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ABSTRAKT

Wprowadzenie. Wędlina podrobowa typu pasztetowa, jest podatna na procesy utlenia-
nia ze względu na wysoką zawartość tłuszczu. Również etapy procesu produkcji, takie
jak rozdrabnianie i mieszanie składników mięsnych, wysoka temperatura podczas ob-
róbki termicznej oraz przechowywanie chłodnicze w dużym stopniu determinują utlenia-
nie tłuszczów w wyniku stymulowania reakcji tworzenia się wolnych rodników. Produkty
utleniania wpływają niekorzystnie na smak, zapach i teksturę oraz znacznie obniżają
wartość odżywczą gotowego produktu. Utlenianie lipidów można ograniczyć przez za-
stosowanie substancji dodatkowych. Dlatego celem pracy była ocena stabilności oksyda-
cyjnej i jakości sensorycznej wędlin podrobowych typu pasztetowa, wyprodukowanych
z częściową zamianą tłuszczu zwierzęcego na olej roślinny oraz z dodatkiem naturalnych
przeciwutleniaczy.

Materiał i metody. Materiałem do badań były wędliny podrobowe typu pasztetowa, które
wyprodukowano z częściową zamianą tłuszczu zwierzęcego na oleje roślinne oraz z dodat-
kiem naturalnych przeciwutleniaczy. Wędliny scharakteryzowano pod względem zawar-
tości kwasów tłuszczowych oraz okresowo w czasie przechowywania oznaczano zawartość
pierwotnych i wtórnych produktów utleniania tłuszczów. Badane próby poddano także
ocenie sensorycznej.

Wyniki. Zauważono, że częściowa zamiana tłuszczu zwierzęcego na oleje roślinne pozwoliła
na uzyskanie produktów o wysokiej atrakcyjności sensorycznej i stabilności oksydacyjnej.
Próby z olejem rzepakowym, w porównaniu do prób z olejem lnianym, kukurydzianym,
słonecznikowym czy sojowym, charakteryzowały się największą stabilnością oksydacyjną
oraz najkorzystniejszą, zbliżoną do zaleceń żywieniowych proporcją kwasów tłuszczowych
n-6 do n-3. W wędlinach tych zawartość kwasu α-linolenowego była średnio 8 razy wyż-
sza w porównaniu do prób z olejem kukurydzianym czy słonecznikowym. Zauważono,
że dodatek naturalnych przeciwutleniaczy – takich jak kwas mlekowy, mleczan sodu,
ekstrakt z rozmarynu, ekstrakt z liści morwy i z żółtej herbaty – do wędliny podrobo-
wej typu pasztetowa z 20% substytucją tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem rzepako-
wym zwiększył trwałość frakcji tłuszczowej wędlin doświadczalnych. Spośród badanych
przeciwutleniaczy ekstrakt wodny z liści morwy najbardziej hamował wzrost wartości
liczby nadtlenkowej oraz wskaźnika TBARS w wędlinach doświadczalnych podczas prze-
chowywania. Ponadto zaobserwowano, że próby wyprodukowane z dodatkiem wodnego
ekstraktu z liści morwy charakteryzowały się bardziej pożądaną jakością sensoryczną.
Wzrósł w nich również poziom flawonoli i kwasów fenolowych, w tym szczególnie kwasu
chlorogenowego, kawowego, wanilinowego i galusowego oraz rutyny i kwercetyny. Ponadto
dodatek ekstraktu z morwy do wędlin doświadczalnych w większym stopniu wpłynął na
inhibicję AChE niż BChE. Dodatek ekstraktu z liści morwy do wędliny podrobowej typu
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pasztetowa hamował także aktywność konwertazy angiotensyny I, która była zależna od
stężenia ekstraktu w próbie.

Wnioski. Dzięki częściowej substytucji tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym
wędlina podrobowa typu pasztetowa została wzbogacona w nienasycone kwasy tłuszczowe
(MUFA+PUFA). Otrzymane produkty o zwiększonej zawartości nienasyconych kwasów
tłuszczowych spełniają wymagania stawiane żywności funkcjonalnej. Natomiast dodatek
do wędlin doświadczalnych wodnego ekstraktu z liści morwy, bogatego w związki biolo-
gicznie aktywne, m.in. polifenole, pozwolił na wyprodukowanie wyrobów, które mogą sta-
nowić nowy asortyment żywności o ukierunkowanym działaniu prozdrowotnym.Wędliny
z dodatkiem wodnego ekstraktu z liści morwy scharakteryzowano również pod względem
hamowania aktywności cholinoesteraz i konwertazy angiotensyny oraz jakości mikrobio-
logicznej.

Słowa kluczowe: pasztetowa, olej roślinny, przeciwutleniacze naturalne, liczba nadtlen-
kowa, TBARS, kwasy tłuszczowe, cholinoesterazy, konwertaza angiotensyny, analiza sen-
soryczna



VEGETABLE OILS AND NATURAL ANTIOXIDANTS
AS INGREDIENTS AFFECTING THE QUALITY OF LIVER PÂTÉ

ABSTRACT

Introduction. Offal products such as liver pâté are susceptible to oxidation processes due
to the high fat content. Stages of the production process, such as the grinding and mi-
xing of meat ingredients, high temperature during thermal processing as well as cold
storage also significantly determine the oxidation of fats because these processes stimu-
late the formation of free radicals. Oxidation products adversely affect the taste, smell
and texture of finished products and they significantly reduce their nutritional value. The
oxidation of lipids can be limited by using additives. Therefore, the aim of the study was
to assess the oxidative stability and sensory quality of liver pâté, where animal fat was
partly replaced with vegetable oil and natural antioxidants were added.

Material and methods. The research was conducted on offal products such as liver pâté,
where animal fat was partly replaced with vegetable oil and natural antioxidants were
added. The products were characterised in terms of their content of fatty acids. During
storage the content of primary and secondary fat oxidation products was measured pe-
riodically. The samples were also subjected to sensory evaluation.
The meat products with an aqueous mulberry leaf extract were also characterised for
the inhibition of cholinesterase and angiotensin converting enzyme. Their microbiologi-
cal quality was also assessed.

Results. The research showed that the partial replacement of animal fat with vegetable
oils resulted in products characterised by high sensory attractiveness and oxidative sta-
bility. In comparison with the samples containing linseed oil, maize oil, sunflower oil or
soybean oil, the samples with rapeseed oil were characterised by the highest oxidative
stability and the most favourable n-6 to n-3 fatty acids ratio, which was similar to nu-
tritional recommendations. On average, the content of α-linolenic acid in these products
was 8 times greater than in the samples with corn or sunflower oil. The research showed
that the addition of natural antioxidants, such as lactic acid, sodium lactate, rosemary
extract, mulberry leaf and yellow tea extract to the liver pâté and the replacement of
20% of fine animal fat with rapeseed oil, increased the stability of the fat fraction in the
experimental products.
Among the antioxidants under study, the water mulberry leaf extract was the most
effective inhibitor of the increase in the peroxide value and the TBARS index in the
experimental meat products during their storage. Apart from that, the samples with the
water mulberry leaf extract were characterised by better sensory quality. The extract in-
creased the content of flavonols and phenolic acids, especially chlorogenic, caffeic, vanillic
and gallic acids, as well as the content of rutin and quercetin in the processed meats. The
water mulberry leaf extract inhibited AChE more than BChE. The extract also inhibited
the activity of angiotensin I converting enzyme, which depended on the concentration of
the extract in the sample.
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Conclusions. The partial substitution of fine animal fat with rapeseed oil enriched the li-
ver pâté products with unsaturated fatty acids (MUFA+PUFA). The resulting products
with higher content of unsaturated fatty acids meet the requirements for functional foods.
The addition of the water mulberry leaf extract, which is rich in bioactive compounds
such as polyphenols, to the experimental meat products resulted in products which can
be a new group of foods with targeted health-promoting effect.

Keywords: liver pâté, vegetable oil, natural antioxidants, peroxide value, TBARS, fatty
acids, cholinesterases, angiotensin converting enzyme, sensory analysis
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WYKAZ SKRÓTÓW I SYMBOLI

ACE – enzym przekształcający angiotensynę
(ang. angiotensin converting enzyme)

AChE – aceylocholinoesteraza
(ang. acetylcholinesterase)

ALA – kwas α-linolenowy
(ang. α-linolenic acid)

BChE – butyrylocholinoesteraza
(ang. butyrylcholinesterase)

BHT – 2,6-di-tert-butyl-p-hydroksytoluen

KMl – kwas mlekowy
(ang. lactic acid)

LA – kwas linolowy
(ang. linoleic acid)

Ml – mleczan sodu
(ang. sodium lactate)

MUFA – kwasy tłuszczowe jednonienasycone
(ang. monounsaturated fatty acids)

PUFA – kwasy tłuszczowe wielonienasycone
(ang. polyunsaturated fatty acids)

PV – liczba nadtlenkowa
(ang. peroxide value)

RO – ekstrakt z rozmarynu
(ang. rosemary extract)

SFA – kwasy tłuszczowe nasycone
(ang. saturated fatty acids)

TBA – kwas 2-tiobarbiturowy
(ang. 2-thiobarbituric acid)

TBARS – substancje reagujące z kwasem tiobarbiturowym
(ang. thiobarbituric acid-reacting substances)

ŻH – ekstrakt z żółtej herbaty
(ang. yellow tea extract)





1. WSTĘP

Jakość jest pojęciem subiektywnym i trudnym do zdefiniowania. W litera-
turze przytaczane są definicje jakości w ujęciu filozoficznym, socjologicznym, tech-
nicznym, ekonomicznym, marketingowym czy towaroznawczym. Pojęcie to można
określić również z punktu widzenia producenta i konsumenta (Bilska i Kowalski,
2014; Kwasek, 2011; Toruński, 2012). Konsument ocenia jakość i bezpieczeństwo
produktów żywnościowych przez doznania sensoryczne i estetyczne oraz informa-
cje zawarte na opakowaniu produktu. Bierze pod uwagę zarówno opinie specjali-
stów, jak i znajomych. Producent natomiast powinien dążyć do spełnienia pod-
stawowych oczekiwań konsumenta wobec żywności, a przede wszystkim zapewnić
jej zdrowotność i bezpieczeństwo, wygodę przygotowania, a także wysoką atrak-
cyjność sensoryczną bezpośrednio po produkcji oraz w okresie poprodukcyjnego
przechowywania (Bilska i Kowalski, 2014; Grębowiec, 2015).
Możliwość prognozowania okresu, w którym jakość i trwałość produktów żyw-

nościowych utrzymuje się na wysokim poziomie, jest przedmiotem olbrzymiej wagi.
Większość obecnych rozwiązań oparta jest na założeniu, że zmiany jakości podle-
gają reakcji zerowego stopnia i że współczynnik zmian w czasie jest stały w stałej
temperaturze. Podejście to jest użyteczne i w wielu przypadkach pozwala na pra-
widłowe oszacowanie trwałości jakości. W trakcie badań przechowalniczych mo-
nitorowane powinny być parametry ulegające zmianom podczas przechowywania
(Baryłko-Pikielna i Kostyra, 2004; Baryłko-Pikielna i in., 1996; Bilska i Kowal-
ski, 2014). W związku z powyższym kontrola pozostałości związków chemicznych
oraz ocena stanu zanieczyszczenia mikrobiologicznego jest istotnym elementem,
zapewniającym bezpieczną jakość żywności, co wiąże się z potencjalnym wystę-
powaniem chorobotwórczych bakterii, zwłaszcza Salmonella, Listeria, Camphylo-
bacter czy Escherichia coli (Piskuła i in., 2011). Bardzo ważna jest również ocena
sensoryczna produktów żywnościowych, dzięki której można scharakteryzować:

• zmiany produktów w wyniku modyfikacji jego składu surowcowego,
• zmiany produktów pod wpływem modyfikacji procesu technologicznego,
• zmiany właściwości produktów podczas badań przechowalniczych.

Niewłaściwe nawyki żywieniowe mogą być przyczyną wielu zaburzeń metabo-
licznych i stanowić podłoże do rozwoju wielu chorób dietozależnych, np. otyłości,
cukrzycy typu II, miażdżycy czy niektórych postaci nowotworów (Deng i in. 2017;
Medina-Remón i in., 2018). Stało się to jedną z przyczyn rozwoju rynku żywno-
ści prozdrowotnej, skierowanej do konkretnych grup konsumentów, np. do osób
chorych na cukrzycę, z chorobami układu sercowo-naczyniowego, osób otyłych,
starszych czy dzieci. Żywność prozdrowotna to „żywność, która wykazuje udoku-
mentowany i podany do wiadomości nabywców korzystny, pozaodżywczy wpływ
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na zdrowie człowieka, wynikający z jej szczególnego składu lub właściwości” (Ga-
węcki, 2015). Takimi cechami charakteryzują się m.in. produkty zawierające pep-
tydy i białka, włókno pokarmowe, witaminy, składniki mineralne, wielonienasycone
kwasy tłuszczowe, alkohole wielowodorotlenowe, izoprenoidy, polifenole i probio-
tyki.
Szczególną rolę w żywieniu człowieka odgrywają produkty pochodzenia zwie-

rzęcego, w tym mięso. Jest ono źródłem wielu składników odżywczych, przede
wszystkim pełnowartościowego białka, składników mineralnych, szczególnie dobrze
przyswajalnego żelaza hemowego oraz cynku, selenu i miedzi wchodzących w skład
wielu enzymów, a także witamin z grupy B, głównie witaminy B12 i PP. Tłuszcze
zwierzęce, które stanowią – po mięsie – podstawową grupę surowców wytwarza-
nych i wykorzystywanych w przemyśle mięsnym, są źródłem kwasów tłuszczowych,
w których zawartość nasyconych stanowi około 50% wszystkich kwasów. Mięso
i tkanka tłuszczowa jest również źródłem cholesterolu (Choi i in., 2013; Hygreeva
i in., 2014; Lucarini i in., 2018; Makała, 2018) i dlatego spożywanie ich w nadmier-
nej ilości może być przyczyną chorób układu krążenia (Makała, 2018; Olmedilla-
-Alonso i in., 2013). W związku z powyższym oprócz poziomu spożycia tłuszczu
istotny jest jego skład, przede wszystkim udział – w całkowitej puli kwasów tłusz-
czowych – kwasów tłuszczowych nasyconych (ang. saturated fatty acids – SFA)
oraz jedno- (ang. monounsaturated fatty acids – MUFA) i wielonienasyconych
(ang. polyunsaturated fatty acids – PUFA) (Bernardi i in., 2016; Domı́nguez i in.,
2016). Do podstawowych wielonienasyconych kwasów tłuszczowych z rodziny n-6
zalicza się kwas linolowy (ang. linoleic acid – LA), będący prekursorem kwasu ara-
chidonowego, a z rodziny n-3 kwas alfa-linolenowy (ang. α-linolenic acid – ALA),
będący prekursorem kwasu eikozapentaenowego i dokozaheksaenowego. Kwas ara-
chidonowy i eikozapentaenowy są prekursorami tzw. hormonów tkankowych (eiko-
zanoidów), a dokozaheksaenowy składnikiem m.in. komórek mózgu i siatkówki oka,
warunkującym ich fizjologiczne działanie. Współczesne zalecenia żywieniowe wska-
zują na potrzebę zwiększania spożycia długołańcuchowych kwasów tłuszczowych
z rodziny n-3, m.in. przez wzbogacanie nimi żywności (Bernardi i in., 2016; Marci-
niak-Łukasiak, 2011). Dobrym sposobem poprawy jakości i profilu składu kwasów
tłuszczowych w produktach mięsnych może być wzbogacanie ich olejem roślinnym
i/lub częściowa zamiana tłuszczu zwierzęcego na tłuszcz roślinny (Jiménez-Colme-
nero, 2007; Martin i in., 2008). Ma to na celu poprawę stosunku PUFA/SFA oraz
n-6 : n-3 PUFA i zbliżenie ich do wartości zalecanych przez organizacje żywieniowe
(WHO, 2003). Zgodnie z nimi dla prawidłowego funkcjonowania organizmu czło-
wieka istotne jest zachowanie właściwego stosunku PUFA z rodziny n-6 : n-3, który
powinien wynosić 4 : 1–6 : 1. Inne źródła wskazują, że stosunek tych kwasów może
wynosić od 5 : 1 do 3 : 1. Niestety w diecie współczesnego społeczeństwa proporcja
ta jest znacznie wyższa od wartości zalecanych przez organizacje żywieniowe i wy-
nosi od 15 : 1 do 20 : 1. Dlatego żywność wzbogacona w kwasy tłuszczowe z rodziny
n-3 może spowodować korzystne skutki w diecie współczesnego społeczeństwa bez
radykalnych zmian nawyków żywieniowych (Grasso i in., 2014; Rycielska i Słowiń-
ski, 2012). Wprowadzanie tłuszczów pochodzenia roślinnego do produktów mię-
snych nie tylko poprawia wartość odżywczą tych wyrobów, ale może mieć również
znaczenie technologiczne (Grasso i in., 2014; Jiménez-Colmenero, 2007). Uzyski-
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wany efekt dodatku olejów roślinnych do produktu zależy od wielu czynników, np.
rodzaju oleju, parametrów zabiegów technologicznych czy stopnia wymiany oleju
roślinnego względem tłuszczu zwierzęcego (Andrés i in., 2009; Cáceres i in., 2008;
López-López i in., 2009).
W produkcji przetworów mięsnych tłuszcz zwierzęcy odgrywa ważną rolę

w kształtowaniu tekstury otrzymywanych produktów. Wpływa także na ich war-
tość odżywczą i profil sensoryczny, w tym głównie na smakowitość (Dasiewicz
i Chmiel, 2016; Gertig i Przysławski, 1994; Makała, 2018). Z tego względu zastąpie-
nie go olejem roślinnym nie jest łatwe bez zmiany wybranych wyróżników jakości
gotowego produktu. Wprowadzenie nienasyconych kwasów tłuszczowych (głównie
wielonienasyconych) może prowadzić m.in. do pogorszenia stabilności oksydacyjnej
w czasie przechowywania wędlin (Olmedilla-Alonso i in., 2013). Utlenianie lipidów
jest bowiem odpowiedzialne za rozwój pierwotnych i wtórnych produktów utlenia-
nia, a co się z tym wiąże, za obniżenie jakości odżywczej i zmianę smakowitości.
Jest to dość złożony proces, w którym utlenianiu podlegają nienasycone kwasy
tłuszczowe, wchodzące głównie w skład fosfolipidów membran komórkowych. Pier-
wotne produkty utleniania, czyli wodoronadtlenki i nadtlenki, przekształcane są
do hydrokwasów. Wtórne produkty utleniania, takie jak krótkołańcuchowe alde-
hydy, ketony i inne utlenione związki, mają negatywny wpływ na ogólną jakość
oraz przydatność mięsa i produktów mięsnych do spożycia (Bianchin i in., 2017;
Cichosz i Czeczot, 2011; Dąbrowska i in., 2015; Falowo i in., 2014; Hęś i in., 2009).
Te niekorzystne zmiany mogą zwiększać ryzyko zagrożenia dla zdrowia oraz po-
wodować straty ekonomiczne (Bianchin i in., 2017; Naveena i in., 2008; Wroniak
i Cenkier, 2015).
Utlenianie tłuszczu można ograniczyć przez dodatek przeciwutleniaczy,

m.in. BHT (di-tert-butylohydroksytoluen), BHA (mono-tert-butylohydroksyani-
zol), TBHQ (tert-butylohydrochinon) czy galusanów. Jednak bezpieczeństwo sto-
sowania syntetycznych przeciwutleniaczy do żywności jest obecnie kwestionowane
z powodu wyników badań toksykologicznych (Gahruie i in., 2017; Pereira i in.,
2017; Shahidi i Ambigaipalan, 2015; Xu i in., 2018). Dlatego coraz większego
znaczenia nabierają związki o właściwościach przeciwutleniających naturalnie wy-
stępujące w surowcach roślinnych. Są uważane za bardziej bezpieczne i przede
wszystkim lepiej akceptowane przez konsumentów. Odgrywają istotną rolę w walce
z wolnymi rodnikami, które reagując z cząsteczkami białek, lipidów i sacharydów,
powodują ich utlenianie. Cennym źródłem przeciwutleniaczy są rośliny przypra-
wowe i zioła oraz ich ekstrakty, np. rozmaryn, szałwia, oregano, tymianek, herbata
(zielona, żółta, czerwona) czy morwa (Falowo i in., 2014; Nieto i in., 2009; Shahidi
i Ambigaipalan, 2015; Wereńska, 2013; Xu i in., 2018). Kolejnym związkiem zali-
czanym do naturalnych substancji dodatkowych należy kwas mlekowy i jego sole,
które w technologii żywności spełniają funkcje regulatora kwasowości, substancji
konserwującej i nadającej smak oraz zwiększającej aktywność przeciwutleniającą
(Bilska i in., 2014; Kaczmarek-Duszek i in., 2008).
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2. CEL I ZAKRES PRACY

Mięso jest jednym z cennych źródeł składników odżywczych w diecie czło-
wieka i surowcem do produkcji wielu przetworów mięsnych. Biorąc pod uwagę ak-
tualne zalecenia żywieniowe oraz potrzeby konsumentów, naukowcy i producenci
podejmują różne próby modyfikacji ich wartości odżywczej. Wykazano, że wpro-
wadzenie do nich nienasyconych kwasów tłuszczowych poprawia wartość odżyw-
czą. Zawartość wielonienasyconych kwasów tłuszczowych w przetworach mięsnych
można zwiększyć, np. częściowo zastępując tłuszcz zwierzęcy tłuszczem pochodze-
nia roślinnego.
Wędlina podrobowa typu pasztetowa, którą wybrano do badań, charaktery-

zuje się krótkim terminem przydatności do spożycia, głównie z powodu wysokiej
niestabilności oksydacyjnej. Może zawierać duże ilości tłuszczu (nawet do około
60%) i niehemowe żelazo (około 30 mg/1 g pasztetu), które uważane jest za naj-
ważniejszy prooksydant w produktach mięsnych (Bilska i in., 2018; Estévez i in.,
2004; Estévez in., 2007). Ponadto rozdrabnianie/mieszanie składników mięsnych
zwiększa niestabilność oksydacyjną, powodując interakcje między wolnymi kwa-
sami tłuszczowymi i tlenem w obecności katalizatorów, takich jak temperatura
i metaloproteiny. Wysoka temperatura podczas obróbki termicznej istotnie deter-
minuje utlenianie lipidów w wyniku stymulowania reakcji tworzenia się wolnych
rodników (Hęś i Korczak, 2007b).
Homogeniczna struktura pasztetowej ułatwia wymianę części tłuszczu zwie-

rzęcego olejem, dzięki czemu możliwe staje się wzbogacenie gotowego produktu
w nienasycone kwasy tłuszczowe.
W związku z powyższym sformułowano następujące hipotezy badawcze, które

poddano weryfikacji statystycznej.

1. Skład kwasów tłuszczowych olejów roślinnych wpływa na ich przydatność do
produkcji wędlin podrobowych typu pasztetowa.

2. Zastosowanie substancji przeciwutleniających pochodzenia naturalnego
kształtuje stabilność oksydacyjną i cechy sensoryczne produktów mięsnych.

3. Zastosowanie substancji przeciwutleniających pochodzenia roślinnego w pro-
dukcie mięsnym typu pasztetowa warunkuje inhibicję aktywności cholino-
esteraz i konwertazy angiotensyny I.

4. Trwałość mikrobiologiczna wędliny podrobowej typu pasztetowa różni się
w zależności od ilości zastosowanych dodatków przeciwutleniających.

Hipotezy te skłoniły autorkę pracy do podjęcia badań mających na celu:

• weryfikację wybranych olejów roślinnych o różnym składzie kwasów tłuszczo-
wych pod względem ich przydatności do wykorzystania w produkcji wędlin
podrobowych typu pasztetowa,
• określenie wpływu wybranych substancji przeciwutleniających pochodzenia
naturalnego na kształtowanie stabilności oksydacyjnej i jakości sensorycznej
przechowywanych wędlin podrobowych typu pasztetowa,
• analizę wpływu wybranego ekstraktu roślinnego na właściwości prozdro-
wotne finalnego produktu mięsnego,



15

• ocenę trwałości mikrobiologicznej wyrobu zawierającego wybrany ekstrakt
roślinny.

Zakres pracy obejmował:

• określenie składu kwasów tłuszczowych wybranych olejów i możliwości za-
stosowania ich w produkcji wędlin podrobowych typu pasztetowa; zastoso-
wano substytucję tłuszczu zwierzęcego (tłuszczu drobnego) wybranymi ole-
jami w ilości 20% i 30%; analizowano skład kwasów tłuszczowych wyprodu-
kowanych wędlin oraz wpływ wymiany tłuszczu wybranymi olejami na jakość
sensoryczną i stabilność oksydacyjną,
• ocenę właściwości przeciwutleniających wybranych składników pochodzenia
naturalnego w wędlinach podrobowych typu pasztetowa, wyprodukowanych
z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym oraz prześledzenie
zmian jakości sensorycznej w przechowywanych wędlinach doświadczalnych,
• ocenę wpływu wodnego ekstraktu z liści morwy w wędlinie podrobowej typu
pasztetowa – wyprodukowanej z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem
rzepakowym – na jakość mikrobiologiczną, aktywność wody oraz na hamo-
wanie aktywności cholinoesteraz oraz konwertazy angiotensyny.
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3. MATERIAŁ I METODY BADAŃ

3.1. Materiał badany

Materiałem badanym były wędliny podrobowe typu pasztetowa wypro-
dukowane w Przetwórni Doświadczalnej Katedry Technologii Mięsa Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Wyroby przygotowano według następującej recep-
tury: mięso wieprzowe klasy II – 43%, tłuszcz zwierzęcy drobny – 42%, wątroba
– 15% oraz rosół w ilości 30% w stosunku do masy surowca mięsno-tłuszczowego.
Podczas kutrowania dodano mieszankę przypraw w ilości (na 1 kg farszu): sól –
1,5%; pieprz – 0,15%; majeranek – 0,05% oraz cebulę – 0,4%. Ten skład surowcowy
stanowił produkt odniesienia dla wariantów doświadczalnych.
W wariantach doświadczalnych część tłuszczu zwierzęcego zastąpiono olejem:

• w pierwszej części badań: kukurydzianym, lnianym, rzepakowym, słonecz-
nikowym i sojowym; wymieniony olej stanowił 20% i 30% w stosunku do
tłuszczu zwierzęcego drobnego,
• w drugiej części badań 20% tłuszczu zwierzęcego drobnego zastąpiono ole-
jem rzepakowym oraz zastosowano dodatek wybranych substancji pochodze-
nia naturalnego (mleczan sodu (Ml) i kwas mlekowy (KMl) w mieszaninie:
0,08 Ml + 0,06 KMl oraz 0,12 Ml + 0,03 KMl, ekstrakt z rozmarynu (RO)
w ilości 0,2%, ekstrakt z żółtej herbaty (ŻH) w ilości 0,2%, 0,35% i 0,5% oraz
wodny ekstrakt z liści morwy w ilości 0,2%, 0,5% i 0,8%); ilości dodatków
ekstraktu z żółtej herbaty i ekstraktu z morwy zostały ustalone na podstawie
wstępnej oceny sensorycznej (dane niepublikowane),
• w trzeciej części badań 20% tłuszczu zwierzęcego drobnego wymieniono ole-
jem rzepakowym oraz dodano wodny ekstrakt z liści morwy w ilości 0,2%,
0,5% i 0,8%.

Proces produkcji wędlin doświadczalnych przebiegał następująco: surowiec mię-
sno-tłuszczowy po ugotowaniu do stanu półmiękkiego poddano procesowi kutrowa-
nia, dodając przewidziany w recepturze olej, przyprawy oraz pozostałe składniki
(przeciwutleniacze). Pod koniec procesu kutrowania dozowano wstępnie wykutro-
waną wątrobę. Temperatura końcowa farszu wynosiła 40◦C. Farszem nadziewano
osłonki półprzepuszczalne kolagenowe o średnicy 40 mm. Po nadzianiu wędliny
podrobowe typu pasztetowa parzono, do uzyskania temperatury 70◦C w centrum
geometrycznym batonu, a następnie chłodzono do temperatury 4◦C. Wyroby go-
towe po schłodzeniu umieszczono w chłodni w temperaturze ok. 4◦C. Do badań
próby pobierano w 1, 5, 8, 12 i 15 dniu po produkcji.

Kwas mlekowy i mleczan sodu
Do badań użyto 80% kwasu mlekowego i 60% mleczanu sodu, które zakupiono

w firmie Brenntag (Brenntag Polska Sp. z o.o., Kędzierzyn-Koźle, Polska).
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Ekstrakt z rozmarynu
Do badań użyto ekstraktu z rozmarynu FORTIUM® R10 DRY (Kemin Food

Technologies, USA). W przeprowadzonych badaniach dawka zastosowanego eks-
traktu wynikała z ilości zawartego w jego składzie kwasu karnozowego i została
ustalona na podstawie Dyrektywy Komisji 2010/67/UE (2010) i Dyrektywy Ko-
misji 2010/69/UE (2010).

Ekstrakt z żółtej herbaty
Ekstrakt z żółtej herbaty otrzymano z liści częściowo fermentowanych (China

Kekecha – Guangzhou, Chiny), zakupionych w specjalistycznym sklepie gwarantu-
jącym świeżość oraz pochodzenie herbat. Liście herbaty poddano ekstrakcji wodnej
według procedury opisanej przez Gramzę i in. (2006).

Ekstrakt wodny z liści morwy białej
Materiałem użytym do badań był ekstrakt wodny z liści morwy białej Mo-

rus alba L., odmiany Wielkolistnej Żółwińskiej. Liście zostały zebrane na plantacji
Instytutu Włókien Naturalnych i Roślin Zielarskich w Poznaniu, w Zakładzie Do-
świadczalnym Pętkowo. Liście poddano ekstrakcji wodnej według metody opisanej
przez Flaczyk i in. (2013) oraz Kobus-Cisowską i in. (2016).

3.2. Metody badań

3.2.1. Charakterystyka składu chemicznego wędlin

Podstawowy skład chemiczny
Skład podstawowy wędlin doświadczalnych oznaczono na podstawie norm ISO,

w tym zawartość wody (ISO 1442:1997, 1997), białka (ISO 5983-2:2009, 2009)
(Kjeltec-2200 system, Tecator, Sweden) oraz tłuszczu (ISO 1444:1996, 1996) (So-
xtec-HT6 system, Tecator), a zawartość chlorków metodą Volharda (ISO 1841-
-1:1996, 1996).

Skład kwasów tłuszczowych
Skład kwasów tłuszczowych określono zgodnie z metodyką AOCS Ce 1h-05

(AOCS, 2017). Ekstrakcję frakcji lipidowej wykonano według procedury Folcha i in.
(1957) (układ rozpuszczalników chloroform: metanol w stosunku 2 : 1, v/v). Próbkę
tłuszczu rozpuszczono w heksanie i poddano transestryfikacji roztworem metano-
lanu sodu. Analiza została wykonana z wykorzystaniem chromatografu gazowego
7820A GC (Agilent Technologies) wyposażonego w detektor płomieniowo-joniza-
cyjny (FID) oraz kolumnę SLB-IL 111 (Supelco, Bellefonte, PA, USA) o wymiarach
100 m × 0,25 mm × 0,2 µm. Gazem nośnym był hel o przepływie 1 ml/min. Tem-
peratura inżektora i detektora wynosiła 250◦C. Próbę rozdzielano w programie
temperatury od 150◦C i utrzymywano ją przez 12 min, następnie temperatura
wzrastała do 200◦C przy stałym wzroście 1,5◦C/min, którą utrzymywano przez
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25 min. Chromatograf pracował w trybie split (1 : 10). Kwasy tłuszczowe identy-
fikowano na podstawie czasów retencji standardu.
Wyniki wyrażono jako procent całkowitej zawartości kwasów tłuszczowych.

3.2.2. Oznaczenie pierwotnych i wtórnych produktów utleniania tłuszczu

Liczba nadtlenkowa (PV)
Oznaczenie liczby nadtlenkowej (PV) przeprowadzono zgodnie z normą ISO

(ISO 3960:2017, 2017). Ekstrakcję frakcji lipidowej wykonano według procedury
Folch i in. (1957) (układ rozpuszczalników chloroform: metanol w stosunku 2 : 1,
v/v). Wyniki wyrażono jako milirównoważnik aktywnego tlenu/1 kg próby (meq.
O2·kg−1).

Zawartości aldehydu malonowego metodą TBARS
Wartość wskaźnika TBARS (substancje reagujące z kwasem 2-tiobarbituro-

wym) wyznaczono metodą destylacji Tarladgis i in. (1960) zmodyfikowaną przez
Pikula i in. (1989). Wyniki wyrażono jako mg aldehydu malonowego/1 kg próby
(mg MDA·kg−1).

3.2.3. Oznaczenie zawartości polifenoli, chlorofili i karotenoidów

Analizę ilościową i jakościową kwasów fenolowych i flawonoli wykonano
według metodyki Kobus i in. (2009), za pomocą wysokosprawnego chromatografu
cieczowego Agilent Infinity firmy Agilent Technologies. Do rozdziału kwasów feno-
lowych wykorzystano kolumnę NovaPack C18 (5 mm × 150 mm × 3,9 mm). Roz-
dział przeprowadzono w gradiencie. Fazę ruchomą stanowiły dwa rozpuszczalniki:
woda zakwaszona do pH 2,6 kwasem ortofosforowym (A) oraz acetonitryl/woda
(50 : 50 v/v) (B). Prędkość przepływu rozpuszczalników przez kolumnę wyno-
siła 1 ml/min. Program gradientu rozpoczynał się od 100% roztworu A i kończył
na 50% roztworu B, w 50 min. rozdziału. Rozdział przy użyciu detektora UV
monitorowano przy długości fali 250 nm dla kwasów: p-hydroksybenzoesowego,
protokatechowego, galusowego i wanilinowego oraz przy długości fali 320 nm dla
kwasów: kawowego, chlorogenowego, p-kumarowego.
W analizie zawartości flawonoli wykorzystano również kolumnę NovaPack C18.

Fazę ruchomą stanowiły dwa rozpuszczalniki: 0,3% wodny roztwór kwasu mrów-
kowego (A) oraz acetonitryl (B). Program gradientu rozpoczynał się od 85% roz-
tworu A i kończył na 25% roztworu B w 40 minucie rozdziału. Prędkość przepływu
rozpuszczalników przez kolumnę wynosiła 1 ml/min. Rozdział przy użyciu detek-
tora UV monitorowano przy długości fali 370 nm. W badanych próbach oznaczono
flawonole: kwercetynę, rutynę, hiperozyd, izokwercetynę, kempferol i izorhramen-
tynę.
Kwasy fenolowe i flawonole zidentyfikowano oraz oznaczono ilościowo na pod-

stawie porównania ich czasów retencji i powierzchni pików z czasami oraz po-
wierzchnią pików wzorców.
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Zawartość barwników chlorofilowych oraz karotenoidów ogółem określono me-
todą ekstrakcyjno-spektrofotometryczną wg procedury opisanej przez Abou-Arab
i in. (2010). Dla chlorofilu α pomiar absorbancji ekstraktu wykonano przy dłu-
gości fali 663 nm, dla chlorofilu β przy długości fali 645 nm, a dla karotenoidów
ogółem przy długości fali 695 nm. Ilość chlorofilu α i β oraz karotenoidów ogółem
wyliczono ze wzorów:

Chlorofil a = (12,7 × A663 − 2,7 × A645) × V × (1000 × W) − 1
Chlorofil b = (22,9 × A645 − 4,7 × A663) × V × (1000 × W) − 1

Karotenoidy ogółem = (20,2 × A695 + 8,02 × A695) × V × (1000 × W) − 1

gdzie: A – absorbancja przy danej długości fali,
V – całkowita objętość ekstraktu (ml),
W – masa próbki (g).

3.2.4. Oznaczenie aktywności ekstraktów jako inhibitorów cholinoesteraz (ChE)

Inhibicję cholinoesteraz oznaczono w wodnych ekstraktach otrzymanych
z wędlin doświadczalnych. Przygotowano je po uprzednim odtłuszczeniu (za po-
mocą chloroformu) przez 30 min wytrząsania w temperaturze 18◦C.
Oznaczenie aktywności ekstraktów jako inhibitorów acetylocholinoesterazy

(AChE) oraz butyrylocholinoesterazy (BChE) wykonano zmodyfikowaną metodą
spektrometryczną (Ellman i in., 1961). Pomiary były prowadzone z użyciem czyt-
nika płytek firmy POLARstar Omega – BMG LABTECH, na płytkach 96-doł-
kowych o maksymalnej objętości 300 µl. Reakcję barwną hydrolizy acetylotiocho-
liny/butyrylotiocholiny mierzono przy długości fali 412 nm po 10 min od nanie-
sienia na mikropłytkę badanych enzymów.
Przygotowywane na świeżo roztwory odczynników sporządzano w buforze

Tris-HCl (50 mmol/dm3, pH 8). Roztwory enzymów zostały przygotowane przez
rozpuszczenie 2 U/ml w 2 ml buforu fosforanowego. Skład mieszaniny reakcyj-
nej był następujący: 0,035 cm3 analizowanej próby, 0,086 cm3 buforu Tris-HCl
(50 mmol/dm3, pH 8), 0,035 cm3 ATChI albo BTCh (1,5 mmol/dm3), 0,194 cm3

DTNB (0,3 mmol/dm3 z dodatkiem 10 mmol/dm3 NaCl i 2 mmol/dm3 MgCl2 ×
6 H2O), roztwór AChE lub BChE. Pomiar wykonano w temperaturze pokojowej,
po 15 min (BChE) lub 30 min (AChE) od naniesienia na mikropłytkę. Równocześ-
nie analizowano kontrolę pozytywną zawierającą znany inhibitor ChE – eserynę,
kontrolę negatywną bez inhibitora ChE, a także uwzględniono tło analizowanych
prób.
Aktywność anty-ChE obliczono z wykorzystaniem krzywych wzorcowych ese-

ryny w zakresie stężeń: 0,08–6,50 µmol/dm3 (AChE) i 0,08–8,30 µmol/dm3

(BChE). Wszystkie próby przebadano w ośmiu powtórzeniach. Wyniki wyrażono
w równoważnikach eseryny (µM eseryny/1 g s.m.).



20

3.2.5. Oznaczenie aktywności wobec konwertazy angiotensyny I

Oznaczenie aktywności wobec konwertazy angiotensyny I wykonano we-
dług metodyki Cushman i Cheung (1971) z modyfikacjami. Polegało ono na okreś-
leniu stopnia inhibicji analizowanych wędlin doświadczalnych wobec enzymu kon-
wertazy angiotensyny I (ACE). Metoda opierała się na rozkładzie użytego do
analizy substratu hipurylo-L-histydylo-L-leucyny (HHL) na kwas hipurowy (HA)
i histydyno-leucynę (HL) pod wpływem enzymu konwertazy angiotensyny I. Wów-
czas stopień uwolnienia HA z HHL był bezpośrednio związany z działalnością ACE.
Inhibicję mierzono spektrofotometrycznie z użyciem czytnika płytek (POLAR-

-star Omega), przy długości fali 492 mn. Wyniki wyrażono w procentach inhibicji.

3.2.6. Analiza mikrobiologiczna

Analiza mikrobiologiczna wędlin wyprodukowanych z dodatkiem wodnego
ekstraktu z liści morwy obejmowała:

• oznaczenie ogólnej liczby drobnoustrojów zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie ISO 4833-1:2013 (2013),
• badanie mikrobiologiczne w celu oznaczenia liczby enterokoków według
normy PN-A-82055-7:1997 (1997), na podłożu Slanetz i Bartleya,
• izolację i określenie liczby pałeczek z rodziny Enterobacteriaceae, zgod-
nie z wytycznymi zawartymi w normach (ISO 21528-1:2017, 2017; ISO
21528-2:2017(E), 2017); do oznaczenia wykorzystano podłoże z żółcią, czer-
wienią obojętną, fioletem krystalicznym i glukozą – VRGB,
• oznaczenie liczby bakterii z rodzaju Pseudomonas zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normie ISO 13720:2010 (2010). W celu wykrywania, izolacji
i oznaczenia liczby bakterii z rodzaju Pseudomonas wykorzystano podłoże
CFC z agarem z cetrymidem, fucidyną i cefaloridyną.

3.2.7. Pomiar aktywności wody aw

Pomiar aktywności wody (aw) wykonano przy użyciu aparatu AquaLab
series 4TE (Pullman, USA), zgodnie z instrukcją obsługi aparatu.

3.2.8. Sensoryczna ocena jakości

Ocenę sensoryczną przygotowano i wykonano w oparciu o wytyczne za-
warte w normach: (PN-EN-ISO13299:2016-05, 2016; PN-EN-ISO5492:2009, 2009).
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Ocena wyróżników barwy:

Ogólna
pożądalność

Niepożądana Pożądana

Ocena wyróżników zapachu:

Olejowy

Niewyczuwalny Intensywny
Obcy

Niewyczuwalny Intensywny
Jełki

Niewyczuwalny Intensywny
Przyprawowy

Niewyczuwalny Intensywny

Ocena konsystencji:

Zbyt miękka Zbyt twarda

Ocena wyróżników smaku:

Wątrobowy

Niewyczuwalny Intensywny
Obcy

Niewyczuwalny Intensywny
Jełki

Niewyczuwalny Intensywny
Gorzki

Niewyczuwalny Intensywny

Słony

Niewyczuwalny Intensywny

Ogólna pożądalność

Niepożądana Pożądana

Rys. 1. Karta oceny sensorycznej wędliny podrobowej typu pasztetowa w drugim etapie badań
Fig. 1. Sensory evaluation card of liver pate at the second stage of research
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W pierwszym etapie badań do charakterystyki sensorycznej wędlin doświadczal-
nych zastosowano metodę 5-punktową. Ocenie poddano: barwę na przekroju, za-
pach, konsystencję, słoność i smak. Ogólną pożądalność wyliczono, stosując współ-
czynniki ważkości (dla oceny przekroju: × 0,3, dla oceny doustnej: × 0,7). Ocenę
przeprowadził zespół 16-osobowy, poddany wcześniejszemu szkoleniu w zakresie
prowadzonej oceny.
W drugim etapie badań zastosowano metodę skalowania, wykorzystując nie-

ustrukturowaną skalę graficzną z odpowiednimi oznaczeniami brzegowymi, w któ-
rej skalę stanowił odcinek o długości 10 cm. Uzyskane wyniki zastąpiono warto-
ściami liczbowymi wyrażonymi w jednostkach umownych (punkty). Ocenę jakości
sensorycznej przeprowadził 20-osobowy zespół, określając barwę, zapach, konsy-
stencję, smak oraz ogólną pożądalność. Kartę oceny sensorycznej wędlin przedsta-
wiono na rysunku 1.

3.3. Analiza statystyczna

Otrzymane wyniki badań poddano analizie statystycznej, wykorzystując
program STATISTICA 13.1 oraz Excel 2007.
Wyniki prezentowane w pracy są średnią arytmetyczną z dwóch serii doświad-

czalnych i trzech powtórzeń. Porównania wartości średnich badanych cech doko-
nano z wykorzystaniem analizy wariancji dla układów czynnikowych, a różnice
międzygrupowe oceniano testem Tukeya. Wnioskowanie statystyczne przeprowa-
dzono na poziomie istotności α = 0,05.
Badanie współzależności między zmiennymi wykonano, stosując analizę regre-

sji liniowej y = Ax+B, gdzie: y – zmienna zależna (wartość badanego parametru),
x – zmienna niezależna (rodzaj próby, czas przechowywania), A – współczynnik
przy zmiennej niezależnej (tg kąta nachylenia krzywej), B – wyraz wolny. Analiza
statystyczna zmian współczynnika kąta nachylenia regresji (wsp. A/24 h) pozwo-
liła na określenie dynamiki zachodzących zmian.
Ponadto wykorzystano metodę analizy składowych głównych (PCA).
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4. WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

4.1. Tłuszcz roślinny w produkcji wędliny podrobowej
typu pasztetowa jako składnik wpływający na jakość

4.1.1. Wprowadzenie

Wędliny podrobowe są spożywane na całym świecie i cieszą się popularno-
ścią wśród sporej grupy konsumentów. Produkowane są z różnych rodzajów mięsa
i tłuszczu. Zazwyczaj zawierają duże ilości tłuszczu zwierzęcego, który składa się
głównie z nasyconych kwasów tłuszczowych. Z uwagi na wysoką zawartość tłusz-
czu i cholesterolu dietetycy odradzają nadmierne spożywanie wędlin podrobowych,
chociaż produkty te mogą być traktowane jako wartościowe źródło witaminy A
i żelaza (Terrasa i in., 2016). Obecnie istnieje tendencja do poprawy wartości od-
żywczej produktów mięsnych o wysokiej zawartości tłuszczu przez zmniejszenie
jego ilości lub zastąpienie tłuszczu zwierzęcego olejami zawierającymi w większo-
ści kwasy tłuszczowe nienasycone. Takie postępowanie może prowadzić do nie-
pożądanych zmian technologicznych i sensorycznych w produkcie mięsnym (Choi
i in., 2013; Delgado-Pando i in., 2011; Domı́nguez i in., 2017). Surowce tłuszczowe
mają ogromne znaczenie funkcjonalne, m.in. kształtują teksturę, soczystość oraz
są nośnikami smakowitości. Dlatego zmniejszenie zawartości tłuszczu w produkcie
mięsnym może mieć negatywny wpływ na jego smakowitość, soczystość i teksturę
(Jiménez-Colmenero i in., 2001; Jiménez-Colmenero, 2007). Alternatywną metodą
dla zmniejszenia zawartości nasyconych kwasów tłuszczowych jest wycofanie czę-
ści surowca tłuszczowego z receptury i zastąpienie go olejami roślinnymi, które
zawierają mniej nasyconych kwasów tłuszczowych (SFA), a są bogatsze w jedno-
nienasycone kwasy tłuszczowe (MUFA) oraz wielonienasycone kwasy tłuszczowe
(PUFA) (Muguerza i in., 2004).

4.1.2. Oznaczanie składu kwasów tłuszczowych w wybranych olejach jadalnych

Tłuszcze roślinne różnią się miedzy sobą składem kwasów tłuszczowych
oraz zawartością związków chemicznych o funkcji przeciwutleniaczy. W prak-
tyce można wykorzystać wiele olejów o różnym składzie chemicznym, np. w celu
wzbogacenia produktów w nienasycone kwasy tłuszczowe. Największą zawartością
kwasu oleinowego C18:1 cechują się oliwa z oliwek i olej rzepakowy. Natomiast
oleje: sojowy, kukurydziany czy słonecznikowy zawierają 55,07–65,90% kwasu li-
nolowego C18:2, który jest bardziej podatny na utlenianie niż jednonienasycony
kwas oleinowy (Cichosz i Czeczot, 2011).
W pracy do badań wybrano oleje roślinne o zróżnicowanym składzie chemicz-

nym. Wybrano olej kukurydziany, lniany, rzepakowy, słonecznikowy i sojowy. Wy-
niki dotyczące zawartości poszczególnych kwasów tłuszczowych wybranych olejów
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jadalnych oraz tłuszczu zwierzęcego (tzw. tłuszcz drobny) przedstawiono w ta-
beli 1. Różniły się one składem kwasów tłuszczowych, jak również ilością kwasów
tłuszczowych nasyconych, jednonienasyconych i wielonienasyconych. Najwyższą
zawartość nasyconych kwasów tłuszczowych oznaczono w tłuszczu zwierzęcym.
Były to kwasy: palmitynowy (C16:0), stearynowy (C18:0) oraz laurynowy (C12:0)
i mirystynowy (C14:0), których obecności nie stwierdzono w badanych olejach ro-
ślinnych. Wśród tłuszczów roślinnych najwyższą zawartością kwasów nasyconych
charakteryzował się olej kukurydziany i sojowy. Najwięcej jednonienasyconych
kwasów tłuszczowych zawierał olej rzepakowy, w tym 61,95% kwasu oleinowego,
natomiast pozostałe badane oleje zawierały ponad dwukrotnie mniej tego kwasu.
Najbogatszym źródłem kwasu linolowego (C18:2) był olej słonecznikowy (63,71%)
oraz sojowy (56,74%) i kukurydziany (55,65%). Głównym przedstawicielem wielo-
nienasyconych kwasów tłuszczowych, zawierających podwójne wiązanie w pozycji
n:3 jest kwas α-linolenowy (C18:3). Wśród badanych olejów największą jego ilość
stwierdzono w oleju lnianym (51,78%). Wysoka zawartość nienasyconych kwasów
tłuszczowych w olejach, zwłaszcza cennego z żywieniowego punktu widzenia kwasu
linolenowego powoduje, że produkty te są mało odporne na działanie czynników
zewnętrznych, takich jak tlen, światło czy podwyższona temperatura (Balas, 2005;
Daniewski i in., 2003).
Nasycone kwasy tłuszczowe są przede wszystkim źródłem energii dla organi-

zmu. Jednak spożywane w większych ilościach podnoszą poziom miażdżycowych
lipoprotein we krwi i zwiększają jej krzepliwość (Lorenzo i in., 2014; Mińkowski
i in., 2011). Dlatego w zdrowym żywieniu ich spożycie powinno być ograniczone.
Spośród badanych olejów rzepakowy charakteryzował się najniższą zawartością
ΣSFA (6,88%), natomiast najwięcej tych kwasów stwierdzono w oleju kukurydzia-
nym (15,70%) i sojowym (15,25%). Zawartość nienasyconych kwasów tłuszczowych
w badanych olejach była wysoka w porównaniu do kwasów nasyconych. Olej rze-
pakowy charakteryzował się najniższą ilością ΣPUFA (30,56%) oraz najwyższą
ΣMUFA (62,56%). Największy udział kwasów wielonienasyconych w całkowitej
puli kwasów tłuszczowych stwierdzono w oleju lnianym (67,90%), słonecznikowym
(63,84%), nieco niższe w sojowym (60,78%) i kukurydzianym (56,75%).
Proporcje PUFA/SFA w badanych olejach jadalnych kształtowały się na po-

dobnym poziomie. Natomiast bardzo niska wartość PUFA/SFA w tłuszczu zwie-
rzęcym (0,22) świadczy o dominacji kwasów nasyconych.
Specjaliści z dziedziny żywienia człowieka zalecają, aby wzajemna proporcja

kwasów z rodziny n-6 do n-3 w diecie wynosiła od 4 : 1 do 6 : 1 (Makała, 2016;
Mińkowski i in., 2011; Valencia i in., 2006). Jednak można też znaleźć informacje,
że proporcja ta powinna wynosić poniżej 4 : 1, a nawet 1 : 1 (Domı́nguez i in.,
2017; Jiménez-Colmenero, 2007; Makała, 2016). Najbardziej zbliżoną do zaleceń
żywieniowych proporcję obu rodzin kwasów stwierdzono w tłuszczu zwierzęcym
(4,75 : 1). Wśród badanych olejów do sugerowanej proporcji kwasów n-6 do n-3
najbardziej zbliżoną wartością charakteryzował się olej rzepakowy (1,7 : 1). W ole-
jach słonecznikowym i kukurydzianym zdecydowanie dominowały kwasy tłusz-
czowe z rodziny n-6.
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4.1.3. Charakterystyka składu chemicznego wędlin doświadczalnych

Kolejny etap badań polegał na przygotowaniu modelowego wyrobu mię-
snego (wędlina podrobowa typu pasztetowa) i poddaniu ocenie wpływu wymiany
tłuszczu na wybrane parametry jakości wędliny. Przygotowano warianty produktu,
w których 20% i 30% tłuszczu zwierzęcego drobnego wymieniono olejami ro-
ślinnymi. Badania chemiczne i sensoryczne wykonano bezpośrednio po produkcji
(1 dzień) oraz w 5, 8, 12 i 15 dniu przechowywania w temperaturze 4◦C. Czas prze-
chowywania 15 dni był zgodny z czasem trwałości tego wyrobu (w osłonkach pół-
przepuszczalnych kolagenowych) zalecanym przez producentów, np. ZakładMięsny
Kliniccy, Masarnia Władysławowo Sp. J., Zakład Przetwórstwa Mięsnego Gaik czy
Masarnia Krzyś sp. z o.o. sp.k.
W pierwszym dniu badań oznaczono podstawowy skład chemiczny wędlin do-

świadczalnych, tzn. zawartość białka, tłuszczu i wody. Wytyczne Polskiej Normy
PN-A-82007:1996/Az1:1998, (1998) określają, że zawartość tłuszczu w wędlinach
podrobowych nie powinna przekroczyć 60%, natomiast zawartość wody i białka
nie jest normalizowana w tych wyrobach. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań stwierdzono, że średnia zawartość tłuszczu w wyprodukowanych wędlinach
wyniosła 37–39%, co odpowiadało wymaganiom normatywnym w tym zakresie.
Na podstawie wyników oznaczenia zawartości kwasów tłuszczowych w bada-

nych wędlinach podrobowych stwierdzono, że najwyższą zawartością nasyconych
kwasów tłuszczowych charakteryzowała się próba kontrolna (tab. 2). Wymiana
tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem w ilości 20% i 30% spowodowała obniżenie
zawartości tych kwasów w wędlinach. Najwięcej, bo mniej więcej o 13% obniżono
zawartość SFA w próbach z olejem lnianym.
Spośród nienasyconych kwasów tłuszczowych MUFA wykazują bardziej ko-

rzystne działanie, ponieważ w przeciwieństwie do PUFA nie zmniejszają stężenia
lipoprotein o dużej gęstości (HDL) we krwi, które chronią przed chorobą niedo-
krwienną serca (chorobą wieńcową) (Kris-Etherton i in., 2009; Łoźna i in., 2012;
Wolańska i Kłosiewicz-Latoszek, 2012). Na podstawie wyników zestawionych w ta-
beli 2 można stwierdzić, że próby z 20% i 30% wymianą tłuszczu zwierzęcego
drobnego olejem rzepakowym cechowały się największą MUFA, przy mniejszej za-
wartości PUFA. Ma to związek z około 10% wzrostem udziału kwasu oleinowego
w tych próbach. Kwas oleinowy jest związkiem korzystnie wpływającym na układ
sercowo-naczyniowy i gospodarkę lipidową organizmu.W aspekcie profilaktyki cho-
rób układu krążenia zaleca się zwiększenie jego udziału w diecie kosztem kwasów
nasyconych (Gertig i Przysławski, 1994).
Do rodziny wielonienasyconych kwasów tłuszczowych należą: reprezentujący

rodzinę n-6 kwas linolowy LA (C18:2) oraz reprezentujący rodzinę n-3 α-linole-
nowy ALA (C18:3). Źródłem kwasu linolowego jest olej słonecznikowy, kukury-
dziany lub sojowy, natomiast kwasu α-linolenowego ryby, orzechy włoskie oraz
olej lniany i rzepakowy. Wyniki badań wskazują, że zastąpienie nasyconych kwa-
sów tłuszczowych przez wielonienasycone kwasy tłuszczowe n-6 zmniejsza częstość
występowania chorób układu sercowo-naczyniowego w społeczeństwie (Dutkowska
i Rachoń, 2015; Dybkowska, 2015). Wędliny doświadczalne charakteryzowały się
niską zawartością kwasu ALA. Jednak spośród nich na uwagę zasługują próby,
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w których jako częściowy zamiennik tłuszczu zwierzęcego zastosowano olej rze-
pakowy, gdzie zawartość tego kwasu była średnio 8 razy wyższa niż w próbach
z olejem kukurydzianym czy słonecznikowym (tab. 3). Natomiast wędliny z sub-
stytucją tłuszczu zwierzęcego olejem lnianym zawierały 9 razy więcej ALA niż
próby z olejem rzepakowym. Należy również zwrócić uwagę na wyniki analizy pro-
porcji kwasów z rodziny n-6 do n-3. Najbardziej zbliżoną do zaleceń żywieniowych
wartością (Mińkowski i in., 2011; Sobïs i in., 2015; Valencia i in., 2006) cechowały
się próby z wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym. Proporcja kwasów
tłuszczowych n-6/n-3 w tych próbach wyniosła od 4,6 : 1 do 4,7 : 1. Zbyt duża
różnica między tymi kwasami w diecie może zakłócić równowagę w ilości syntetyzo-
wanych, często antagonistycznie działających ikozanoidów, co sprzyja patogenezie
wielu chorób, w tym chorób sercowo-naczyniowych, nowotworów oraz chorób za-
palnych i autoimmunologicznych (Huerta-Yépez i in., 2016; Mińkowski i in., 2011;
Simopoulos, 2002). Niekorzystne proporcje kwasów z rodziny n-6 do n-3 zaobser-
wowano w próbach, w których tłuszcz drobny zwierzęcy wymieniono olejem kuku-
rydzianym, słonecznikowym i sojowym (tab. 3). Największą proporcję tych kwasów
stwierdzono w próbach z wymianą tłuszczu olejem kukurydzianym; w przypadku
30-procentowej substytucji proporcja ta wynosiła aż 123 : 1. Natomiast w próbach
z 20% i 30% substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem słonecznikowym proporcja
ta wynosiła odpowiednio 68 : 1 oraz 77 : 1. Wyniki te są trzykrotnie wyższe od
uzyskanych w badaniach przeprowadzonych przez Rodŕıguez-Carpena i in. (2012).
Wykazali oni, że proporcja kwasów n-6 do n-3 w kotletach mielonych wyprodu-
kowanych z 50% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem słonecznikowym wyniosła
20 : 1. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono prawie 2-krotny wzrost
ΣPUFA w całkowitej puli kwasów tłuszczowych w próbach z substytucją tłuszczu
drobnego zwierzęcego olejem lnianym w porównaniu do próby kontrolnej. Udział
kwasu α-linolenowego w tej próbie wzrósł 10-krotnie. Po 15 dniach przechowy-
wania proporcja kwasów tłuszczowych n-6/n-3 w wędlinach doświadczalnych nie
uległa zmianie. Ponadto najbardziej korzystny stosunek kwasów z rodziny n-6/n-3
(4,72 : 1) zaobserwowano w przypadku wędlin doświadczalnych, w których 20%
tłuszczu zwierzęcego drobnego wymieniono olejem rzepakowym.

4.1.4. Oznaczenie pierwotnych i wtórnych produktów utleniania tłuszczu
w wędlinach doświadczalnych

Zmiany zachodzące we frakcji tłuszczowej można oceniać przez zmianę
zawartości poszczególnych kwasów tłuszczowych lub ocenę zawartości produktów
ich utleniania. Ta druga metoda jest bardziej przydatna do oceny wpływu tych
zmian na wartość odżywczą produktów spożywczych.
Zmiany oksydacyjne lipidów w badanych produktach oceniano przez moni-

torowanie zmian zawartości pierwotnych (liczba nadtlenkowa – PV) i wtórnych
produktów utleniania (TBARS) podczas przechowywania chłodniczego. Wędliny
podrobowe są produktami o wysokiej niestabilności oksydacyjnej. Zawierają duże
ilości tłuszczu (około 35%) i niehemowe żelazo (około 30 mg/1 g próby) (Estévez
i Cava, 2004; Estévez i in., 2007), przy czym żelazo uważane jest za najważniejszy
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prooksydant w produktach mięsnych. Ponadto rozdrabnianie/mieszanie składni-
ków podczas procesu produkcji zwiększa niestabilność oksydacyjną, powodując
interakcje między wolnymi kwasami tłuszczowymi i tlenem w obecności katali-
zatorów, takich jak ciepło i metaloproteiny (Estévez i in., 2007; Ganhão i in.,
2010; Kanner i in., 1991; Morrissey i in., 1998). Na podstawie analizy statystycz-
nej ANOVA stwierdzono, że rodzaj próby (rodzaj i ilość wymienionego oleju) oraz
czas przechowywania miały statystycznie istotny wpływ na zmiany wybranych
wskaźników jakości oksydacyjnej tłuszczu wędlin doświadczalnych.
Wartość liczby nadtlenkowej w wędlinach doświadczalnych – wyprodukowa-

nych z wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem kukurydzianym, lnianym, słoneczni-
kowym i sojowym – statystycznie istotnie wzrastała przez cały okres przechowy-
wania (tab. 4). Najwyższym przyrostem ilości nadtlenków przez cały okres badań
charakteryzowała się próba z olejem lnianym, niezależnie od poziomu jego wy-
miany. Podobną zależność stwierdzono w wędlinach doświadczalnych, które cha-
rakteryzowały się wysoką zawartością wielonienasyconych kwasów tłuszczowych.
Były to próby z substytucją tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem kukurydzianym,
słonecznikowym i sojowym.
Na podstawie uzyskanych współczynników regresji (tab. 4) stwierdzono, że naj-

większy stopień inhibicji powstawania nadtlenków cechował próbę kontrolną. Na-
tomiast wśród wariantów, w których część tłuszczu zwierzęcego drobnego wymie-
niono olejem, zauważono, że wędliny z olejem rzepakowym charakteryzowały się
mniejszą zawartością pierwotnych produktów utleniania w porównaniu do prób
z olejem kukurydzianym, lnianym, słonecznikowym czy sojowym. Potwierdzeniem
tych obserwacji jest uproszczony rysunek 2, na którym przedstawiono zmiany za-
wartości pierwotnych produktów utleniania w wędlinach doświadczalnych w gra-
nicznych terminach przechowywania, tj. w 1 i 15 dniu. Zaobserwowane wyniki po-
twierdzają tezę, że postęp procesów autooksydacji zależy od ilości nienasyconych
kwasów tłuszczowych, a zwłaszcza wielonienasyconych w produkcie. Szybkość tej
reakcji rośnie wraz ze stopniem nienasycenia tłuszczów (Kumar i in., 2015; Ma-
kała, 2016). Spośród badanych wędlin istotnie niższą wartością liczby nadtlenko-
wej, w ciągu całego okresu przechowywania charakteryzowały się próby z substy-
tucją tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym. Najprawdopodobniej wynika to
z najniższej ilości wielonienasyconych kwasów tłuszczowych w tych próbach.
Zwartość TBARS należy do standardowych wskaźników oceny zmian oksyda-

cyjnych zachodzących w tłuszczu. Wykrywany za pomocą tego testu aldehyd malo-
nowy jest jednym z wtórnych produktów autooksydacji (Bilska i in., 2014; Wenjiao
i in., 2014). Szybkość tych zmian uwarunkowana jest wieloma czynnikami, m.in.
składem kwasów tłuszczowych, obecnością prooksydantów i przeciwutleniaczy oraz
warunkami przechowywania (Bilska i in., 2018; Kahraman i in., 2015; Wenjiao i in.,
2014). Wyniki średnie z uzyskanych badań zestawiono w tabeli 5. Pierwszego dnia
badań najniższą zawartość TBARS stwierdzono w próbie z 30% substytucją tłusz-
czu olejem rzepakowym, a najwyższą w próbie kontrolnej (odpowiednio 1,16 mg
MDA/1 kg próby i 1,99 mg MDA/1 kg próby). Podczas przechowywania w więk-
szości badanych prób zawartość TBARS statystycznie istotnie wzrastała. Podobne
wyniki uzyskali Dzudie i in. (2004), badając pasztety z wołowiny. Natomiast Mar-
tin i in. (2008) podczas badań, w których oceniano pasztety z częściową substy-
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ró
żn
ic
e
st
at
y
st
y
cz
n
ie
is
to
tn
e
ze
w
zg
lę
d
u
cz
as
p
rz
ec
h
ow
y
w
an
ia
(p
¬
0,
05
).

R
ów
n
an
ie
re
gr
es
ji
li
n
io
w
ej
:
y
=
A
x
+
B
(y
–
zm
ie
n
n
a
za
le
żn
a,
x
–
zm
ie
n
n
a
n
ie
za
le
żn
a,
A
–
w
sp
ół
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1 dzień – 1st day 15 dzień – 15th day
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Rys. 2. Zawartości pierwotnych produktów utleniania w wędlinach doświadczalnych, w 1
i 15 dniu po produkcji
Fig. 2. The content of primary oxidation products in the experimental sausages, on the 1st

and 15th day after production

tucją tłuszczu zwierzęcego oliwą z oliwek lub/i skoniugowanego kwasu linolowego,
stwierdzili, że wartość wskaźnika TBARS nie zmieniała się w czasie 70 dni prze-
chowywania, najprawdopodobniej ze względu na dodatek azotynu sodu. Przez cały
okres przechowywania najwyższą wartością TBARS cechowała się próba z olejem
lnianym. Dynamika przyrostu wtórnych produktów utleniania lipidów w próbach
z substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem kukurydzianym rzepakowym, słonecz-
nikowym i sojowym była niższa w porównaniu do próby kontrolnej. Natomiast
najmniejszą dynamikę zmian wskaźnika TBARS w czasie przechowywania stwier-
dzono dla prób z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym.
Analiza wartości współczynników regresji wykazała, że próba z substytucją

tłuszczu zwierzęcego olejem sojowym w ilości 30% cechowała się najlepszą stabil-
nością oksydacyjną wśród badanych wędlin doświadczalnych. Wartości współczyn-
ników kierunkowych dla wędlin z olejami: kukurydzianym, lnianym i słoneczniko-
wym były nieznacznie wyższe do prób z olejem rzepakowym. Na uproszczonym
rysunku 3 przedstawiono zawartość wtórnych produktów utleniania w 1 i 15 dniu
po produkcji w wędlinach doświadczalnych. Zauważono, że wartości wskaźnika
TBARS w badanych wędlinach, w których tłuszcz zwierzęcy zastąpiono olejem
kukurydzianym, lnianym, słonecznikowym i sojowym, były niższe lub zbliżone do
wartości stwierdzonych dla próby kontrolnej niezależnie od poziomu wymiany.
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Rys. 3. Zawartość wtórnych produktów utleniania w 1 i 15 dniu po produkcji w wędlinach
doświadczalnych
Fig. 3. The content of secondary oxidation products in the experimental sausages, on the
1st and 15th day after production

Przeprowadzone badania wykazały, że wprowadzenie do wędliny podrobowej
typu pasztetowa 20% oleju rzepakowego nie pogarszało stabilności oksydacyjnej
tłuszczów pomimo większej zawartości bardziej podatnych na utlenianie niena-
syconych kwasów tłuszczowych. Zaobserwowano ponadto, że wpływał on na jej
poprawę w porównaniu do prób z olejami lnianym, sojowym czy słonecznikowym
czy do próby kontrolnej.

4.1.5. Sensoryczna ocena jakości wędlin doświadczalnych

W kolejnym etapie badań ocenie poddano wpływ rodzaju i stopnia za-
stąpienia tłuszczu zwierzęcego drobnego tłuszczami roślinnymi na jakość senso-
ryczną wyprodukowanych wędlin podrobowych typu pasztetowa. Wyprodukowane
wędliny zostały poddane ocenie sensorycznej metodą 5-punktową. Oceniano barwę
przekroju, zapach, konsystencję, słoność oraz smak. Wyliczono również ogólną po-
żądalność przy uwzględnieniu współczynników ważkości.
Badania sensoryczne umożliwiają poznanie zachowań i preferencji konsumen-

tów, które są decydującym czynnikiem wyboru oraz akceptacji żywności. Ponadto
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informacje uzyskane podczas badań sensorycznych są cenną wskazówką przy opra-
cowywaniu i wprowadzaniu nowych produktów na rynek (Baryłko-Pikielna i Ko-
styra, 2004; Baryłko-Pikielna i in., 1996). Można też uzyskać informacje czy mody-
fikacja produktu wpłynie na poprawę jego jakości i ogólnej akceptacji (Baryłko-Pi-
kielna i Kostyra, 2004). Trwałość sensoryczna produktów zależy od stanu i rodzaju
surowców wykorzystanych do produkcji, procesu technologicznego, rodzaju zasto-
sowanego opakowania oraz stanu mikrobiologicznego gotowego wyrobu. Powyż-
sze zmiany są powodowane reakcjami fizyczno-chemicznymi i mikrobiologicznymi
(Doulgeraki i in., 2012; Nychas i in., 2008), które zachodzą w produkcie, a ich
tempo zależy między innymi od temperatury przechowywania.
Dla konsumenta najistotniejszymi wyróżnikami jakości gotowego produktu,

które można ocenić bezpośrednio, są przede wszystkim barwa, zapach i smak.
W przeprowadzonych badaniach stwierdzono statystycznie istotny wpływ rodzaju
próby (czyli rodzaju i ilości wymienionego oleju) oraz czasu przechowywania na
zmiany ocenianych wyróżników jakości sensorycznej. Wyniki oceny badanych wy-
różników jakości sensorycznej zestawiono w tabelach 6–11. Wykazano, że próby,
w których 30% tłuszczu zwierzęcego zastąpiono olejem roślinnym, uzyskały istot-
nie niższe noty punktowe w ocenie badanych wyróżników jakości w porównaniu do
wariantów z 20% substytucją. Największe różnice zaobserwowano w ocenie barwy
na przekroju (tab. 6) i konsystencji wędlin (tab. 8). Próby z 30% wymianą tłusz-
czu zwierzęcego olejem charakteryzowały się jaśniejszą barwą i zbyt luźną konsy-
stencją. Ponadto zauważono, że próby z substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem
kukurydzianym, lnianym i słonecznikowym, niezależnie od stopnia wymiany, cha-
rakteryzowały się podobną jakością sensoryczną pod względem zapachu i smaku.
Natomiast najwyższą stabilnością badanych deskryptorów w czasie 15 dni prze-
chowywania wykazała się próba z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem rze-
pakowym.
Spośród badanych prób najbardziej pożądaną barwą na przekroju bezpośred-

nio po produkcji charakteryzowała się próba z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego
olejem rzepakowym oraz próba kontrolna (tab. 6). Natomiast najniższe noty przez
okres 15 dni przechowywania otrzymywały warianty z olejem sojowym. Największe
zmiany barwy na przekroju pomiędzy 1 a 15 dniem przechowywania zaobserwo-
wano w wariantach: kontrolnym i z 30% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem
lnianym; różnica ta wyniosła 0,94 pkt.
Zapach jest wrażeniem odbieranym przez zmysł powonienia w obecności okre-

ślonych substancji lotnych. W 1 i 5 dniu po produkcji najbardziej pożądanym
zapachem charakteryzowała się próba kontrolna. Natomiast dłuższe przechowy-
wanie wędlin doświadczalnych spowodowało obniżenie not punktowych (tab. 7).
Próba z 20% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym charakteryzowała
się najbardziej pożądanym zapachem podczas przechowywania.
Jedną z substancji dodatkowych stosowanych podczas produkcji wędlin jest

chlorek sodu. Jego dodatek zwiększa zdolność wiązania wody przez białko i popra-
wia właściwości emulgujące oraz hamuje rozwój niektórych drobnoustrojów. Jest to
substancja niezbędna do zaakceptowania smaku produktu mięsnego (Bilska, 2008;
Jiménez-Colmenero i in., 2001; Krysztofiak i Uchman, 2008; Makała i Tyszkie-
wicz, 2009; Olmedilla-Alonso i in., 2013). Zawartość soli w produktach mięsnych
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oś
w
ia
d
cz
al
n
y
ch
x
(n
=
16
)
±
sd
(N
IR
A
=
0,
12
,
N
IR
B
=
0,
08
)

T
a
b
le
8
.
T
h
e
in
fl
u
en
ce
of
st
or
ag
e
ti
m
e
on
ch
an
ge
s
in
th
e
co
n
si
st
en
cy
(p
ts
)
of
th
e
ex
p
er
im
en
ta
l
sa
u
sa
ge
s
x
(n
=
16
)
±
sd
(N
IR
A
=
0.
12
,
N
IR
B
=
0.
08
)

C
za
s

P
ró
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waha się zazwyczaj w granicach 1,8–4,0% i jest regulowana przepisami (Bilska,
2008; Grasso i in., 2014; Makała, 2018). Światowa Organizacja Zdrowia (WHO,
2003) zaleca spożywanie soli w ilości poniżej 5 g/dzień/osobę (2 g sodu), gdyż zbyt
duża ilość sodu w diecie może powodować wzrost ciśnienia tętniczego, a w kon-
sekwencji prowadzić do chorób układu sercowo-naczyniowego (ang. cardiovascular
disease – CVD) (Desmond, 2006; Grasso i in., 2014; Jiménez-Colmenero i in.,
2001). W wędlinach doświadczalnych stwierdzono zawartość chlorku sodu w ilości
1,60% w próbie kontrolnej i 1,65–1,70%w próbach z substytucją tłuszczu drobnego
zwierzęcego olejami. W czasie przechowywania oceniano również słoność badanych
prób metodą sensoryczną. Wyniki oceny słoności wędlin doświadczalnych w czasie
przechowywania zestawiono w tabeli 9. Stwierdzono, że próby z wymianą tłuszczu
zwierzęcego drobnego olejami, niezależnie od poziomu wymiany, charakteryzowały
się intensywniejszym odczuciem smaku słonego w porównaniu do próby kontrolnej.
Próby te otrzymały statystycznie istotnie niższe noty za słoność w porównaniu do
wariantu kontrolnego. Ponadto zaobserwowano istotną różnicę w słoności pomię-
dzy próbami z 20% i 30% wymianą tłuszczu zwierzęcego olejem.
Ocenie poddano również pożądalność smaku gotowego produktu, czyli wrażenie

odbierane za pomocą zmysłu smaku pod wpływem określonych, rozpuszczalnych,
chemicznych substancji bodźcowych (Baryłko-Pikielna i Kostyra, 2004; Baryłko-
-Pikielna i in., 1996). Wyniki średnie z oceny sensorycznej smaku zestawiono w ta-
beli 10. Przeprowadzona ocena sensoryczna wykazała, że rodzaj wymienionego
oleju miał istotny wpływ na pożądalność smaku wędlin doświadczalnych. Naj-
bardziej pożądanym smakiem w porównaniu do pozostałych wędlin doświadczal-
nych przez cały okres przechowywania charakteryzowała się próba z 20% wymianą
tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym. Natomiast najniższe noty otrzymywały
warianty z substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem sojowym, niezależnie od stop-
nia wymiany. Ponadto nie stwierdzono różnic w pożądalności smaku pomiędzy
wędlinami, w których tłuszcz drobny zastąpiono olejem kukurydzianym i słonecz-
nikowym. Baek i in. (2016) wykazali, że zastąpienie 20% tłuszczu wieprzowego
olejem rzepakowym nie spowodowało istotnych zmian w barwie na przekroju, za-
pachu oraz ogólnej pożądalności w porównaniu do próby kontrolnej. Stwierdzili
jednak istotne obniżenie jakości sensorycznej próby wyprodukowanej z 20% wy-
mianą tłuszczu wieprzowego olejem lnianym.
Ogólną pożądalność wędlin doświadczalnych wyliczono przy uwzględnianiu

współczynników ważkości. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 11. W pierwszej
dobie po produkcji najniżej oceniono próbę z 30% wymianą tłuszczu drobnego
olejem sojowym (4,23 pkt), a najwyżej próbę kontrolną (4,73 pkt). W 15 dniu
po produkcji najniższą średnią notę uzyskała wędlina z 30% wymianą tłuszczu na
olej sojowy. Jednak próba ta charakteryzowała się najmniejszymi zmianami ogól-
nej pożądalności w całym okresie przechowywania. Wyraźniejsze różnice można
zauważyć na uproszczonym rysunku 4, który uwzględnia graniczne czasy przecho-
wywania. Zaobserwowano również, że próby, w których 30% tłuszczu zastąpiono
olejem roślinnym, cechowały się gorszą pożądalnością ogólną i otrzymały staty-
stycznie istotnie niższe noty w porównaniu do prób z 20% wymianą w 1 i 15 dniu
badań.
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1 dzień – 1st day 15 dzień – 15th day
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Rys. 4. Ogólna pożądalność wędlin doświadczalnych w 1 i 15 dniu po produkcji
Fig. 4. The overall desirability of the experimantal sausages after 1st and 15th day after
production

Przeprowadzone badania potwierdziły postawioną hipotezę, że wprowadzenie
do wędliny podrobowej typu pasztetowa olejów roślinnych o różnym składzie kwa-
sów tłuszczowych wpływa na ich jakość. Wykazano, że zastąpienie 20% tłuszczu
zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym nie pogorszyło stabilności oksydacyjnej
tłuszczów pomimo dużej zawartości bardziej podatnych na utlenianie nienasyco-
nych kwasów tłuszczowych. Zaobserwowano także, że 20-procentowa substytucja
tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym wpłynęła na poprawę trwałości
gotowego produktu. Wyniki oceny sensorycznej potwierdziły, że próba ta w czasie
15 dni przechowywania charakteryzowała się bardziej stabilną i pożądaną barwą na
przekroju, zapachem, słonością i smakiem w porównaniu do pozostałych badanych
wędlin doświadczalnych.
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4.2. Wpływ przeciwutleniaczy na jakość i trwałość
wędliny podrobowej typu pasztetowa

4.2.1. Wprowadzenie

Mięso i produkty mięsne ze względu na zawartość tłuszczu są podatne na
procesy utleniania, które zapoczątkowuje już proces produkcji, czyli np. rozdrab-
nianie czy mieszanie (Fernandez-Lopez i in., 2004). Procesy utleniania i hydrolizy
lipidów zachodzą także w czasie chłodniczego przechowywania mięsa i wytworzo-
nych z niego produktów. W wyniku utleniania kwasów tłuszczowych, zwłaszcza
wielonienasyconych, powstają związki, które są odpowiedzialne za powstawanie
niepożądanego zapachu i smaku, nieakceptowanych przez konsumentów i określa-
nych mianem „zjełczałego” (Wereńska-Sudnik i in., 2016). Należą do nich nisko-
cząsteczkowe substancje lotne, przede wszystkim krótkołańcuchowe aldehydy oraz
kwasy powstające z nich wskutek utleniania (Hęś i in., 2009; Wereńska-Sudnik
i in., 2016). Aby przedłużyć trwałość i opóźnić powstawanie zmian oksydacyjnych,
w szczególności w tłuszczach, w produkcji przetworów mięsnych można zastosować
przeciwutleniacze.
W drugim etapie badań – opierając się na poprzednich wynikach, przede

wszystkim na ogólnej pożądalności wędlin doświadczalnych – do produkcji wędlin
podrobowych typu pasztetowa wybrano olej rzepakowy. Olejem tym zastąpiono
20% tłuszczu zwierzęcego drobnego. Olej rzepakowy jest dobrym źródłem niena-
syconych kwasów tłuszczowych i charakteryzuje się wysoką wartością odżywczą.
Ze względu na wysoką zawartość kwasu oleinowego nazywany jest „oliwą północy”.
Zawiera 45–55% kwasu oleinowego, 16–22% kwasu linolowego oraz 7–10% kwasu
linolenowego. Uważany jest za stabilny oksydacyjnie i powszechnie stosowany do
obróbki kulinarnej żywności – pieczenia, smażenia, duszenia, a nawet do sała-
tek (Jerzewska i Ptasznik, 2000; Wroniak, 2012). Olej rzepakowy zawiera również
substancje bioaktywne: tokoferole, sterole, związki fenolowe, karotenoidy, fosfoli-
pidy, które pozytywnie oddziałują na organizm człowieka (Wroniak, 2012; Wroniak
i Cenkier, 2015). W kolejnym etapie badań wyprodukowano 11 wariantów wędlin
doświadczalnych: próbę kontrolną i 10 prób, w których 20% tłuszczu zwierzęcego
zastąpiono olejem rzepakowym oraz dodano substancje przeciwutleniające: eks-
trakt z rozmarynu (w ilości 0,2%), ekstrakt z żółtej herbaty (w ilości 0,2%, 0,35%
i 0,5%), ekstrakt z morwy (w ilości 0,2%, 0,5% i 0,8%). Wielu badaczy wskazuje
(Hęś i in., 2009; Tril i in., 2011), że w celu ochrony tłuszczów przed niekorzystnymi
zmianami jakości należy stosować substancje o charakterze przeciwutleniającym.
Ze względu na doniesienia o niekorzystnym działaniu syntetycznych przeciwutle-
niaczy na zdrowie człowieka (m.in. BHT i BHA) ich zastosowanie w przetwór-
stwie żywności jest ograniczane (Gahruie i in., 2017; Haak i in., 2008; Hęś i in.,
2009; Pereira i in., 2017; Shahidi i Ambigaipalan, 2015; Xu i in., 2018). Zalecany
jest natomiast dodatek antyoksydantów naturalnych – związków polifenolowych
ekstrahowanych z roślin (w tym ziół i przypraw) oraz witamin o właściwościach
przeciwutleniających (witaminy C i E). W prezentowanych badaniach użyto rów-
nież mieszaniny mleczanu sodu (Ml) i kwasu mlekowego (KMl) w ilości (0,08 Ml
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+ 0,06 KMl) oraz (0,12 Ml + 0,03 KMl) ze względu na wysoką skuteczność tych
substancji dodatkowych w przedłużaniu trwałości mikrobiologicznej wyrobów mię-
snych (Bilska, 2008; Kaczmarek-Duszek i in., 2008) oraz mając na uwadze fakt, że
kwas mlekowy i jego sole są zaliczane do produktów naturalnych.
W pracy zbadano, w jaki sposób zastosowane substancje przeciwutleniające

wpłynęły na powstawanie pierwotnych i wtórnych produktów utleniania tłusz-
czów w czasie 15 dni przechowywania w warunkach chłodniczych wędlin podro-
bowych typu pasztetowa, wyprodukowanych z 20% zastąpieniem tłuszczu zwie-
rzęcego drobnego olejem rzepakowym. Oceniano także ich wpływ na jakość senso-
ryczną otrzymanych wędlin.

4.2.2. Charakterystyka składu chemicznego wędlin doświadczalnych

Po zakończeniu procesu produkcji oznaczono podstawowy skład che-
miczny wędlin podrobowych typu pasztetowa, tj. zawartość białka, tłuszczu, wody
i soli. Zawartość tłuszczu była zgodna z normą PN-A-82007:1996/Az1:1998 (1998)
i nie przekroczyła 60%. Średnia zawartość tłuszczu w badanych wędlinach wyniosła
37,0% w próbie kontrolnej i 39,0% w wariantach z substytucją tłuszczu drobnego
zwierzęcego olejem rzepakowym. Natomiast zawartość soli w wędlinach wynosiła
1,7%.
Na podstawie zawartości kwasów tłuszczowych oznaczonych bezpośrednio po

zakończeniu procesu produkcji stwierdzono, że zastąpienie 20% tłuszczu zwie-
rzęcego olejem rzepakowym spowodowało korzystne pod względem żywieniowym
zmiany w proporcjach poszczególnych grup kwasów tłuszczowych. Stwierdzono
zwiększenie udziału PUFA w całkowitej puli kwasów tłuszczowych (z około 11%
w próbie kontrolnej do około 16% w próbach, w których dokonano częściowej sub-
stytucji zwierzęcego surowca tłuszczowego) oraz zmniejszenie udziału SFA z 40%
do 33%. Udział kwasu α-linolenowego wzrósł 2,5-krotnie. Dzięki zastąpieniu 20%
tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym poprawiła się wzajemna proporcja kwa-
sów z rodziny n-6 do n-3. W próbie kontrolnej wynosiła ona 6,57 : 1, natomiast
w próbach z olejem rzepakowym 3,9 : 1.

4.2.3. Oznaczenie pierwotnych i wtórnych produktów utleniania tłuszczu
w wędlinach doświadczalnych

Jedną z powszechnie stosowanych metod oznaczania pierwotnych pro-
duktów utleniania (hydronadtlenki i nadtlenki) jest liczba nadtlenkowa. Wyniki
oznaczenia liczby nadtlenkowej w badanych próbach zestawiono w tabeli 12.
Wartość liczby nadtlenkowej w próbach z wymianą 20% tłuszczu zwierzęcego

olejem rzepakowym i dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu
oraz 0,2% ekstraktu z żółtej herbaty statystycznie istotnie rosła przez cały okres
przechowywania. Natomiast w pozostałych próbach zaobserwowano wzrost tego
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ró
b
y
)
w
w
ęd
li
n
ac
h

d
oś
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ró
żn
ic
a
d
la
ro
d
za
ju
p
ró
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ół
cz
y
n
n
ik
ką
ta
n
ac
h
y
le
n
ia
.

R
2
–
w
sp
ół
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wyróżnika do 12 dnia po produkcji. Dalsze przechowywanie badanych wędlin spo-
wodowało statystycznie istotne obniżenie jej wartości. Natomiast próby z wymianą
20% tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym i dodatkiem ekstraktu z żółtej her-
baty w ilości 0,2% i 0,35% oraz ekstraktu z morwy w ilości 0,5% i 0,8% cha-
rakteryzowały się niższym wzrostem liczby nadtlenkowej przez cały okres prze-
chowywania. Najmniejszą różnicę wartości liczby nadtlenkowej pomiędzy 1 a 15
dniem po produkcji stwierdzono w próbie z dodatkiem ekstraktu z morwy w ilości
0,5% (∆ = 0,03). Podobną zależność zaobserwowali z swoich badaniach Zeng i in.
(2017). Według tych autorów kiełbasy (Cantonese sausage) z dodatkiem natural-
nych przeciwutleniaczy charakteryzowały się niższą wartością liczby nadtlenkowej
w porównaniu do próby kontrolnej. Analizując wartości współczynników regre-
sji, stwierdzono, że proces powstawania nadtlenków był hamowany najskuteczniej
przez dodatek wodnego ekstraktu z liści morwy w ilości 0,5% i 0,8% oraz ekstraktu
z żółtej herbaty w ilości 0,35%, co przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wartość liczby nadtlenkowej wędlin doświadczalnych w 1 i 15 dniu po produkcji
Fig. 5. The peroxide value of the experimental sausages on the 1st and 15th day after
production

Liczne badania potwierdzają obecność w morwie białej związków przeciwu-
tleniających, które zapobiegają wielu chorobom cywilizacyjnym, takim jak miaż-
dżyca, cukrzyca, otyłość czy choroby nowotworowe (Grześkowiak i Łochyńska,
2017; Yuan i Zhao, 2017; Zhang i in., 2018). Jednak wiedza naukowa na temat
wpływu dodatku ekstraktu z liści morwy na stabilność oksydacyjną mięsa i jego
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produktów jest nadal niewielka (Zhang i in., 2016). Wartości współczynników kie-
runkowych w pozostałych wędlinach doświadczalnych były zbliżone lub wyższe
w porównaniu z próbą kontrolną. Najwyższe wartości uzyskano dla wariantów
z dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu, co może wskazywać,
że zastosowana kombinacja wymienionych substancji oraz ich ilości wykazały dzia-
łanie proutleniające.
Jak podaje literatura, szybkość zmian oksydacyjnych zachodzących w tłusz-

czu uwarunkowana jest wieloma czynnikami, m.in. składem kwasów tłuszczowych,
obecnością prooksydantów i przeciwutleniaczy oraz warunkami przechowywania
wyrobów mięsnych (Estévez i in., 2007; Zeng i in, 2017). Metodą monitorowania
zawartości wtórnych produktów utleniania lipidów w mięsie i produktach mięsnych
jest oznaczenie wskaźnika TBARS. Zmiany zawartości aldehydu malonowego w wę-
dlinach doświadczalnych w czasie 15 dni przechowywania zestawiono w tabeli 13.
Przez cały okres przechowywania najwyższą wartością wskaźnika TBARS odzna-
czały się próby: kontrolna i z wymianą 20% tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem
rzepakowym oraz dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu.
Podobnie jak w przypadku zmian zawartości nadtlenków podczas przechowy-

wania produktu, również dynamika przyrostu wtórnych produktów utleniania lipi-
dów w próbach z substytucją 20% tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem rzepako-
wym była niższa w porównaniu do próby kontrolnej. Pomiary zawartości wtórnych
produktów reakcji utleniania wykazały, że dodatek ekstraktu z rozmarynu oraz
żółtej herbaty (niezależnie od poziomu dodatku) wpłynął na wolniejszy przyrost
zawartości związków reagujących z TBA. Jak wynika z licznych badań, stosowanie
naturalnych przeciwutleniaczy, m.in. ekstraktu rozmarynu, skutecznie spowalnia
utlenianie tłuszczu w produktach mięsnych, podobnie jak przeciwutleniacze syn-
tetyczne (Gahruie i in., 2017). Zauważono, że również dodatek wodnego ekstraktu
z liści morwy w ilości 0,5% i 0,8% skutecznie spowolnił powstawanie wtórnych
produktów utleniania tłuszczu w wędlinach doświadczalnych. Efekt ten uzyskano
najprawdopodobniej dzięki zawartości polifenoli w zastosowanym ekstrakcie z li-
ści morwy, co zostało już wcześniej udokumentowane (Kobus-Cisowska i in., 2016;
Przeor i in., 2016; Tang i Page, 2013). Morwa biała zawiera liczne związki przeciw-
utleniające, m.in. antocyjany i kwercetynę, które normalizują wartości markerów
stresu oksydacyjnego (Grześkowiak i Łochyńska, 2017; Gungor i Sengul, 2008;
Thabti i in., 2011; Xu i in., 2018; Yuan i Zhao, 2017). Powodują one obniżenie
wartości wskaźnika TBARS oraz obniżają ekspresję oksydazy NADPH (ang. nico-
tinamide adenine dinucleotide phosphate-oxidase) odpowiedzialnej za wytwarzanie
nadtlenków (Sugimoto i in., 2009; Tang i Page, 2013).
Największą różnicę pod względem zawartości aldehydu malonowego w bada-

nych wędlinach między 1 a 15 dniem po produkcji stwierdzono w próbach z dodat-
kiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu (0,08 Ml + 0,06 KMl). Różnica
ta wyniosła 1,10 mg MDA/1 kg próby. Natomiast najmniejsze zmiany zaobserwo-
wano w próbach z dodatkiem ekstraktu z morwy w ilości 0,5% (0,19 mg MDA/1 kg
próby). Wartości wskaźnika testu TBARS, uwzględniające graniczne czasy prze-
chowywania, przedstawiono na uproszczonym wykresie (rys. 6). W 15 dniu po pro-
dukcji stwierdzono statystycznie istotny wzrost ilości aldehydu malonowego w pró-
bach: kontrolnej i z 20% substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym oraz
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Rys. 6. Wartość testu TBARS wędlin doświadczalnych w 1 i 15 dniu po produkcji
Fig. 6. The TBARS value of the experimental sausages on the 1st and 15th days after
production

dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu. Natomiast w 15 dniu
po produkcji nie stwierdzono różnicy wartości wskaźnika TBARS między próbami
z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu i ekstraktu z morwy w ilości 0,2%. Współ-
czynniki kierunkowe w równaniach regresji przedstawiają zależność między czasem
przechowywania, dodatkiem przeciwutleniaczy a zawartością wtórnych produktów
utleniania. Analizując uzyskane współczynniki, stwierdzono, że najskuteczniejsze
działanie ochronne w wędlinach doświadczalnych wykazał wodny ekstrakt z liści
morwy w ilości 0,5% i 0,8% oraz ekstrakt z żółtej herbaty w ilości 0,2%.
Wyniki oznaczeń liczby nadtlenkowej oraz wskaźnika TBARS wykazały zalety

stosowania wodnego ekstraktu z liści morwy jako przeciwutleniacza w badanym
układzie. Dlatego potrzeba dalszych badań nad celowością stosowania w roli prze-
ciwutleniacza ekstraktu z morwy w produktach mięsnych.

4.2.4. Sensoryczna ocena jakości wędlin doświadczalnych

Utlenianie lipidów mięsa i jego produktów, oprócz pogorszenia smaku i za-
pachu, wpływa niekorzystnie również na barwę, teksturę, wartość odżywczą i bez-
pieczeństwo żywnościowe (Hęś i in., 2009). Ponadto produkty utleniania tłuszczu
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mogą niszczyć wartościowe składniki pokarmowe, np. kwas askorbinowy i pan-
totenowy, biotynę oraz ryboflawinę, a także utrudniać ich wykorzystanie przez
organizm. Z utlenianiem lipidów powiązane jest utlenianie białek. Przyczynia się
do pogorszenia właściwości funkcjonalnych mięsa, m.in. wodochłonności, zdolno-
ści utrzymania wody własnej czy zdolności żelowania (Hęś i in., 2009; Hęś i Kor-
czak, 2007a; Wereńska, 2013). Dla przeciętnego konsumenta decydujące znacznie
przy wyborze żywności, oprócz bezpieczeństwa produktu, ma jakość sensoryczna
(barwa, konsystencja, zapach czy smak produktu). Jest ona postrzegana przez
konsumenta w kategoriach afektywnych: jako stopień lubienia i preferencji kon-
sumenckich (Baryłko-Pikielna i Kostyra, 2004; Bilska i Kowalski, 2014). Ocenę
sensoryczną stosuje się w celu kontroli lub poprawy jakości produktów oraz dla
zwiększenia ich konkurencyjności. Do określenia kategorii (cech jakości) poszcze-
gólnym stopniom skali są przypisywane nie tylko określenia słowne, ale i odpo-
wiednie umowne liczby – punkty. W prezentowanej pracy do sensorycznej oceny
jakości wędlin doświadczalnych zastosowano skalę 10-punktową. Oceniano barwę
na przekroju, zapach, konsystencję, smak oraz ogólną pożądalność. Uzyskane noty
średnie zestawiono w tabelach 14–25. Analiza statystyczna uzyskanych wyników
oceny sensorycznej pozwoliła na stwierdzenie, że rodzaj próby oraz czas przecho-
wywania miały istotny wpływ na zmiany badanych wyróżników.
W technologii produkcji wędlin podrobowych oprócz składników mięsnych

wykorzystuje się substancje dodatkowe, które przedłużają trwałość produktów,
a także wpływają na uatrakcyjnienie ich aromatu, smaku, barwy i wyglądu. Za-
pach charakterystyczny dla wyrobu gotowego powstaje jako wynik oddziaływania
surowca zasadniczego i pozostałych składników receptury, jak również zabiegów
technologicznych zastosowanych w trakcie produkcji. Prawidłowy zapach powi-
nien być optymalnie intensywny i zharmonizowany, bez śladu zapachu stęchłego
czy nieświeżego mięsa. Przyprawy użyte podczas procesu produkcji powinny być
wyczuwalne (Krysztofiak i Bilska, 2011). Wyniki oceny sensorycznej zmian zapa-
chu olejowego w czasie 15 dni przechowywania zestawiono w tabeli 14. Zauważono,
że w całym okresie przechowywania spośród badanych wędlin zapach olejowy był
najmniej wyczuwalny w próbie kontrolnej oraz w próbach z dodatkiem ekstraktu
żółtej herbaty. Natomiast już w pierwszym dniu po produkcji zespół oceniający
stwierdził wyczuwalność zapachu olejowego w próbie z 20% substytucją tłuszczu
zwierzęcego olejem rzepakowym oraz w próbach z dodatkiem wodnego ekstraktu
z liści morwy.
Oceniano także, czy zastosowane naturalne substancje dodatkowe wprowa-

dziły do gotowego wyrobu obcy, niepożądany zapach. Zmiany wyczuwalno-
ści/intensywności zapachu obcego w gotowym wyrobie w czasie przechowywania
zestawiono w tabeli 15. Zespół oceniający stwierdził zapach obcy w próbach z do-
datkiem ekstraktu z żółtej herbaty. Wyniki oceny sensorycznej zapachu obcego
w wędlinach doświadczalnych potwierdza analiza wartości współczynników regre-
sji. Na jej podstawie stwierdzono bardzo wysoki wpływ poziomu dodatku ekstraktu
z żółtej herbaty i czasu przechowywania na wyczuwalność obcego zapachu.
W ocenie zapachu wędlin doświadczalnych uwzględniono również potencjalny

wpływ zastosowanych modyfikacji składu recepturowego na postawanie zapachu
jełkiego w czasie przechowywania. Spośród badanych prób (tab. 16) zapach jełki
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był najmniej wyczuwalny w próbie z dodatkiem ekstraktu z żółtej herbaty w ilości
0,2% i 0,5% oraz ekstraktu z rozmarynu. Wskazuje to na hamowanie powstawania
związków lotnych odpowiedzialnych za powstawanie nieprzyjemnego zapachu.
Największą intensywnością zapachu przyprawowegow pierwszym dniu przecho-

wywania charakteryzowała się próba kontrolna (tab. 17). W następnych terminach
badań obserwowano znaczne zmniejszenie natężenia tego wyróżnika we wszystkich
próbach, co skutkowało mniejszą ilością przyznawanych punktów podczas oceny
sensorycznej.
Kolejną ważną cechą jakości produktów mięsnych, od której zależy akceptacja

konsumenta, jest ich barwa. Dla wędlin podrobowych pasteryzowanych prefero-
wana jest barwa brązowo-szara (Estévez i Cava, 2004), będąca wypadkową efektu
chromatycznego surowców mięsnych, tłuszczowych i innych dodatkowych skład-
ników, które wchodzą w skład farszu (Tolik i in., 2015). Zmiany barwy produk-
tów poddanych obróbce termicznej, a następnie przechowywanych w warunkach
chłodniczych powiązano ze zjawiskami utleniania. Zaobserwowano również, że ro-
dzaj i ilość tłuszczu, metody pakowania oraz obecność przeciwutleniaczy mają
wpływ na trwałość barwy gotowych produktów mięsnych (Estévez i Cava, 2004;
Estévez i in., 2004). W niniejszych badaniach oceniano, czy modyfikacja składu
recepturowego wędlin, polegająca na częściowej substytucji tłuszczu zwierzęcego
drobnego olejem roślinnym oraz dodaniu preparatu roślinnego stanowiącego źródło
substancji przeciwutleniających, miały wpływ na zmiany pożądalności barwy na
przekroju w czasie przechowywania wędlin doświadczalnych. Wyniki średnie oceny
pożądalności barwy na przekroju podczas przechowywania zestawiono w tabeli 18.
W pierwszym dniu po produkcji najbardziej pożądaną barwą na przekroju cha-
rakteryzowały się próby z dodatkiem ekstraktu z morwy w ilości 0,2% i 0,5%.
Analiza wartości współczynników regresji wykazała, że najbardziej stabilną barwą
na przekroju charakteryzowała się próba z wymianą 20% tłuszczu zwierzęcego
drobnego olejem rzepakowym i dodatkiem 0,35% żółtej herbaty. Natomiast naj-
większą różnicę pożądalności barwy na przekroju między granicznymi czasami
przechowywania stwierdzono w próbie kontrolnej (∆ = 1,55 pkt).
Podczas chłodniczego przechowywania w mięsie i produktach mięsnych zacho-

dzą przemiany biochemiczne, chemiczne i fizyczne. Przemiany biochemiczne są
wywoływane działaniem enzymów tkankowych mięsa i wytwarzanych przez drob-
noustroje. Przemiany chemiczne polegają na utlenianiu i hydrolizie tłuszczów,
skutkując zmianą barwy, zapachu oraz obniżeniem zawartości witamin. W wyniku
przemian fizycznych następuje m.in. pogorszenie konsystencji, w tym jędrności
mięsa, ograniczenie zdolności utrzymywania wody i wysychanie. Analiza staty-
styczna wykazała, że badane próby w całym okresie badań istotnie różniły się
konsystencją (tab. 19). W pierwszym dniu badań najbardziej optymalną konsy-
stencją charakteryzowały się próby: kontrolna i z wymianą 20% tłuszczu zwierzę-
cego olejem rzepakowym (5,0–5,5 pkt. w skali 10-punktowej). Największą różnicę
między ostatnim a pierwszym dniem po produkcji stwierdzono w próbie kontrolnej
(∆ = 1,55). Wartości współczynników A dla wędlin z substytucją tłuszczu zwie-
rzęcego olejem rzepakowym oraz dodatkiem naturalnych przeciwutleniaczy były
niższe niż dla próby kontrolnej. Zmiana konsystencji badanych prób była zwią-
zana z ubytkiem wody podczas przechowywania wędlin. Największy, 25% ubytek
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oś
ci
b
ar
w
y
n
a
p
rz
ek
ro
ju
(0
–
n
ie
p
oż
ąd
an
a;
10
–
p
oż
ąd
an
a)
w
ęd
li
n
d
oś
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wody w całym okresie przechowywania stwierdzono w próbie kontrolnej. Mniejszy
ubytek masy (22%) stwierdzono w próbie z udziałem 20% oleju zamiast tłuszczu
drobnego. Natomiast w próbach z dodatkiem przeciwutleniaczy zawartość wody
między 1 a 15 dniem po produkcji obniżyła się około 16–19%.
Ocenie poddano również deskryptory smaku wędlin. Oceniano wyczuwalność

smaku wątrobowego, obcego, jełkiego, gorzkiego i słonego w wyprodukowanych
wędlinach doświadczalnych (tab. 20–24). Wyróżniki smaku uznane za negatywne
(tj. gorzki, obcy czy jełki) były słabo wyczuwalne we wszystkich badanych próbach.
Analiza statystyczna wykazała, że badane próby w całym okresie badań róż-

niły się istotnie smakiem wątrobowym. W pierwszym dniu po produkcji średnie
noty uzyskane w ocenie smaku wątrobowego wynosiły od 3,88 pkt (dla próby z do-
datkiem wodnego ekstraktu z liści morwy w ilości 0,8%) do 4,81 pkt (dla próby
z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu) w 10-punktowej skali (tab. 20). Po 15 dniach
chłodniczego przechowywania w próbach z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu, eks-
traktu z liści morwy oraz żółtej herbaty w ilości 0,2% i 0,35% nastąpił spadek
odczucia smaku wątrobowego, największy w próbie z dodatkiem 0,5% ekstraktu
z liści morwy, a najmniejszy w próbie z dodatkiem 0,8% ekstraktu z liści morwy.
W trakcie 15 dni chłodniczego przechowywania odnotowano wzrost wartości

deskryptora smaku gorzkiego we wszystkich próbach (tab. 21), największy jednak
w próbach z dodatkiem ekstraktu z żółtej herbaty w ilości 0,2% i 0,35%. Może
to być związane z obecnością katechin, które są odpowiedzialne za gorzki i ścią-
gający smak herbaty. Najmniejszy przyrost zaobserwowano w próbie z dodatkiem
ekstraktu z liści morwy w ilości 0,5%. Przeprowadzona analiza statystyczna wy-
kazała, że były to różnice statystycznie istotne.
Podobną zależność stwierdzono w przypadku smaku obcego. Wyniki średnie

deskryptora oceny badanego wyróżnika, wartości współczynnika A oraz współ-
czynniki determinacji zestawiono w tabeli 22. Najwyższymi wartościami deskryp-
tora smaku obcego charakteryzowały się próby z dodatkiem ekstraktu z żółtej
herbaty oraz z dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu (0,08 Ml
+ 0,06 KMl).
W badanych wędlinach oceniano także wyczuwalność smaku jełkiego. Średnie

wyniki oceny smaku jełkiego zestawiono w tabeli 23. Największy wzrost tego od-
czucia pomiędzy granicznymi czasami przechowywania stwierdzono w próbie z wy-
mianą 20% tłuszczu zwierzęcego drobnego (o 2,76 pkt.). Wśród prób, w których
zastosowano dodatek substancji przeciwutleniającej, smak jełki był lekko wyczu-
walny w wariantach z dodatkiem mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu.
Ocena smaku słonego była podobna dla wszystkich prób (tab. 24), które oce-

niono jako średnio słone. W czasie 15 dni przechowywania największy wzrost od-
czuwania smaku słonego, o 1,91 pkt, stwierdzono w próbie z wymianą 20% tłusz-
czu zwierzęcego drobnego i dodatkiem ekstraktu rozmarynu. Natomiast niewielkie
zmiany wyczuwalności smaku słonego stwierdzono w próbach z dodatkiem eks-
traktu z żółtej herbaty w ilości 0,35% i 0,5%.
Badane wędliny charakteryzowały się wysoką ogólną pożądalnością. Wyróż-

nik ten kształtował się na podobnym poziomie w całym okresie przechowywania
w próbach z dodatkiem ekstraktów: z liści morwy, rozmarynu oraz żółtej herbaty
w ilości 0,2% i 0,35% (tab. 25). Można wnioskować, że dodatek wybranych substan-
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Rys. 7. Ogólna pożądalność wędlin doświadczalnych w 1 i 15 dniu po produkcji
Fig. 7. The overall desirability in the experimantal sausages on the 1st and 15th days after
production

cji naturalnych wpłynął pozytywnie na ogólną jakość wyrobu mięsnego. Ponadto
zauważono, że w czasie 15 dni przechowywania najwyższą pożądalnością charak-
teryzowała się próba kontrolna. Nieznacznie niższe noty, ale statystycznie istotne,
otrzymały próby z wymianą 20% tłuszczu olejem rzepakowym oraz z dodatkiem
wodnego ekstraktu z liści morwy w ilości 0,2% i ekstraktu z żółtej herbaty w ilości
0,2%. Statystycznie istotnie niższe noty otrzymała również próba z dodatkiem eks-
traktu z żółtej herbaty w ilości 0,5%. Na uproszczonym rysunku 7 przedstawiono
ogólną pożądalność w 1 i 15 dniu przechowywania wędlin doświadczalnych.
Na podstawie uzyskanych wyników potwierdzono hipotezę, że zastosowanie

substancji przeciwutleniających pochodzenia naturalnego kształtuje stabilność
oksydacyjną i cechy sensoryczne wędlin podrobowych typu pasztetowa.
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4.3. Wpływ dodatku wodnego ekstraktu z liści morwy
na jakość prozdrowotną modelowych wędlin podrobowych
typu pasztetowa

4.3.1. Charakterystyka wodnego ekstraktu z liści morwy

Morwa biała należy do rodziny Moraceae (morwowate). Medycyna Dale-
kiego Wschodu od wieków wykorzystuje morwę – jej liście, korę drzewa i korzeni
oraz owoce (Gungor i Sengul, 2008; Kobus-Cisowska i in., 2016; Thabti i in., 2011;
Wawro i in., 2016; Wawro i in., 2013). Liście i owoce morwy białej mają stosunkowo
dużą zawartość białka bogatego w aminokwasy egzogenne, takie jak metionina, tre-
onina, lizyna, histydyna, leucyna i tryptofan, a także aminokwasy endogenne, tj.
argininę, prolinę i kwas asparaginowy. Ponadto liście zawierają dużą ilość tłuszczu,
węglowodanów, błonnika, składników mineralnych oraz witamin i prowitamin, ta-
kich jak witaminy z grupy B (B1, B2 i B6), C, D, E, PP, kwas foliowy, β-karoten,
ksantofile (Grześkowiak i Łochyńska, 2017; Jeszka i in., 2009; Khyade, 2016; Yuan
i Zhao, 2017). Owoce i liście morwy wykazują działanie przeciwutleniające, co jest
związane z zawartością: kwasu askorbinowego (w ilościach ok. 10–30 mg/100 g),
polifenoli (głównie flawonoidy, antocyjany i rezweratrol), steroidów oraz terpenów
(Gungor i Sengul, 2008; Khyade, 2016; Yuan i Zhao, 2017). Dzięki zawartości wielu
związków bioaktywnych morwę białą można wykorzystać w leczeniu innych dole-
gliwości, w tym chorób uznanych za cywilizacyjne – cukrzycy, choroby Alzheimera,
otyłości i nadciśnienia tętniczego (Ćwiek, 2017; Grześkowiak i Łochyńska, 2017;
Jeszka-Skowron i in., 2014; Jeszka i in., 2009; Yuan i Zhao, 2017).
Ekstrakty z morwy można uzyskać, stosując różne rozpuszczalniki polarne i nie-

polarne, co pozwala modyfikować ich skład, aktywność przeciwutleniającą i bio-
logiczną (Cui i in., 2016; Khyade, 2016). W przemyśle spożywczym do ekstrakcji
najczęściej wykorzystuje się wodę i alkohol etylowy (Cui i in., 2016; Gramza-Mi-
chałowska i in., 2016; Kobus i in., 2009; Ningappa i in., 2008).
W pracy do produkcji wędlin podrobowych typu pasztetowa wykorzystano

wodny ekstrakt z liści morwy, przygotowany zgodnie z metodyką opisaną przez
Flaczyk i in. (2013) oraz Kobus-Cisowską i in. (2016). Ekstrakt scharakteryzo-
wano pod względem zawartości barwników chlorofilowych i karotenoidów. Wy-
konano jakościową i ilościową analizę zawartości kwasów fenolowych i flawonoli,
a wyniki przedstawiono w tabeli 26.
Chlorofile i karotenoidy to naturalne barwniki, znajdujące się w chloroplastach

liści w formie kompleksu z chloroplastyną. Chlorofile należą do barwników porfi-
rynowych. U roślin wyższych występują w postaci niebiesko-zielonego chlorofilu a
oraz żółto-zielonego chlorofilu b, zwykle w stosunku 3 : 1 (Sikorski, 2007). Chlo-
rofile należą do najmniej trwałych barwników roślinnych. Zabiegi technologiczne,
zwłaszcza suszenie, powodują przemianę chlorofili w feofitynę (Schwartz i Von
Elbe, 1983). Na degradację bardziej podatny jest chlorofil a, co skutkuje zmianą
barwy w kierunku zielono-żółtym (Di Cesare i in., 2004; Witrowa-Rajchert i in.,
2009).
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Tabela 26. Zawartość wybranych związków aktywnych w wodnym ekstrakcie z lísci morwy x
(n = 6) ±sd
Table 26. The content of selected active compounds in the water extract from M. alba leaves x
(n = 6) ±sd

Związki w wodnym Udział w danej Udział
ekstrakcie

Ilość w 1 g
grupie związków w całkowitej zawartości

Składnik z lísci morwy
ekstraktu

Share in given oznaczonych związków
Component Compounds in the

Quantity in 1 g
group of Share in the total

water extract
extract

compounds content of compounds
from M. alba leaves

(mg)
(%) (%)

Karotenoidy chlorofil a 0,31a ±0,04 30,90 0,51
i chlorofile chlorophyll a

Carotenoids chlorofil b 0,41b ±0,02 39,95 0,66
and chlorophyll b

chlorophylls karotenoidy 0,30a ±0,03 29,16 0,48
karotenoids

suma chlorofili 1,02 ±0,03 – –

i karotenoidów

total chlorophylls

and karotenoids

Flawonole rutyna 7,92f ±0,26 46,46 12,80
Flavonols rutin

hiperozyd 1,33b ±0,14 7,81 2,15
hiperozide

kwercetyna 3,99e ±0,35 23,41 6,45
quercetin

izokwercetyna 2,15d ±0,11 12,61 3,47
izoquercetin

kempferol 1,64c ±0,10 9,62 2,65
kaempferol

izoramnetyna 0,02a ±0,00 0,10 0,03
isorhamnetin

suma flawonoli 17,04 ±0,10 – –

total flavonols

Kwasy kwas protokatechowy 0,81a ±0,03 1,86 1,31
fenolowe protocateuchic acid

Phenolic kwas p-hydroksy- 1,51c ±0,01 3,44 2,43
acids benzoesowy

p-hydroxybenzoic acid

kwas wanilinowy 4,12e ±0,01 9,40 6,66
vanilic acid

kwas kawowy 5,98f ±0,16 13,66 9,67
caffeic acid

kwas galusowy 2,04d ±0,10 4,67 3,30
gallic acid

kwas chlorogenowy 28,23g ±2,11 64,43 45,63
chlorogenic acid

kwas p-kumarowy 1,12b ±0,00 2,56 1,81
p-coumaric acid

suma kwasów 43,82 ±0,86 – –

total acids
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Średnia zawartość barwników chlorofilowych i karotenoidowych w badanym
ekstrakcie z liści morwy wynosiła: chlorofilu a – 0,31 mg/1 g ekstraktu, chlorofilu b
– 0,41 mg/1 g ekstraktu. Wśród barwników oznaczono również karotenoidy będące
prekursorami witaminy A oraz jednymi z najsilniejszych przeciwutleniaczy. Posia-
dają zdolność zmiatania wolnych rodników i wygaszania tlenu singletowego (Bo-
łonkowska i in., 2011; Polak i in., 2014). Degradacja barwników karotenoidowych
następuje w wyniku bezpośredniego działania tlenu i światła, czemu towarzyszy
zmiana barwy i zapachu spowodowana powstawaniem karbonylowych związków
lotnych.
W badanym ekstrakcie oznaczono zawartość następujących flawonoli: rutyny,

kwercetyny, izokwercetyny, kempferolu, hiperozydu i izoramnetyny. Spośród ozna-
czonych flawonoli wodny ekstrakt z liści morwy zawierał najwięcej rutyny. Cha-
rakteryzuje się ona zdolnością chelatowania metali katalizujących procesy utlenia-
nia, co może korzystnie wpłynąć na stabilizację lipidów w produktach mięsnych.
W medycynie rutyna jest czynnikiem przeciwnowotworowym, przeciwzapalnym,
cytoochronnym, a nawet może oddziaływać korzystnie w zapobieganiu chorobom
neurodegeneracyjnym (Gawlik-Dziki, 2004; Grajek, 2004; Wawro i in., 2016).
Zawartość poszczególnych kwasów fenolowych w wodnym ekstrakcie z morwy

mieściła się w zakresie 0,81–28,23 mg/1 g ekstraktu. Wyniki zamieszczone w ta-
beli 26 wskazują, że zielone części morwy zawierały duże ilości kwasu chlorogeno-
wego – 28,23 mg/1 g ekstraktu, co stanowiło 64,43% sumy kwasów fenolowych.
Ekstrakt z liści morwy zawierał także kwas kawowy, wanilinowy i galusowy. Podob-
nie jak w niniejszej pracy, również Natić i in. (2015) w swoich badaniach stwierdzili
wysoką zawartość polifenoli w 11 odmianach morwy. Polifenole, alkaloidy, steroidy
oraz terpeny wywierają pozytywny wpływ na trwałość, stabilność i jakość pro-
duktów oraz zwiększają potencjał antyoksydacyjny żywności, co zostało potwier-
dzone na przykładzie pieczywa (Przeor i in., 2016). Morwa biała zawiera substancje
o działaniu przeciwutleniającym, tj. kwas askorbinowy, flawonoidy i antocyjany.
Literatura przedmiotu wskazuje, że wygaszają one wolne rodniki nie tylko w żyw-
ności, ale także powodują apoptozę komórek nowotworowych i opóźniają starzenie
się organizmu (Katsube i in., 2006; Zhang i in., 2018; Zhang i in., 2016). Wyka-
zano, że astragalina, kwercetyna i antocyjany wykazują działanie cytotoksyczne
wobec komórek ludzkiej białaczki, komórek raka wątroby szczurów oraz czerniaka
myszy (Grześkowiak i Łochyńska, 2017; Iqbal i in., 2012).

4.3.2. Zawartość składników biologicznie aktywnych w wędlinach
podrobowych typu pasztetowa wyprodukowanych z dodatkiem
wodnego ekstraktu z liści morwy

W wielu doniesieniach naukowych zwraca się uwagę na korzystne właści-
wości morwy oraz na możliwość jej wykorzystania przy wytwarzaniu produktów
spożywczych. Obecnie jest już stosowana w produkcji soków, dżemów, marmolad,
win czy lodów (Krishna i in., 2018). Owoce morwy mogą być składnikiem musli
(Kobus-Cisowska i in., 2013). Dzięki ich dodatkowi zwiększa się zawartość polife-
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noli w produkcie i aktywność antyoksydacyjna. W literaturze przedmiotu brakuje
jednak informacji na temat wpływu dodatku preparatów z morwy na jakość i trwa-
łość wyrobów mięsnych. Ne znaleziono opracowań dotyczących możliwości zasto-
sowania zarówno ekstraktu, jak i owoców morwy w produkcji wyrobów mięsnych
oraz wpływu ich dodatku na wartość odżywczą, zawartość składników aktywnych,
właściwości przeciwutleniające oraz jakość mikrobiologiczną i sensoryczną.
W wędlinach podrobowych typu pasztetowa, w których podczas procesu pro-

dukcji zastosowano dodatek ekstraktu wodnego z liści morwy, oznaczono zawartość
składników aktywnych, barwników roślinnych (karotenoidów i chlorofili), kwasów
fenolowych i flawonoli. Uzyskane wyniki zawartości karotenoidów i chlorofili przed-
stawiono na rysunku 8. Wśród barwników roślinnych dominował chlorofil b, nie-
zależnie od ilości dodanego ekstraktu z morwy.
Zawartość flawonoli w wędlinach doświadczalnych wyprodukowanych z dodat-

kiem ekstraktu z morwy przedstawiono na rysunku 9. Dominującym flawonolem
w wędlinach doświadczalnych była rutyna, której udział stanowił ponad 45% sumy

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

mg/g próby – mg/g of sample

chlorofil a
chlorophyll a

chlorofil b
chlorophyll b

karotenoidy
carotenoids

suma chlorofili
total chlorophylls

próba z dodatkiem 0,2% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.2% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,5% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.5% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,8% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.8% water mulberry leaf extract

Rys. 8. Zawartość karotenoidów i chlorofili w wędlinach doświadczalnych wyproduko-
wanych z dodatkiem wodnego ekstraktu z lísci morwy x (n = 8) ±sd
Fig. 8. The content of carotenoids and chlorophylls in the experimental sausages pro-
duced with the addition of water mulberry leaf extract x (n = 8) ±sd
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

mg/g próby – mg/g of sample

izoramnetyna
izorhamnetin

kempferol
kaempferol

izokwercetyna
isoquercetin

kwercetyna
quercetin

hiperozyd
hyperoside

rutyna
rutin

suma flawonoli
total flavonols

próba z dodatkiem 0,2% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.2% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,5% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.5% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,8% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.8% water mulberry leaf extract

Rys. 9. Zawartość flawonoli w wędlinach doświadczalnych wyprodukowanych z dodat-
kiem wodnego ekstraktu z lísci morwy x (n = 8) ±sd
Fig. 9. The content of flavonols in the experimental sausages produced with the addi-
tion of water mulberry leaf extract x (n = 8) ±sd

flawonoli w próbach. Drugim pod względem ilościowym flawonolem była kwerce-
tyna, której udział procentowy w wędlinach modelowych wyniósł ponad 22% sumy
flawonoli.
W wędlinach podrobowych typu pasztetowa wyprodukowanych z dodatkiem

wodnego ekstraktu z morwy dominował kwas chlorogenowy (rys. 10). Stanowił on
około 64% wszystkich kwasów fenolowych. Stwierdzono w próbach doświadczal-
nych około 14% kwasu kawowego i ponad 9% kwasu wanilinowego, niezależnie od
ilości dodanego wodnego ekstraktu z morwy. Kwas kawowy jest przedstawicielem
kwasów hydroksycynamonowych o bardzo dużej aktywności przeciwutleniającej.
Występuje m.in. w jabłkach, gruszkach, śliwkach, liściach (np. miłorzębie dwukla-
powym, liściach tytoniu), w kawie, ziemniakach, szpinaku, sałacie, kapuście, oliwie
z oliwek i winie (Jeszka i in., 2009; 2010).
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

mg/g próby – mg/g of sample

kwas p-kumarowy
p-coumaric acid

kwas chlorogenowy
chlorogenic acid

kwas galusowy
gallic acid

kwas kawowy
coffeic acid

kwas wanilinowy
vanillic acid

kwas p-hydroksybenzoesowy
p-hydroxybenzoic acid

kwas protokatechowy
protocatechuic acid

suma kwasów
total acids

próba z dodatkiem 0,2% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.2% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,5% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.5% water mulberry leaf extract
próba z dodatkiem 0,8% wodnego ekstraktu z lísci morwy
sample with the addition of 0.8% water mulberry leaf extract

Rys. 10. Zawartość kwasów fenolowych w wędlinach doświadczalnych wyprodukowanych z do-
datkiem wodnego ekstraktu z lísci morwy x (n = 8) ±sd
Fig. 10. The content of phenolic acids in the experimental sausages produced with the addition
of water mulberry leaf extract x (n = 8) ±sd

4.3.3. Ocena aktywności wodnego ekstraktu z liści morwy
w hamowaniu aktywności cholinoesteraz w wędlinach doświadczalnych

W pracy oceniono wpływ dodatku wodnego ekstraktu z liści morwy na
właściwości prozdrowotne wędlin podrobowych typu pasztetowa pod kątem ha-
mowania aktywności cholinoesteraz – acetylocholinoesterazy (AChE) i butyrylo-
cholinoesterazy (BChE). Zdolność do hamowania cholinoesteraz przez warianty
doświadczalne wyrażono w równoważnikach eseryny (µM eseryny/1 g s.m.). Ese-
ryna jest alkaloidem indolowym, o właściwościach silnie trujących, ale najsku-
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ć
in
h
ib
ic
y
jn
ą
A
C
h
E
(µ
M
es
er
y
n
y
/1
g
s.
m
.)
w
ęd
li
n
d
oś
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śr
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teczniej unieczynniającym cholinoesterazy, występującym w nasionach bobotrutki
kalabarskiej (Kobus-Cisowska i in., 2019).
W celu weryfikacji hipotezy badawczej zakładającej, że zastosowanie substancji

przeciwutleniających pochodzenia roślinnego w produkcie mięsnym typu paszte-
towa warunkuje inhibicję aktywności cholinoesteraz, przeprowadzono analizę sta-
tystyczną otrzymanych wyników. Na podstawie dwuczynnikowej analizy wariancji
stwierdzono, że czas przechowywania nie miał istotnego wpływu na aktywność
acetylocholinoesterazy. Natomiast rodzaj próby, czyli substytucja tłuszczu zwie-
rzęcego olejem rzepakowym w ilości 20% oraz dodatek ekstraktu z morwy i rozma-
rynu, miały statystycznie istotny wpływ na aktywność AChE. Wyniki aktywności
wodnego ekstraktu z liści morwy na inhibicję AChE zestawiono w tabeli 27.
Dodatek ekstraktu z rozmarynu i wodnego ekstraktu z liści morwy przyczynił

się statystycznie istotnie do zwiększenia inhibicji acetylocholinoesterazy. Stwier-
dzono jednak brak statystycznie istotnych różnic między próbą z ekstraktem z roz-
marynu a próbą z 0,2% dodatkiem ekstraktu z liści morwy. Wartości współczyn-
nika kierunkowego dla wariantów z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu i morwy
były wyższe niż dla próby kontrolnej, co wskazuje na aktywność inhibitującą za-
stosowanych ekstraktów.
Według wcześniejszych doniesień kwasy fenolowe i flawonole są inhibitorami

cholinoesteraz (ChE), co oznaczono w odniesieniu do polifenoli obecnych w na-
sionach chia (Kobus-Cisowska i in., 2019). Wyniki niniejszej pracy wskazują, że
próby z dodatkiem wodnego ekstraktu z liści morwy wykazały wysoką aktywność
antyChE, co również najprawdopodobniej wynika z obecności polifenoli.
Inhibicja aktywności cholinoesteraz ma kluczowe znaczenie w objawowym le-

czeniu choroby Alzheimera. W chorobie Alzheimera dochodzi do stałego i postępu-
jącego uszkodzenia, głównie układu cholinergicznego, a więc do ciągłego zmniejsza-
nia się acetylocholiny (neuroprzekaźnika). Prekursorem acetylocholiny jest cholina,
która przenika z przestrzeni międzykomórkowej do wnętrza neuronów (Bukowska
i in., 2007). Odpowiednia ilość acetylocholiny jest niezbędna do właściwego funk-
cjonowania organizmu, ponieważ powoduje skurcze mięśni gładkich oskrzeli, jelit
i pęcherza moczowego, a także zwężenie źrenic. Ponadto wpływa na obniżenie
ciśnienia krwi, zmniejszenie siły skurczu mięśnia sercowego, spowolnienie często-
ści akcji serca oraz na rozszerzenie naczyń krwionośnych. Powstanie acetylocho-
liny następuje w wyniku estryfikacji choliny przy udziale enzymu acetylotransfe-
razy cholinowej. Wówczas acetylocholina przenika z zakończeń presynaptycznych
do przestrzeni synaptycznej przez dopływające impulsy nerwowe. Po wydzieleniu
z zakończeń presynaptycznych acetylocholina działa na receptory znajdujące się
w zakończeniach postsynaptycznych i jest rozkładana przez enzym acetylocholine-
sterazę (Bukowska i in., 2007; Zawadzka i Czarnocki, 2015). W stanie fizjologicz-
nym aktywność butyrylocholinoesterazy jest niewielka, jednak wraz z rozwojem
choroby Alzheimera, kiedy dochodzi do obumierania neuronów cholinergicznych,
enzym ten staje się bardziej aktywny. Skutkiem tych zmian są między innymi za-
burzenia pamięci czy zmiana zachowania. Wraz z postępem choroby poziom ace-
tylocholinoesterazy w różnych rejonach mózgu spada o 85%, natomiast wzrasta
ilość BChE. Zmienia się więc stosunek butyrylocholinoesterazy do aceylocholino-
esterazy (Bukowska, 2005; Bukowska i in., 2007; Kobus-Cisowska i in., 2019).
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Obecnie leczenie choroby Alzheimera koncentruje się przede wszystkim na ła-
godzeniu objawów choroby, tzn. na poprawie funkcji poznawczych oraz behawio-
ralnych przez normalizację neurotransmisji cholinergicznej w mózgu. Stosuje się
inhibitory cholinoesterazy podnoszące naturalny poziom acetylocholiny i zapobie-
gające jej szybkiemu rozkładowi. AChE uznana jest przez enzymologów za enzym
ewolucyjnie perfekcyjny. Pełni bardzo ważną funkcję, ponieważ zapobiega zbyt-
niemu nagromadzeniu mediatora w błonie postsynaptycznej i zapobiega upośledze-
niu dalszego przewodzenia nerwowego. Dlatego podczas leczenia choroby Alzhei-
mera stosuje się leki będące inhibitorami acetylocholinoesterazy. Trwają również
badania mające na celu wprowadzenie do leczenia substancji hamujących aktyw-
ność zarówno AChE, jak i BChE, które mają dać lepsze efekty terapeutyczne niż
inhibicja wyłącznie AChE (Booij i Drobnik, 2009; Zawadzka i Czarnocki, 2015).
Wędliny doświadczalne scharakteryzowano również pod względem hamowania

aktywności butyrylocholinoesterazy, a wyniki analizy zamieszczono tabeli 28. Zdol-
ność do hamowania wyrażono w równoważnikach eseryny. Próby wykazywały ak-
tywność wobec BChE przez cały okres przechowywania. Opierając się na warto-
ściach współczynników regresji, najwyższy stopień inhibicji butyrylocholinoeste-
razy stwierdzono w wędlinie z 0,8% dodatkiem wodnego ekstraktu z liści morwy.
Niższe poziomy dodatku wodnego ekstraktu z liści morwy w mniejszym stopniu
wykazywały aktywność inhibicyjną BChE. Stwierdzono również, że dodatek wod-
nego ekstraktu z morwy do wędliny doświadczalnej w większym stopniu wpłynął
na inhibicję AChE niż BChE.
Inhibitory cholinoesteraz, dzięki blokowaniu AChE i BChE, przyczyniają się

do zwiększenia ilości acetylocholiny w synapsach cholinergicznych, co poprawia
przekaźnictwo neuronalne. Dlatego prowadzone są badania nad naturalnymi związ-
kami, które mogą być odwracalnymi inhibitorami esteraz, co ma duże znaczenie
w poprawie przekaźnictwa w układzie cholinergicznym ośrodkowego układu ner-
wowego (Akhtar i in., 2011; Bukowska i in., 2007; Kobus-Cisowska i in., 2019;
Pettigrew i in., 2015). W literaturze szeroko opisana jest aktywność fitozwiązków
jako inhibitorów cholinesteraz. Ferlemi i in. (2015) w badaniach na myszach wyka-
zali korzystne działanie naparu z liści rozmarynu wobec BChE i AChE. Podobne
działanie ekstraktu z liści rozmarynu jako inhibitorów ChE opisano w badaniach
na szczurach (Ozarowski i in., 2013). W dostępnej literaturze znaleziono nieliczne
doniesienia na temat hamującego działania substancji zawartych w morwie na in-
hibicję aktywności cholinoesteraz.

4.3.4. Ocena aktywności jako inhibitorów konwertazy angiotensyny I
w wędlinach doświadczalnych

W literaturze można znaleźć także doniesienia o działaniu polifenoli i pre-
paratów roślinnych na hamowanie działania angiotensyny (Shahidi i Ambigaipalan,
2015). Brakuje natomiast jednoznacznych badań, które wskazywałby na ekstrakty
z liści morwy białej jako surowca zawierającego zestaw związków czynnych hamu-
jących działanie angiotensyny i mogących wzbogacać produkty mięsne w kompo-
nenty o takiej aktywności. Dlatego też postawiono hipotezę badawczą, że zastoso-
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ół
cz
y
n
n
ik

T
y
p
e
of
sa
m
p
le

B
C
h
E
in
h
ib
it
or
y
ac
ti
v
it
y
d
ep
en
d
in
g
on
st
or
ag
e
ti
m
e
(d
ay
s)

C
o
effi
ci
en
t

R
2

1
5

8
12

15
A
·1
0−
3
/2
4
h

K
on
tr
ol
n
a

0,
00
2a
A
±
0,
00
1

0,
00
3a
A
±
0,
00
0

0,
00
3a
A
±
0,
00
0

0,
00
2a
A
±
0,
00
1
0,
00
2a
A
±
0,
00
1

−
0,
01

0,
05

C
on
tr
ol

20
%
ol
ej
u

0,
00
2a
A
±
0,
00
1

0,
00
3a
±
0,
00
0

0,
00
3a
A
±
0,
00
1

0,
00
2a
A
±
0,
00
0
0,
00
2a
A
±
0,
00
0

0,
01

0,
03

O
il
20
%

20
%
ol
ej
u
+
0,
2%
R
O

0,
01
2b
B
C
±
0,
00
1
0,
01
1b
A
B
C
±
0,
00
1
0,
01
3b
C
±
0,
00
1
0,
01
0b
A
B
±
0,
00
0
0,
00
9b
A
±
0,
00
0

−
0,
20

0,
60

O
il
20
%
+
0.
2%
R
O

20
%
ol
ej
u
+
0,
2%
m
or
w
a

0,
01
3b
B
±
0,
00
1

0,
01
0b
A
±
0,
00
1

0,
01
1b
A
B
±
0,
00
1
0,
00
9b
A
±
0,
00
0
0,
00
9b
A
±
0,
00
1

−
0,
26

0,
71

O
il
20
%
+
0.
2%
m
u
lb
er
ry

20
%
ol
ej
u
+
0,
5%
m
or
w
a

0,
01
5b
C
±
0,
00
1

0,
01
3b
B
C
±
0,
00
1

0,
01
0b
A
±
0,
00
0
0,
01
1b
A
B
±
0,
00
1
0,
01
0b
A
±
0,
00
1

−
0,
35

0,
82

O
il
20
%
+
0.
5%
m
u
lb
er
ry

20
%
ol
ej
u
+
0,
8%
m
or
w
a

0,
02
0c
B
±
0,
00
1

0,
01
9c
B
±
0,
00
2

0,
01
9c
B
±
0,
00
2

0,
01
1b
A
±
0,
00
1
0,
01
0b
A
±
0,
00
1

−
0,
83

0,
87

O
il
20
%
+
0.
8%
m
u
lb
er
ry

O
b
ja
śn
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wanie substancji pochodzenia roślinnego w produkcie mięsnym typu pasztetowa ma
statystycznie istotny wpływ na hamowanie aktywności angiotensyny. Wyniki ana-
liz przedstawiono w tabeli 29. Stwierdzono, że wędliny podrobowe typu pasztetowa
wyprodukowane z dodatkiem ekstraktów z liści morwy wykazywały aktywność in-
hibicji konwertazy angiotensyny I. Spośród badanych prób wykazano aktywność
wodnego ekstraktu z liści morwy, która była zależna od ilości dodanego ekstraktu
podczas produkcji wędlin podrobowych. Ponadto zauważono, że ekstrakt z rozma-
rynu w mniejszym stopniu niż ekstrakt z liści morwy wykazywał aktywność wobec
angiotensyny.
Jednym z głównych czynników ryzyka miażdżycy tętnic i chorób z nią zwią-

zanych, takich jak choroba niedokrwienna serca, zawał serca czy udar mózgu
jest nadciśnienie tętnicze. Stosowanie podczas leczenia niewydolności serca inhibi-
torów enzymu konwertazy angiotensyny (ACE, angiotensin converting enzyme)
spowodowało zmniejszenie częstości ponownych zawałów serca. Na tej podsta-
wie stwierdzono, że inhibitory enzymu konwertazy angiotensyny wykazują dzia-
łanie ochronne w stosunku do ściany tętnic, przejawiające się stabilizacją zmian
miażdżycowych. Układ renina, angiotensyna II i aldosteron jest tętniczym waż-
nym układem sprzężenia zwrotnego w nadciśnieniu. Jest on odpowiedzialny rów-
nież za homeostazę wodno-elektrolitową i kwasowo-zasadową w organizmie. Istot-
nym ogniwem w układzie jest peptydowy hormon angiotensyna II, która po-
wstaje w dwóch etapach. W pierwszym następuje przekształcenie angiotensy-
nogenu do dziesięciopeptydu angiotensyny I pod wpływem reniny, aktywowanej
przez spadek stężenia sodu. Drugi etap polega na hydrolizie angiotensyny I do
angiotensyny II przy udziale enzymu konwertującego. Enzym konwertujący an-
giotensynę jest dipeptydylokarboksypeptydazą odpowiedzialną za przekształce-
nie angiotensyny I (Asp-Arg-Val-Tyr-Ile-His-Pro-Phe-His-Leu) do angiotensyny
II (Asp-Arg-Val-Tyr-Ile-His-Pro-Phe). Efektem fizjologicznym tego przekształce-
nia jest zwężenie naczyń krwionośnych i podwyższenie ciśnienia krwi. Peptydowe
inhibitory ACE uniemożliwiają zamianę angiotensyny I w II, co zapobiega zwę-
żeniu naczyń krwionośnych, a w konsekwencji zapobiega podwyższeniu ciśnienia
krwi (Iwaniak i in., 2016). Inhibitory konwertazy angiotensyny wykazują nie tylko
działanie hipotensyjne, ale także przeciwzakrzepowe, antyproliferacyjne oraz ne-
froprotekcyjne (Carillon i in., 2012).
Przy wzrastającym zainteresowaniu i zapotrzebowaniu na nowe leki hipoten-

syjne prowadzi się liczne badania nad poszukiwaniem związków chemicznych po-
chodzących również z roślin leczniczych. Bogatym źródłem biologiczne aktywnych
peptydowych inhibitorów ACE są białka. Wyizolowano je m.in. z białek mleka,
jaj, mięsa czy ryb (Decker i Park, 2010; Feresin i in., 2016; Iwaniak i in., 2016;
Tylicki i in., 2012). Za najbogatsze źródło inhibitorów ACE uznawane są białka
mleka. Peptydy bioaktywne pochodzące z białek żywności, oddziałując z odpo-
wiednimi receptorami, mogą regulować funkcjonowanie organizmu (Iwaniak i in.,
2016). Peptydy te mogą pełnić następujące funkcje: obniżać poziom glukozy we
krwi, redukować ciśnienie krwi czy wykazywać efekt przeciwutleniający (Huang
i in., 2013; Paran i in., 2009).
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oś
w
ia
d
cz
al
n
y
ch
x
(n
=
4)
±
sd

(N
IR
A
=
0,
21
;
N
IR
B
=
0,
19
)

T
a
b
le
2
9
.
T
h
e
in
fl
u
en
ce
of
w
at
er
m
u
lb
er
ry
le
af
ex
tr
ac
t
on
th
e
an
gi
ot
en
si
n
-c
on
ve
rt
in
g
en
zy
m
e
ac
ti
v
it
y
(%
in
h
ib
it
io
n
)
in
th
e
ex
p
er
im
en
ta
l
sa
u
sa
ge
s
x

(n
=
4)
±
sd
(N
IR
A
=
0.
21
;
N
IR
B
=
0.
19
)

R
o
d
za
j
p
ró
b
y

A
k
ty
w
n
oś
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4.3.5. Wpływ dodatku wodnego ekstraktu z liści morwy na bezpieczeństwo
mikrobiologiczne wędlin podrobowych typu pasztetowa

Produkty żywnościowe, w tym mięso i przetwory z mięsa, charakteryzują
się określonym początkowym zanieczyszczeniem mikrobiologicznym zależnym od
wielu czynników, takich jak higiena procesu produkcyjnego czy skład surowcowy.
W związku z powyższym w tym etapie pracy postawiono hipotezę badawczą, że
trwałość mikrobiologiczna wędliny podrobowej typu pasztetowa różni się zależnie
od rodzaju i ilości ekstraktów roślinnych wprowadzonych do składu recepturowego.
Uważa się, że początkowy stopień zanieczyszczenia mikrobiologicznego, zawartość
wody wolnej i temperatura przechowywania należą do czynników wpływających
na postępowanie procesu psucia produktów spożywczych. W czasie chłodniczego
przechowywania jakość mięsa i przetworów z mięsa pogarsza się na skutek działa-
nia rozwoju mikroflory tlenowej, aktywności enzymów tkankowych i bakteryjnych,
utleniania barwników hemowych, utleniania lipidów oraz wysychania powierzchni
na skutek odparowywania wody (Estévez i in., 2006; Lorenzo i in., 2014). Ocenę
jakości mikrobiologicznej wędlin doświadczalnych przeprowadzono pięciokrotnie.
Oznaczono ogólną liczbę drobnoustrojów, liczbę enterokoków na podłożu Slanetz
i Bartleya, liczbę pałeczek z rodziny Enterobacteriaceae na podłożu VRGB oraz
liczbę bakterii z rodzaju Pseudomonas na podłożu CFC.
Przeprowadzone badania wykazały, że zawartość drobnoustrojów tlenowych

w badanych próbach nie przekraczała 2,73 log10 jtk/1 g w czasie 15 dni przecho-
wywania (tab. 30).
Bakterie Pseudomonas wchodzą w skład mikroflory saprofitycznej, powodu-

jącej psucie się produktów mięsnych, przechowywanych w warunkach tlenowych
i chłodniczych. Mają one zdolność wytwarzania w niskiej temperaturze zewnątrz-
komórkowych enzymów: lipaz i proteinaz. W przypadku gdy liczba Pseudomonas
przekracza 107–109 jtk/1 g, enzymy te są odpowiedzialne za powstawanie nie-
odwracalnych zmian jakości mięsa oraz nieakceptowanego zapachu (Cukon i in.,
2012). W tabeli 31 zestawiono wyniki oznaczenia liczby bakterii Pseudomonas.
W przeprowadzonych badaniach liczbę bakterii Pseudomonas oznaczono na pozio-
mie 102–103 jtk/1 g.
Enterokoki mogą przeżywać procesy technologiczne stosowane w przetwórstwie

żywności, takie jak fermentacja, pasteryzacja czy gotowanie (Devriese i in., 2006;
Hugas i in., 2003; Vignaroli i in., 2011). Z powodu swojej oporności na tempera-
turę enterokoki uważane są przez wielu autorów za dobry wskaźnik higieny procesu
produkcji żywności (Devriese i in., 2006; Jurkovič i in., 2007), ponieważ przeżywa-
jąc procesy technologiczne, same mogą być przyczyną psucia się żywności (Franz
i in., 2011; Hugas i in., 2003; Silva i in., 2012). W wędlinach doświadczalnych
nie stwierdzono ciepłoopornych enterokoków w czasie 15 dni przechowywania. Nie
stwierdzono również obecności bakterii z rodziny Enterobacteriaceae. Podobne wy-
niki uzyskano w ocenie jakości mikrobiologicznej pasztetów pakowanych próżniowo
i przechowywanych przez 28 dni w temperaturze +4◦C (Fernandez-Lopez i in.,
2004).
Aktywność wody ma wpływ na wiele wyróżników, w tym m.in. na wygląd,

zapach, konsystencję, smakowitość oraz podatność wyrobu na zepsucie. Kontrola
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aktywności wody, charakterystycznej dla danego produktu, umożliwia uzyskanie
najwyższej jakości, maksymalnej trwałości i zminimalizowania zawartości substan-
cji konserwujących (Kowalska i in., 2011; Makała, 2016).
Aktywność wody w wędlinach doświadczalnych mieściła się w przedziale od

0,94 (dla próby kontrolnej w 15 dniu po produkcji) do 0,98 (bezpośrednio po
produkcji również dla próby kontrolnej). Wyniki zmian aktywności wody w czasie
15 dni przechowywania zestawiono w tabeli 32. Najmniejsze zmiany aktywności
wody w czasie przechowywania zaobserwowano dla próby, w której oprócz wymiany
20% tłuszczu zwierzęcego na olej rzepakowy dodano wodny ekstrakt z liści morwy
w ilości 0,8%.
Analiza składowych głównych (z ang. PCA) służy m.in. do redukcji liczby

zmiennych opisujących zjawiska, a także do ustalenia zależności między zmien-
nymi. Polega ona na wyznaczeniu składowych będących kombinacją liniową ba-
danych zmiennych. W celu zobrazowania oceny stopnia, w jakim każda z bada-
nych zmiennych jest reprezentowana przez aktualny zbiór czynników, sporządzono
dwuwymiarowe wykresy będące rzutem przestrzeni badanych prób na płaszczyznę
głównych składowych (rys. 11). Im dalej od środka koła umieszczona jest dana
zmienna, tym lepiej reprezentowana przez bieżący układ współrzędnych. Pierw-
sze dwa główne czynniki stanowiły 84,41% (czynnik 1 = 55,45% i czynnik 2 =
28,96%) całkowitej zmienności. Aby stwierdzić, które parametry są do siebie po-
dobne, a które różnicują próby doświadczalne, dokonano analizy według płasz-
czyzny, które zostały zdefiniowane parami czynników głównych. Wzajemne podo-
bieństwa określono na podstawie kąta, jaki utworzyły między sobą dwa wektory
wag o początku w punkcie [0 0] i końcach zdefiniowanych przez odpowiednie war-
tości wag zmiennych na rozważanych projekcjach. Stwierdzono, że czynnik 1 był
ujemnie skorelowany z wartością TBARS. Ponadto zauważono, że znaczny wkład
w tworzenie pierwszego czynnika mają parametry: aw (dodatni) oraz bakterie z ro-
dzaju Pseudomonas i ogólna liczba drobnoustrojów (ujemne), gdyż ich absolutne
wartości wag są największe. Czynnik 2 był dodatnio skorelowany z ogólną pożą-
dalnością badanych wędlin oraz ujemnie skorelowany z hamowaniem aktywności
cholinoesteraz (AChE i BChE) oraz aktywności angiotensyny.
Wyniki analizy PCA wykazały zauważalne różnice między próbą kontrolną

i wariantem z substytucją tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym oraz próbami
zawierającymi olej rzepakowy, ekstrakt z rozmarynu i wodny ekstrakt z morwy.
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5. PODSUMOWANIE

Konsumenci coraz częściej zwracają uwagę na skład produktów spożyw-
czych oraz ich wpływ na zdrowie. Istotną rolę przy zakupie produktów żywnościo-
wych odgrywa także cena. Jednak wybór produktów żywnościowych zależy przede
wszystkim od ich cech sensorycznych, a szczególnie smakowitości, czyli zapachu
i smaku. Tak więc walory odżywcze i sensoryczne stanowią obecnie, obok ceny, bar-
dzo istotny element decydujący o popycie. Tylko produkt, który charakteryzuje się
wysoką jakością sensoryczną, zdrowotnością, rozpoznawalnością i trwałością, może
wpłynąć na decyzje konsumenta o powtórnym zakupie. Z drugiej strony, wśród spo-
łeczeństwa obserwuje się wzrastający odsetek osób zapadających na tzw. choroby
cywilizacyjne, tj. sercowo-naczyniowe (np. zawał serca, miażdżyca, nadciśnienie
tętnicze), przewodu pokarmowego (np. choroba wrzodowa żołądka i dwunastnicy,
refluks, biegunka, zaparcia) i psychiczne (pracoholizm, alkoholizm, depresja, ano-
reksja, bulimia, nerwica, narkomania). Znaczny udział wśród chorób ma otyłość,
cukrzyca czy nowotwory. Badania Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) potwier-
dzają, że żywność i żywienie są głównymi czynnikami powstawania przewlekłych
chorób niezakaźnych. Zmiana sposobu żywienia może zatem wpływać na obecny
stan zdrowia, ale również może decydować o zapadalności na choroby dietozależne
w przyszłości. Dlatego konsumenci coraz częściej poszukują żywności o zwiększo-
nej wartości odżywczej, tzw. żywności funkcjonalnej i/lub o obniżonej wartości
energetycznej w porównaniu do podobnych produktów oferowanych dotychczas na
rynku.
Mięso i produkty mięsne charakteryzują się dużą zawartością tłuszczu, który

jest źródłem cholesterolu i nasyconych kwasów tłuszczowych. Tłuszcz zwierząt
rzeźnych korzystnie wpływa na właściwości gotowego produktu, m.in. na sma-
kowitość, wygląd i konsystencję. Produkty mięsne stanowią istotny element diety,
dlatego w przemyśle podejmowane są próby opracowania produktów o zwiększonej
wartości żywieniowej. Działania te związane są z modyfikacją składu surowcowego,
a w efekcie wartości odżywczej. Jednym ze sposobów obniżania zawartości tłuszczu
w gotowym produkcie jest wprowadzenie w jego miejsce zamienników białkowych,
węglowodanowych lub syntetycznych substancji tłuszczopodobnych. Przetwory te,
o obniżonej zawartości tłuszczu, będą spełniały kryteria stawiane środkom spo-
żywczym specjalnego przeznaczenia żywieniowego, np. dla osób z zaburzeniami
gospodarki lipidowej, z nadmierną masą ciała i otyłych. Poprawę jakości i profilu
składu kwasów tłuszczowych w przetworach mięsnych można uzyskać np. przez do-
datek różnorodnych zamienników tłuszczu zwierzęcego, takich jak skrobie modyfi-
kowane, gumy, błonnik, celulozy, białka. Innym sposobem wzrostu udziału w diecie
PUFA z rodziny n-3 może być wzbogacanie produktów mięsnych olejem roślinnym
oraz rybnym i/lub częściowa zamiana tłuszczu zwierzęcego tłuszczem roślinnym,
co nie jest łatwe bez zmiany jakości gotowego produktu.
W pierwszej części pracy w składzie surowcowym wędlin podrobowych typu

pasztetowa 20% i 30% tłuszczu zwierzęcego drobnego zastąpiono olejami (lnia-
nym, kukurydzianym, rzepakowym, słonecznikowym i sojowym). Ocenie poddano
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jakość sensoryczną oraz parametry chemiczne wędlin doświadczalnych podczas 15-
-dniowego przechowywania. Wymiana 20% i 30% tłuszczu zwierzęcego drobnego
olejem roślinnym spowodowała obniżenie zawartości kwasów tłuszczowych nasy-
conych oraz wzrost zawartości jedno- i wielonienasyconych kwasów tłuszczowych.
Największą zawartością MUFA, przy jednoczesnym niższym poziomie PUFA, cha-
rakteryzowały się próby, w których użyto oleju rzepakowego. W wędlinach tych
stwierdzono zawartość kwasu α-linolenowego średnio o 8 razy wyższą w porów-
naniu do prób z olejem kukurydzianym czy słonecznikowym. Wędliny, w których
tłuszcz zwierzęcy wymieniono olejem rzepakowym, charakteryzowały się najbar-
dziej pożądaną i zbliżoną do zaleceń żywieniowych proporcją kwasów tłuszczowych
n-6 do n-3 (4,6–4,7 : 1). Największym przyrostem ilości pierwotnych i wtórnych
produktów utleniania tłuszczów przez cały okres badań charakteryzowały się próby
z substytucją tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem lnianym. W wędlinach z udzia-
łem oleju rzepakowego proces utleniania tłuszczu przebiegał wolniej w porównaniu
do prób z olejem kukurydzianym, lnianym, słonecznikowym czy sojowym. Próby
te charakteryzowały się również najmniejszą dynamiką zmian wskaźnika TBARS
w czasie przechowywania.
Wykazano, że substytucja tłuszczu zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym

w ilości 20% nie pogarszała stabilności oksydacyjnej tłuszczów mimo większej za-
wartości bardziej podatnych na utlenianie nienasyconych kwasów tłuszczowych.
Stwierdzono, że ten poziom wymiany wpłynął na poprawę stabilności gotowego
produktu w porównaniu do prób, w których 30% tłuszczu zwierzęcego drobnego
zastąpiono olejami: lnianym, sojowym, słonecznikowym czy rzepakowym.
Analiza sensoryczna jest istotnym elementem potwierdzającym przydatność

gotowego produktu w handlu. Na podstawie przeprowadzonej oceny wykazano, że
warianty doświadczalne z substytucją tłuszczu zwierzęcego drobnego olejami ro-
ślinnymi w ilości 30% charakteryzowały się istotnie niższymi notami punktowymi
dotyczącymi wyróżników jakości w porównaniu do prób z wymianą 20% tłuszczu
zwierzęcego drobnego. Próby te charakteryzowały się jaśniejszą barwą i luźną kon-
systencją. Ponadto wędliny, w których użyto oleju kukurydzianego, lnianego i sło-
necznikowego, niezależnie od ilości wymienionego tłuszczu charakteryzowały się
podobną jakością sensoryczną pod względem barwy na przekroju, zapachu i smaku.
Natomiast najwyższą stabilność pod kątem badanych deskryptorów w czasie 15-
-dniowego przechowywania wykazała próba z wymianą 20% tłuszczu zwierzęcego
olejem rzepakowym.
W drugim etapie badań – opierając się na poprzednich wynikach, przede

wszystkim na ocenie ogólnej pożądalności wędlin – do produkcji wędlin podrobo-
wych typu pasztetowa wybrano olej rzepakowy, którym zastąpiono 20% tłuszczu
zwierzęcego drobnego oraz dodano wybrane substancje przeciwutleniające pocho-
dzenia naturalnego. Oceniono wpływ dodanych substancji na kształtowanie stabil-
ności oksydacyjnej i jakości sensorycznej przechowywanych wędlin podrobowych
typu pasztetowa.
Analiza profilowa kwasów tłuszczowych wykazała, że wymiana 20% tłuszczu

zwierzęcego olejem rzepakowym spowodowała korzystne pod względem żywienio-
wym zmiany w proporcjach poszczególnych grup kwasów tłuszczowych. Wzajemna
proporcja kwasów z rodziny n-6 do n-3 w próbie kontrolnej wyniosła 6,57 : 1, na-
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tomiast w próbach z olejem rzepakowym 3,9 : 1. Analiza wpływu wybranych sub-
stancji przeciwutleniających na stabilność oksydacyjną wędlin doświadczalnych
wykazała zróżnicowaną dynamikę procesu utleniania. Stwierdzono wysoki stopień
inhibicji powstawania nadtlenków w próbach z dodatkiem wodnego ekstraktu z li-
ści morwy w ilości 0,5% i 0,8% oraz ekstraktu z żółtej herbaty w ilości 0,2%
i 0,35%, natomiast dodatek mieszaniny kwasu mlekowego i mleczanu sodu spo-
wodował istotny wzrost pierwotnych produktów utleniania tłuszczu w porówna-
niu do próby kontrolnej. Również analiza wtórnych produktów utleniania tłuszczu
wykazała, że najsłabszym działaniem ochronnym charakteryzowała się mieszanina
kwasu mlekowego i mleczanu sodu. Wartości wskaźnika TBARS dla pozostałych
prób były niższe w porównaniu do próby kontrolnej, co potwierdziło ich wysoką
aktywność przeciwutleniającą. Najmniejszy przyrost wtórnych produktów utlenia-
nia tłuszczów stwierdzono w próbach z dodatkiem ekstraktu z liści morwy w ilości
0,5% i 0,8% oraz ekstraktu z żółtej herbaty w ilości 0,2% i 0,35%.
Spośród wędlin doświadczalnych niską intensywnością zapachu i smaku ob-

cego oraz jełkiego charakteryzowały się próby: kontrolna oraz z dodatkiem eks-
traktu z liści morwy, natomiast najbardziej wyczuwalny był on w próbach z dodat-
kiem ekstraktu z żółtej herbaty. Zapach olejowy stwierdzono w wariantach z do-
datkiem ekstraktu z rozmarynu oraz liści morwy. Wykazano również, że próby
z dodatkiem ekstraktu z liści morwy w ilości 0,2% i 0,5% charakteryzowały się
najbardziej pożądaną barwą na przekroju, natomiast próba z wymianą 20% tłusz-
czu zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym i dodatkiem 0,35% ekstraktu z żółtej
herbaty wykazała się najbardziej stabilną barwą na przekroju w 15-dniowym okre-
sie przechowywania. Podczas przeprowadzonej analizy sensorycznej ocenie pod-
dano także deskryptory smaku. Próby z dodatkiem ekstraktu z żółtej herbaty
charakteryzowały się najbardziej intensywnym smakiem obcym i gorzkim, a naj-
mniej wyczuwalnym smakiem słonym w porównaniu do pozostałych wariantów
doświadczalnych. Wędliny doświadczalne cechowały się wysoką ogólną pożądalno-
ścią. Ponadto zauważono, że podczas przechowywania próby: kontrolna oraz z do-
datkiem ekstraktu z liści morwy w ilości 0,2% i 0,5% charakteryzowały się wyższą
pożądalnością w porównaniu do pozostałych wędlin doświadczalnych. Statystycz-
nie istotnie niższe noty otrzymała próba z dodatkiem ekstraktu z żółtej herbaty
w ilości 0,5%. Na podstawie analiz chemicznych oraz oceny sensorycznej stwier-
dzono, że spośród wędlin doświadczalnych, do których zastosowano substancje
przeciwutleniające pochodzenia naturalnego, najwyższą stabilnością oksydacyjną
oraz wysoką jakością sensoryczną, oprócz próby kontrolnej, cechowały się warianty
z dodatkiem ekstraktu z liści morwy.
W końcowym etapie badań oceniono wpływ wodnego ekstraktu z liści morwy na

właściwości prozdrowotne oraz jakość mikrobiologiczną wędlin podrobowych typu
pasztetowa. W wędlinach, w których zastosowano dodatek ekstraktu wodnego z li-
ści morwy, oznaczono zawartość barwników roślinnych (karotenoidów i chlorofili),
kwasów fenolowych i flawonoli. W wędlinach doświadczalnych z dodatkiem eks-
traktu z liści morwy stwierdzono obecność flawonoli i kwasów fenolowych. Spośród
flawonoli dominowała rutyna (ponad 45% udziału sumy flawonoli) oraz kwercetyna
(ponad 22% sumy flawonoli). Kwas chlorogenowy, stanowił około 64% wszystkich
kwasów fenolowych oznaczonych w próbach doświadczalnych.
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Uzyskane wyniki potwierdzają hipotezę, że zastosowanie wodnego ekstraktu
z liści morwy w produkcie mięsnym typu pasztetowa warunkuje inhibicję aktyw-
ności cholinoesteraz. Wodny ekstrakt z liści morwy zawiera dwie ważne grupy
związków biologicznie aktywnych, tj. flawonolole i kwasy fenolowe, które mogą
przyczynić się do zmniejszenia prawdopodobieństwa zachorowalności na choroby
układu wieńcowego, w tym miażdżycę, oraz chorób uznanych za cywilizacyjne (np.
cukrzycę, chorobę Alzheimera, otyłość czy nadciśnienie tętnicze). Stwierdzono, że
dodatek ekstraktu z rozmarynu i ekstraktu z liści morwy przyczynił się statystycz-
nie istotnie do zwiększenia inhibicji AChE. Zauważono jednak brak statystycznie
istotnych różnic między próbą z ekstraktem z rozmarynu a próbą z 0,2% dodatkiem
ekstraktu z liści morwy. Wyniki niniejszej pracy wskazują, że próby z dodatkiem
ekstraktu z liści morwy wykazały wysoką aktywność inhibicyjną wobec acetylocho-
linoesterazy, co wynikało z obecności polifenoli. Wędliny doświadczalne scharak-
teryzowano również pod kątem hamowania aktywności BChE. Próby z dodatkiem
wodnego ekstraktu z liści morwy wykazywały aktywność wobec BChE przez cały
okres przechowywania. Stwierdzono również, że dodatek ekstraktu z morwy do wę-
dlin doświadczalnych w większym stopniu wpłynął na inhibicję AChE niż BChE.
Wędliny podrobowe typu pasztetowa wyprodukowane z dodatkiem ekstraktu

z liści morwy hamowały także aktywność konwertazy angiotensyny I, która była
zależna od stężenia ekstraktu w próbie. Ponadto zauważono, że ekstrakt z rozma-
rynu w niższym stopniu niż ekstrakt z liści morwy wykazywał aktywność wobec
konwertazy angiotensyny.
Zapewnienie jakości sensorycznej i mikrobiologicznej produktów żywnościo-

wych jest celem i obowiązkiem każdego producenta żywności. Trwałość mikrobio-
logiczna determinuje okres przechowywania produktów spożywczych i na jej pod-
stawie ustala się okres przydatności do spożycia. W związku z powyższym w pracy
przeprowadzono analizę jakości mikrobiologicznej badanych wędlin. Oceniane wa-
rianty doświadczalne charakteryzowały się niską zawartością drobnoustrojów tle-
nowych, która w czasie 15 dni przechowywania nie przekroczyła 2,73 log10 jtk/1 g
oraz liczby bakterii Pseudomonas na poziomie 102–103 jtk/1 g.
Ponadto w wędlinach doświadczalnych nie stwierdzono ciepłoopornych entero-

koków oraz obecności bakterii z rodziny Enterobacteriaceae.
Zaprezentowane wyniki badań mają potencjalne znaczenie praktyczne. Wę-

dlina podrobowa typu pasztetowa wzbogacona w nienasycone kwasy tłuszczowe
(MUFA + PUFA) dzięki częściowej wymianie tłuszczu zwierzęcego drobnego ole-
jem rzepakowym spełnia wymagania stawiane żywności o podwyższonej wartości
odżywczej. Ponadto wędliny doświadczalne wyprodukowane z dodatkiem ekstraktu
z liści morwy, który jest bogaty w związki biologicznie aktywne, m.in. polifenole,
mogą spełniać wymagania wobec żywności prozdrowotnej, ponieważ polifenole za-
warte w dodanym ekstrakcie oprócz właściwości przeciwutleniających (usuwają
wolne rodniki, które są odpowiedzialne za powstawanie nowotworów) wykazują
silne działanie przeciwgrzybicze, przeciwbakteryjne oraz przeciwwirusowe. Eks-
trakt z morwy jest również bardzo skuteczny w leczeniu cukrzycy typu II oraz
przyczynia się do przeciwdziałania otyłości. Uzyskane wyniki stanowią podstawę
do kontynuowania badań nad poszerzeniem oferty produktów mięsnych z dodat-
kiem ekstraktów z liści morwy.
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6. STWIERDZENIA I WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badań pozwoliły na sformułowanie następują-
cych stwierdzeń i wniosków.

1. Zastąpienie części tłuszczu zwierzęcego w składzie recepturowym wędliny
podrobowej typu pasztetowa olejami roślinnymi – takimi jak lniany, kuku-
rydziany, rzepakowy, sojowy i słonecznikowy – pozwala na uzyskanie pro-
duktów o wysokiej atrakcyjności sensorycznej i stabilności antyoksydacyjnej.
Wykazano, że spośród badanych wędlin próby z udziałem oleju rzepakowego
charakteryzowały się najlepszymi właściwościami stabilności oksydacyjnej
oraz najkorzystniejszą, zbliżoną do zaleceń żywieniowych proporcją kwasów
tłuszczowych n-6 do n-3.

2. Dodatek naturalnych przeciwutleniaczy – takich jak kwas mlekowy, mle-
czan sodu, ekstrakt z rozmarynu, ekstrakt z liści morwy i z żółtej herbaty
– do wędliny podrobowej typu pasztetowa z substytucją 20% tłuszczu zwie-
rzęcego drobnego olejem rzepakowym spowolnił powstawanie pierwotnych
i wtórnych produktów utleniania tłuszczu opracowanego produktu. Spośród
badanych przeciwutleniaczy ekstrakt z liści morwy najskuteczniej hamował
wzrost wartości liczby nadtlenkowej oraz wskaźnika TBARS w wędlinach
doświadczalnych w czasie przechowywania.

3. Ekstrakt wodny z liści morwy, użyty jako składnik wędliny podrobowej typu
pasztetowa z wymianą 20% tłuszczu zwierzęcego olejem rzepakowym, pozwa-
lał na uzyskanie produktu o wysokiej zawartości polifenoli. Wędliny z dodat-
kiem ekstraktu z liści morwy cechowały się najwyższą zawartością flawonoli
i kwasów fenolowych, w tym szczególnie kwasu chlorogenowego, kawowego,
wanilinowego i galusowego oraz rutyny i kwercetyny. Stwierdzono, że wymie-
nione związki fenolowe spowolniły procesy utleniania tłuszczów w wędlinach.

4. Ekstrakt wodny z liści morwy, jako składnik wędliny podrobowej typu pasz-
tetowa, wykazał zdolność hamowania aktywności cholinoesteraz. Dodatek
ekstraktu z morwy do wędlin doświadczalnych w większym stopniu wpłynął
na inhibicję AChE niż BChE. Ekstrakt wodny z liści morwy może stanowić
składnik wędliny podrobowej typu pasztetowa w diecie służącej w szczegól-
ności w zapobieganiu chorobom neurodegeneracyjnym, z uwagi na zależną
od stężenia aktywność wobec cholinoesteraz.

5. Wyprodukowana wędlina podrobowa typu pasztetowa, wzbogacona w niena-
sycone kwasy tłuszczowe (MUFA + PUFA) dzięki częściowej wymianie tłusz-
czu zwierzęcego drobnego olejem rzepakowym, spełnia wymagania stawiane
żywności funkcjonalnej. Natomiast dodatek do wędlin doświadczalnych wod-
nego ekstraktu z liści morwy, który jest bogaty w związki biologicznie ak-
tywne, m.in. polifenole, pozwolił na wyprodukowanie wyrobów, które mogą
stanowić nowy asortyment żywności o ukierunkowanym działaniu prozdro-
wotnym. Dlatego należy prowadzić dalsze badania w celu zaproponowania
innych produktów mięsnych wzbogaconych w ekstrakty z liści morwy.



93

LITERATURA

Abou-Arab, A. E., Abou-Arab, A. A., Abu-Salem, M. F. (2010). Physico-chemical asses-
sment of natural sweeteners steviosides produced from Stevia rebaudiana bertoni
plant. African Journal of Food Science, 4(5), 269–281. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0068412

Akhtar, M. N., Lam, K. W., Abas, F., Maulidiani, Ahmad, S., Shah, S. A. A., ... Lajis,
N. H. (2011). New class of acetylcholinesterase inhibitors from the stem bark of
Knema laurina and their structural insights. Bioorganic and Medicinal Chemistry
Letters, 21(1), 4097–4103. https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2011.04.065

Andrés, S. C., Zaritzky, N. E., Califano, A. N. (2009). Innovations in the development of
healthier chicken sausages formulated with different lipid sources. Poultry Science,
88(8), 1755–1764. https://doi.org/10.3382/ps.2008-00495

AOCS (2017). Official Method Ce 1h-05 determination of cis-, trans-, saturated, mono-
unsaturated and polyunsaturated fatty acids in vegetable or non-ruminant animal
oils and fats by capillary GLC. W: AOCS (red.), Methods Recomm Pract AOCS.

Baek, K. H., Utama, D. T., Lee, S. G., An, B. K., Lee, S. K. (2016). Effects of repla-
cing pork back fat with canola and flaxseed oils on physicochemical properties of
emulsion sausages from spent layer meat. Asian-Australasian Journal of Animal
Sciences, 29(6), 865–871. https://doi.org/10.5713/ajas.15.1050

Balas, J. (2005). Kwasy tłuszczowe w rynkowych produktach spożywczych – oleje, mar-
garyny, masło, tłuszcze mieszane, majonezy. Postępy Fitoterapii, 3–4(1), 109–114.

Baryłko-Pikielna, N., Kostyra, E. (2004). Współczesne trendy wyboru i akceptacji żyw-
ności. Przemysł Spożywczy, 58(12), 3–10.

Baryłko-Pikielna, N., MacFie, H. J. H., Toth-Markus, M. (1996). Opracowanie systemu
zapewnienia jakości sensorycznej poprzez krytyczne punkty kontroli (SQCCP).
Przemysł Spożywczy, 50(12), 3–5.

Bernardi, D. M., Bertol, T. M., Pflanzer, S. B., Sgarbieri, V. C., Pollonio, M. A. R.
(2016). ω-3 in meat products: benefits and effects on lipid oxidative stability. Jo-
urnal of the Science of Food and Agriculture, 96(8), 2620–2634. https://doi.org/
10.1002/jsfa.7559

Bianchin, M., Pereira, D., dos Reis, S. A., Almeida, J. D. F., do Silva, Dangui,
L., de Moura, C., Carpes, S. T. (2017). Rosemary essential oil and lyophili-
zed extract as natural antioxidant source to prevent lipid oxidation in pork
sausage. Advance Journal of Food Science and Technology, 13(5), 210–217.
https://doi.org/10.19026/ajfst.13.5070

Bilska, A. (2008). Substancje konserwujące stosowane w produkcji wyrobów mięsnych.
W: W. Uchman (red.), Substancje dodatkowe w przetwórstwie mięsa (wyd. II zm.,
s. 132–144). Poznań: Wyd. AR.

Bilska, A., Kowalski, R. (2014). Food quality and safety management. LogForum, 10(3),
351–361. https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2016.07.338

Bilska, A., Kowalski, R., Kalinowska, A. (2014). Zmiany lipidów w wędlinach podro-
bowych typu pasztetowa z dodatkiem oleju. Medycyna Weterynaryjna, 70(4),
232–236.



94

Bilska, A., Waszkowiak, K., Błaszyk, M., Rudzińska, M., Kowalski, R. (2018). Effect of
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