122 | 8,1/25 13,1 2,41193 | 9,3/7,7 12,4
2014 . 1,8/134 | 7937 134
grudzieh 2014 1 — 020 | 7.73.4 146 | p4 | Pazdziemik 2014 21019,3 | 94/78 | 109
pazdziernik 2015| 2,0/13,0 | 7,6/3,4 15,4 1,9/175 | 9,1/6,5 10,9
listopad 2015 | 1,8/12,8 | 6,7/4,3 14,1 listopad 2014 | 2,1/16,9 | 8,6/6,2 12,4
2015 1,7129 | 76/36 13,2
grudzien 2015 | 1,7/12,9 | 7,735 13,2 pazdziernik 2015 18143 1 7.053 128
1,8/134 | 78/38 134 | 2015 1,7165 | 9,5/53 10,3
arudzic 2016 1,9/154 | 85/50 12,3 listopad 2015 | 1,7/14,0 | 7,3/5,0 12,1
1,8/146 | 84/44 12,3 grudzien 2015 | 1,8/15,7 | 8,0/5,9 11,5
25/157 | 86/4,6 15,9
styczen 2017 | 2,4/152 | 87/4,1 15,8 . 2,1/175 | 8,9/6,5 12,0
2016 | 19173 | 10153 11,0 grudzief 2016
1,9/163 | 9,054 11,7 | 2016 22175 | 8,6/6,7 12,6
luty 2017 2,0/155 | 9,1/4,4 12,9 2,3/176 | 8,7/6,6 13,1
22151 | 88/4,1 14,6 luty 2017 2,3/17,7 | 8,8/6,6 13,0
1,6/141 | 7,9/46 11,4 1,9/176 | 8,8/69 10,8
. 1,8/149 | 84/48 12,1
listopad 2017\ — =21 [ 81738 163 listopad 2017 | 1,9117.8 | 9,2/67 | 10,7
2,1/132 | 8,0/3.1 159 | ,op7
2017 luty 2018 1,8/157 | 9,9/4,0 11,5 styczen 2018 | 2,2/17,8 | 9,1/6,5 12,4
23147 | 86/38 15,6 luty 2018 21171 | 8.9/6.1 12,3
2,1/145 | 85/3,9 14,5 2,0/181 | 9,2/6,9 11,1
marzec 2018 2,2/14,4 8,5/3,7 15,3
2,1/146 | 89/3,6 14,4 | 2018 | listopad 2018 | 1,8/14,7 | 8,8/4,1 12,2
221145 | 88/35 15,2
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listopad 2018 2,1/14,0 8,7/3,2 15,0 1,9/14,8 | 8,7/4,2 12,8
1,7/13,2 8,7/2,8 12,9 2018 styczen 2019 2,0/158 | 8,7/5,1 12,7

grudzien 2018 | 1,7/13,0 8,6/2,7 131 1,7/14,7 | 8,7/4,3 11,6

2018 styczen 2019 igﬁ;g :ég; 13; listopad 2019 1,7/14,8 | 7,9/5,2 11,5
1,5/11,6 7,8/2,3 12,9 1,8/15,2 | 8,0/5,4 11,8

marzec 2019 2,1/144 8,9/3,4 14,6 2019 1,9/17,2 | 9,1/6,2 11,0
arudzieh 2019 1,7/15,0 8,9/4,4 11,3 grudzien 2019 1,9/17,0 | 8,9/6,2 11,2

2019 2,4/17,1 9,4/5,3 14,0 2,0/16,6 | 8,4/6,2 12,0
styczef 2020 1,7/15,6 9,3/4,6 10,9 2,1/17,9 | 8,9/6,9 11,7
1,9/16,2 9,4/4,9 11,7 styczen 2020 1,8/155 | 7,9/5,8 11,6

Brak niekorzystnych zmian parametréw chemicznych surowca  wynikat
najprawdopodobniej z jego przechowywania w optymalnych warunkach (temperatura +5°C,
wilgotnos¢ surowca 10%-12%, bez dostgpu tlenu) 1 oKkresu przetwarzania nie
przekraczajacego pot roku.

Wsérod granulatéw  wyprodukowanych z chmielu odmian goryczkowych, granulat
odmiany Magnum mial najmniejszy poziom miary starzenia, od 5,7% do 11,4%.
W przypadku kiedy miara starzenia byta najnizsza, stosunek a- i f-kwasow $wiadczyl,
ze poziom biochemicznych naturalnych przemian kwasow goryczkowych w surowcu nie
odpowiadat okresowi jego dojrzewania dlatego ze poziom S-kwasow byt za wysoki. Odmiana
Marynka miata poziom miary starzenia od 9,2% do 15,8%. Sredni wskaznik dla odmiany
Magnum wyniost 8,8%, a dla odmiany Marynka — 12,5% co oznacza, ze odmiana Magnum
wecale nie jest szczeg6lnie podatna na szybkie utlenianie kwaséw goryczkowych.

Sposréd granulatow odmian aromatycznych, granulat odmiany Lubelski miat wskaznik
starzenia 10,9%-17,6%, $rednio 13,6%, niezaleznie od okresu przetwarzania. W odmianie
Sybilla natomiast, 10,3%-13,1%, $rednio 11,8%. Wyzsze na ogot wskazniki miary starzenia
si¢ granulatéw odmian aromatycznych w poréwnaniu do goryczkowych powoduja, ze sg one
w pierwszej kolejnosci zalecane do przerobu.

Mozna stwierdza¢, Ze intensywno$¢ procesOw utleniania w odmianach aromatycznych
nie jest konsekwencja wylacznie przynaleznosci odmianowej chmielu, ale tez wyraznie
wptywajg na to warunki przechowywania surowca i okres jego zbioru.

Najbardziej wartosciowym surowcem ze wzglgdu na miar¢ Starzenia oraz stosunek
kwasow goryczkowych w granulatach, byt chmiel ze zbiorow 2016 i 2017 .

Zestawienie zasadniczych parametréw granulatu chmielowego wyprodukowanego
Z odmian goryczkowych 1 aromatycznych (tabela 3) pokazuje, ze ze wzgledu na sume
parametrow produktow chmielowych, do najbardziej udanych lat dla chmielarstwa mozna

zaliczy¢ 2016 i 2017 r, kiedy surowiec, zarowno odmian goryczkowych tak i aromatycznych
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wyrdznial si¢ najwyzszym poziomem zawarto$ci a-kwasow oraz sumy a- i f-kwasow.

Tabela 3. Zestawienie zasadniczych parametrow granulatu chmielowego wyprodukowanego
z odmian goryczkowych i aromatycznych
Summary of the essential parameters of hop pellets produced from bitter and
aromatic varieties

Odmianay Srednia ’ Srednia
Typowa Zawartos¢ . Srednia .
Srednia R.Ok a-kwasow, zawarto_sc stosunku a- miary

Zawartosé zbioru % sumy a- p- i p-kwasow* starzenia,

, kwasow, % %
a-kwasow, %

2013 10,7-13,7 24,6 1,04 9,5

2014 11,8 23,5 1,01 8,9

Hallertauer 2015 10,6-12,1 21,2 1,15 9,0
Magnum/ 2016 12,6-15,7 25,0 1,21 8,8
11,0-16,0 2017 11,5-13,0 23,8 1,05 9,2

2018 10,1-13,1 23,6 1,00 8,3
2019 10,7-13,1 23,4 1,03 8,6
2013 8,0-10,0 17,5 1,06 12,4
2014 8,5-9,6 17,2 1,08 12,9

Marynka/ 2015 9,4-10,5 18,4 1,15 9,4

70100 2016 7,5-9,1 17,7 0,90 12,7
' ' 2017 7,5-10,1 17,8 0,91 12,3
2018 5,7-8,2 16,4 0,73 12,9
2019 6,7-8,4 16,3 0,88 12,8
2013 4,0-5,1 12,7 1,82 13,7
2014 2,5-3,7 11,1 2,55 13,7

Lubelski/ 2015 3,4-4,3 11,2 2,03 13,9

3055 2016 4,1-54 13,6 1,92 13,3

B 2017 3,1-4,8 12,4 2,24 14,2
2018 2,3-3,4 11,4 3,00 13,8

2019 4,4-5,3 14,1 1,93 12,0

2013 5,9-8,1 15,5 1,29 12,0

2014 6,5-7,8 15,9 1,33 11,4

Sybilla/ 2015 5,0-5,9 13,4 1,47 11,6
65-80 2016 6,6-6,9 15,4 1,32 12,3
T 2017 6,1-6,9 15,1 1,54 11,6
2018 4,1-5,1 13,2 1,99 12,3

2019 5,2-6,9 14,4 1,42 115

* o/p dla odmian goryczkowych, f/a dla odmian aromatycznych

Granulat Typu 90 wyprodukowany z chmielu aromatycznego i goryczkowego ze zbioru
2014 roku wyrdzniat si¢ takze najwyzszym poziomem zawarto$ci a-kwasow, natomiast

$rednia zawarto$¢ sumy a- | - kwaséw byta nieco mniejsza od surowcow ze zbioréw 2016 r.

12017 r.
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Surowce odmian Marynka i Lubelski ze zbioru 2013 r. i 2015 r. miaty wysoki poziom
zawartosci a-kwasow, jednak odnotowano obnizenie a-kwaséw odmian Hallertauer Magnum
i Sybilla.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze poziom zawartos$ci a-kwasow surowca do granulatoéw Typu
90 wigkszosci uprawianych odmian 2018 r. i 2019 r. zbioru byl najmniejszy, ale analiza
sredniej zawartosci sumy i stosunku a- i f-kwaséw wyraznie pokazuje, ze zmienno$¢ w tym
przypadku spowodowana byta za wczesnym zbiorem szyszek chmielu i prawdopodobnie

btedami w prowadzeniu plantaciji.

WNIOSKI

1. Analiza zasadniczych parametrow produktow chmielowych potwierdzila przydatnos¢
browarniang granulatéw typu 90 produkowanych z najczesciej uprawianych w Polsce
odmian chmielu Hallertauer Magnum, Marynka, Lubelski oraz Sybilla. Badania wykazaty,
7ze prognozowanie pogarszania si¢ jakosci surowca chmielowego w zwigzku
ze zmianami klimatycznymi w okresie 2012-2019 r. nie potwierdzito sie. Wrecz
przeciwnie: chmiel ze zbioru 2014, 2016 i 2017 r. wyr6znial si¢ najwyzszym poziomem
zawartosci a-kwasow oraz sumy o- i f-kwasow.

2. Udowodniono, ze jezeli okres od zbioru do przetwarzania nie przekracza pol roku
a surowiec jest przechowywany w optymalnych warunkach, nie wptywa to na jako$¢
produktéow chmielowych dlatego, Zze surowiec nie wykazuje podatno$ci na procesy
starzenia substancji goryczkowych.

3. Analiza procentowego udziatu zywic twardych w zywicach chmielowych ogdtem, jako
miary starzenia chmielu i jego produktow pokazuje, ze odmiana super goryczkowa

Magnum w calym okresie badah miala najlepsze wartosci tego wskaznika.

PISMIENNICTWO

1. Baranowski K. (2008). Zmiany w sktadzie zywic i olejkow chmielowych w odmianach
chmielu i ich produktach w ostatnich latach i wynikajace z nich konsekwencje. Przem.
Ferm. Owoc.-Warz., 12, 8-9

2. Dwornikiewicz J. (2010). Odmiany chmielu i ich specyficzne cechy — aktualne tendencje
w Polsce, Unii Europejskiej i $wiecie. Monografia: Osiggniecia naukowo-techniczne
w stodownictwie i browarnictwie. Wyd. Uniwersytet Rolniczy Krakow, 152-165

3. Forster A. (2003). The quality chain from hops to hop products. EBC Proceedings 29th
Congress. Dublin, 156-165

32



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

10.

11.

12.

13.
14.

Gotgbczak J., Gendaszewska-Darmach E. (2010). Ksantohumol i inne prenyloflawonoidy
szyszek chmielu — aspekty biologiczne i technologiczne. Biotech., 1(88), 82-96

Jamroz J., Mazurek A., Bolibok M., Btaszczak W. (2005). Poréwnanie wartosci
wskaznikow starzenia w ocenie wybranych produktow chmielowych Acta Agroph., 6(2),
353-357

Liana-Claudia Salanta, Maria Tofana, Sonia Socaci, Elena Mudura, Anca Farcas, Carmen
Pop, Anamaria Pop, Antonia Odagiu. (2015). Characterisation of Hop Varieties Grown in
Romania Based on their Contents of Bitter Acids by HPLC in Combination with
Chemometrics Approach. Czech J. Food Sci., 33 (2), 148-155

Liaszenko M.l., Wienger O.0. (2003). Chimiko-technotohiczna ocinka rejestrowanych
sortiw chmelu. Wisnyk DAU, 1, 39-43

Liaszenko M.I., Krawczuk N.R., lwaszczienko 1. W. (2004). Polifenolni spotuky chmelu
i jakist’ pywa. Wisnyk DAU, 1, 97-103

Liaszenko M.I. (2004). Wptyw stroke w zbyrannia aromatycznych i hirkych sortiw na
pywowarni jakosti chmelu. Wisnyk DAU, 1, 19-25

Mikyska A., Krofta K. (2012). Assessment of changes in hop resins and polyphenols
during long-term storage. J. Inst. Brew., 118, 269-279

Skomra U. (2015). Czynniki wptywajace na jako$¢ chmielu i jego produktow podczas
przetwarzania i przechowywania. Przem. Ferm. Owoc.-Warz., 59 (4), 37-38

Skomra U. (2015). Metodyka integrowanej ochrony chmielu. Putawy: Wyd. IUNG, 91s
Trojnar K. (2020). Rynek Chmielu w Polsce. Wiedza i Jakos¢, 2, 13-15

Wienger O.0., Liaszenko M.I., Procenko JI.B., Barmakowa W.I., Melet'ew A.Je.,
Woroncowa S.I. (2006). Udoskonatennia technotogiji zberigannia chmelu u wyrobnyctwi
pywa. Haukowi praci NUCHT, 18, 46-49

33



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

WPLYW TERMINU ZBIORU I SPOSOBU PRZECHOWYWANIA
KORZENI BURAKOW CUKROWYCH NA WARTOSC
PRZEROBOWA SUROWCA

Andrzej Baryga, Bozenna Pole¢

Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego,
Zaklad Cukrownictwa,
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Streszczenie

Celem badan byto okreslenie zmian warto$ci technologicznej burakoéw cukrowych,
zbieranych z plantacji w zaleznos$ci od czasu wegetacji roslin i warunkow przechowywania
surowca przed skierowaniem do przerobu na cukier.

W badaniach stwierdzono istotng zaleznos¢ migdzy jakoscig surowca, a czasem trwania
wegetacji. W najwczesniej wykopanych burakach nie spelnialy wymagan korzystnych dla
technologii  wskazniki: przewidywanej ilosci cukru w melasie, popiotowy, azotu
a-aminokwasowego, niecukréw oraz alkalicznosci potasowej i popiotowej. W terminie
najpozniejszym nie spelnialy wymagan korzystnych dla technologii wskazniki:
przewidywanej ilosci cukru w melasie oraz alkalicznoéci z uwzglednieniem inwertu
1 alkaliczno$ci potasowe;.

Badania wykazaty istotny wplyw sposobu przechowywania surowca na jego jakoSc¢.
Buraki $wiezo wykopane nie spetnialy wartosci korzystnych dla technologii tylko
w przypadku 3 wskaznikow: azotu a-aminokwasowego, niecukrow i alkaliczno$ci potasowe;.
Buraki przechowywane pod przykryciem nie spetnialy wartosci korzystnych dla technologii
w przypadku 6 wskaznikoéw: przewidywanej ilosci cukru w melasie, azotu
a-aminokwasowego, niecukrow, substancji redukujacych, czystosci surowca oraz
alkalicznosci z uwzglednieniem inwertu, potasowej i popiotowej. Buraki przechowywane bez
przykrycia przed skierowaniem do przerobu, nie speinialy wartosci korzystnych dla
technologii w przypadku 8 wskaznikow: przewidywanej ilosci cukru w melasie, azotu
a-aminokwasowego, niecukrow, substancji redukujacych, czystosci surowca oraz

alkaliczno$ci z uwzglednieniem inwertu, potasowej i popiotowe;.

Stowa kluczowe: cukrownia, burak cukrowy, termin zbioru, sposob przechowywania, jako$¢

chemiczna burakoéw, warto$¢ przerobowa burakdéw
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EFFECT OF SUGAR BEET ROOTS HARVESTING DATE AND STORAGE
METHOD ON PROCESSING VALUE OF THE RAW MATERIAL

Summary

The aim of the research was to determine the changes in the technological value of sugar
beets harvested from plantations depending on the vegetation time of plants and the storage
conditions of the raw material before being processed into sugar.

The research showed a significant relationship between the quality of the raw material
and the duration of vegetation. In the first beet dug out, the following indicators did not meet
the technology-favorable requirements: the expected amount of sugar in molasses and ash,
nitrogen a-amino acid, non-sugars, potassium and ash alkalinity. At the latest, the indicators
favorable for the technology did not meet the following indicators: expected amount of sugar
in molasses and alkalinity, taking into account invert and potassium alkalinity.

The research showed a significant impact of the raw material storage method on its quality.
Freshly dug beets did not meet the technology-favorable values only in the case of 3
indicators: a - amino acid nitrogen, non-sugars and potassium alkalinity. Beets stored under
a cover did not meet the values favorable to the technology in the case of 6 indicators: the
expected amount of sugar in molasses, a-amino acid nitrogen, non-sugars, reducing
substances, raw material purity and alkalinity, including invert, potassium and ash. Beets
stored without a cover before being sent for processing did not meet the values favorable for
technology in the case of 8 indicators: expected amount of sugar in molasses, a-amino acid
nitrogen, non-sugars, reducing substances, raw material purity and alkalinity, including invert,

potassium and ash.

Key words: sugar factory, sugar beet, harvest time, storage method, chemical quality of beet,

processing value of beet

WSTEP

Wartoscig technologiczng buraka cukrowego nazywamy zespdt cech surowca
wplywajacych na przebieg procesu technologicznego, rodzaj i wielo$¢ strat sacharozy oraz
wydajno$¢ cukru bialego. Warto§¢ technologiczna burakow zalezy od wielu czynnikow,
w tym: genetycznych, stanowiska, obsady, zabiegéw agrotechnicznych, nawozenia, terminow
siewu, techniki i terminu zbioru burakdéw, wystapienia choréb, chwastow 1 szkodnikdw,
warunkow klimatycznych oraz warunkow przechowywania burakow [Ostrowska i Artyszak
2005, Gajewnik 2013, Baryga 2019, Wojtczak 2019, 2020].
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Ocena burakéw z punktu widzenia ich przydatnosci dla przemystu cukrowniczego,
a takze w celu opracowania prognoz przed kampanijnych, prowadzona jest w oparciu
o wskazniki ustalajgce zaleznosci, jakie zachodza miedzy skladem chemicznym burakéw,
a ich warto$cig technologiczna.

Wskazano bardzo rézne wskazniki w celu oszacowania wartosci technologicznej korzeni
buraka cukrowego. Niektorzy autorzy, brali pod uwage zawarto$¢ potasu, sodu i azotu
aminowego, jako zwiazkow reprezentatywnych dla tzw. ,,szkodliwego azotu”. [van der Poel
i in. 2000; Huijbregts 1999; Burba i Harling 2003; Dutton i Huijbregts 2006; Hoffmann 2006,
2010]. Czgsto zwracano szczegdlng uwage na powazny wptyw, jaki na proces produkcyjny
wywierajg cukry redukujace [Ruiz-Holst i in. 2003; Burba, Harling 2003; Dutton i Huijbregts
2006; Hoffmann 2006]. Inni autorzy natomiast, jako podstawe dla oceny jakoSci
technologicznej burakow cukrowych, przyjmowali bilans zawarto$ci cukru, niecukréw, azotu
a-aminikwasowego 1 jonéw w surowcu, okreslajac w ten sposob przewidywang jakos¢ soku
gestego [Akyar i in. 1980; Burba, Shiweck 1993]. Z kolei w pracy Jafarnia i in. (2014),
oceniano zawarto$¢ sodu, potasu, azotu o-aminokwasowego, cukru ogotem i1 cukru
ekstrahowanego oraz oznaczenie zasadowosci. Natomiast w do$wiadczeniach Radivojevica
i in. (2008) okreslano wskazniki zawartosci cukru w melasie, wydajnos¢ cukru z buraka,
czystos¢ soku gestego oraz wydatek cukru. Stevanato i in. (2016) wskazywali na konieczno$¢
uwzgledniania w ocenie jakoSci przerobowej buraka zawarto$ci azotu 1 rdéznorodnosci
mikrobiologicznej gleby. Szczegdlng uwage zwracano w badaniach oceniajagcych wartosci
przerobowe surowca na uwzglednienie strat cukru w melasie [Devillers 1988]. Podkreslano
takze znaczenie wprowadzenia oznaczenia cukru inwertowanego jako nowego parametru do
oceny jakosci burakow [Vermeulen 2015]. Pollach i in. (1991) porownywali jako$¢ burakow
zdrowych i zakazonych czgsto spotykang chorobg - rizomanig. Oltmann i in. (1984)
podkreslali duze znaczenie uprawy dla jakosci surowca do produkcji cukru i opracowali
kryteria oceny stuzace poprawie uprawy burakow cukrowych. Réwniez znaczenie uprawy dla
jakosci surowca podkreslata Mioduszewska (2020).

W badaniach przechowalniczych prowadzonych przez Ebrachima i in. (2011) do oceny
wartos$ci technologicznej surowca brano pod uwage oznaczenia zawartosci popiotu, wilgoci,
suchej pozostatosci, celulozy i cukréw redukujacych. Natomiast w podobnych badaniach
prowadzonych przez Strochalskg i in. (2014), warto$¢ technologiczna burakow byta oceniana
poprzez sprawdzenie: ubytku suchej masy, zawarto$ci popiotu, azotu a-aminokwasowego,
cukrow redukujacych oraz magnezu, wapnia i potasu. Z kolei w badaniach prowadzonych

przez Artyszaka i in. (2014) analizowano: $wieza mas¢ korzenia, zawarto$¢ sacharozy,
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zawarto$¢ azotu a-aminokwasowego oraz zawarto$¢ sodu i potasu.

Jak wynika z przedstawionego przegladu piSmiennictwa wskazywane sg bardzo rdzne
parametry jako$ci chemicznej w celu oszacowania wartosci technologicznej korzeni buraka
cukrowego.

Najczesciej jednak do wyznaczenia wskaznikéw technologicznych surowca bierze si¢
pod uwagge nastepujace oznaczenia jakoSci chemicznej burakow: zawarto$¢ cukru
(sacharozy), niecukrow, inwertu, suchej masy, popiotu, azotu a-aminokwasowego, azotu
amidowego, sodu i potasu [Vukov 1977; Mc Ginnis. 1982; Dobrzycki 1984; Gajewnik 2013,
Baryga 2019].

Okreslenie wskaznikow jako$ci technologicznej korzeni buraka cukrowego jest kluczowe
dla przewidywania przebiegu ich przerobu i wydajnos$ci procesu produkcyjnego.

Celem pracy bylo okredlenie zmian warto$ci technologicznej burakéw cukrowych
zbieranych z plantacji w zalezno$ci od czasu wegetacji roslin i warunkéw przechowywania

surowca przed skierowaniem do przerobu na cukier.

MATERIAL I METODY BADAN

Material do badan stanowity korzenie burakéw cukrowych poddane ocenie jakosci
chemicznej 1 warto$ci przerobowe;.

Przeprowadzono badania korzeni burakow odmiany CONTENTA, pobranych z plantacji
Cukrowni A w 3 roznych terminach zbioru i tym samym W 3 réznych okresach wegetacji:
| termin - 28.08.2019 (ok. 4 miesigce wegetacji), Il termin - 27.10.2019 (ok. 6 miesigcy
wegetacji) i Il termin - 05.12.2019 (ok. 8 miesiecy wegetacji) oraz z plantacji Cukrowni B
korzeni  burakow odmiany CONVISO, $wiezo wykopanych 05.12.2019 oraz
przechowywanych przez okres 2 miesigcy od wykopania w pryzmach na skraju pola, pod
przykryciem agrowtoknina na pryzmy GEOCOVER o gramaturze 110 g-m2i bez przykrycia.

Wszystkie probki burakow pobieranych do badan pochodzily z tej samej plantacji 1 tej
samej odmiany.

Jako naw6z mineralny stosowano granulowany nawéz wieloskladnikowy o nazwie
handlowe;j ,,Lubofos pod buraki”. Nawo6z zawieral: 3,5 % azotu (N), 10%, fosforu (P20s),
21% potasu (K20), 6% wapnia (CaO), 2,2% magnezu (MgQO), 17% siarki (SO3) i 0,2% boru
oraz 8 mg/kg miedzi i 21 mg/kg manganu. Stosowano go wiosng w dawkach zawierajacych
zawarto$¢ azotu 120 kgN-ha™.

Warunki pogodowe: S$rednig temperature, liczbe dni stonecznych i $rednig wielkos¢
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opadow w okresiec wegetacji burakow przedstawia tabela 1 (wg danych z STC,

udostgpnionych przez IM i GW).

Tabela 1. Warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym 2019 r.
Weather conditions in the growing season of 2019

Parametry pogodowe w miesigcach III — XI1 2019 r.
Wyszczegolnienie
M| IV | V| VE VIV X | X | X | XTI
Srednia 53 | 92 |11,6| 206 | 180 | 191 | 136 | 103 | 6,0 | 29
temperatura, °C

Liczbagodzinze | 117 | 505 | 152 | 315 | 214 | 219 | 145 | 124 | 20 | 430

sloncem 87
Opady, mm-m?2 | 39,6 | 28,7 | 91,9 | 42,5 | 60,9 | 66,8 | 76,3 | 41,7 | 49,7 | 42,0

Kazda pobrana proba burakow zawierata 30 szt. korzeni, z ktérych przygotowano miazge
i poddano badaniom jakosci chemiczne;j.

Jakos$¢ chemiczng buraka cukrowego okreslano w oparciu o oznaczenia sacharozy, suchej
substancji, miazszu, inwertu, popiolu rozpuszczalnego, sodu, potasu, azotu
a-aminokwasowego i azotu amidowego. Oznaczenia te wykonywano wg procedur
opracowanych w Instytucie Przemyshu Cukrowniczego, opublikowanych 1 przekazanych do
wszystkich cukrowni [Butwitowicz 1997].

W oparciu o trzykrotne oznaczenia jakosci chemicznej kazdej probki korzeni buraka
cukrowego obliczano wskazniki, okreslajace warto$¢ technologiczng surowca.

Przyjete w pracy kryteria oceny wartosci technologicznej surowca uwzgledniajg uwagi
1 doniesienia autorow zagranicznych i polskich. Do oceny warto$ci technologicznej surowca
przyjeto 11 wskaznikow okreslajacych warto$¢ technologiczng buraka cukrowego, w tym
2 wskazniki: przewidywanej czystosci soku gestego 1 przewidywanej ilo$ci cukru w melasie
wg Wieningera 1 Kubadinowa (1971). Pozostalych 9 wskaznikéw technologicznych przyjeto
na podstawie wieloletnich badan przeprowadzonych w Zaktadzie Cukrownictwa. Sa to:
wskazniki: czystosci, alkaliczno$ci z uwzglednieniem inwertu, popiotowy, azotu
a-aminokwasowego, azotu amidowego, substancji redukujacych, niecukréw, alkalicznos$ci
potasowej 1 alkalicznosci popiotowej [Wawrzynczak 1988; Butwitowicz 1997, Gajewnik
2013; Baryga 2019].

Do obliczenia wskaznikow wartosci technologicznej surowca zastosowano wzory:

e Przewidywana czystos¢ soku gestego: 99,36 - 0,1427 ( Na+ K +a — N);
e  Wskaznik ,,czystosci” burakow: Ckx 100/Ss %;
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Przewidywana ilo$¢ cukru w melasie: 0,349 (Na + K);

Wspotczynnik alkalicznosci z uwzglednieniem inwertu (WAI): Na+K/a — N +I;

Wskaznik popiotowy: Ck /Pp rozp.;

Wskaznik azotu a-aminokwasowego: Ck / o — N;

Wskaznik azotu amidowego: Ck / N amidowy;

Wskaznik substancji redukujacych: Ck / I;

Wskaznik niecukréw: Ck / Nc rozp.;

Wskaznik alkaliczno$ci potasowej: K/ o — N;

Wskaznik alkaliczno$ci popiotowej: Pp rozp./ o — N.

Objasnienia: Na — zawarto§¢ sodu rozpuszczalnego; K - zawarto$¢ potasu

rozpuszczalnego; o — N - zawarto$¢ azotu a-aminokwasowego; Ck — zawarto$¢ cukru;

Ss — zawarto$¢ suchej substancji; I — zawarto$¢ inwertu; Pp rozp — zawartos¢ popiotu

konduktometrycznego; N amidowy — zawartos¢ azotu amidowego; Nc rozp — zawarto$¢

niecukrow rozpuszczalnych.

Obliczone wskazniki technologiczne porownano z kryteriami okre$lajacymi wartosci
korzystne dla prawidlowego przebiegu cyklu produkcji cukru (tabela 2). W tabeli tej

przedstawiono podstawowe dane dot. stosowanych w pracy wskaznikow warto$ci

technologicznej buraka cukrowego, wraz z podaniem zrodet tych danych.
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Tabela 2. Podstawowe dane dot. wskaznikéw wartos$ci technologicznej korzeni buraka cukrowego i zrodta tych danych
Basic data on indicators of the technological value of sugar beet roots and the sources of these data

Wartos¢ P(_’alrametry .
Wyszczegolnienie | wskaznika chemiczne korzeni .
y . . burakow Skutki niekorzystnej wartosci wskaznika dla Zroédlo
Lp. wskaznika korzystna . . .. .
. wplywajace na technologii produkcji cukru literatury
technologicznego dla wskazniki
technologii .
technologiczne
1 2 3 4 5 6
Wskaz_nlk . Zawarto$¢: sodu, .. . L L. .| Wieninger
przewidywanej > 92 - Nizsze, niekorzystne wartos$ci tego wskaznika wskazuja | . .
1. o potasu i azotu L L . o I Kubadinow
czystos$ci Soku . na trudnosci z osiggnieciem wysokiej wydajnosci cukru.
a-aminokwasowego 1971
gestego
Wawrzynczak
.. . L s 1988;
, . Nizsze, niekorzystne wartosci tego wskaznika $wiadcza o
Wskaznik . . RO . , . Butwitowicz
2 czystosei” > 70 _Zawart_osc. cukru__ o niewystarczajacej dojrzatosci burakoéw, czgsciowej ich 1997
it . i suchej substancji degradacji i/lub zawarto$ci znacznej ilosci innych, niz L
burakow . . . . . Gajewnik
cukier substancji, czyli tzw. niecukrow. 2013"
Baryga 2019
Wskaznik ten wskazuje na spodziewang ilo$¢ cukru
w melasie, ktorg w rozliczeniach fabrycznych traktuje
Wskaznik si¢ jako straty. Straty w melasie stanowia najwigksza _—
. . , ) . . Wieninger
3 przewidywanej <2 Zawartos¢: sodu pozycje strat cukru w procesie technologicznym. . .
- L . . . g L. I Kubadinow
ilo§¢ cukru I potasu Wyzsze, niekorzystne warto$ci tego wskaznika
. . . A , 1971
w melasie wskazuja na wigksza od przecigtnej ilos¢ cukru, ktora
podczas przerobu buraka cukrowego przejdzie do
melasu.
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Zawarto$¢: sodu,

Liczbowa wielko$¢ wskaznika, zawartego w zakresie
1,8 < 2,3, zapewnia alkaliczny odczyn wodnych
roztwordw sacharozy. Poddawane procesom
jednostkowym roztwory sacharozy wymagaja

;Ylf;?i(z:i}(l)?clik >f|_.,8 potas_u, azotu utrzymywania érod'ow'iska alkalicznego, poczawszy od
2 uwzglednieniem i q-amlnolfwasowego wstgpnego nawapniania soku dyfu_zyjnego az do
inwertu <2,3 i zw1qz}<ow uzyskanlg klarownegp soku rzadkiego. Straty chru
redukujacych w procesie technologicznym sg wowczas najmniejsze.
Wartos$¢ tego wskaznika determinuje decyzje
o ewentualnej korekcie pH sokéw srodkami
chemicznymi.
Nizsze, niekorzystne wartosci tego wskaznika $wiadcza
Wskaznik S 40 Zawartosé: cukru 0 niewystaflczajlfcej dojrzaloéc% technoll(ogicznej N
popiotowy i popiotu surowca, charakteryzujacego si¢ wysokg za’lv&{artoscu} _
popiotu. Wptywaja na wielkos¢ alkaliczno$ci naturalne]
oraz wydajno$¢ melasu.
Nizsze, niekorzystne warto$ci tego wskaznika wskazuja
Wskaznik azotu o- - 800 Zawarto$¢: cukru na zbyt wysoki poziom azotu a-aminokwasowegc? _
aminokwasowego I aZOt_u w bprakach przekazywanych' do przergbu. Wa?.rtosCI
a-aminokwasowego | takie mogg skutkowa¢ spadkiem alkalicznosci sokow
oraz podwyzszeniem zawartosci soli wapniowych.
Nizsze, niekorzystne wartosci tego wskaznika §wiadcza
0 zbyt wysokim poziomie azotu amidowego w burakach
Wiskaznik azotu 5 750 Zawarto$¢: cukru, przekazywanych do przerobu. Wartos$ci wskaznika

amidowego

azotu amidowego
i amonowego

azotu amidowego ponizej 750, podobnie jak wskaznika
azotu o — aminokwasowego ponizej 800, moga
przyczynia¢ si¢ do spadku alkalicznosci sokow oraz
podwyzszenia zawarto$ci soli wapniowych.

Wawrzynczak
1988;
Butwitowicz
1997,
Gajewnik
2013;

Baryga 2019
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Nizsze, niekorzystne wartosci tego wskaznika
wystepuja wowczas, gdy jest zbyt wysoki poziom

Wskaznik Zawartos¢: cukru substancji redukujacych w burakach przekazywanych
8. substancji > 750 1 zwigzkoéw do przerobu. Moga $wiadczy¢ o zwigkszonym poziomie
redukujacych redukujacych inwertu, typowym dla burakow niedojrzatych lub
porazonych chorobami w czasie wegetacji, albo tez
nieprawidlowo przechowywanym.
Nizsze, niekorzystne warto$ci tego wskaznika $§wiadcza
o wysokiej zawarto$ci niecukréw. Moze to powodowac
9 Wskaznik 510 Zayvartoéc’: cukru powazne pr_oblemy technolog_iczne procesu
: niecukrow i niecukrow oczyszczania sokg SUrowego i procesu fl|traCjI, czego
rozpuszczalnych skutkiem jest obnizenie efektu oczyszczania soku,
obcigzenie pracy produktowni na etapie krystalizacji
sacharozy oraz zwigkszenie ilosci melasu.
Wskaznik ten informuje o naturalnej alkalicznosci
Wskaznik N sokow. Katigpy sodu i potasu ,spelniajq pozytywna role
10. | alkalicznodci >8 _Zawartosc: sodu w technologii przerobu burakow utrzyrpuj ac alkahgzny,
. I potasu pozadany odczyn sokdéw. Przy warto$ciach wskaznika
potasowej ) . ARt )
alkalicznosci potasowej ponizej 8, niezbgdne bedzie
prowadzenie zabiegu korekty odczynu.
Wskaznik ten, podobnie jak wskaznik alkaliczno$ci
potasowej, informuje o naturalnej alkaliczno$ci sokow.
Wskaznik Zawarto$¢: popiotu | Daje wytyczne do procesu zabielania cukru
11. alkalicznos$ci >15 I azotu w wirowkach. Tylko optymalna ilo$¢ zalewki wodne;j
popiotowe;j a-aminokwasowego | i sptukanie warstewki syropu migdzy krysztatowego

umozliwia uzyskanie niskiego poziomu popiotu
w cukrze.

Wawrzynczak
1988;
Butwilowicz
1997,
Gajewnik
2013;

Baryga 2019
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Obliczone wskazniki technologiczne poréwnano z kryteriami okreslajagcymi wartosci
korzystne dla prawidlowego przebiegu cyklu produkcji cukru (tabela 2).

Wyniki badan poddano analizie wariancji. Wyniki testowano z wykorzystaniem testu
Fishera (P < 0,05). Obliczenia wykonano korzystajac z programu Statistica® ver. 12.0 PL W
tabelach z oceng statystyczng analizy wariancji uzyskanych wynikéw badan, indeksy literowe
przy wynikach oznaczaj3:

e rozne litery (np. a, b) - rdznice istotne statystycznie,
e te same litery (np. a,a) - brak istotnych roznic statystycznych,

e brak liter oznacza - brak zréznicowania statystycznego srednich.

WYNIKI | DYSKUSJA

Okreslenie wplywu terminu zbioru burakow cukrowych na wartosé przerobowg surowca

W tabeli 3 zestawiono wyniki oznaczen parametrow jakosci chemicznej korzeni burakoéw
cukrowych zebranych z plantacji w roznych okresach wegetacji 1 porownano je
Z przecigtnymi parametrami, typowymi (wg literatury) dla zdrowego 1 dojrzatego
technologicznie surowca do produkcji cukru.

Tabela 3. Zestawienie parametrow jako$ci chemicznej burakow cukrowych zebranych

z plantacji w roznych okresach wegetacji
List of parameters of chemical quality of sugar beet harvested from plantations in

different growing seasons

Parametry, Parametry jakosci chemicznej
typowe dla ) burakow cukrowych, pobranych
Lp.| Wyszczegolnienie | zdrowego i Zrédlo literatury z plantacji *
dojrzalego 28.08.2019 | 27.10.2019 | 05.12.2019
surowca
1 Zawartos¢ suche; 2495 Hoffmann i in. 2006 26.3¢ 22 67 24,5
substancji
2. | Zawarto$¢ migzszu 4-5 Kenter i Hoffmann 2009 b 3,9° 3,5 3,6
3. | Zawartos¢ cukru 14 - 20 lD;’Sb;ZVCk' 1984, McGinnis | 1g96c | 1782 | 1900
Zawarto$¢ substancji i Dobrzycki 1984, a b .
4 redukujacych 0,02-0,10 McGinnis. 1982 0,12 0,16 0,10
o Dobrzycki 1984, b c ]
5. | Zawarto$¢ popiotu 04-0,6 McGinnis. 1982 0,54 0,60 0,39
o i Dobrzycki 1984, b b a
6. | Zawarto$¢ potasu 01-0,3 McGinnis. 1982 0,23 0,23 0,14
o Dobrzycki 1984, b b
7. | Zawarto$¢ sodu 0,01-0,10 McGinnis. 1982 0,0422 0,070 0,070
8. Zawarto$¢ azotu <0.03 pobrzyckl 1984, Bartnik 0,039 0,041 0,030°
a-aminokwasowego i in. 2008
9 Zawartos¢ azotu <0.015 D_obrzyckl 1984, Bartnik 0,028 0,022 0,021
amidowego i in. 2008

*QObjasnienia: Indeksy literowe oznaczaja: rozne litery (a, b, c¢) - roznice istotne statystycznie, brak liter oznacza
- brak zréznicowania statystycznego $rednich

43




Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

Na podstawie danych przedstawionych w tab. 3 stwierdzi¢ mozna, ze jako$¢ surowca nie
odpowiadata przecigtnym wymaganiom w zakresie zawarto§ci migzszu i azotu amidowego,
niezaleznie od terminu zbioru.

Zawarto$¢ migzszu w badanych burakach byta na poziomie nieco nizszym od wartosci
przeci¢tnych. Zawarto$¢ migzszu determinuje wydajno$¢ wystodkow. Z literatury jednak
wiadomo, ze zawarto$¢ migzszu jest obecnie nizsza niz byla w przesztosci wskazujac,
ze w suchej masie buraka nastgpity zmiany. Obecnie ta zawarto$¢ wynosi ok 4%, a czgsto
nawet mniej, natomiast 20 lat temu przekraczata 4,5% [Kenter i Hoffmann 2006]. Miazsz,
ktéry jest gtownym budulcem wystodkow jest waznym produktem ubocznym cukrowni 1 jest
po wyzeciu stosowany jako pasza dla zwierzat. Poniewaz jednak w ostatnich latach
w cukrowniach wystapil problem z zagospodarowaniem wszystkich wystodkow
(zmniejszenie pogtowia bydta i wprowadzenie innych rodzajow pasz), ilo§¢ migzszu nie ma
istotnego znaczenia dla cukrowni [Baryga 2019].

Zawarto$¢ zwigzkow amidowych przewyzszata wartosci przecietne. Ich szkodliwo$é
polega na przemianach, jakim ulegaja pod dziataniem wysokiej temperatury, szczeg6lnie
w $rodowisku alkalicznym. W efekcie tych przemian uwalnia si¢ amoniak i powstajg kwasy
silniejsze od pierwotnych amidow. Jesli przemiany amidow zajda dopiero w wyparce lub
w warnikach wowczas nastgpi spadek pH 1 zanik alkalicznosci, co z kolei moze doprowadzié¢
do korozji 1 kwasnej inwersji sacharozy. Dlatego w procesie oczyszczania soku surowego
nalezy dazy¢ do maksymalnego roztozenia amidow aminokwasowych w czasie defekacji
gtownej [Dobrzycki 1984].

Termin zbioru burakdéw nie mial wplywu na zawartos$¢ cukru, sodu i potasu w surowcu.
Wielko$¢ tych parametrow byla na przecigtnym poziomie, korzystnym dla przerobu. Jest to
pozytywne dla pracy cukrowni, poniewaz zawarto$¢ cukru decyduje o wydajnosci cukru
z burakow, a zawarto$¢ sodu i potasu decyduje o stratach cukru w melasie [Dobrzycki 1984,
McGinnis 1982, Gajewnik 2013].

Wyjasnienia wymaga stwierdzenie korzystniejszych dla technologii parametréw jakosci
chemicznej surowca zebranego w III terminie zbioru (w grudniu) niz w teoretycznie
optymalnym II terminie zbioru burakéw (w pazdzierniku). Dotyczy to przede wszystkim
wyzszej w III niz II terminie zbioru zawarto$ci suchej pozostatosci (rzutujacej na wielko$é
plonu) i zawartosci cukru (rzutujgcej na wydajno$é¢ cukru z burakéw), ale tez mniejszych
iloéci substancji redukujgcych, popiotu, potasu oraz azotu a-aminokwasowego i amidowego
(decydujacych o alkaliczno$ci sokow cukrowych, stratach cukru w melasie i zawartosci soli

wapniowych). Powodem takiego stanu rzeczy mogly by¢ stosunkowo korzystne warunki
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pogodowe w listopadzie, gwarantujgce dalszy wzrost buraka (Srednia temperatura tylko o ok.
4°C nizsza niz w pazdzierniku, stosunkowo wysokie nastonecznienie — 87 godzin ze stoncem
i wzglednie niskie opady — 49,7 mm m (tabela 1).

Oznaczenia parametroOw jakosci chemicznej badanych burakow (tabela 3), stanowity
podstawe do obliczenia wskaznikoéw warto$ci technologicznej korzeni burakow, ktore
porownano z ustalonymi jako korzystne dla technologii produkcji cukru i ustalono ich
istotnos¢ (tabela 4).

Tabela 4. Zestawienie wskaznikow wartosci technologicznej burakow cukrowych
zebranych z plantacji w r6znych okresach wegetacji
List of indicators of technological value of sugar beet harvested from plantations
in different growing seasons

Wskazniki Wskazniki wartoS$ci
wartoSci technologicznej badanych
Wyszczegdlnienie wskaznikow wartosci tec:li';gé(xnej burakéw cukrowych"
Lp. technologicznej burakéw cukrowych pobranych z plantacji
L . CUkrowyCh w terminie:
i jednostki . :
ustalone jako
korzystne dla ' I i
1. | Przewidywana czysto$¢ soku gestego, % >92 93,72 94,92 95,5P
2. | Wskaznik ,.czystosci” surowca, % >70 75,02 79,0° 78,00
Przewidywana ilo$¢ cukru w melasie, % <2 3,15° 2,97° 2,342

4. | Wspotczynnik alkaliczno$ci

z uwzglednieniem inwertu, (-) 1.8-23 2,03° 2,13 3,50°
5. | Wskaznik popiotowy, (-) > 40 36,02 30,3° 48,7°
6. | Wskaznik azotu a-aminokwasowego, (-) > 800 503° 4342 950¢
7. | Wskaznik azotu amidowego, (-) > 750 891° 6362 905°
8. | Wskaznik substancji redukujacych, (-) > 100 163° 1112 317¢
9. | Wskaznik niecukrow, (-) >10 2,878 3,70° 10,17¢
10. | Wskaznik alkalicznosci potasowe;, (-) >8 5,7 6,0 7,0
11. | Wskaznik alkalicznosci popiotowej, (-) >15 13,78 14,32 20,3°

*QObjasnienia jak pod tabelg 3

Podsumowujac dane przedstawione w tabeli 4 nalezy stwierdzi¢, ze wartos¢ 3 z 11
obliczonych wskaznikow technologicznych (przewidywanej czystosci soku gestego,
,»czystosci” surowca i substancji redukujacych) ksztattowata si¢ na poziomie korzystnym dla

technologii produkcji cukru, niezaleznie od terminu zbioru surowca.
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Na 11 obliczonych wskaznikow technologicznych nie spetnialo wymagan ustalonych
jako korzystne dla technologii produkcji cukru:

e 6 wskaznikow - w najwczes$niej wykopanych burakach (przewidywana ilo$¢ cukru
w melasie oraz wskazniki: popiotowy, azotu a-aminokwasowego, niecukrow,
alkaliczno$ci potasowej 1 popiotowej);

e 7 wskaznikow - w burakach wykopanych 2 miesigce pozniej (stwierdzonych 6
w I terminie oraz wskaznik azotu amidowego);

e 3 wskazniki - w burakach zebranych w ostatnim terminie (przewidywana ilo$¢ cukru
w melasie oraz wskazniki alkalicznosci z uwzglednieniem inwertu i alkaliczno$ci
potasowej).

Biorac pod uwage ww. wskazniki niekorzystne dla technologii mozna przewidywac
pewne zaburzenia w produkcji cukru przy przerobie burakdéw na cukier.

Przy przerobie korzeni burakéw zebranych w I terminie nalezy przewidzie¢ wyzsze
0 2,15% straty cukru w melasie od ustalonych jako korzystne dla technologii. Cukier
w melasie, w bilansie cukrowni, traktuje si¢ jako straty. Straty w melasie stanowia najwicksza
pozycje w zestawieniu strat cukru w procesie technologicznym, dlatego ten wskaznik ma dla
cukrowni dominujace znaczenie.

Porownujac uzyskane wyniki z danymi przedstawionymi przez Gajewnik (2013)
w zakresie strat cukru w melasie wynika, Zze wartoSci te bardzo roznily si¢ znacznie
w roznych kampaniach cukrowniczych i1 nie zalezaly tylko od terminéw zbioru burakow.
Wynosity na przyktad $rednio w 1986 r. 2,2%, w 1996 r. 2.1%, w 2006 r. 4,8%, a 2012 r.
2,0%.

Jednym z powoddéw wysokich strat cukru w melasie moze by¢ niekorzystny wskaznik
popiotowy w burakach z I terminu zbioru. Wskaznik ten wskazuje ile razy wyzsza jest
zawarto$¢ cukru od popiotu. Wielko$¢ korzystna dla technologii produkceji cukru jest wtedy,
gdy zawarto$¢ cukru jest przynajmniej 40-krotnie wyzsza od zawarto$ci popiotu. Wskaznik
ten, wynoszacy w badanych korzeniach z I terminu zbioru 36,0 byt niekorzystny - nizszy od
wartosci uznawanych za dolne, graniczne wartosci. Wskaznik popiotowy, $wiadczy o zbyt
duzej zawartosci popiotu w stosunku do zawarto$ci sacharozy. Popidl rozpuszczalny to
nieorganiczne zwigzki chemiczne (gtéwnie sodu i1 potasu) zawarte w soku komoérkowym oraz
stabo zwigzane z tkanka buraka cukrowego. Podczas procesu ekstrakcji cukru zwigzki te
towarzysza sacharozie i trafiaja do soku dyfuzyjnego, a nast¢pnie wigkszo$s¢ do melasu.
W procesie produkcji cukru wptywaja wprawdzie korzystnie na utrzymanie alkalicznego
odczynu w kolejnych procesach przerobu burakéw. Jednoczes$nie jednak pierwiastki te
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wykazuja duze powinowactwo do sacharozy i jako tzw. zwigzki melasotworcze zwigkszaja
ilo$¢ sacharozy w melasie, zmniejszajac wydajnos$¢ produkcji cukru.

Nalezy przewidzie¢ rowniez przy przerobie burakow najwczesniej zebranych z plantacji
niekorzystne obnizanie alkaliczno$ci sokoOw na warsztacie fabrycznym. Rzutujg na to
zjawisko niekorzystny wskaznik azotu o-aminokwasowego, niecukrow, oraz alkaliczno$ci
potasowe;j i popiotowe;.

Nalezy podkresli¢, ze azot a-aminokwasowy, wchodzacy w sktad tzw. ,niecukrow
szkodliwych”, powoduje spadek alkalicznosci oraz wystepowanie podwyzszonej zawartosci
soli wapniowych. Buraki syntetyzuja woéwczas wigcej bialek 1 aminokwaséw zuzywajac na
ten cel bezazotowe kwasy organiczne, ktore przy wlasciwym nawozeniu azotowym wzigtyby
udziat w cyklu syntezy sacharozy [Dobrzycki 1984].

Na niekorzystne obnizanie alkaliczno$ci sokéw na warsztacie fabrycznym moga wptywac
takze zbyt niskie wskazniki alkaliczno$ci potasowej i popiotowej. Wskaznik alkaliczno$ci
potasowej powinien by¢ wyzszy od 8, a wskaznik alkaliczno$ci popiotowej od 15. Wskazniki
alkaliczno$ci potasowej 1 alkalicznosci popiotowej, obliczone dla badanych burakow
z | zbioru byly nizsze od wymaganego kryterium, malo korzystne dla technologii. Przy
przerobie takich burakéw niezbedne moze by¢ prowadzenie zabiegu uzupelniajacego
polegajacego na wprowadzeniu do oczyszczonych sokoéw, po procesie saturacji II, wodnych
roztworéw sody, w ilosci takiej, azeby melas, wykazywal pH w zakresie 7,8 — 8,2.
Konieczno$¢ ta staje si¢ w realiach fabrycznych przyczyna takze wzrostu strat cukru
w melasie poniewaz powstajace w trakcie trwania zabiegu uzupelniajacego sole sodowe sa
bardziej melasotworcze od soli wapnia czy tez magnezu [Gajewnik 2013; Baryga 2019].

Przy przerobie burakdw najwczes$niej zebranych z plantacji w szczegdlnosci nalezy
podkresli¢ ich niedojrzalo$¢ technologiczna, o czym $wiadczy niekorzystny wskaznik
niecukrow. Wskaznik ten jest dla produkcji cukru korzystny, gdy przekracza wartos¢ 10.
Wskaznik niecukréw w surowcu z I terminie zbioru byt niski (2,87), czyli bardzo
niekorzystny dla przetworstwa. Nizsza od 10 warto$¢ tego wskaznika §wiadczy o surowcu
jeszcze nie w pelni dojrzatym 1 moze spowodowac przerdb typowy dla wysokiej zawartosci
niecukrow. Mozna si¢ wtedy spodziewaé problemoéw technologicznych, ktére moga sig
pojawi¢ juz podczas procesu ekstrakcji 1 w kolejnych procesach jednostkowych
otrzymywania cukru [Dobrzycki 1984; McGinnis 1982; Van der Poel i in. 2000; Baryga
2019].
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W burakach wykopanych w II terminie, 2 miesigce poOzniej, wszystkie stwierdzone
w terminie I zbioru wskazniki technologiczne byly niekorzystne dla przerobu na cukier oraz
dodatkowo wskaznik azotu amidowego.

Zwiazki azotu amidowego s3 niepozadane w przetworstwie burakoéw cukrowych,
albowiem ich degradacja termiczno-chemiczna przebiega z wydzieleniem amoniaku do fazy
gazowej. Zdegradowane amidy powoduja spadek odczynu sokow, gltownie spadek
alkaliczno$ci soku gestego, zanieczyszczanie skroplin w aparatach wyparnych, ktore
kierowane sg do kottow parowych zasilajacych turbogeneratory, wzrost ilosci powstajacego
kwasu pirolidynokarboksylowego, ktéory moze powodowaé przyrost zawartosci soli
wapniowych w soku rzadkim [Dobrzycki 1984].

Nalezy jednak prognozowacé, ze pomimo podobnej liczby wskaznikow niekorzystnych dla
technologii produkcji cukru w burakach z 1 i II zbioru, to ujemne oddziatywanie na przerob
burakow z II zbioru bedzie tagodniejszy niz z 1. Przede wszystkim bedzie to wynikato z faktu,
ze w burakach z II zbioru straty cukru w melasie beda nizsze (0,97%), wobec tych strat
w terminie |, wynoszacych 2,15%.

Podkreslenia wymaga wyzsza dojrzato$¢ burakow z Il zbioru, o czym $wiadczy m.in.
wyzszy wskaznik niecukrow. W surowcu z | terminu zbioru wskaznik ten byt niski (2,87),
bardzo niekorzystny dla przetworstwa, natomiast w surowcu z Il terminu wynosit 3,70.

Buraki zebrane z plantacji w ostatnim (III) terminie byly najbardziej dojrzate 1 mialy
najwyzsza warto$¢ przerobowa. Tylko 3 wskazniki byty niekorzystne dla przerobu na cukier
(przewidywana ilo$¢ cukru w melasie oraz wskazniki alkaliczno$ci z uwzglgdnieniem inwertu
1 alkaliczno$ci potasowej).

Wskaznik przewidywanej ilosci cukru w melasie, wprawdzie tez byl wyzszy od
przyjetego jako optymalny, ale byt znaczaco korzystniejszy od wartosci tego wskaznika
stwierdzonych w burakach z wczes$niejszych zbioréw. Nalezy przewidzie¢ wyzsze tylko
0 0,34% straty cukru w melasie od ustalonych jako korzystne dla technologii.

Podobnie wskaznik alkalicznosci popiotowej byt wyzszy od przyjetego jako optymalny,
ale byt znaczaco korzystniejszy od warto$ci tego wskaznika stwierdzonych w burakach
z wezesniejszych zbiorow.

Wynoszaca w probie burakéw z III zbioru wartos¢ wskaznika alkalicznosci
z uwzglednieniem inwertu (3,5) nie mieSci si¢ w wymaganym zakresie (1,8 < WAI < 2,3)
i wskazuje na wysokg alkaliczno$¢ naturalng i mozliwo$¢ przyrostu alkalicznosci podczas
zageszczania sokéw cukrowych. Podczas zaggszczania soku otrzymanego z badanego

surowca moze nastgpowac konieczno$¢ siarkowania sokow.
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Okreslenie wplywu sposobu przechowywania burakow cukrowych na wartosé¢ przerobowq

surowca

W tabeli 5 zestawiono parametry jakosci chemicznej burakow cukrowych $wiezo

zebranych z plantacji oraz przechowywanych po zbiorze pod przykryciem i bez przykrycia.

Tabela 5. Zestawienie parametrow jako$ci chemicznej $§wiezych korzeni buraka cukrowego
oraz przechowywanych pod przykryciem i bez przykrycia
List of parameters of chemical quality of fresh sugar beet roots and stored

covered and uncovered
Parametry, Wyniki badan korzeni burakéw, %*:
. typowe dla - ;
Lp. | Wysremegdl | D00 | Zrodio i preechowy- | przechowy-
pl nlenle . . g |Itel’atu I’y swiezo WanyCh pOd Wanych bez
i dojrzalego wykopanych | przykryciem Krvei
surowca, % agrowlékning przykrycia
Zawarto$¢ suchej i Hoffmann a b c
L substancji 24-25 i in. 2006 24,1 285 324
Zawartosé Kenter
9, |£Awartose 4-5 i Hoffmann 3,7 4,75 5,8°
le}ZSZH 2009
Dobrzycki
. 1984, b
3. | Zawarto$¢ cukru 14-19 McGinnis 18,42 20,0 22,0°¢
1982
ZawartoS¢ ?908bfy(:kl
4. | substancji 0,02 -0,10 McG'innis 0,122 0,182 0,320
redukujacych 1982
Zawarto$¢ ?gogbfy(:kl
5. | popiotu 0,4-0,6 McG,innis 0,332 0,48° 0,53°
rozpuszczalnego 1982 '
Dobrzycki
. 1984, b
6. |Zawarto$¢ potasu 0,1-0,3 McGinnis 0,1362 0,186 0,202¢
1982
Dobrzycki
. 1984, b
7. | Zawarto$¢ sodu 0,01-0,10 McGinnis 0,0112 0,050 0,060¢
1982
ZawartoS¢ azotu 1D908b£2y0kl
8. |a- <0,03 Bartﬁik iin 0,0242 0,030° 0,043¢
aminokwasowego 2008
Dobrzycki
g |ZawartosCazotu | 4.5 1984, 0,017 0,018 0,023
amidowego Bartnik i in.
2008

*QObjasnienia jak pod tabelg 3

Analiza jakosci chemicznej burakéw cukrowych, przedstawionych w tab. 5, wskazata,

ze wszystkie parametry badanych, §wiezo wykopanych korzeniach burakéw byty na nizszym
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poziomie niz w przypadku przechowywanych pod przykryciem i bez przykrycia. Wzrost
zawarto$ci tych wskaznikow w korzeniach burakéw przechowywanych w stosunku do
$wiezych nalezy wigzac z utratag wody, pomimo zastosowanego przykrycia, a najwyzsza jej
utratag w surowcu nieokrytym agrowldkning.

Badania wykazatly rowniez, ze niezaleznie od sposobu przechowywania surowca
niekorzystne dla technologii byly parametry: zawarto$ci substancji redukujacych i azotu
amidowego. Zdecydowanie najbardziej niekorzystne, najwyzsze wartosci tych parametrow
stwierdzono w burakach nieokrytych podczas przechowywania, a najmniej niekorzystne
w surowcu $wiezym kierowanym do przerobu. Ponadto tylko w burakach przechowywanych
bez przykrycia dodatkowo stwierdzono réwniez niekorzystne zawartosci substancji
redukujacych i azotu a-aminokwasowego.

Bioragc pod uwage oznaczenia parametrow jakoSci chemicznej badanych burakéw,
obliczono wskazniki warto$ci technologicznej korzeni burakéw 1 poréwnano je z ustalonymi

jako korzystne dla technologii produkcji cukru (tabela 6).

Tabela 6. Zestawienie wskaznikow wartosci technologicznej $wiezych korzeni buraka
cukrowego oraz przechowywanych pod przykryciem i bez przykrycia
List of indicators of technological value of fresh sugar beet roots and stored
covered and uncovered

Wskazniki wartosci technologicznej burakow:
Wyszczegélnienie wskaznikow wartoS$ci us_tall(one w badanych korzeniach * H
Lp. | technologicznej burakéw cukrowych jako $wiezo przecho- przecho-
. - korzystne wywanych
i jednostki dla wyko- | wywanych pod bez
technologii panych przykryciem przykrycia
1. |Przewidywana czysto$¢ soku gestego, % > 02 97,3 95,32 95,32
2. | Wskaznik ,,czystosci” surowca, % >70 76° 710 682
3. | Przewidywana ilo$¢ cukru w melasie, % <2 1,382 2,420 2,76°
4 Wspo’rczynmk .alka.hcznosm, 1823 1,00 1,50 1,40
z uwzglgdnieniem inwertu
5. | Wskaznik popiotowy > 40 55b 422 422
6. | Wskaznik azotu a-aminokwasowego > 800 767°¢ 667° 5122
7. | Wskaznik azotu amidowego > 750 1022° 1176°¢ 9572
8. | Wskaznik substancji redukujacych > 100 153¢ 111° 692
9. | Wskaznik niecukréw > 10 9,7¢ 5,3b 4,82
10 | Wskaznik alkalicznos$ci potasowej >8 6 6 5
11 | Wskaznik alkaliczno$ci popiotowej >15 16,3° 14,32 11,72

*Objasnienia jak pod tabela 3

50



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

Z podsumowania uzyskanych wynikéw badan wartosci technologicznej surowca (tab. 6),
nalezy stwierdzi¢, ze na poziomie korzystnym dla technologii produkcji cukru, niezaleznie od
sposobu przechowywania surowca przed przerobem, ksztattowaty si¢ 3 wskazniki:
przewidywanej czystosci soku gestego, popiotowy i azotu amidowego.

W przypadku pozostatych 8 badanych wskaznikoéw technologicznych stwierdzono
zréznicowanie ich warto$ci w zalezno$ci od sposobu przechowywania surowca.

Badania wykazaly, ze na 11 obliczonych wskaznikow technologicznych stwierdzono nie
spetniajgce wartosci ustalonych jako korzystne dla technologii:

o tylko 3 wskazniki - w burakach $wiezo wykopanych (wskaznik azotu
a-aminokwasowego, niecukréw i alkaliczno$ci potasowej);

e 6 wskaznikbw - w surowcu przechowywanym pod przykryciem (wskaznik
przewidywanej ilosci cukru w melasie, azotu o-aminokwasowego, hiecukrow,
alkalicznosci z uwzglednieniem inwertu oraz potasowej i popiotowe;;

e 8 wskaznikdéw - w surowcu przechowywanym bez przykrycia (dodatkowo w stosunku do
surowca przechowywanego pod przykryciem nie spetnil wymagan wskaznik ,,czystosci
surowca” i substancji redukujacych).

Biorac pod uwage stwierdzone wskazniki niekorzystne dla technologii mozna
przewidywac nizej przedstawione zaburzenia w produkcji cukru.

Niespelienie wymagan w stosunku do przewidywane;j ilosci cukru w melasie spowoduje
wyzsze o ok. 1% na buraki straty cukru w melasie przy przerobie burakéw przechowywanych
pod przykryciem i o ok. 1,5% na buraki przy przerobie burakow przechowywanych bez
okrycia, w stosunku do przewidywanych przy przerobie surowca $wiezo zebranego. Nalezy
podkresli¢, ze straty w melasie stanowig najwigksza pozycje w zestawieniu strat cukru
w procesie technologicznym, dlatego ten wskaznik ma dla cukrowni dominujace znaczenie.

Nizsze wskazniki azotu oa-aminokwasowego od wartosci wymaganej dla surowca
o wysokiej warto$ci technologicznej w burakach przechowywanych (zwtaszcza nieokrytych)
wskazuja na mozliwo$¢ powodowania obnizania czystosci soku gestego, spadek alkaliczno$ci
oraz wystgpowanie podwyzszonej zawartosci soli wapniowych [Dobrzycki 1984].

Wspotczynnik alkaliczno$ci, z uwzglednieniem inwertu niemieszczacy si¢ w zakresie
1,8 - 2,3, pozwala na przewidywanie spadku alkaliczno$ci podczas procesu zaggszczania
sokow 1 koniecznos$ci sodowania.

Wskazniki alkaliczno$ci potasowe] niezgodne z wymaganiami moga powodowac
konieczno$¢ prowadzenia zabiegu uzupehlniajgcego, polegajacego na wprowadzeniu do
oczyszczonych sokow, po procesie saturacji II, wodnych roztworéw sody, CO moze by¢
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przyczyng wzrostu strat cukru w melasie [McGinnis R.A. 1982; Van der Poel 2000].

Wskaznik alkaliczno$ci popiotowej w badanych probach burakéw przechowywanych pod
przykryciem byl zblizony do wymaganego kryterium 1 korzystniejszy dla technologii
produkcji cukru niz ten wskaznik w burakach nieokrytych, ktoéry byt najmniej korzystny.

Wskazniki substancji redukujagcych w burakach $wiezych 1 przechowywanych pod
przykryciem byty zgodne z kryterium ustalonym dla tego parametru, a wigc korzystne dla
technologii przetwarzania burakow. W burakach przechowywanych bez przykrycia wartos¢
wskaznika substancji redukujacych byta niekorzystna. Moze to wplynaé niekorzystnie na
przebieg procesu technologicznego, powodujac: wzrost zabarwienia — W wyniku reakcji
z aminokwasami oraz obnizenie odczynu sokoéw - poprzez tatwe tworzenie kwasow
organicznych w §rodowisku alkalicznym [Van der Poel i in. 2000].

Wskazniki niecukréw w badanych probach burakéw byly nizsze od wartosci uznawanych
za korzystne przy przerobie burakow na cukier, co oznacza, ze badane korzenie wykazaty
w tym zakresie nie najlepsza jako$¢ przetworcza (zwlaszcza korzenie przechowywane).
Nizsze od 10 warto$ci wskaznika niecukrow $wiadcza o surowcu mogacym spowodowaé
przerob typowy dla wysokiej zawartosci niecukrow i mozna si¢ spodziewaé problemow
technologicznych juz podczas procesu ekstrakcji i w kolejnych procesach jednostkowych
otrzymywania cukru [Dobrzycki 1994; Ostrowska, Artyszak 2005; Van der Poel 2000;
Ebrachim i in. 2011].

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotng zalezno$¢ miedzy jakoscig surowca, a czasem trwania wegetacji
buraka cukrowego. W miare trwania wegetacji wzrastala liczba wkaznikow spetniajacych
wymagania ustalone jako korzystne dla jakosci przerobowej surowca i technologii
produkcji cukru.

2. Sposob przechowywania surowca po zbiorze burakéw cukrowych z plantacji ma istotny
wplyw na jako$¢ surowca. Najwyzszag jako$¢ przerobowg wykazywaly buraki §wiezo
zebrane z plantacji 1 kierowane bezposrednio do przerobu na cukier. Nizszg jako$¢
przerobowa wykazywaty buraki przechowywane 2 miesigce po zbiorze w pryzmach,

szczegoblnie niezabezpieczone odpowiednim przykryciem.
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Streszczenie

W artykule opisano wyznaczanie wspotczynnikow emisyjno$ci materiatdbw stosowanych
w urzadzeniach produkcyjnych w przemysle rolno-spozywczym. Analiza emisyjnosci
dotyczyta materiatow budowlanych, metali i elementéw konstrukcji. Do badan uzyto kamere
termowizyjng z detektorem 1024x768 pikseli (FLIR T1020 28°). Wyznaczono wspotczynniki
emisyjnosci réznych materiatbw w danych warunkach $rodowiskowych. W warunkach
laboratoryjnych uzyskane wspotczynniki dla aluminium, drewna, drewna pomalowanego,
PCV i miedzi wynosity odpowiednio 0,08; 0,95; 0,95; 0,95 i 0,80. Stwierdzono, ze wielko$ci
te, znaczaco zaleza od warunkéw Srodowiskowych, m.in. od temperatury obiektu oraz
struktury powierzchni. Opracowano metody pomiarow kamery termowizyjnej w zakresie
pomiarowym od -40,0°C do +150,0°C i z jej wykorzystaniem wykonywano analizy
w roéznych warunkach otoczenia. Badania przeprowadzono w chlodni i mrozni, jako
w S$rodowiskach o najbardziej trudnych warunkach temperaturowych. Wyznaczono
wspotczynnik emisyjnosci dla m.in. paneli plastikowych (0,94), PCV (0,95), blachy
zabezpieczonej warstwg ochronng (0,95), betonu (0,93), drewna (0,94), pomalowanej blachy
(0,85). Uzyskanie rezultaty pozwolily na opracowanie optymalnych metod badawczych do

analiz procesOw cieplnych w obszarze przetworstwa i przechowalnictwa zywnosci.

Stowa kluczowe: termowizja, wspotczynnik emisyjnosci, przemyst rolno-spozywczy

DETERMINATION OF THE EMISSIVITY FACTOR UNDER COOLING
CONDITIONS IN THE AGRI-FOOD INDUSTRY

Summary

The determination of the emissivity coefficients of materials used in production equipment in
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the agri-food industry is described in paper. The emissivity analysis concerned building
materials, metals and structural elements. A thermal imaging camera with a 1024x768 pixel
detector (FLIR T1020 28°) was used for the tests. The emissivity coefficients of various
materials were determined in the given environmental conditions. In laboratory conditions,
the obtained coefficients for aluminum, wood, painted wood, PCV and copper were 0.08;
0.95; 0.95; 0.95 and 0.80. It was found that these values significantly depend on
environmental conditions, e.g. on object temperature and surface structure. Measurement
methods were developed in the thermal imaging camera working range from the -40.0°C to
+150.0°C and the analyzes were performed with its use in various environmental conditions.
The tests were carried out in a cold store and a freezer, as in environments with the most
difficult temperature conditions. The emission factors were determined for plastic panels
(0.94), PCV (0.95), metal sheets secured with a protective layer (0.95), concrete (0.93), wood
(0.94) and painted sheet metal (0.85). The obtained results allowed for the development of
optimal research methods for the analysis of thermal processes in the area of food processing
and storage.

Key words: thermovision, emissivity factor, agri-food industry

WSTEP

Monitoring temperatury gwarantuje bezpieczne przetworstwo 1 przechowywanie
zywnosci oraz prawidlowe uzytkowanie wszelkich urzadzen i instalacji w przemysle rolno-
spozywczym. Termowizja to technika pomiaru promieniowania elektromagnetycznego,
o dlugosciach fali 3+5 pm (termowizja S$redniofalowa) lub 8+13 pm (termowizja
dlugofalowa), emitowanego przez ciata w temperaturze wyzszej niz -273°C (0 K). Jest to
dziedzina techniki zajmujaca si¢ detekcja, rejestracja i zobrazowaniem promieniowania
podczerwonego, emitowanego z powierzchni badanego obiektu. Umozliwia w sposob zdalny
1 bezkontaktowy, w czasie rzeczywistym, wykonanie termogramu, pokazujacego rozktad
temperatury. Dla prawidtowego wyznaczenia temperatury danej powierzchni, trzeba
uwzgledni¢ nastepujace parametry: emisyjnos¢ badanej powierzchni, temperaturg
1 wilgotno$¢ powietrza, odleglos¢ kamery od badanego obiektu, transmisj¢ powietrza.
Poszczegdlnym temperaturom zostaty przydzielone barwy z palety kolorow, ktore tworza
obraz przedstawiajacy mape¢ rozkladu temperatury badanej powierzchni [Piwinska, Zaremba
2015].

Podczas badan konieczne jest uwzglednienie m. in. zagadnien zwigzanych z radiacyjna
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wymiang ciepta miedzy badanym obiektem 1 opromieniowujgcymi go elementami otoczenia
[Kruczek 2009]. Nalezy zna¢ wtasnosci badanych powierzchni, wyrazone za pomoca
emisyjnosci €, ktéra opisuje zdolno$¢ do emisji promieniowania cieplnego cial rzeczywistych,
w porownaniu do ciala doskonale czarnego, dla tej samej temperatury. Wspotczynnik emisji
zalezy m. in. od dlugosci fali elektromagnetycznej, temperatury obiektu, struktury
powierzchni, sktadu chemicznego materiatu, kata detekcji [Rochatka, Bienczak 2009].

Cho¢ emisyjnos¢ wybranych materialbw mozna okresli¢ na podstawie ogodlnie
dostepnych danych literaturowych, w praktyce wystepuje problem z prawidtowym doborem
wartos$ci tego parametru. W takiej sytuacji, emisyjno$¢ mozna okresli¢ jedynie szacunkowo,
natomiast dokladnych informacji wtym zakresie, moga dostarczy¢ wytacznie pomiary,
wykonane na rzeczywistym obiekcie przemystowym z konkretnym oprzyrzadowaniem
pomiarowym [Kruczek 2016]. Zatem, opracowanie metody pomiaru termowizyjnego
W poréwnaniu z metoda konwencjonalng jest bardziej pracochlonne i czasochtonne [Basiura
2014]. W wykonywaniu badan spotyka si¢ nastgpujace problemy: zbyt matg réznice
temperatur  pomiedzy badanymi  materiatami, niekorzystne warunki  otoczenia,
niedostosowang odleglo§¢ pomiarowa do wielkosci obiektéw oraz z wyznaczeniem
wspotczynnika emisyjnosci i interpretacja termogramow [Grymowicz 2016].

Natomiast, zaletami badan metoda termowizyjng jest szybko$¢, bezinwazyjnosc,
doktadno$¢, tatwos¢ obstugi oraz krotki czas pomiaru. Termowizja jest metodg
bezkontaktowa, pozwalajaca na szybkie wykrycie obszardw nieszczelnych badanej
powierzchni, poprzez wskazanie miejsc najcieplejszych. Diagnostyka metoda termowizyjna
moze by¢ prowadzona przy pelnym obcigzeniu badanych obiektow, bez koniecznosci
przerywania ich normalnej pracy [Wisniewski 2007]. Kolejng =zaleta termowizji jest
mozliwo$¢ szczegdtowej analizy zarejestrowanych termogramow. Specjalne oprogramowanie
umozliwia wyznaczenie m.in.: obszaréw izotermicznych, histogramoéw, wartosci temperatury
minimalnej, $redniej oraz maksymalnej, dla dowolnie wybranych podobszaréw termogramow
1 profilowego rozkladu temperatury.

Badania termowizyjne sa bardzo waznym elementem kontroli proceséw poprzez
diagnostyke anomalii termicznych spowodowanych réznymi przyczynami m.in. niewlasciwa
konstrukcja, =zta izolacja. Powszechnie popelnianym bledem przy wykonywaniu
termograméw jest uzycie niewlasciwego wspotczynnika emisyjnosci badanej powierzchni
[Szmolke 2015]. Najczesciej korzysta si¢ z danych literaturowych, ktore nie zawsze
odzwierciedlajg rzeczywiste warunki, w ktorych prowadzi si¢ badania oraz nie uwzglednia si¢

mozliwosci sprzetowych (rodzaj kamery i jej wyposazenie).
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Zatem, celem badan byto wyznaczenie wspotczynnika emisyjnosci roznych materiatow
dla r6znych warunkow $srodowiskowych z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Uzyskanie
tych parametrow umozliwi analiz¢ zmian temperatury i ich monitoring w r6znych obszarach

przemystu rolno-spozywczego.

METODYKA BADAN

Do analizy i monitoringu temperatur zastosowano kamere termowizyjng FLIR T1020 28°
z detektorem 1024x768 pikseli, charakteryzujgca si¢ nastgpujgcymi parametrami - czutosé
20 mK (<0,02°C), doktadnos¢ pomiaru £1°C lub +1%, zakres pomiarowy -40,0°C do
+2 000,0°C, rozdzielczo$¢ przestrzenna dla obiektywu 28°.

Do identyfikacji oraz pomiaru wspoétczynnika emisyjnosci wykorzystano paski emisyjne
oraz termometr stykowy. Jako pasek emisyjny zastosowano tasme¢ HB-250. W szczegdlnych
przypadkach, kiedy zastosowanie ta§my bylo niemozliwe, temperatur¢ badanego obiektu
odczytywano za pomoca termometru stykowego. Dzigki tak uzyskanym parametrom,
mozliwe byto okreslenie emisyjnosci danego ciata, stosujac specjalistyczne oprogramowanie
komputerowe.

Kamera termowizyjna rejestruje promieniowanie emitowane przez obiekt oraz
promieniowanie odbite, pochodzace z innych elementéw znajdujacych si¢ przed badanym
obiektem. Mozliwe jest wyznaczenie temperatury z punktu, z obszaru (wybrany ksztalt
ptaszczyzny: koto, prostokat kwadrat) oraz z izotermy. W wykonywanych badaniach, w celu
wyznaczenia pozornej temperatury odbitej, w polu widzenia kamery termowizyjnej,
umieszczono odbtys$nik/odpromiennik, w taki sposob, aby byl usytuowany w tej samej
ptaszczyznie co obserwowany obiekt. Jako odbty$nik zastosowano kwadrat (o boku 20 cm)
foli metalizowanej (wybranym materialem jest aluminium) odpowiednio uformowanej,
przymocowanej do plyty usztywniajacej tej samej wielkosci. Jego rola bylo odbijanie
promieniowania we wszystkich Kkierunkach. W oprogramowaniu kamery, ustawiono
nastepujgce parametry: emisyjnos¢ - 1 oraz odlegtos¢ - 0. Pomiar wykonano pod katem
mniejszym niz 90°. Za pomoca funkcji zainstalowanej w systemie kamery termowizyjnej,
umozliwiajacej wyznaczenie temperatury z obszaru, zmierzono S$rednig temperature
powierzchni odbty$nika. Otrzymang temperature, ktora jest pozorng temperaturg odbitg
badanego obiektu, umieszczono w ustawieniach oprogramowania kamery.

Badania termowizyjne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.
Zaréwno, jedne jak i drugie wymagaly dodatkowej analizy za pomoca specjalistycznego

oprogramowanie kamery termowizyjnej (FLIR Tools+). Nastepnie korygowano wartoSci
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emisyjnosci, tak, aby temperatura wskazywana na termogramie odpowiadala wartosci
odczytanej z paska emisyjnego. Przy analizie termograméw uwzgledniono temperaturg

otoczenia, odlegtos¢ od badanego obiektu oraz struktur¢ powierzchni.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW EMISYJNOSCI W WARUNKACH
LABORATORYJINYCH

Poszczegdlne materialy r6znig si¢ zdolnoscia do emitowania promieniowania
podczerwonego. Wplyw na jego natgzenie ma rodwniez rodzaj powierzchni (gladkosc).
Najnizsze wspotczynniki emisyjnos$ci majg ciata o powierzchni wypolerowanej. Przedmioty
o powierzchni matowej i ciemnej emituja wigcej promieniowania cieplnego niz o powierzchni
gladkiej 1 jasnej. Zwigkszenie emisyjnosci mozna uzyskaé np. poprzez zmatowienie
powierzchni lub jej pomalowanie. Warto$¢ emisyjnosci zalezy rowniez od temperatury
obiektu. Dla metali ro$nie ze wzrostem temperatury, a dla niemetali ulega zmniejszeniu.

Na rysunku 1 pokazano schemat laboratoryjnego stanowiska pomiarowego. Obiektem
badawczym byta plyta grzewcza z umieszczonymi na niej plytkami, wykonanymi
Z nastepujacych materiatow: aluminium, drewno, drewno pomalowane, plastik (PCV), miedz.
Punkt odniesienia dla pomiaréw promieniowania stanowito cialo doskonale czarne,
pochtaniajagce calkowicie promieniowanie, niezaleznie od dlugosci fali, kata padania
1 temperatury obiektu promieniujgcego. Jego wspdiczynnik emisyjnosci (€) wynosi 1. W tym
do$wiadczeniu, punktem odniesienia byta czarna tasma o wspdiczynniku emisyjnosci 0,95
(Tasma HB-250), ktorg naklejono na kazda ptytke. Tasma HB-250 zalecana jest do
stosowania z pirometrami do pomiaréw temperatury obiektow o nieznanej emisyjnosci.
W rogu tablicy, w tej samej plaszczyznie umieszczono odpromiennik. Wigczono zasilanie
plyty 1 po okolo godzinie, po ustabilizowaniu temperatury, wykonano zdjecia termowizyjne

badanych materiatow.
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Rysunek 1. Plyta pomiarowa z ptytkami, wykonanymi odpowiednio z: aluminium (A),
drewno (D), drewno pomalowane (DP), plastik (PCV), miedz (M)
Measuring plate with plates, respectively made of: aluminum (A), wood (D),
painted wood (DP), plastic (PVC), copper (M)

Rysunek 2. Plyta pomiarowa — wyznaczanie wspotczynnika emisyjnosci
Measuring plate - determination of the emissivity coefficient

Tabelal. Wyznaczone wspotczynniki emisyjnosci badanych materiatow
Determined emissivity coefficients of the tested materials

Pomiar . -
Punkt * Material WSI.)Ol.czyE"}lkl
- Temperatura emisyjnosci €
pomiarowy
Bx1 * 26,4°C odpromiennik -
Bx2 37,9°C Drewno pomalowane — pomiar referencyjny z tasmy 0,95
Bx3 38,1°C drewno pomalowane 0,95
Bx4 38,5°C miedZ — pomiar referencyjny z taSmy 0,95
Bx5 * 38,8°C miedz 0,80
Spl 42,9°C aluminium — pomiar referencyjny z tasmy 0,95
Sp2 * 42,6°C aluminium 0,08
Sp3 38,4°C drewno — pomiar referencyjny z ta$my 0,95
Sp4 38,5°C drewno 0,95
Sp5 39,2°C PCV — pomiar referencyjny z taSmy 0,95
Sp6 39,3°C PCV 0,95
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Rysunek 2 przedstawia termogram badanych materiatéw (aluminium, drewna, drewna
pomalowanego, PCV, miedzi) w warunkach laboratoryjnych. Wyznaczono temperaturg
odbicia, ktéora wynosita 26,0°C. Dla kazdego materialu wykonano pomiar referencyjny,
wykorzystujac taSme¢ o znanej emisyjnosci, umieszczong bezposrednio na badanym obszarze.
Zgodnie z opisang metodyka, wyznaczono wspotczynniki emisyjnosci badanych materiatlow
(tab. 1). Wspotczynniki emisyjnosci aluminium, drewna, drewna pomalowanego, PCV

1 miedzi wynoszg odpowiednio 0,08; 0,95; 0,95; 0,95 1 0,80.

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKOW EMISYJNOSCI W WARUNKACH
PRZEMYSLOWYCH

Przeprowadzono badania termowizyjne w celu wyznaczenia wspotczynnikow
emisyjnosci w warunkach przemystowych. Ponizej omdéwiono analizy przeprowadzone
w chlodni 1 mrozni, jako w $rodowiskach o najbardziej trudnych warunkach
temperaturowych. Opracowano metody pomiaréw w zakresie pomiarowym kamery
termowizyjnej (zakres pomiarowy kamery jest wigkszy) od -40,0°C do +150,0°C.
Wykonywano je w nastgpujacych warunkach otoczenia: temperatura na zewnatrz komor
okoto 16,0+18,0°C, temperatura wewnatrz komor: chlodnia 1 (niepracujaca) — ok. 12,0°C,
chlodnia 2 (pracujaca) — okoto -28,0°C, chtodnia 3 (pracujaca) — okoto -12,0°C. Na rysunku 3
przedstawiono termogram S$ciany komory chtodniczej, zbudowanej z paneli plastikowych
chtodni 2. Wyznaczona Trednia Z 0dpromiennika (obszar Bx1, zaznaczony na termogramie rys.
3) (dla € = 1), ktora zostata przyjeta za temperature odbicia, wynosita 23,0°C. Nastepnie, na
podstawie pomiaru termowizyjnego $ciany (obszar Bx3 - rys. 3) oraz obszaru referencyjnego
(Bx2 — rys. 3) wyznaczono wspotczynnik emisyjnosci paneli plastikowych — € rowny 0,94.

Termogram kolejnej $ciany tej komory (rys. 4) potwierdzaja otrzymany wynik.

Rysunek 3.  Sciana komory chtodniczej w chtodni 2 zbudowana z paneli plastikowych
The wall of the refrigerating chamber in the cold store 2 made of plastic panels
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Parametry Pomiary
Emisyjnos¢ 0,94 Bx1 * ¢ -21,4°C
Temp. odbita -21,0°C Bx2 * -26,3°C
Bx3 * & -27,1°C

Rysunek 4.  Sciana komory chtodniczej w chtodni 2 zbudowana z paneli plastikowych
The wall of the refrigerating chamber in the cold store 2 made of plastic panels

Parametry Pomiary

Emisyjnos¢ 0,97 Bx1* 4 -25,9°C
Temp. odbita -23,0°C Bx2 * -20,8°C

Rysunek 5. Drzwi chtodni 2 wewnetrzna strona - kotara wykonana z PVVC
The door of the refrigerating chamber 2, inner side - curtain made of PVC

Na rysunku 5 przedstawiono termogram drzwi chlodni 2 od strony wewngtrznej,
zabezpieczonych kotarg wykonang z PCV. Wyznaczona temperatura odbita wynosita -23,0°C,
a wspotczynniki emisyjnosci PCV 1 lodu (ktéry wystapit w wyniku nieszczelnosci
w pracujacej komorze), z zaznaczonych obszarow, wynosza odpowiednio 0,951 0,97.

Analizie termowizyjnej poddano réwniez drzwi zewnetrzne chlodni 2. Na rysunkach 617
przedstawiono termogramy drzwi (w miejscu umocowania zawiasOw Oraz zamka)
wykonanych z blachy zabezpieczonej warstwa ochronng. Wyznaczone  Tgrednia
z odpromiennika (obszar Bx1 zaznaczony na rys. 6 i 7) (dla € = 1) wynosily odpowiednio

18,0°C i 16,0°C i zostaly przyjete jako temperatury odbicia w poszczegdlnych analizach.
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Nastgpnie, na podstawie pomiaru termowizyjnego, poprzez pordéwnanie obszarow badanego
i referencyjnego, wyznaczono wspolczynnik emisyjnosci blachy zabezpieczonej warstwa

ochronng — € rowny 0,95.

Parametry Pomiary
Emisyjnos¢ 0,95 Bx1 * ¢ 17,6°C
Temp. odbita 18,0°C Bx2 * ¢ -0,5°C
BX3 * ¢ 15,1°C
Spl* 15,8°C

Rysunek 6. Drzwi chtodni 2 od strony zewnetrznej (od strony zamka)
The door of the refrigerating chamber 2, outside (from the lock side)

Parametry Pomiary
Emisyjnosé¢ 0,95 Bx1 * ¢ 15,7°C
Temp. odbita 16,0°C BX2 * ¢ 15,2°C
Bx3 * ¢ 14,8°C
Bx4 * -2,6°C

Rysunek 7. Drzwi chtodni 2 od strony zewngtrznej (od strony zawiasow)
The door of the refrigerating chamber 2, outside (from the hinge side)

Na obydwu termogramach (rys. 6 obszar Bx2 i rys. 7 obszar Bx4) zauwazy¢ mozna
wyrazne obnizenie temperatury wzdhuz pionowych krawedzi drzwi chitodni, spowodowane

wyptywem zimnego powietrza z badanej] komory chlodniczej, wynikajace z braku
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dostatecznej szczelnosci drzwi komory.

Nastgpne badania termowizyjne przeprowadzono w chtodni 3. Wybrane wyniki
zaprezentowano ponizej. Na rysunku 8 przedstawiono termogram produktéw w nigj
sktadowanych (pojemniki plastikowe z pasta owocowag oraz sposob ich rozmieszczenia
w komorze, w zaleznosci od czasu przechowywania). Produkty wprowadzone do zamrozenia
bezposrednio przed pomiarem znajduja si¢ po prawej stronie, natomiast po lewej stronie —
umieszczone 2 dni wcze$niej. Wyznaczono temperatur¢ odbicia, réwng 13,0°C
1 wspoOtczynnik emisyjnosci plastiku w tych warunkach, ktory osiggnal wartos¢ 0,94.
Produkty wprowadzone jako ostatnie, to najcieplejsze obszary termogramu. Temperatura
gornej warstwy (Spl — rys. 8) wynosita 17,0°C, srodkowej warstwy (Sp2 — rys. 8) wynosita
14,0°C, a dolnej warstwy 11,6°C. Pojemniki wprowadzone do komory 2 dni wczes$niej
(obszar Bx1 — rys. 8), wykazujg temperatur¢ okoto -6,0°C. Réznica temperatur obiektow
znajdujacych si¢ w komorze wynika zroznego czasu przebywania w warunkach
chlodniczych. Wykorzystujac zamieszczony termogram, wyznaczono réwniez wspotczynnik

emisyjnosci betonu (materiat konstrukcyjny komory), ktory wynosit w tych warunkach 0,93.

Parametry Pomiary
Emisyjnosé¢ 0,94 Bx1 * ¢ -5,5°C
Temp. odbita 13,0°C Bx2 * -5,7°C
Spl* 17,0°C
Sp2 * 14,0°C
Sp3 * 11,6°C

Rysunek 8.  Pojemniki z pastg owocowa sktadowane w chtodni 3
Containers with fruit paste stored in the refrigerating chamber 3
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Parametry Pomiary
Emisyjno$¢ 0,94 Bx1 * ¢ 7,9°C
Temp. odbita 8,0°C Bx2 *¢ -2,4°C
Bx3 *¢ -4,0°C

Rysunek 9.  Drewniana paleta w chtodni 3
Wooden pallet in the refrigerating chamber 3

Na rysunku 9 przedstawiono termogram drewnianej palety przechowywanej w chtodni 3,
przez okres 1 miesigca. Paleta ta byla oblodzona. Wyznaczona Tiwednia Z Odpromiennika
(obszar Bx1 — rys. 9) (dla € = 1), ktora zostata przyjeta za temperatur¢ odbicia, wynosita
8,0°C. Nastepnie, na podstawie pomiaru termowizyjnego tej palety (obszar Bx3 oraz obszar
referencyjny Bx2 — rys. 9) wyznaczono ¢ drewna, ktora wynosita w tych warunkach 0,94.

Termowizyjny pomiar temperatury jest metoda zdalng, nie kontaktowa, a wiec jej
doktadno$¢ w duzym stopniu uzalezniona jest od warunkoéw otoczenia, niejednokrotnie
powodujacych zaktdcenie toru pomiarowego. Wiatr oraz podmuchy powietrza, to parametry
otoczenia nie kompensowane, a majgce wplyw na dokladno$¢ pomiaréw. W przypadku
pomiardéw ,,zewngetrznych” lub pomieszczen z wymuszong wentylacja mechaniczng, bardzo
istotnym czynnikiem wptywajacym na dokladno$¢ pomiaru, jest zmiana temperatury
powierzchni obiektu, spowodowana konwekcja cieplng, wymuszong m. in. przez wiatr lub
nawiewy i nadmuchy powietrza. Istot¢ problemu stanowi fakt, ze pomiary temperatury
w badaniach termowizyjnych obiektow, dokonywane sg z ich powierzchni o grubosci okoto
0,02 mm. Zatem, pomiar termowizyjny w chtodniach musi by¢ realizowany w optymalnym

czasie, aby ogranicza¢ wptyw wentylatorow.

66



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2020 t. 75 nr 1-2

Parametry Pomiary
Emisyjnos¢ 0,85 Bx1 * ¢ 11,3°C
Temp. odbita 11,0°C Bx2 * ¢ 11,6°C
Bx3 * & 11,9°C

Rysunek 10. Parownik w chtodni 1 wykonany z pomalowanej blachy
Evaporator in the refrigerating chamber 1 made of painted sheet metal

Kolejny pomiar wykonano dla parownika w chtodni 1, wykonanego z pomalowanej
blachy. Na rysunku 10 przedstawiono jego termogram (wentylator wytaczony). Wyznaczona
Terednia Z 0dpromiennika (obszar Bx1 — rys. 10) (dla € = 1) wynosita 11,0°C i taka wartos¢
zostata przyjeta jako temperatura odbicia. Nastgpnie na podstawie pomiaru termowizyjnego
(porownanie obszaréw Bx2 i Bx3 — rys. 10) wyznaczono wspolczynnik emisyjnosci
pomalowanej blachy — € rowny 0,85.

Analogicznie postgpiono przy badaniach innych materiatéw (produkty spozywcze m.in.
owoce, warzywa; materialy budowlane; metale). W tabeli 2 przedstawiono wszystkie
wyznaczone wspoétczynniki dla danych warunkéw. Wartosci wspotczynnikow emisyjnosci
produktow i1 materialow, podane w tabeli, zostaly wykorzystane przy diagnostyce procesow

produkcyjnych w przemysle rolno-spozywczym.
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Tabela 2. Wspoétczynniki emisyjnosci wybranych materiatow badawczych

Emissivity coefficients of selected research materials

Lp. Gn.Jpa Material badawczy Temperatura [°C] .Us.talo,r,'a
materialowa emisyjnos¢ € [-]
1 . 6,9 0,97
2 jablko 142 0,97
3 szpinak 9,0 0,95
4 20,9 0,95
2 SpozZywcze brokut ;I 832
! kalafior 23,3 0,95
8 11,0 0,95
9 47,7 0,95
10 pasta owocowa 9773 0’95
11 plastik -5,5 0,94
12 17 0,94
13 budowlane $ciana pomalowana 0.7 0.95
14 4,5 0,95
17 beton -5,7 0,94
18 12,3 0,94
19 stal 19,2 0,50
20 28,3 0,50
21 metale stal pomalowana 9,5 0,85
22 11,9 0,85
23 aluminium 26,8 0,08
24 42,6 0,08

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢é opracowania,

dotyczace emisyjnosci

réznorodnych obiektow. Przyktadowa tabele takich parametréw przedstawiono w artykule

[Zurawski 2008] i wyniki tych pomiaréw zaprezentowano w tabeli 3. Zamieszczone w tabeli

3 wspotczynniki emisyjnosci pokrywaja si¢ z zaleznosciami wyznaczonymi eksperymentalnie

podczas badan, bedacych przedmiotem tej pracy, co stanowi dowod poprawnosci wykonania

pomiarow.

Tabela 3. Warto$¢ wspotczynnikéw emisyjnosci [Zurawski 2008]

The value of emissivity coefficients [Zurawski 2008]

Material Emisyjno$¢ termiczna Material Emisyjno$¢ termiczna
Asfalt 0,90 do 0,98 Materiat (czarny) 0,98
Beton 0,94 Ludzka skora 0,98
Cement 0,96 Skoéra 0,75 do 0,80
Piasek 0,90 Wegiel (proch) 0,96
Ziemia 0,92 do 0,96 Lakier 0,80 do 0,95
Woda 0,92 do 0,96 Lakier (matowy) 0,97
Lod 0,96 do 0,98 Guma (czarna) 0,94
Snieg 0,83 Plastik 0,85 do 0,95
Szkto 0,90 do 0,95 Drewno 0,90
Ceramika 0,90 do 0,94 Papier 0,70 do 0,94
Marmur 0,94 Tlenek chromu 0,81
Tynk 0,80 do 0,90 Tlenek miedzi 0,78
Zaprawa murarska 0,89do 0,91 Tlenek Zelaza 0,78 do 0,82
Cegla 0,93 do 0,96 Tkaniny 0,90
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PODSUMOWANIE

Termowizja jest coraz bardziej popularng technikg pomiarowg ze wzgledu na szybkos¢
i prostot¢ wykonania analiz. Badania termowizyjne przeprowadzono za pomoca kamery
termowizyjnej FLIR T1020 28° z detektorem 1024x768 pikseli, w warunkach laboratoryjnych
1 przemystowych. Do identyfikacji oraz pomiaru wspotczynnika emisyjnosci wykorzystano
paski emisyjne (taSm¢ HB-250) oraz termometr stykowy. Pomiar emisyjnosci
przeprowadzono metoda bezposrednig. Materiaty charakteryzowaty si¢ r6zng zdolnoscia do
emitowania promieniowania podczerwonego, zalezng m.in. od rodzaju powierzchni.
Wypolerowana powierzchnia bedzie miata najnizszy wspotczynniki emisyjnosci, natomiast
matowa najwyzszy. Zatem, zwigkszenie emisyjnosci uzyskuje si¢ poprzez zmatowienie
powierzchni lub jej pomalowanie. Warto$¢ emisyjnosci zalezy rowniez od temperatury
obiektu.

Ze wzgledu na rodzaj badanych obiektéw, opracowano metody pomiaréw
termowizyjnych w zakresie pomiarowym kamery termowizyjnej od -40°C do +150°C.
Wyznaczone wspolczynniki emisyjnosci znacznie zaleza od warunkéw s$rodowiskowych,
m.in. od temperatury obiektu oraz struktury powierzchni. Dlatego tez, ich prawidlowe
okreslenie jest konieczne do uzyskania jednoznacznych wynikow badan termowizyjnych.
Doktadnos¢ w duzym stopniu uzalezniona jest od warunkoéw otoczenia, niejednokrotnie
powodujacych zaktocenie toru pomiarowego.

Zastosowano badania termowizyjne do wyznaczenia wspotczynnikow emisyjnosci
w warunkach laboratoryjnych 1 przemystowych. Omodwiono analizy przeprowadzone
w chiodni 1 mrozni, jako w S$rodowiskach o najbardziej trudnych warunkach
temperaturowych. W warunkach chtodniczych wyznaczono wspotczynnik emisyjnosci dla
m.in. paneli plastikowych (0,94), PCV (0,95), blachy zabezpieczonej warstwg ochronng
(0,95), betonu (0,93), drewna (0,94), pomalowanej blachy (0,85).

Stwierdzono wyrazne obnizenie temperatury wzdtuz pionowych krawedzi drzwi chlodni,
(spowodowane wyptywem zimnego powietrza z komory chiodniczej) wynikajace z braku
dostatecznej szczelnosci drzwi komory. Zidentyfikowano znaczng roéznice temperatur
obiektéw (pojemniki plastikowe z pasta owocowsa) znajdujacych si¢ w komorze. Wynika ona
Z r6znego czasu przebywania w warunkach chtodniczych.

Przeprowadzone badania termowizyjne wraz z Wyznaczonymi wspotczynnikami
emisyjnosci roznych materiatow dajg mozliwosci zrealizowania badan termowizyjnych dla

roznych technologii produkcji. Jednocze$nie moga przyczynic¢ do racjonalnego wykorzystania
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energii w przemysle rolno-spozywczym poprzez optymalizacje procesow cieplnych /

chtodniczych, a tym samym do zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ci w catym tancuchu

produkcyjnym.
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Streszczenie

Celem opracowania jest analiza zrodet, wielkosci spozycia i roli izomerdéw trans kwasow
tluszczowych (TFAs — Trans fatty acids) pochodzacych z produktow spozywczych oraz ich
wplywu na zdrowie cztowieka, na podstawie danych literaturowych. Omoéwiono powstawanie
naturalnych i sztucznych izomerdéw trans kwasoéw ttuszczowych. Podano wielko$¢ spozycia
i zrodta w diecie czlowieka oraz dzialania podejmowane na rzecz ograniczenia ich ilosci

w diecie.

Slowa kluczowe: izomery trans kwasow tluszczowych, zrodta w diecie, wielkos¢ spozycia,

wpltyw na zdrowie cztowieka

TRANS FATTY ACIDS ISOMERS IN THE DIET AND THEIR EFFECT
ON HUMAN HEALTH

Summary

The aim of the study is to analyze the sources, amount of consumption and the role of
trans fatty acids (TFA) isomers from food products and their impact on human health based
on literature data. The formation of natural and artificial of TFAs isomers is discussed. The
amount of consumption and sources in the human diet are given as well as actions taken to

limit their amount in the diet.

Keywords: trans fatty acid isomers, dietary sources, consumption, impact on human health

WPROWADZENIE

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania nad sktadem i warto$cia odzywcza
diety cztlowieka. Maja one na celu ustalenie zwigzkow migdzy zywieniem a wystgpowaniem
schorzen dietozaleznych, wynikajacych z nieprawidlowych nawykow zywieniowych

I wypracowanie skutecznego programu zywieniowego.
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Na warto$¢ zywieniowa produktéw spozywczych istotny wpltyw ma miedzy innymi
rodzaj zawartych w nich kwasow thuszczowych, ich budowa, tj. dlugos$¢ tancucha, obecnosé
wigzan nienasyconych, ich liczba, potozenie jak rowniez konfiguracja, czyli tzw. izomeria
potozenia. Spozycie jednonienasyconych (MUFA, monounsaturated fatty acids)
i wielonienasyconych kwasow tluszczowych (PUFA, polyunsaturated fatty acids), tak
zwanych WNKT ma pozytywny wplyw na zdrowie czlowieka. Bioaktywne zwigzki,
zwlaszcza niezbgdne nienasycone kwasy tluszczowe (NNKT) rodziny n-3, moga pomagaé
w zapobieganiu wystepowania wielu choréb o przewleklym przebiegu, wsréd ktorych
wymienia si¢ choroby uktadu krazenia, cukrzyce typu 2, nowotwory, a ostatnio réwniez
choroby psychiczne, takie jak: depresja, otgpienie, zespdt nadpobudliwosci psychoruchowej
oraz m.in. reumatoidalne zapalenie stawoéw 1 astm¢ [Olmedilla-Alonso 1 in. 2013; Kubinski
i in. 2014].

Nasycone kwasy tluszczowe (SFA, saturated fatty acids), ktore nie posiadajg wigzan
podwojnych, spozywane sg najczesciej wraz z produktami pochodzenia zwierzgcego, takimi
jak thluste miegsa i thuste przetwory migsne, thuszcze zwierzgce oraz z wyrobami takimi jak
produkty gleboko smazone, wyroby cukiernicze, margaryny twarde, krakersy, zawierajacymi
thuszcze utwardzone [Karbowska, Kochan 2011; Niedzwiecka i in. 2013; Dybkowska 2015].

Izomerom trans nienasyconych kwasow tluszczowych zywieniowcy, dietetycy
I naukowcy poswiecaja w ostatnich latach bardzo duzo uwagi ze wzglgdu na ich niekorzystne
oddziatywanie na organizm czlowieka. Zrodlem naturalnych KT izomerii trans jest mleko
oraz migso przezuwaczy. Naturalne izomery trans, gtéwnie cis-9, trans-10, trans-11 C18:2
powstaja w zwaczu przy udziale enzyméw bakteryjnych w reakcji uwodorowania kwasow
a-linolowego 1 linolowego. Metabolitami posrednimi tych przemian jest kwas wakcenowy
(trans-11, C18:1), kwas oktadekanowy (trans-10, C18:1) oraz skoniugowany kwas linolowy
(CLA, cis-9, trans-11 C18:2). Z kwasu wakcenowego w gruczole mlekowym powstaje CLA,
w wyniku dziatania delta 9-desaturazy steroilo-CoA. Spozycie naturalnych TFA nie
przekracza 2 g dziennie, co odpowiada ok. 1% energii i wynosi od 1 do 8% wszystkich
przyjmowanych z dietag kwasoéw thuszczowych [Craig-Schmidt 2006; Cichosz, Czeczot 2012;
Dasiewicz, Chmiel 2016].

W zwiazku ze zwigkszeniem wykorzystania w produkcji zywnosci thuszczow
zawierajacych izomery trans pochodzenia przemystowego zwrdcono uwage na te grupe
kwasow tluszczowych. Ze wzgledu na to, ze sg one zawarte w réznych grupach produktow
spozywczych istotnie wzrosto ich spozycie. 1zomery trans kwasow thuszczowych, okreslane

réwniez jako sztuczne, powstaja przede wszystkim jako niekorzystny efekt uboczny proceséw
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przemystowego utwardzania, przez cze¢sciowe uwodornienie olejow roslinnych lub rybnych.
W wyniku tego ptynne oleje sg przeksztalcane w tlhuszcze potstate. Zawartos¢ izomeréw TFA
w produktach jest uwarunkowana sposobem utwardzania tluszczOw w procesach
produkcyjnych. Cze$ciowo utwardzony olej moze zawiera¢ 10-60% tych izomerow,
najczesciej jest to 25-45%. Ich czgste 1 regularne spozycie ma niekorzystny wpltyw na zdrowie
cztowieka [Tarrago-Trani i in. 2006; Cichosz, Czeczot 2012; Niedzwiecka i in. 2013;
Dybkowska 2015; Jarosz 2019].

W zaleznosci od nawykow zywieniowych w poszczegdlnych krajach Europy izomery
trans kwasow tluszczowych pochodzace od przezuwaczy stanowig od 0,3% do 0,8% dzienne;j
warto$ci energetycznej spozywanych pokarmoéw [Komisja Europejska 2015]. Wysokie
spozycie izomerow TFA, szczegélnie pochodzenia przemystowego, jest jednym z wielu
czynnikow ryzyka wplywajacych na rozwdj choroby niedokrwiennej serca. Wedlug
szacunkoéw choroba ta prowadzi do okoto 660 tysigcy zgonow rocznie w UE, tj. odpowiada za
okoto 14% catkowitej umieralnosci. Dlatego tez bardzo istotne jest ograniczenie spozycia
izomeréw trans kwasow ttuszczowych produkowanych przemystowo.

Celem opracowania byta analiza zrodet, wielkosci spozycia oraz roli izomerdéw trans
kwasow thuszczowych pochodzacych z produktow spozywcezych i ich wptyw na zdrowie

cztowieka na podstawie danych literaturowych.

POWSTAWANIE NATURALNYCH I SZTUCZNYCH IZOMEROW TFA

Niemal wszystkie wystepujace w naturze nienasycone kwasy thuszczowe maja wigzania
podwdjne w konfiguracji cis. W niektorych nienasyconych kwasach tluszczowych wigzanie
podwojne jest w konfiguracji trans i kwasy zawierajace przynajmniej jedno takie wigzanie
(niezaleznie od liczby wigzan CiS) sg okreslane jako trans-kwasy tluszczowe (TFA). Odrebnag
grup¢ stanowia sprzezone kwasy tluszczowe, w ktdrych wigzania podwojne przedzielone sa
jednym wigzaniem pojedynczym, np. kwas zwaczowy — tzw. sprz¢zony kwas linolowy (CLA,
cis-9 trans-11 C18:2), jednak ich dziatanie biologiczne rdzni si¢ od tego opisywanego dla
TFA [Kochan i in. 2010].

Nienasycone kwasy tluszczowe w konfiguracji trans, zar6wno te pochodzace
Z przetworstwa spozywczego jak i te wystepujgce naturalnie w migsie 1 mleku przezuwaczy,
majg inne znaczenie biologiczne niz w konfiguracji cis [Dabkowska 2019]. Konsekwencja
roéznic w strukturze przestrzennej izomeréw CiS i trans jest rdézna temperatura topnienia.
Izomery trans maja wyzsza temperatur¢ topnienia niz ich odpowiedniki cis [Cichosz, Czeczot

2010].
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Izomery trans kwasow tluszczowych powstaja w procesie biohydrogenacji, ktory
zachodzi w obecnosci flory bakteryjnej saprofitujacej w zoltadku przezuwaczy lub w wyniku
przemystowego procesu utwardzania olejow roslinnych i rybich. W zotadku przezuwaczy
powstajg glownie dwa izomery TFA: kwas C18:2 cis-9, trans-11 i C18:2 trans-10, cis-12. Ich
prekursorem jest kwas linolowy (C18:2 cis-9, cis-12). Ta grupa zwigzkow okreSlana jest
mianem sprzezonych diendw kwasu linolowego (CLA). Moga one by¢ dalej przeksztalcane
przez drobnoustroje do kwasow jednonienasyconych: wakcenowego (C18:1 trans-11) i kwasu
trans-10 oktadekenowego (C18:1 trans-10). Na kazdym z wymienionych etapéw produkty
reakcji moga by¢ metabolizowane przez komorki tkanki thuszczowej 1 migsniowej zwierzecia
[Martin i in. 2007, Jamiot-Milc i in. 2010].

Izomer C18:2 cis-9,trans-11, stanowigcy od 60% do 90% wszystkich izomerow
wykrytych w wolowinie, posiada wtasciwosci przeciwnowotworowe 1 przeciwmiazdzycowe,
a izomer C18:2 trans-10, cis-12 zapobiega otytosci. Dodatkowo w gruczole mlekowym
z kwasu wakcenowego pod wptywem A9-desaturazy stearoilo-CoA powstaje naturalny endo-
genny CLA. Zaréwno VA, jak i CLA znajduja si¢ nastepnie w mleku. W zaleznosci od paszy
stosowanej do karmienia zwierzat, zmienia si¢ ilo$¢ trans-kwasow ttuszczowych zawartych
w migsie i produktach mlecznych [Kochan i in. 2010; Cichosz, Czeczot 2012; Florek, Drozd
2013].

Ogolna zawartos¢ CLA w migs$niu ledzwiowym wiekszym (musculus psoas major)
dorostych osobnikow jelenia iberyjskiego wynosi przecigtnie 0,39% ogoétu kwasow
thuszczowych. Gléwnym izomerem CLA (u obu plci) jest kwas zwaczowy, stanowiacy blisko
66,4% ogolnej ilosci CLA, nastepnie 18:2 trans-11, cis-13, ktorego udziat wynosi 7,1%
I izomer 18:2 trans-7, cis-9, o udziale 6,2%. Pozostate izomery nie przekraczajg poziomu 5%
ogo6lnej ilosci CLA [Quaresma i in. 2012; Florek, Drozd 2013].

W masle znajduja si¢ naturalne izomery trans, takie jak kwas wakcenowy
i skoniugowany kwas linolowy CLA o bardzo wysokiej aktywno$ci antyoksydacyjne;.
Izomery te wykazujg dziatanie biologicznie korzystne dla zdrowia cztowieka [Paszczyk 1 in.
2009]. Kwas wakcenowy stanowi 60-70% kwasow trans w mleku i migsie wolowym.
Zegarska i in. (2006) wykazali, iz zawarto§¢ izomeréw trans w thiszczu mlekowym
pochodzacym z okresu Zzywienia oborowego uzalezniona byla od pory roku i sposobu
zywienia. Wedlug badan tych autorow lgczna zawarto$¢ izomerdéw trans kwasu C18:1
w tluszczu mlekowym pochodzacym z okresu zimy miescila si¢ w przedziale od 1,26% do
1,84%. Wyzsze zawarto$ci tych izomerow stwierdzono w ttuszczu mlekowym pochodzacym

z lata, od 3,57% do 5,37% w og6lnym sktadzie kwasow ttuszczowych.
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W badaniach przeprowadzonych przez Paszczyk (2014) wsréd oznaczonych izomeréw
trans w thuszczu wydzielonym z seréw twarogowych tlustych dostepnych na rynku,
najwickszy udzial stanowily izomery trans kwasu C18:1. W tej grupie izomerow
zidentyfikowano izomery: trans 6-9, izomery trans 10+11, izomer trans 12 oraz izomer trans
16 C18:1. Sumaryczna zawarto$¢ tej grupy izomeréw w ogdélnym sktadzie kwaséw
thuszczowych ksztattowata si¢ w przedziale od 1,66% do 2,31%. W najwiekszej ilosci, tak jak
w thuszczu mlekowym wystepowaty izomery trans 10+11, ktére stanowity od 0,87% do
1,70% ogdlnego sktadu kwasow tluszczowych.

Przy catkowitym uwodornieniu nie powstang izomery kwasow tluszczowych. lzomery
trans kwasow tluszczowych powstaja w wyniku przemyslowego niecatkowitego,
czgsciowego uwodornienia (utwardzenia) olejow roslinnych. Takie rozroznienie stosowane
jest tez w legislacji i znakowaniu. Zrédtem TFA sa procesy technologiczne takie jak
uwodornienie i rafinacja, ktorym poddawane sa oleje roslinne, bogate w nienasycone kwasy
thuszczowe. Utwardzone thuszcze spozywcze wolniej ulegaja utlenieniu i moga by¢ dhluzej
uzywane do wielokrotnego smazenia, a wypieki sporzadzone na bazie utwardzonego thuszczu
majg dhuzszy okres przydatnosci do spozycia oraz wigksza objetos¢, lepsza porowatosé
1 delikatniejszg strukture. Z powodu tych cech bogate w TFA i1 SFA ttuszcze utwardzone sa
dzi§ powszechnie stosowane w przemysle spozywczym. Wykorzystywane sg do produkcji
thuszczow cukierniczych, smazalniczych i twardych margaryn [Paszczyk i in. 2007; Kochan
i in. 2010]. Margaryny aktualnie dostgpne na rynku nie s ,.bogate w izomery trans”, za$
migkkie margaryny ,.kubkowe” nie maja ich praktycznie wcale [Materialy konferencyjne,
Raport z badan ZT Kruszwica, 2019]. Margaryny twarde, przebadane przez Instytut Zywnosci
i Zywienia, érednio zawieraly 1,92 g/100 g izomerdéw trans (wiecej niz margaryny miekkie —
kubkowe). Jednak ich zawarto$§¢ w poszczegdlnych probkach margaryn twardych byta bardzo
zréznicowana (od 0,02 do 8,49 g/100 g). Dlatego nalezy czyta¢ etykiety produktow
1 wybiera¢ tylko takie produkty, ktére nie zostaty wyprodukowane na bazie czesciowo
utwardzonych olejow roslinnych [Jarosz 2019].

Olej utwardzony, lub jego frakcje, jest szczegolnie czgsto uzywany w produkeji stodyczy,
wyrobow ciastkarskich, stonych przekasek i chipsow. W niektdrych produktach spozywczych,
zawierajacych czeSciowo utwardzone tluszcze roslinne, kwasy trans moga stanowié¢ ponad
40% wszystkich kwasow thuszczowych. Specjalisci odradzajg spozywanie produktow
zawierajacych thuszcze czeSciowo utwardzone, bogate w TFA, ze wzgledu na ich negatywny
wplyw na zdrowie. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) apeluje do rzadow krajow $wiata

o wyeliminowanie przemystowo wytwarzanych thuszczow trans z obiegu [Wassell, Young
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2007; WHO 2018; Raport WWF 2019].

Kwasy tluszczowe typu trans powstaja takze podczas procesu dezodoryzacji (jednego
z etapOw procesu rafinacji) olejow zawierajacych duza ilo§¢ PUFA oraz ogrzewania olejow do
zbyt wysokich temperatur (>200°C). Na ilo$¢ powstajacych izomerow trans tluszczow
nienasyconych ma wplyw czas ogrzewania. Po 2 godzinach ogrzewania powstaje okoto 5%,
a po 12 godzinach - 25% izomeréw trans kwasow n-3 [Mozaffarian i in. 2006; EFSA 2010;
Niedzwiecka i in. 2013].

Zawarto$¢ izomeroéw trans w wyrobach ciastkarskich i cukierniczych, dostepnych na
polskim rynku, jest bardzo zréznicowana i ksztaltuje si¢ w przedziale od 0% do nawet ponad
50% ogolnego sktadu kwasow tluszczowych [Swiderski i in. 2006; Paszczyk i in. 2007;
Ratusz, Wirkowska 2008]. Paszczyk i in. (2006) w na podstawie badan rynkowych ciast
wykazali, ze izomery kwasu C18:2 (cis,trans i trans,cis) obecne byly w tluszczu wszystkich
badanych wyrobow. Siedemnascie z dwudziestu badanych ciast charakteryzowato si¢ bardzo
matg sumaryczng zawartos$cig tych izomerow, ksztattujaca si¢ w przedziale od 0,07% do
0,91%. W trzech pozostalych ocenianych produktach zawarto$¢ izomeréw trans kwasu C18:2
byta wyzsza 1 miescita si¢ w przedziale od 1,06% do 1,17% og6lnego sktadu kwasow
thuszczowych. Badania wyrobow cukierniczych i chipsOw ziemniaczanych przeprowadzone
przez Ratusz 1 Wirkowska (2008) wykazaly, ze udziat izomeroéw trans nienasyconych kwasow
thuszczowych w tluszczu byt zréznicowany w zaleznosci od rodzaju wyrobow. Ksztattowat
si¢ na poziomie od 0,1% do 12,1% w wyrobach ciastkarskich oraz od 1,1% do 1,8%
w chipsach ziemniaczanych. Autorki stwierdzily, ze duze zréznicowanie udziatlu izomerdéw
trans w poszczegolnych wyrobach moze swiadczy¢ o coraz powszechniejszym eliminowaniu
thuszczéw czesciowo uwodornionych (o wysokim udziale izomerow trans) ze wzgledu na

che¢ podniesienia warto$ci zywieniowej produktu.

SPOZYCIE IZOMEROW TRANS KWASOW TLUSZCZOWYCH

Zawartos¢ TFA izomeré6w w migsie 1 mleku przezuwaczy ksztaltuje si¢ na poziomie
1-11% catkowitej zawartos$ci kwasow ttuszczowych. W badaniach przeprowadzonych w 14
panstwach europejskich stwierdzono, ze w tluszczu mleka roéznych gatunkéw zwierzat
zawarto$¢ TFA izomerdéw ksztaltowala si¢ na zblizonym poziomie, w zakresie od 3,9% do
5,2%. W produktach mleczarskich, takich jak masto, ich zawarto$é wahata sie od 4,0% do
6,1%, w przypadku serow — 3,6-5,7% wszystkich kwasow tluszczowych. Zawartosé
izomerow TFA w migsic jest zalezna od jego gatunku. Najmniejszg odnotowano
w wieprzowinie (0,2-2,2%) i miesie kurczat 0,2-1,7%, wyzszg w wolowinie (2,8-9,5%).
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W wedlinach miescita si¢ w zakresie od 0,3% do 5,3% wszystkich kwasow tluszczowych
[Achremowicz, Korus 2007]. Inni autorzy podaja, iz zawarto$¢ izomerow TFA w migsie
przezuwaczy (cielecina, wotowina, jagnigcina) waha si¢ od 0,2% do 10%, natomiast w mleku
i jego przetworach wynosi 3-7% [Angel 2004; Cichosz, Czeczot 2012].

Spozywane przez czlowieka izomery trans kwasow tluszczowych pochodza glownie
z przemystowo utwardzonych olejow roslinnych, wchodzacych w sklad wielu produktow
spozywczych. Przecigtne spozycie przemystowych kwasow tluszczowych typu trans
ksztattuje si¢ w UK na poziomie 2-3% kalorycznosci dobowej, przy czym glownymi ich
zrodtami sg produkty gleboko smazone, wyroby cukiernicze, margaryny i krakersy. Ocenia
si¢, ze spozycie izomerow TFA w Europie wynosi 1,2-6,7 g dziennie, co odpowiada 0,5-2,1%
energii [Niedzwiecka i in. 2013]. W krajach, w ktérych zawarto$¢ izomerdéw trans kwasow
thuszczowych w produktach spozywczych jest wyzsza, m.in. w Polsce, mozna ulozy¢ racje
pokarmowg zawierajaca niemal 40 g izomerow TFA pochodzacych z utwardzonych tluszczow
roslinnych. Srednie spozycie izomeréw TFA w Polsce wynosi 2,8-6,9 g dziennie [Mozaffarian
i in. 2006; Karbowska, Kochan 2011; Niedzwiecka i in. 2013].

Zaleca sig, aby ilo$¢ izomerow trans kwasow thuszczowych w diecie nie przekraczata
1% dobowego zapotrzebowania organizmu na energie, czyli 2 g w diecie 2000 kcal dziennie
[Jarosz 2019].

Zawarto$¢ izomerow trans kwasoéw tluszczowych w produktach dostgpnych na polskim
rynku jest wysoka, zwlaszcza w poroOwnaniu z innymi panstwami. Stosunkowo duzo,
12%-35%, zawieraly ich frytki. Ogrzewany w kuchence mikrofalowej popcorn zawierat
27%-34% izomerow trans, natomiast zupy i sosy instant ponizej 10%. W herbatnikach
i innych ciastkach stwierdzono od <1% do 28% izomerdéw trans, w croissantach maksymalna
zawarto$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie 15%, a w ciastach drozdzowych 32%. Stosunkowo
niewielkg ilo$¢ stwierdzono w pizzy — od ok. 1% do 5% [Achremowicz, Korus, 2007,
Niedzwiecka i in. 2013].

W badaniu dotyczagcym poznania zwyczajow zywieniowych zwigzanych ze spozyciem
produktow zawierajacych duza ilo§¢ kwasow tluszczowych typu trans przeprowadzonym
przez Niedzwiecka i in. (2013) wykazano, iz najczeSciej wybieranym przez badanych
produktem tluszczowym do smarowania pieczywa byla margaryna kubkowa. Chetnie
spozywane byly tez stodycze i wyroby cukiernicze oraz produkty typu fast food. O ile
stodycze i wyroby cukiernicze spozywane byly czgsto, o tyle produkty z grupy fast food
I chipsy — zdecydowanie rzadziej. Produkty fast food najchetniej jadaly osoby mtode

1 w $rednim wieku oraz studenci i uczniowie. Jest to niepokojace, poniewaz izomery TFA
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w produktach takich jak fast food, biszkopty i wafle moga stanowi¢ nawet ponad 30%
wszystkich kwaséw ttuszczowych. Podobne wyniki uzyskano, badajac zwyczaje zywieniowe
kobiet z nadwagg i otylych. Najbardziej preferowanymi przez nie produktami byty stodycze
(29%), frytki (22%) oraz chipsy (17%) [Niedzwiecka 1 in. 2013]. W badaniu
przeprowadzonym przez Pieszko-Klejnowska i in. (2007) stwierdzono, ze stodycze
codziennie pojawialy si¢ w diecie 52,1% gimnazjalistow ze wsi i 60,4% z miasta. W badaniu
tym wykazano, ze 10,4% respondentow ze wsi i 3,1% z miasta, jadalo codziennie produkty

typu fast food, jednak, co pocieszajace, az 84% ogdtu badanych, jadata je rzadko lub wcale.

WPLYW IZOMEROW TRANS KWASOW TLUSZCZOWYCH NA ZDROWIE
CZLOWIEKA

Kwasy thuszczowe jedno- i wielonienasycone charakteryzuje korzystne oddziatywanie
prozdrowotne na organizm cztowieka. Wyraza si¢ ono zdolnoscig zapobiegania rozwojowi
szeregu schorzen cywilizacyjnych tj. otylosci, choréb ukladu krazenia, nowotworowych,
atakze uposledzenia funkcji ukladu odpornosciowego. Spozycie nasyconych kwasow
thuszczowych i kwasé6w w konfiguracji trans natomiast postrzegane jest jako czynnik ryzyka
zdrowotnego [Ascherio 2006; Wang i in. 2012; Simopoulos 2016, Jarosz 2019].

Kwasy thuszczowe trans mogg by¢ przenoszone z ustroju matki do ptodu zwierzat i ludzi.
Sa wbudowywane w triacyloglicerole, a takze fosfolipidy blon komérkowych. Ich obecnos¢
w miejscu naturalnych kwaséw w formie cis jest powaznym zagrozeniem w przemianach
metabolicznych. Izomery trans podnosza poziom frakcji cholesterolu LDL, obnizaja poziom
pozytecznej frakcji cholesterolu HDL, przyczyniajg si¢ do powstawania nowotwordw poprzez
zmiany w funkcjonowaniu bton komorkowych. Thuszcze trans zwigkszajga rowniez stgzenie
triglicerydow we krwi w pordwnaniu z przyjmowaniem innych thuszczéw, zwigkszaja poziom
lipoprotein Lp (a), moga dodatkowo zwigkszac ryzyko rozwoju zespolu metabolicznego [Kim
i in. 2009; Kolahdooz i in. 2010; Dasiewicz, Chmiel 2016; Dabkowska, 2019].

Kwasy ttuszczowe o konfiguracji trans sg jednym z istotnych czynnikow dietetycznych
odpowiedzialnych za wzrost ryzyka chorob uktadu sercowo-naczyniowego. Zastgpienie
nasyconych kwasow thuszczowych (C12:0 — C16:0) przez trans kwasy tluszczowe zwigksza
ryzyko wystapienia choroby wiencowej, gdyz powoduje zwigkszenie proporcji cholesterolu
catkowitego do cholesterolu HDL, uznawanego za najsilniejszy wskaznik ryzyka zgonu na
chorobe niedokrwienng serca [Jamiot-Milc i in. 2010; Kochan i in. 2010; Dybkowska, 2015].

Potwierdzaja to dlugotrwale badania na setkach tysiecy osob, ktore wykazaly zwigzek
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pomiedzy objawami niedotlenienia serca spowodowanego zwezeniem naczyn krwionosnych
a wysoka zawartoscig w diecie kwasoéw thuszczowych trans [Achremowicz, Korus 2007;
Jamiot-Milc i in. 2010; Rizos i in. 2012; Dybkowska 2015].

W krajach rozwinietych trans kwasy tluszczowe sg jedna z istotnych przyczyn otylosci.
Wykazano réwniez, ze spozywanie duzych ilosci utwardzonych kwasow thuszczowych
zwigksza ryzyko wystapienia cukrzycy typu 2 (B), wywotanej nadmiernym spozyciem
margaryn twardych, stodyczy, ptatkdw $niadaniowych isoséw do satatek. Tluszcze te sa
zdecydowanie bardziej szkodliwe dla zdrowia niz nasycone kwasy tluszczowe pochodzenia
zwierzgcego. Zaleca si¢, by poziom spozycia nasyconych kwasow thuszczowych w diecie byt
mozliwe jak najnizszy [Achremowicz, Korus 2007].

Duze spozycie TFA jest takze zwigzane z narastaniem stresu oksydacyjnego, co moze
skutkowaé zainicjowaniem lub przyspieszonym przebiegiem wielu schorzen, a wsrdd nich:
procesOw zapalnych, nowotworéw piersi, okreznicy 1 prostaty. Nienasycone kwasy
tluszczowe konfiguracji trans wywierajg takze niekorzystny wptyw na uktad immunologiczny
organizmu. Z uwagi na powyzsze fakty wielu autoréw probuje badaé¢ oddzialywanie TFA na
funkcje ustroju cztowieka w okresie zycia ptodowego i okresli¢ jego ewentualne skutki dla
dalszego rozwoju. Ze wzgledu na to szkodliwe oddzialywanie, szczegodlnie istotne jest
jednoznaczne okreslenie wptywu TFA na przebieg cigzy, wzrost 1 rozwoj ptodu,
a w konsekwencji na stan zdrowia w zyciu dorostym [Jamiot-Milc i in. 2010]. U ci¢zarnych
zaburzaja one rozwoj plodu i zmniejszaja stopien wysycenia jego tkanek przez NNKT. Duze
spozycie trans kwasow tluszczowych wigzato si¢ takze ze wzrostem insulinoopornosci,
podczas gdy wysokie spozycie kwaséw nasyconych badz jednonienasyconych nie dawato
takiego efektu [Niedzwiecka i in. 2013].

Spozycie zaledwie 59 trans kwasow tluszczowych dziennie powoduje wzrost ryzyka
choroby niedokrwiennej serca o 25%. TFA wywotuja niekorzystne zmiany st¢zenia lipidow
i lipoprotein we krwi — podnoszg stezenie cholesterolu LDL, obnizaja st¢zenie cholesterolu
HDL i zwigkszaja stosunek catkowitego cholesterolu do cholesterolu HDL. Powoduja tez
wzrost stezenia biomarkerow stanu zapalnego (np. biatko C-reaktywne) we krwi, pogarszaja
funkcje nablonka, obnizaja wrazliwo$¢ na insuling oraz stopien jej wydzielania [Niedzwiecka
i in. 2013].

Badania epidemiologiczne okreslajace zaleznos¢ pomiedzy spozywaniem izomerow trans
kwasow thuszczowych a chorobg wiencowsg sa silnym dowodem na potrzebe zredukowania
ich spozywania. Najwigkszy zwigzek pomig¢dzy pobraniem trans kwasoéw tluszczowych

a chorobami uktadu wiencowego maja trans kwasy tluszczowe pochodzace z tluszczy
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roslinnych. Kwasy ttuszczowe typu trans pochodzace z tluszczu zwierzecego rdznig si¢ od
tych pochodzenia roslinnego udzialem kwasu wakcenowego i CLA. Wraz ze wzrostem
spozycia kwasoéw thuszczowych trans progresywnie wzrasta ryzyko wystapienia choroby
wiencowej [Janeczek, Kupczynski 2006].

Amerykanskie Stowarzyszenie Dietetyczne uznalo sprzezony kwas linolowy za jeden
z czynnikow wptywajacych na funkcjonalne wtasciwosci produktéw z jagnigciny, wolowiny
i mleka. Stwierdzono m.in. jego dziatanie przeciwnowotworowe, przeciwmiazdzycowe
i przeciwcukrzycowe. Wedlug Cichosz i Czeczot obecne w produktach mleczarskich oraz
w migsie i thuszczu przezuwaczy naturalne izomery trans kwaséw ttuszczowych, nie moga
by¢ utozsamiane ze sztucznymi izomerami trans obecnymi w cze$ciowo utwardzanych
olejach ros$linnych oraz w zywnosci tzw. wygodnej. Ich spozycie nie powinno by¢
ograniczane, a wrecz przeciwnie, zalecane dla wszystkich konsumentow bez wzgledu na wiek
i stan zdrowia [Cichosz, Czeczot 2012]. Jednak TFA pochodzenia naturalnego, na przyktad
znajdujace si¢ w produktach mlecznych, spozywane w duzych ilo$ciach (okoto 13 g dziennie)
wywotujg, podobnie jak trans-kwasy tluszczowe uzyskiwane przemystowo, niekorzystne
zmiany stezenia poszczegélnych frakcji lipidow we krwi [Motard-Belanger i in. 2008].
W prawidtowo zbilansowanej diecie produkty mleczne, ze wzglgdu na mala zawarto§¢ TFA,
nie dostarczaja tak duzych ilosci trans-kwaséw tluszczowych. W badaniach zywieniowych
wykazano, ze codzienne spozywanie produktow mlecznych zawierajacych do 5 g TFA nie
mialo wptywu na stezenie cholesterolu catkowitego, LDL i HDL [Karbowska, Kochan 2011].

Wedtug Cichosz 1 Czeczot najwigkszym zagrozeniem zdrowotnym jest nadmierna ilo$¢
sztucznych izomerow trans KT powstajacych w tluszczach smazalniczych, a takze
w wyniku przemystowego uwodornienia olejow roslinnych obecnych w wigkszosci
produktow spozywczych t.j. stodycze, wyroby ciastkarskie i garmazeryjne, frytki, koncentraty
spozywcze, tzw. fast food [Cichosz, Czeczot 2012]. Takze Achremowicz i Korus zwracaja
uwage, ze zagrozenie dla zdrowia stanowig gtownie kwasy tluszczowe trans, ktore powstaja
w wyniku przemystowego przetwarzania zywnosci (industrially produced trans fatty acids —
IP-TFA), natomiast te, ktore znajduja si¢ ,,naturalnie” w Zywnos$ci nie sprzyjaja powstawaniu
choréb serca lub wykazuja nawet pewne ochronne dziatanie na organizm [Achremowicz,
Korus 2007].

Inni autorzy podaja natomiast, iz niekorzystny wplyw na zdrowie -cztowieka
przypisywany jest zarO6wno izomerom trans kwasow tluszczowych pochodzacym
z przemystowego utwardzania thuszczéw, jak réwniez naturalnym, pochodzacym od

przezuwaczy pochodzenia mlecznego i z migsa zwierzat przezuwajacych [Jamiot-Milc i in.
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2010; Kochan i in. 2010; Dybkowska 2015, Jarosz 2019].

Zgodnie z aktualnymi przepisami prawa europejskiego i polskiego, informowanie
0 zawartosci izomerow trans na etykiecie produktu nie jest wymagane. Producenci moga
stosowac¢ o$wiadczenia zywieniowe ,,nie zawiera thuszczéw nasyconych” i ,,niska zawarto$¢
thuszczé6w nasyconych”, ktore odnosza si¢ do sumy kwasdéw thuszczowych nasyconych
1 izomerdéw trans. Moga by¢ wskazowka dla konsumenta, ze dany produkt nie zawiera badz
zawiera male ilosci izomerow trans. Warto rOwniez zwraca¢ uwage na stopien uwodornienia
(utwardzenia) uzytych do produkcji olejow 1 thuszczéw. Informacja ta jest umieszczana na
opakowaniach produktéw obligatoryjnie. Tam, gdzie uzyto czgsciowo uwodornionych olejow

ro$linnych mozna spodziewac si¢ obecnosci szkodliwych izomerdéw trans [Jarosz 2019].

DZIALANIA NA RZECZ OGRANICZENIA SPOZYCIA IZOMEROW TRANS
W DIECIE CZLOWIEKA

15 maja 2018 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia wezwala do wyeliminowania
z globalnego tancucha dostaw zywnosci, izomerdw trans kwasoéw tluszczowych
produkowanych przemystowo. Na podstawie przegladu dostgpnych dowodéw naukowych
Urzad EFSA stwierdzil, zZe zgodnie =z najnowszymi zaleceniami krajowymi
I miedzynarodowymi spozycie izomerow trans kwasow tluszczowych powinno by¢ jak
najnizsze [EFSA 2018]. W zwigzku z tym dodawanie ich do zywnosci lub zastosowanie
w produkcji zywno$ci powinno by¢ dozwolone wylacznie na warunkach okreslonych w tym
zalaczniku, w S$wietle obecnego stanu wiedzy naukowej i1 technicznej [Rozporzadzenie
Komisji (UE) 2019/649]. Ustalono, 1z zawarto$¢ izomerdéw trans kwaséw tluszczowych,
innych niz izomery trans kwasow tluszczowych naturalnie wystepujace w tluszczu
pochodzenia zwierzgcego, w zywnosci przeznaczonej dla konsumenta finalnego 1 w Zywnosci
przeznaczonej do dostarczania na potrzeby handlu detalicznego nie powinna przekraczac¢
zawartosci 2 g na 100 g tluszczu. ,,Podmioty dziatajace na rynku spozywczym zaopatrujace
inne podmioty dzialajace na rynku spozywczym w zywnos¢ nieprzeznaczong dla konsumenta
finalnego lub nieprzeznaczong do dostarczania na potrzeby handlu detalicznego zobowigzane
sg zapewni¢, by zaopatrywane podmioty dziatajace na rynku spozywczym otrzymywaty
informacje na temat ilo$ci izomeroéw trans kwasow tluszczowych, innych niz izomery trans
kwasow tluszczowych naturalnie wystgpujace w thuszczu pochodzenia zwierzecego, jezeli
ilos¢ ta przekracza 2 g na 100 g tluszczu”. Rozporzadzenie obowigzywac bedzie od

2 kwietnia 2021 roku i dla wielu produktéw zywnos$ciowych moze oznacza¢ wycofanie
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z polskiego rynku lub zmiang ich sktadu. [Rozporzadzenie Komisji (UE) 2019/649].

Przykltadem dziatah na rzecz zmniejszenia spozycia kwasoéw tluszczowych trans
podejmowanych przez polskie instytucje jest elektroniczna baza zawartos$ci izomeréw trans
w produktach spozywczych dostepna na stronie internetowej Instytutu Zywnosci i Zywienia
w Warszawie (IZZ). Utworzenie e-bazy bylo sfinansowane ze $rodkéw Narodowego
Programu Zdrowia na lata 2016-2020 we wspolpracy z Ministerstwem Zdrowia
[www.izomery.izz.waw.pl]. Kolejna inicjatywa 1ZZ w Warszawie ,,Poznaj sie na ttuszczach”
to kampania, ktorej celem jest edukacja na temat tego czym sg thuszcze, czym rdznig si¢
poszczegdlne kwasy tluszczowe oraz jaki maja wplyw na zdrowie czlowieka
[poznajsienatluszczach.pl].

Wazne s3 rowniez kampanie spoteczne i edukacja spoteczenstwa o konsekwencjach diety
bogatej w TFA. Takie zmiany umozliwia konsumentom $wiadomy wybor produktow
i mozliwosci zastosowania si¢ do maksymalnego ograniczania tych zwigzkow w diecie
cztowieka. Dzialania takie moga przynies¢ pozytywne skutki zdrowotne i znacznie obnizy¢
ryzyko wystapienia zapadalnos$ci na choroby uktadu krazenia i zwigzanej z tym $miertelnosci

[Dabkowska, 2019].

PODSUMOWANIE

Nienasycone kwasy tluszczowe w konfiguracji trans, tak pochodzace z przetworstwa
spozywczego jak wystepujace naturalnie w mig¢sie i mleku przezuwaczy, majg inne znaczenie
biologiczne 1 zdrowotne niz w konfiguracji cis.

Ze wzgledu na negatywne skutki zdrowotne nadmiernego spozycia izomerow trans
kwasow tluszczowych celowe jest prowadzenie edukacji zywieniowe] u$wiadamiajgcej
konsumentom znaczenie spozywania odpowiedniej ilo$ci i jakosci tluszczow w diecie oraz
zagrozen zdrowotnych wynikajacych z bledow dietetycznych, szczegolnie wérod mtodziezy.

Celowym wydaje si¢ rozwazenie potrzeby zobligowania producentow wyrobow, ktore
zawieraja w swoim skladzie izomery trans kwasow tluszczowych, do zamieszczania
informacji na temat zawartosci tych kwasow na opakowaniu produktu. Pozwoli to
konsumentom na $§wiadomy i zgodny z przekonaniami wyboér produktow spozywczych

wiaczanych do codziennej diety.
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