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Streszczenie

STRESZCZENIE

Warunkiem izolowania cennych zywieniowo lipidow znajdujacych sie w nasionach szartatu jest racjonalne wykorzystanie
wszystkich ich sktadnikéw, co znacznie obnizy koszt i zwiekszy optacalno$¢ otrzymywania oleju charakteryzujgcego sie korzystnym
profilem nienasyconych kwaséw tluszczowych oraz zawartoscig skwalenu, wiekszg niz w innych zrédtach roslinnego pochodzenia.
Maczka poekstrakcyjna szartatu zawiera w suchej masie okoto 70% skrobi, 15% biatek o dobrej warto$ci biologicznej oraz 12,9%
btonnika. Celem badan bylo opracowanie kompleksowego sposobu odzyskiwania i zagospodarowania wszystkich sktadnikow
z uwzglednieniem mozliwo$ci uruchomienia produkcji w niewielkich zaktadach przetworczych dysponujacych ograniczonymi $rodkami
finansowymi. Technologia ta postuzy do wytwarzania produktéw takich jak: izolaty lub hydrolizaty biatkowe, syropy maltodekstrynowe
oraz preparaty nierozpuszczalnego btonnika. Okreslono warunki enzymatycznego i ekstrakcyjnego pozyskiwania biatek z maczki
szartatu. Zbadano wptyw zastosowanych metod na stopien ekstrakcji biatek oraz na smak i niektére witasciwosci funkcjonalne
uzyskanych preparatéw. Hydrolize enzymatyczng biatek prowadzono przy uzyciu alkalazy, bromelainy, neutrazy, protamexu
i trypsyny. Najskuteczniejszymi enzymami do odbiatczania maczki szartatu okazaly sie alkalaza i protamex, ktére po 2 godz. hydrolizy
w temperaturze 60°C lub 55°C usuwaly odpowiednio 66% i 68% znajdujacych sie w maczce zwigzkéw azotowych. Stosowanie
alkalazy lub protamexu powodowato jednak najwyzsze zanieczyszczenie hydrolizatu sacharydami uwolnionymi z ziaren skrobi
wskutek zbyt wysokiej optymalnej temperatury reakcji. Rowniez wydtuzenie czasu hydrolizy enzymatycznej maczki szartatu
przyczyniato sie do zwigkszenia zanieczyszczenia preparatu biatkowego sacharydami. Jesli czas trwania hydrolizy w temperaturze
45°C przy uzyciu neutrazy wydtuzono do 2 godz., wowczas ilos¢ cukrow redukujacych w hydrolizacie wzrosta z 11,8% do 15,3%.
Hydrolizaty wytworzone z maczki szartatu z udziatem alkalazy, bromelainy i neutrazy wykazywaty dobrg rozpuszczalno$¢ wynoszaca
80-88% w calym badanym zakresie pH. Zdolno$¢ emulgowania przejawiana przez wszystkie hydrolizaty biatkowe, mimo réznej
specyficznosci enzymoéw wykorzystanych do odbiatczania maczki szartatu oraz réznych stopni hydrolizy byta poréwnywalna i wynosita
okoto 50%. Wszystkie uzyskane preparaty biatkowe posiadaty zdolno$¢ do stabilizowania emulsji poréwnywalng z lecytyna. Badane
hydrolizaty wykazywaty jednak niewielkie wtasciwosci pianotworcze. Przeprowadzone oznaczenia nie wykazaly zadnej korelacji
migdzy wiasciwo$ciami pianotwdrczymi a zdolno$cig emulgowania czy stopniem hydrolizy otrzymanych preparatéw biatkowych.
Istotnym parametrem ograniczajagcym przydatno$¢ hydrolizatéw w przemysle spozywczym jest ich gorzko$¢. Najmniej gorzkie
preparaty biatkowe otrzymano przy uzyciu protamexu, a przeprowadzone badania wskazuja, iz w przypadku odbiatczania maczki
szartatu na ksztattowanie gorzkosci duzy wptyw ma specyficzno$¢ dziatania enzymu. Aby uzyskac izolaty biatkowe poekstrakcyjng
maczke szartatu poddano ekstrakcji roztworami soli mineralnych lub zasad w temperaturze obnizonej do 4°C. Do badan skuteczno$ci
jedno- lub wieloetapowej ekstrakcji zwigzkdw azotowych wykorzystano wode, 1% i 3% roztwory NaCl oraz 0,25% roztwor NaOH.
Najwigkszy stopien ekstrakcji zwigzkdw azotowych uzyskano w przypadku stosowania 0,25% roztworu NaOH (83,6%). Znacznie
mniejszq, skuteczno$¢ odbiatczania zaobserwowano podczas ekstrakcji 1% lub 3% roztworem NaCl (41,6 i 38,3%), co eliminuje
w praktyce mozliwo$¢ ich stosowania. Prowadzenie ekstrakcji w temperaturze 4°C nie ograniczato przechodzenia do biatkowego
roztworu pewnej ilosci zwigzkéw bezazotowych pochodzacych gtéwnie z frakcji sacharydowej ziaren szartatu. Ich zawarto$¢ byta
najmniejsza w przypadku jednoetapowej ekstrakcji 3% NaCl lub 0,25% NaOH w 3% NaCl oraz dwuetapowe] ekstrakcji woda,
a nastepnie 3% NaCl i zmieniata sig w granicach 6,4-8,0% suchej masy maczki. Niezaleznie od rodzaju roztworu uzytego do ekstrakcji
maksymalny stopien precypitacji biatek w pl uzyskano przy wartosci pH wynoszacej 4,0. Tylko w przypadku stracania biatek
z ekstraktu maczki szartatu 1% NaCl konieczne byto obnizenie pH do 3,5. Odzyskiwanie biatek z ekstraktéw przez ich stracanie
termiczne (85°C, 30 min) przebiegato z mniejsza wydajnoscig w poréwnaniu do ich odzyskiwania w wyniku precypitacji w pl.
Wszystkie badane preparaty wykazywaty niewielkg rozpuszczalno$¢ w zakresie pH 4-5, ktdra zwigkszata sie przy wyzszych
wartosciach pH. Najgorzej rozpuszczalne okazaly sie globuliny szartatu wyizolowane 3% roztworem NaCl. Preparaty biatek szartatu
pozyskane w wyniku precypitacji termicznej rozpuszczaty si¢ bardzo stabo, w granicach 0,5-1,5%, w calym badanym zakresie pH.
Wszystkie preparaty biatkowe z maczki szartatu uzyskane w wyniku stracenia w punkcie izoelektrycznym przejawialy zdolnosé
emulgowania i stabilizacji emulsji (52,6-57,4%) wyzsza w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla lecytyny (48,8%). W$rod preparatow
pozyskanych w wyniku koagulacji w podwyzszonej temperaturze najlepszg zdolnoscig emulgowania na poziomie réwnym preparatom
otrzymanym w wyniku precypitacji charakteryzowaly sie globuliny, natomiast preparat straconych termicznie albumin nie wykazywat
wiasciwosci emulgujacych i stabilizujacych emulsje. Zastosowanie réznych rozpuszczalnikéw do ekstrakcji biatek, a takze sposobéw
ich wydzielania z ekstraktéw, nie wplywato znaczaco na wtasciwosci pianotworcze otrzymanych preparatow. Najwiekszg zdolno$¢
tworzenia piany wynoszaca okoto 71,3% mialy albuminy szartatu stracone w punkcie izoelektrycznym oraz mieszanina albumin
i globulin uzyskana przez stracenie termiczne (77,1%). Wartosci te sg jednak mniejsze od zdolnoSci tworzenia piany wykazywanych
przez handlowe preparaty kazeiny (153,5%) i albuminy jaja kurzego (106,8%). Niedogodno$cig otrzymywania hydrolizatéw biatkowych
z szarfatu w temperaturze bliskiej kleikowaniu skrobi jest zanieczyszczenie produktu sacharydami. Ograniczenie tych niekorzystnych
zjawisk mozna osiggnaC zmieniajac kolejnos¢ etapéw stosowanych podczas przerobu maczki szartatu. Przeprowadzono wiec
najpierw catkowite odttuszczanie materiatu, nastepnie hydrolize skrobi, a dopiero w dalszej kolejnosci hydrolize biatek. Zmiana ta
umozliwita prowadzenie reakcji w temperaturze optymalnej dla dziatania stosowanych enzymow proteolitycznych, co zwigkszyto
wydajnos¢ oddzielania zwigzkéw azotowych. Prowadzac hydrolize biatek z odttuszczonej oraz pozbawionej skrobi maczki szartatu
mozna odzyska¢ od 85 do 91,3% zwigzkow azotowych, a otrzymane hydrolizaty charakteryzowaty sie wiekszg rozpuszczalno$cig
w badanym zakresie pH w granicach 78,4-87,2% w przypadku stosowania alkalazy oraz 81,7-96,7% gdy uzywano protamexu.
Zdolno$¢ do emulgowania hydrolizatu otrzymanego przy udziale alkalazy byta o 10,2% nizsza w poréwnaniu do hydrolizatu
uzyskanego z maki zawierajacej skrobie, za$ w przypadku stosowania protamexu wtasciwosci emulgujace i stabilizujace emulsje nie
ulegty istotnym zmianom mimo, Ze stopieni hydrolizy preparatu byt ok. 10% nizszy w poréwnaniu do hydrolizatu otrzymanego z tylko
odttuszczonej maki. Zdolnos¢ do tworzenia piany przez hydrolizaty biatkowe wynosita okoto 32% i byta znacznie nizsza
od handlowych preparatéw kazeiny i albuminy jaja kurzego. Najlepsza wydajno$¢ usuwania skrobi uzyskano w temperaturze 90°C,
zalecanej przez producenta preparatu Termamyl SC podczas pierwszych 2 godz. hydrolizy. Pozostato$¢ po enzymatycznym usunieciu
skrobi i biatek zawierajaca nierozpuszczalng frakcje sktadnikow bfonnika stanowita 12,5-13,6% masy wyjsciowej probki.
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WPROWADZENIE

Poszukiwanie nowych zrédet biatek ro$linnych wzbogacajacych diete jest szczeg6lnie
wazne ze wzgledu na pogtebiajacy sie deficyt biatka zwierzecego oraz wzrastajacq liczbe
konsumentéw preferujgcych zywno$¢ wegetarianiskg (Gotgbczak, 2005). Do zmiany upodoban
konsumenckich w znacznym stopniu przyczynito sie ryzyko zachorowan na chorobe Creutzfelda-
Jacoba, spowodowane spozywaniem produktow Zzywnosciowych pochodzacych od bydta
zarazonego BSE (Stota i in., 2002). Biatka pochodzenia roslinnego sgq przydatne ze wzgledu
na réznorodnos$¢ oraz dostepno$¢ surowcow do ich otrzymywania (Moure i in., 2006). Ponadto
izolaty biatek roslinnych stanowigq doskonaty dodatek do produktow Zzywno$ciowych stosowany
w celu poprawy ich wiasciwo$ci funkcjonalnych (Yoshie-Stark i Wasche, 2004). Zainteresowanie
szartatem jako surowcem zywnosciowym byto skutkiem poszukiwania ro$lin alternatywnych
charakteryzujgcych sie miedzy innymi lepszym sktadem aminokwasowym, zawarto$cig korzystnie
dziatajgcych sktadnikow odzywczych oraz wiekszg wydajnoscig plonéw w poréwnaniu z tradycyjnie
uprawianymi zbozami. Przyktadem innych ro$lin dotychczas mato docenianych lub zapomnianych
jest np. gryka, komosa ryzowa, tubin stodki, topinambur i kamelia olejodajna (Aletor i in., 2002;
Bejosano i Corke, 1998; Fasuyi, 2007; Liu i Stutzel, 2002; Mundigler, 1998). Szartat jest rosling
o duzej wartosci uzytkowej wynikajacej z korzystnego sktadu aminokwasowego nasion i lisci. Istotng
zaletg nasion szartatu jest dos¢ duza zawarto$¢ biatek bogatych w aminokwasy egzogenne oraz
oleju o duzym udziale nienasyconych kwaséw ttuszczowych i zawarto$ci skwalenu wigkszej niz
winnych Zrédtach roélinnych. Za rozpowszechnieniem upraw szartatu przemawia réwniez
satysfakcjonujgca wydajnos¢ plonéw przy mniejszym, w poréwnaniu z innymi rolinami uprawnymi,
zapotrzebowaniu na wode, odporno$¢ na susze oraz lepsze od innych roélin tagodzenie skutkow
efektu cieplarnianego wynikajace z intensywnego wigzania atmosferycznego CO2 (Nalborczyk, 1995;
Piesiewicz i Ambroziak, 1995; Prokopowicz i in., 2000; Zheleznov i in., 1997).

W Polsce nasiona szartatu sg miedzy innymi wykorzystywane do pozyskiwania oleju
zawierajacego nienasycone kwasy ttuszczowe, tokoferole, tokotrienole oraz skwalen. Produkt ten
jest uzyteczny w przemys$le spozywczym do wzbogacania zywno$ci przeznaczonej dla oséb
starszych oraz w przemysle kosmetycznym. Warunkiem optacalnego otrzymywania cennych
zywieniowo lipidow z nasion szartatu jest racjonalne zagospodarowanie maczki poekstrakcyjne;.
Jednym z mozliwych sposobow wykorzystania tego produktu ubocznego jest otrzymywanie izolatow
lub hydrolizatéw biatkowych, syropow skrobiowych oraz preparatow btonnika. Wymienione produkty
sq przydatne jako sktadnik zywnos$ci oraz stosuje sie je w wielu gateziach przemystu. Dos¢ istotne

znaczenie ma mozliwos¢ wykorzystania maczki poekstrakcyjnej szartatu do produkcji etanolu
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stosowanego do wytwarzania jednego z rodzajéw biopaliw. Stany Zjednoczone, Chiny i Brazylia,
Swiatowi liderzy w produkcji bioetanolu, pozyskujag go obecnie z roslin wykorzystywanych
w przemys$le zywnosciowym, takich jak; trzcina cukrowa oraz ziarna kukurydzy, rzepaku i soi.
Zwigkszenie w tych krajach upraw roslin przeznaczonych na biopaliwa byto przyczyng niedoboru
i wzrostu cen niektérych surowcdéw zywnosciowych. Przewiduje sie, ze w nastepnych latach bedg
utrzymane dotychczasowe spadkowe tendencje spozycia wyrobdéw zbozowych, zwlaszcza
ze wzgledu na wysokie ceny zbdz spowodowane ograniczeniem powierzchni zasiewow
przeznaczonych dla potrzeb przemystu spozywczego. Wzrosnie natomiast areat upraw zbdz
przeznaczonych na produkcje bioetanolu, ktory stanowi alternatywe dla coraz drozszej importowanej
ropy naftowej. Wykorzystanie zbdz do pozyskiwania skrobi wzrosto z 64,9 min ton w sezonie
2003/2004 do 79,0 min ton w latach 2006/2007, podczas gdy na produkcje bioetanolu w sezonie
2003/2004 przeznaczono 34,9 min ton zbéz, a w latach 2006/2007 juz 65,3 min ton (Zawadzki,
2007). W perspektywie do 2010 roku areat upraw zb6z przeznaczonych na cele spozywcze
zmniejszy sie o 300-350 tys. ha gruntéw uprawnych (Rosiak, 2006). Do 2010 roku udziat etanolu
w paliwach zuzywanych w Unii Europejskiej powinien osiggna¢ poziom 5,75%, co wg prognoz grozi
wzrostem cen kukurydzy o 20%, roslin oleistych o 26% i zb6z o 11%. Aktualnie przeprowadzone
badania wykazaty natomiast, ze 1% wzrost cen podstawowych surowcéw spozywczych zwigksza
liczbe os6b niedozywionych na $wiecie az o 16 min (Wald, 2007). Rozwigzaniem problemu
ograniczania zasobdw zywnosciowych jest opracowanie technologii otrzymywania biopaliw
z surowcow niespozywczych, roélin niejadalnych lub ich cze$ci, odpaddéw gospodarczych lub
rolniczych oraz produktow ubocznych, takich jak np. maczka poekstrakcyjna z nasion szartatu, ktéra
zawiera okofo 65% skrobi. Uprawa szartatu w USA jest na razie mato rozwojowa, podczas gdy
w Chinach szybko wzrasta i obszary przeznaczone na uprawe tej rosliny wzrastajg rocznie
0 100 000 ha (Bejosano i Corke, 1999).

1. Historia szartatu

Amarantus, nazywany w Polsce szartatem, nalezy do najstarszych roslin wykorzystywanych
przez ludzi. Odkrycia archeologiczne wykazaty, ze szartat uprawiano juz 4000 lat p.n.e. w réznych
czesciach $wiata, miedzy innymi nad jeziorem Atacama w Potudniowej Ameryce, w poblizu
miejscowosci Basketmaker w Colorado, okolicach nowego Meksyku oraz w rolniczych regionach
Tamaulipas. Przed najazdem hiszpanskich konkwistadoréw Aztekowie produkowali rocznie
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od 15 do 20 tys. ton nasion szarfatu, ktore byly trzecim po kukurydzy i fasoli gtbwnym sktadnikiem
ich diety (Abalone i in., 2006). Wykorzystywane byly wéwczas nie tylko nasiona, ale réwniez czesci
Zielone tej rodliny, ktére wchodzity w sktad wielu potraw (Grajeta, 1997a; Nalborczyk, 1995).
Z Kodeksu Mendozy, malowanego manuskryptu objasniajacego zwyczaje i zycie Aztekéw wiadomo,
iz gromadzili oni ziarna kukurydzy i szartatu w szerokich szufladkowych skrzyniach i sktadali je jako
daniny ostatniemu krélowi Aztekdw Montezumie (Rys. 1). Nasiona szartatu wykorzystywano tez
powszechnie w rozmaitych obrzedach religijnych, ktorych celem byto np. dodawanie sity i mestwa
wojownikom. Z tego powodu konkwistadorzy zabronili w 1519 roku upraw i spozywania szarfatu,

a ludzi nieprzestrzegajacych zakazu surowo karano (Schnetzler i Breene, 1994).

Rys. 1. llustracja pochodzaca z Kodeksu Mendozy przedstawiajaca sktadanie danin, m.in. z nasion kukurydzy
i szartatu

W traktacie o przesadach indianiskich (Tratado de las supersticiones y costumbres gentilicas
que hoy vive entre los indios naturales destu Nueva Espana) misjonarz Hernando Ruiz de Alarcon
opisuje jak Indianie biorg ziarna szartatu z pierwszego plonu, mielg je i z ciasta robig mate,
¢wierémetrowe figurki ludzkie, szykujg wiele wina, umieszczajg to w miejscu obrzedowym, czesto
zapalajg Swieczki i palg kadzidto. Wino sktadajg jako dar bozkowi, wygtaszajg mowy dziekczynne,
ale same figurki zachowujg starannie do nastepnego dnia, kiedy to dzielg je miedzy wszystkich
uczestnikow uroczystoSci jako ofiare wotywna, znéw wygtaszaja mowy i uroczyscie zjadaja.
,1en fakt jest najlepszym dowodem, jak bardzo stara sie Szatan, i ile czyni wysitkéw by kontynuowac
swoj pierwotny grzech, to znaczy arogancje i che¢ upodobnienia sie do Boga ... jako ze w tym
co akurat opisatem widaC najwyrazniej doktadne na$ladownictwo tajemnicy Naj$wietszego
Sakramentu Oftarza, w ktorej Nasz Pan, biorac pod uwage korzysci naszego odkupienia nakazat,

by$my go prawdziwie spozywali, podczas gdy szatan, ktory jest wrogiem wszystkiego co dobre,
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raduje sig, gdy ci nieszczesnicy spozywajg go lub pozwalajg sie wzig¢ w jego wiadanie

przez jedzenie tych matych idoli” (www.antoranz.net/CURIOSA/ZBIOR4).

Skutkiem zakazu bylo trwajgce przez setki lat zupelne zaprzestanie upraw
i wykorzystywania szartatu, ktéry rozprzestrzeniat si¢ jednak w krajach Europy, Azji i Afryki
jako roslina ozdobna i chwast. Dopiero w 1972 roku australijski fizjolog ro$lin John Downton zwrdcit
uwage na walory zywieniowe biatek z nasion szartatu, a w kolejnych latach naukowcy hinduscy
wprowadzili w ramach programu dozywiania w szkofach jadalne cze$ci tej rosliny do positkow
podawanych dzieciom (Nalborczyk, 1995). Obecnie uprawy szartatu rozpowszechnity sie
w Meksyku, Gwatemali, Peru, Boliwii oraz w potudniowo-wschodniej Azji (Indie, Nepal, Chiny,
Cejlon, Malezja) i Afryce (Uganda, Mozambik, Nigeria) (Abalone i in., 2006; Amin i in., 2006;
Fasuyi, 2007; Liu i Sttzel, 2002; Schnetzler i Breene, 1994). W przyszto$ci nalezy spodziewac sie
dalszego wzrostu znaczenia gospodarczego tej roSliny z uwagi na mozliwoSC jej uprawy
na nieuzytkach i obszarach stepowych, ktdre powiekszajg sie¢ w wielu rejonach swiata na skutek
postepujacego efektu cieplarnianego (Gimplinger i i n., 2007; Laisk i Edwards, 1998; Piesiewicz
i Ambroziak, 1995).

Polskie uprawy szartatu pojawity sie najwcze$niej na Lubelszczyznie, ale stopniowo
rozpowszechniajg sie takze w innych rejonach kraju, a osiggana wydajno$¢ plonéw siega
30-35 g/ha. Ro$nie tez wykorzystanie nasion szartatu stuzacych obecnie np. jako zrodto oleju oraz
do wytwarzania maki, ptatkow, ekspandowanych ziaren, oraz niektdrych rodzajéw pieczywa.
Z informacii firmy ,Szartat”, ktéra jest dystrybutorem nasion szartatu w Polsce wynika, ze szczegdlne
zainteresowanie wykazaty przemyst piekarniczy i cukierniczy. Z dodatkiem nasion tej rosliny wypieka
sie chleb pod nazwg ,Junak” oraz ,Chleb dla serca” (Piesiewicz, 2007). W sprzedazy dostepne sg
takze paczkowane surowe nasiona, nasiona ekspandowane — popping, mussli oraz maka, ktére
mogq by¢ wykorzystane do przyrzadzania réznych potraw oraz jako dodatek do mleka, jogurtow,
kefirow, loddw lub rosotéw. Uprawy zbdz w Polsce (gtdwnie pszenicy, zyta, pszenzyta, jeczmienia
i owsa) zajmujg 64% ogdlnej powierzchni zasiewow. Na cele spozywcze przeznacza sig jednak tylko
20-25% uzyskanego ziarna. Reszta jest natomiast wykorzystywana do produkcji pasz i do innych
celow. Duze spozycie przetwordw zbozowych wynoszace w roku okoto 120 kg/osobe jest przyczyng
ich deficytu uzupetnianego importem (Anonimowo, 2007). Mozna go zmniejszy¢ rozpowszechniajac
uprawy szartatu, ktére mozna przeprowadza¢ na glebach niezbyt przydatnych dla innych zboz.
Przewidywane poszerzenie upraw szarfatu sktania do wnikliwych badan zmierzajacych do petnego

poznania i wykorzystania tej rosliny.
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2. Charakterystyka botaniczna i wymagania uprawowe

Uzyteczne gatunki szartatu réznig sie pod wzgledem botanicznym od innych zbéz i z tego
wzgledu sg nazywane zbozem rzekomym. Nalezg one do rodziny Amaranthaceae (szartatowate),
w ktérej znajdujq sie tez rosliny rodzaju Achyrahthes, Alternauthera i Celosia. Rodzaj Amaranthus
(szartat) obejmuje okoto 60 gatunkéw, z ktorych tylko kilka ma znaczenie uzytkowe, a pozostate
sq roslinami ozdobnymi lub ucigzliwymi chwastami (Klimczak i in., 2002; Nalborczyk, 1995).
Dla celéw spozywczych wykorzystywane sg nasiona i liscie ro$lin gatunku Amaranthus cruentus
(Rys. 2), Amaranthus caudatus (Rys. 3) i Amaranthus hypochondriacus (Rys. 4) (Gameliin., 2004;
Prokopowicz i in., 2000; Teutonico i Knorr, 1985). W Polsce najbardziej popularny jest Amaranthus
cruentus. Do grupy chwastéw nalezy natomiast Amaranthus viridis, Amaranthus spinosus,
Amaranthus rudis, Amaranthus tuberculatus oraz szartat szorstki (Amaranthus retroflexus), jeden

z najbardziej rozpowszechnionych i szkodliwych chwastéw upraw polowych (Tabela 1).

Tabela 1. Zastosowanie gtéwnych gatunkéw szartatu

Gatunek Kategoria rosliny Zastosowanie

A. cruentus, A. hypochondriacus, uprawna zboze, jarzyna

A. leucosperma, A. flavus,

A. caudatus, A. mategazzianus, uprawna zboze, jarzyna, zdobnictwo
A. blitum, A. tricolor, A. mangostanus, uprawna jarzyna, zdobnictwo

A. dubis chwast, uprawna jarzyna

A. hybridus, A. retroflexus, A. spinosus, .

A. viridis, A. gracilis, chwast jarzyna

Wg Teutonico i Knorr, 1985

Poszczegolne gatunki szarfatu charakteryzujq sie duzg roznorodnoscig morfologii,
zabarwienia, warunkéw rozwoju oraz sktadu chemicznego (Szot, 1999). Sg to zazwyczaj rosliny
jednoroczne, jednak niektore z nich, jak np. Amaranthus muricatus oraz Amaranthus deflexus
sg odmianami wieloletnimi. Osiggajq one wysoko$¢ od 0,3 do 3 metréw i wystepujg w strefach
od umiarkowanej do tropikalnej, potozonych nawet na wysokosci 3000 m n.p.m (Prokopowicz i in.,
2000). Charakterystyczng cechg szartatu jest duza zmienno$¢ barwy i formy kwiatostanéw, ktére
mogq by¢ wyprostowane lub zwisajace, osiggajac niekiedy diugo$¢ ponad 50 cm. Rozny jest tez
ksztatt roslin poszczegdlnych gatunkéw rodzaju Amaranthus, ktore sg rozgatezione lub pozbawione
bocznych pedoéw i przyjmujg pozycje wyprostowang lub ptozacg. Nagie lub pokryte krotkimi
szczecinkami fodygi szartatu sg rozgatezione albo pozbawione bocznych pedow i zawierajg utozone
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naprzemianlegle podtuzne liscie o ksztaicie lancetowatym, rombowojajowatym lub eliptycznym.
Lodygi i liscie sq zielone, czerwone, purpurowe lub wielobarwne (Nalborczyk, 1995; Szot, 1999).
Szartat posiada palowy system korzeniowy z licznymi odgatezieniami siegajacymi nawet

na gtebokos¢ do 2,5 m.

Rys. 2. Amarantus cruentus

Kazdy ze ztotawych, purpurowych lub brgzowych kwiatostanow wytwarza okoto 50 tys.
soczewkowatych lub okragtych nasion o $rednicy od 0,9 do 1,7 mm (Calzetta Resio i in., 2004).
Jedna rodlina moze wiec wytworzy¢ okoto 3 kg ziarna. Barwa nasion rowniez jest bardzo
réznorodna, od biatej przez kremowa i bragzowg do czarnej i zréznicowanie to mozna zaobserwowac

nawet w obrebie jednej grupy morfologiczne;.

H " B, - T i - {\?I'-"“.-
Bl - .!.'i-u'..ha".-— N T

Rys. 3. Amarantus caudatus Rys. 4. Amarantus hypochondriacus
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Gatunki uprawiane jako zboze majg nasiona jasne, w przeciwienstwie do gatunkow
wykorzystywanych jako warzywa lub rosliny ozdobne (Rys. 5). Do uprawy odmian jadalnych nalezy
stosowa¢ nadzorowany materiat siewny ze wzgledu na podatno$¢ szartatu na krzyzowanie
z odmianami dzikimi (Prokopowicz i in., 2000; Szot, 1999). Szartat jest zasadniczo ro$ling
wiatropyIna, ale interesujq sie nim tez pszczoty.

Szartat wystepuje gtéwnie w klimacie umiarkowanym, ale ro$nie rowniez w strefie tropikalne;
przy bardzo zrdznicowanej wilgotnosci i wysoko$ci geograficznej. Szybki wzrost i duza plenno$¢
szartatu jest skutkiem przynalezno$ci do ro$lin o asymilacji CO2 typu C4, zwanego takze cyklem
Hatcha-Slacka. Pierwszymi produktami fotosyntezy w roslinach tej grupy sa zwigzki czteroweglowe
(kwas szczawiooctowy, jabtczan i asparaginian) stuzace do posredniego zasilania cyklu Calvina
(Solomon i in., 1996). Rosngce w klimacie umiarkowanym ro$liny z metabolizmem typu Cs, jak np.
pszenica, zyto, len, ziemniaki, soja i szpinak, dysponujq natomiast wytacznie cyklem Calvina,
ktorego pierwszym etapem jest wytwarzanie zwigzkow trojweglowych: aldehydu i kwasu
3-fosfoglicerynowego. Rosliny typu Cs4 dominujace w suchych rejonach o duzym nastonecznieniu
tracq mniej wody wskutek transpiracji, wykazujg intensywniejszg fotosynteze i szybszy wzrost
od ro$lin wykorzystujacych wytacznie cykl Calvina (Zheleznov i in., 1997). Plony roslin typu Cs
sq 2-3-krotnie wigksze niz w przypadku roslin typu Cs (Solomon i in., 1996). Szartat przy
ograniczonym dostepie wody oraz silnym nastonecznieniu nie wydziela CO, wytwarzanego podczas
przebiegajacego réwnoczesnie z fotosyntezg oddychania tlenowego magazynujac go w komorkach
pochwy wigzkowej w celu ponownego wykorzystania. Zwigksza to zasilanie fotosyntezy dwutlenkiem
wegla przyspieszajac jej przebieg (Laisk i Edwards, 1998; Liu i Stltzel, 2002). Najpowszechnie;
spotykanymi roslinami uprawnymi o mechanizmie fotosyntezy Cs sg: trzcina cukrowa, kukurydza,

sorgo oraz proso (Svirskis, 2003).

Rys. 5. Nasiona spozywanej odmiany szartatu
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W Polsce pierwsze kompleksowe badania nad fizjologig plonowania, aklimatyzacjg
i uzytkowaniem szartatu zapoczatkowano w 1989 roku. Przeprowadzone w latach 1991-1994
doswiadczenia polowe w wybranych gospodarstwach rolnych na terenie catego kraju wykazaty,
Ze szartat moze by¢ uprawiany w roznych regionach klimatyczno-glebowych Polski. Optacalne ceny
zbytu oraz plony w granicach 1,8-3,5 t/ha, w zalezno$ci od odmiany rosliny, warunkoéw glebowych
i klimatycznych, czynig uprawe szartatu bardzo obiecujacg (Rutkowska, 2006).

Szartat powinien by¢ uprawiany na lekkich lub Sredniozwigztych glebach charakteryzujgcych
sie wartoscig pH 6,5-7,5. Niewskazane jest natomiast lokalizowanie upraw na glebach zwieztych,
podatnych na zeskorupianie (Calzetta Resio i in., 1999; Nalborczyk, 1995; Szot, 1999).
Dawki i rodzaje nawozdw powinny by¢ podobne jak w przypadku innych zbdz. Nalezy jednak unika¢
zbyt duzych dawek nawozéw azotowych, ktore powodujg nadmierny wegetatywny wzrost rosliny,
bez zwiekszenia plonu nasion i wydtuzajg okres ich dojrzewania (Myers, 1998; Pospisil i in, 2006;
Schulte-Erley i in., 2005). Miode roéliny sg wrazliwe na obnizenie temperatury i juz przy 8°C
nastepuje znaczne zahamowanie ich rozwoju. Do$¢ dtugi, wynoszacy 90-140 dni, okres wegetacii
roznych odmian szarfatu i koniecznos¢ opdznienia wysiewu umozliwia zbiory dopiero w okresie
od wrzesnia do potowy pazdziernika.

Najczesciej uprawianym w Polsce gatunkiem szartatu jest Amaranthus cruentus pochodzacy
z Meksyku i Gwatemali (Rutkowska, 2006). Rodlina ta o nasionach brazowych, ziotych,
lub kremowo-biatych osigga wysoko$¢ do 2 metrow, tatwo adaptuje sie do warunkow klimatyczno-
glebowych i zakwita w szerszym zakresie dtugo$ci dnia w pordéwnaniu z innymi gatunkami
(Szot, 1999). Przedplonem szartatu mogq by¢é wszystkie rosliny uprawne. Wymieniona roslina
dobrze rozwija sie w temperaturze 16-35°C. Stanowisko przed siewem powinno byC ciepte
i wilgotne, wolne od chwastéw, a temperatura gleby 10-13°C lub wyZzsza. Nasiona zaczynajg
kietkowa¢ po 4-5 dniach, ale poczatkowy wzrost roslin jest powolny i dopiero po 3-4 tygodniach
nastepuje jego przyspieszenie. Szartat jest nieodporny na niskie temperatury i dlatego w szeroko$ci
geograficznej i warunkach klimatycznych Polski powinien by¢ wysiewany po 15 maja. Zbi6r nasion
w zalezno$ci od pogody realizuje sie od potowy wrzesnia do potowy pazdziernika, ale zielone pedy
tej rosliny moga by¢ zbierane po rozpoczeciu intensywnego rozwoju w odstepach kilkutygodniowych
(Fasuyi, 2007). Szartat jest dobrym przedplonem pod wszystkie roliny uprawne, poniewaz
pozostawia odchwaszczone stanowisko z duzgq iloSciq resztek pozniwnych. Obecnie
rozpowszechniajg sie uprawy wyselekcjonowanej w Polsce odmiany ,Rawa”, charakteryzujacej sie
kwiatostanami zabarwionymi na zétto lub amarantowo. Jest ona niewybredna glebowo, odporna na
susze i dostosowana do naszych warunkow klimatycznych (Prokopowicz, 2001; Rywotycki, 2005).
Gtowny Inspektor Sanitarny kraju w 1994 roku zezwolit na wprowadzenie nasion oraz potproduktow
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z szarfatu do obrotu, a w 1999 roku wydat zgode na wykorzystanie nasion tej rosliny w przemysle

spozywczym (Prokopowicz i in., 2000; Rutkowska, 2006).

3. Sktad chemiczny i wartos¢ zywieniowa ziaren szartatu
W pordwnaniu z innymi najbardziej popularnymi zbozami wymienionymi w tabeli 2 nasiona

szartatu charakteryzujg sie wiekszg zawartoScig biatek, lipidéw i substancji mineralnych.

Zawartos¢ tych sktadnikow jest jednak mniejsza niz w soi i nasionach roslin oleistych.

Tabela 2. Sktad chemiczny nasion szartatu oraz niektérych zbdz i roélin oleistych (%)

. o
Rodzaj Udziat sktadnika [%]

rosiiny Woda c?gglzz -Is-tjrizv;:; Btonnik nievc\iil:')i%ste izjizztrinrl]r?ee
Szartat 6,2-11,5 13,2-18,9 6,3-8,5 2,2-4,4 56,6-65,0 2,2-4,0
Pszenica 12,5-15,0 8,9-14,0 1,7-12,2 1,9-2,6 66,9-71,1 1,5-1,9
Kukurydza 13,8-15,0 8,2-10,6 3,2-4,3 2,3-2,6 59,0-67,7 1,3-1,4
Ryz 11,5-15,0 8,5-10,8 1,7-2,5 0,9-9,5 64,0-75,4 1,4-3,9
Owies 13,0-15,0 10,3-13,5 4,8-7,5 1,4-10,3 56,4-61,6 1,9-3,6
Zyto 12,0-13,0 8,2-13,0 1,6-1,7 1,9-2,5 69,0-70,7 1,7-1,9
Jeczmien 9,4-14,0 9,3-12,6 1,8-2,3 4,5-17,3 67,0-73,5 2,3-2,5
Soja 7,0 33,7 18,1 219 6,3 13,0
Sezam 5,0 17,7 50,0 11,2 10,2 59
Stonecznik 6,6 22,5 49,0 6,3 12,3 3,3

Wg Segura-Nieto i in., 1994; Sikorski, 1996a; Svirskis, 2003; Tosi i in., 2001; Virk i Saxena, 2003

Gtownym sktadnikiem nasion szartatu, podobnie jak w przypadku innych zb6z, jest skrobia.
Jednak jej udziat w masie ziarna jest nieco nizszy i zalezy w pewnym stopniu od warunkow
klimatyczno-glebowych i sposobu nawozenia uprawy. Inne jest takze rozmieszczenie skrobi, ktora
w ziarnach zbdz znajduje sie w bielmie, a w nasionach szartatu jest umiejscowiona w peryspermie
otoczonej liscieniami zarodka ro$liny. Wazng cechg nasion szartatu jest dobra warto$¢ zywieniowa
wynikajaca gtéwnie z korzystnego sktadu biatek i lipidéw, ktérych charakterystyke podano
w dalszych cze$ciach rozprawy. Poszczegdine gatunki szartatu nieznacznie rdznig sie miedzy sobq

zawartoscig poszczegdlnych sktadnikow (Tabela 3).

14



Sktad chemiczny i warto$¢ Zywieniowa ziaren szarfatu

Tabela 3. Sktad chemiczny (%) nasion niektorych gatunkéw szartatu

Sktadnik Amaranthus caudatus ~ Amaranthus cruentus ~ Amaranthus hypochondriacus
Woda 7,5-11,6 6,2-11,5 11,1-11,4

Biatko ogdine 13,8-18,4 13,2-18,9 14,2-17,9

Ttuszcz surowy 6,4-8,1 6,3-8,5 59-7,7

Btonnik 3,2-5,8 2,2-4.4 2,2-7,35

Cukry niewtdkniste 56,0-62,0 56,6-65,0 58,0

Substancje mineraine 2,344 2,2-4.0 2,0-6,1

Wg Colmenares de Ruiz i Bressani, 1990; Czerwinski i in., 2004; Gamel i in., 2006a; Tosi i in., 2001

3.1. Biatka

Zawartos¢ biatek w nasionach szartatu jest wieksza niz w tradycyjnych zbozach i zmienia sie
w zakresie 13-18% suchej masy, zaleznie od odmiany ro$liny, warunkéw klimatyczno-glebowych
i sposobu nawozenia (Tabela 2). Wchodzg one gtownie w sktad frakcji albumin, globulin, prolamin
i glutelin, stanowigcych odpowiednio 48,9-65%, 13,7-18,1%, 1,0-3,2%, oraz 22,4-42,3% ogobInej
zawartosci biatek (Fidantsi i Doxastakis, 2001; Silva-Sanchez i in., 2004). Podawane przez rdznych
autoréw wartosci roznig sie jednak z powodu stosowania niejednakowych warunkow ekstrakcii.
Istotne znaczenie ma niewielka zawartos¢ prolamin nalezacych do frakcji glutenu, ktore nie
zawierajg wystepujacych w pszenicy, jeczmieniu i zycie gliadyny, sekaliny lub hordeiny,
wywotujacych niekorzystng odpowiedz immunologiczng (Gorinstein i in., 2002; Rouckova i in., 2004).
Umozliwia to wykorzystanie nasion szartatu jako sktadnika zywnosci bezglutenowej przeznaczonej
dla chorych na celiakig, ale utrudnia wytworzenie ciasta o odpowiednich wiasciwosciach lepko-
sprezystych.

Nalezace do poszczegoinych frakcji biatka roznig sie budowg i spetniajgq rozmaite funkcje
fizjologiczne. Albuminy szarfatu sg homodimerami bogatymi w aminokwasy siarkowe oraz tryptofan,
treonine i lizyne (Fidantsi i Doxastakis, 2001). Niektore albuminy wykazujq dziatanie ochronne
zabezpieczajac rosline przed rozwojem patogenow. Frakcja albumin zawiera lektyny, glikoproteiny
charakteryzujgce sie jednak niewielkg zdolno$cig aglutynacji (250-krotnie mniejszg od lektyn soi)
oraz duzg termolabilnoscig powodujgca utrate 90% pierwotnej aktywnosci juz po 5 min ogrzewania
w temperaturze 70°C (Koeppe i Rupnov, 1988; Saunders i Becker, 1984). W$réd albumin znajdujg
sie tez inhibitory proteaz serynowych, ktore sg jednym z nielicznych sktadnikéw antyzywieniowych
szartatu. Wystepujg one jednak w bardzo matej ilo$ci i nie wywierajq istotnego wptywu na strawno$¢

produktow  wytworzonych z nasion szaratu (Correa i in., 1986; Grajeta,1997b).
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Korzystnym oddziatywaniem inhibitoréw trypsyny jest zwiekszenie przeptywu zéici do dwunastnicy.
Nasila to przemiane cholesterolu w watrobie przyczyniajac sie do spadku jego stezenia we krwi
(Pasko i Bednarczyk, 2007).

Globuliny szartatu cechuje dobre wigzanie wody i lipiddw oraz prawie 2-krotnie wigksza
od izolatow sojowych zdolno$¢ tworzenia i stabilizacji emulsji. Najwiekszg stabilno$¢ wykazujg
emulsie o pH 6,5. Swiadczy to o mozliwosci wykorzystania szaratu jako sktadnika sosow
i majonezéw oraz do poprawy tekstury i innych witasciwosci funkcjonalnych niektérych produktow
(Marcone i Yada, 1998). Frakcja globulin zawiera gtownie trimery i heksamery o wspdtczynnikach
sedymentacji 7S i 11S oraz masach czasteczkowych 170-200 kDa i 300-400 kDa (Marcone, 1999;
Segura-Nieto i in., 1994).

Biatka nasion szartatu zawierajg wszystkie aminokwasy egzogenne w ilosciach wyzszych
niz w tradycyjnych zbozach (Tabela 4). Charakteryzujg sie one takze lepsza od biatek mleka
warto$cig biologiczng wynoszacg okoto 75% (Escudero i in., 2004; Zheleznov i in., 1997), dobrg
strawno$cig rzeczywistg zmieniajaca sie zaleznie od gatunku rosliny w granicach 79-89% (Ferreira
i Aréas, 2004; Grajeta, 1997a) oraz podobng lub nawet wiekszg od wzorca FAO/WHO zawarto$cig
aminokwaséw egzogennych (Tabela 5). Preparaty tych biatek mozna wiec uzy¢ do wytwarzania
produktow mlekozastepczych, przydatnych dla ludzi uczulonych na biatka mleka lub cierpigcych

na nietolerancije laktozy.

Tabela 4. Zawartos¢ aminokwasow niezbednych (%) w biatkach réznych nasion

R Aminokwasy niezbedne
Rodzaj rosliny

lle Leu Lys Met+Cys  Phe+Tyr Thr Try Val
Szartat 3,0 5,8 8,2 3,6 6,3 2,7 1,8 3,2
Pszenica 43 6,7 2,8 35 8,6 29 1,2 46
Kukurydza 3,6 12,4 29 4,2 8,2 3,5 0,8 4,9
Owies 5,2 7,5 3,7 3,7 9,0 3,3 1,3 59
Proso 2,7 11 2,3 43 9,5 3,1 - 3,5
Soja 5,1 7,7 6,9 3,5 8,5 43 1,3 54
Mleko krowie 6,2 11,3 7,5 44 11,0 4,6 1,6 6,0
Jajo, biatko+zottko 8,0 9,2 7,2 6,5 10,8 4,9 1,5 7,3
Wiesiotek 2,7 5,7 2,0 11,0 6,9 2,3 10,5 3.4
Rzepak 44 7,6 5,9 3,6 7,6 3,8 - 6,1

Wg Escudero i in., 2004; Gasiorowski, 2007; Gotgbczak 2005; Jurga, 2007; Sikorski, 2000
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Korzystng cechg biatek szartatu jest przewyzszajagca wzorzec zawartosS¢ lizyny,
aminokwasow siarkowych oraz innych aminokwaséw ograniczajacych zbdz tradycyjnych (Correa
iin., 1986; Grajeta, 1997a; Zheleznov i in., 1997). W przypadku biatek szartatu aminokwasem
ograniczajagcym jest leucyna, ale wystepuje ona w do$¢ duzych iloSciach np. w pszenicy
lub kukurydzy i jej niedobdr mozna skompensowa¢ mieszajac make szartatu i innych zb6z (Tosi
iin., 2001). Uzytecznym zrédtem tatwo ekstrahowanych biatek sg tez licie szartatu (Tabela 5), ktére
mozna wykorzystac¢ do otrzymywania izolatow biatkowych o dobrych wtasciwosciach funkcjonalnych
i wartosci zywieniowej lepszej od biatek szpinaku, kapusty i zbdz (Fasuyi, 2006; Segura-Nieto
iin., 1994). Biatka lisci szartatu sg bogate w lizyne, leucyne i izoleucyne, a aminokwasami
ograniczajacymi sq tryptofan, metionina i cysteina (Fasuyi, 2007; Gamel i in., 2004).

Tabela 5. Zawarto$¢ aminokwaséw egzogennych (%) w biatkach nasion i lisci szartatu

Nasiona szartatu:

Rodzaj - Wzorzec
aminokwasu Amaranthus Amaranthus Amaranthus Liscie szartatu ) 5 vHO
caudatus cruentus hypochondriacus
lle 2,7-4,1 2,9-3,7 2,8-3,8 4,3-6,4 2,8
Leu 58-6,3 4,8-59 5,0-5,9 4,9-9,6 6,6
Lys 5,5-6,4 4,8-58 32-6,0 41-74 58
Met +Cys 4,7-6,2 3,8-6,4 2,6-6,4 0,9-3,3 2,5
Phe+Tyr 6,2-9,1 5,6-8,5 6,9-8,5 6,4-10,1 6,3
Thr 3,8-4,2 3,2-4,6 2,6-4,3 3,0-7,0 34
Try 1,1-1,8 2,0- 1,1-4,0 0,8-1,0 11
Val 3,947 3,9-4,3 3,2-4,2 4,6-6,3 3,5

Wg Fasuyi, 2007; Gamel i in., 2004; Segura-Nieto i in., 1994; Sikorski, 2007; Tosi i in., 2002
3.2. Skiad i wartos¢ zywieniowa lipidow

Zawartos$¢ tluszczu surowego w nasionach szartatu réznych gatunkéw zmienia sie
w zakresie 4,8-10% i jest zbyt mata, by zapewni¢ jego optacalng produkcje bez racjonalnego
wykorzystania innych skfadnikow sruty poekstrakcyjnej. Korzystny sktad frakcji lipidowej szartatu jest
jedng z gtdwnych przyczyn dobrej warto$ci zywieniowej i zdrowotno$ci tej rosliny, spowodowanej
miedzy innymi do$¢ duzym udziatem nienasyconych kwasow ttuszczowych, ktéry dla odmian
uprawianych w celach spozywczych wynosi okoto 70% (Pasko i in., 2007). Frakcja nasyconych
kwasow ttuszczowych zawiera migedzy innymi kwas palmitynowy (20,3-22,1%), stearynowy
(2,6-3,8%) i mirystynowy, wystepujgcy w ilosci 0,1-0,2% (Becker, 1994; Grajeta, 2000;
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Pasko i in., 2007; Prokopowicz, 2001). Wsrdd nienasyconych kwasow ttuszczowych dominujg kwas
oleinowy (20,3-33,3%) i linolowy (38,2-51,7%) (Berganza i in., 2003; Leén-Camacho i in., 2001;
Ratusz i Wirkowska, 2006). Niewielka, bo nie przekraczajaca 1,2% jest natomiast zawarto$¢ kwasu
linolenowego (Grajeta, 2000). Duza ilos¢ nienasyconych kwasow tluszczowych przyczynia sie
do korzystnego oddziatywania zdrowotnego szarfatu, ale wskutek przy$pieszenia autooksydacii
lipidow obniza trwato$¢ niektorych produktéw wytwarzanych z tej rosliny (Bartnik i Filipek, 1999).
Wolne lipidy (gtéwnie triacyloglicerole) stanowig w Amaranthus cruentus 90-93% ogolnej ilosci frakcii
lipidowej, a pozostato$¢ zawiera okoto 5% fosfolipidow oraz 2,6% glikolipidéw. Dos¢ bogatym
zrodtem lipidow wystepujacych (zaleznie od gatunku ro$liny i warunkéw uprawy) w ilosci 6,8-9,1%
sqtez liscie szartatu (Tabela 7). Zawierajg one gtownie kwas linolenowy i palmitynowy oraz
w mniejszych ilosciach kwasy linolowy, stearynowy i oleinowy (Teutonico i Knorr, 1985).

Waznymi sktadnikami frakcji lipidowej szartatu sg tokoferole, tokotrienole i sterole.
ZawartoS¢ tokotrienoli w oleju z nasion tej rosliny jest podobna lub nawet nieco wyzsza od ich
stezenia w oleju z oliwek. Dzieki duzej aktywnosci przeciwrodnikowej tokoferole i tokotrienole
chronig fosfolipidy wchodzace w sktad bton komdrkowych, wzmacniajq $cianki naczyn krwionosnych,
ograniczajg. mozliwo$¢ powstawania stanéw zapalnych oraz sg jedng z przyczyn
hipocholesterolemicznego oddziatywania produktéw zywnosciowych zawierajacych nasiona szartatu.
Dobrym zrodtem tokoferoli jest gatunek Amarantus cruentus, zawierajgcy we frakcji lipidowej nasion
podobng ilos¢ a-tokoferolu o biologicznej aktywnosci witaminy E, jak olej palmowy oraz rzepakowy
i prawie 2-krotnie wiecej od oleju sojowego i kukurydzianego (Ledn-Camacho i in., 2001).
Znacznie wieksza niz w przypadku innych rodlin jest zawarto$¢ fitosteroli wystepujacych
w nasionach szartatu w ilosci 0,22-0,36 mg/g suchej masy. We frakcji tych zwigzkdw znajduje sie
miedzy innymi 46-54% spinasterolu, 15-18% delta-7-stigmasterolu, 12-15% delta-7-ergosterolu oraz
10-13% stigmasterolu (Marcone i in., 2004; Schnetzler i Breene, 1994). Nie stwierdzono natomiast
wystepowania nawet $ladowych iloéci cholesterolu (Stuchlik i Zak, 2002). Spozywanie produktow
z szartatem skutecznie obniza poziom cholesterolu i triacylogliceroli we krwi, tagodzi skutki
hipercholesterolemii oraz zwieksza udziat HDL (Czerwinski i in, 2004; Escudero i in., 2006; Qureshi
iin., 1996; Shiniin., 2004).

WartoSciowym skfadnikiem szartatu jest skwalen ekstrahowany z nasion razem z lipidami.
Substancja ta jest trojterpenowym weglowodorem o wiasciwoSciach przeciwutleniacza,
wystepujacym w ilosci 6-8% ttuszczu surowego szartatu (Ledn-Camacho i in., 2001). Skwalen
znajduje sie czesto w olejach roslinnych, ale w iloSciach znacznie mniejszych niz w szartacie
(Matecka, 1995). Skwalen otrzymuje sie w skali przemystowej z oleju watrob rekinow i wielorybow,
w ktorych stanowi 70-80% masy frakcji lipidowej (Sun i in., 1997). Oliwa z oliwek zawierajaca 0,6%
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skwalenu byta natomiast uwazana za gtéwne zrédio roslinne tego weglowodoru (Segura-Nieto
iin., 1994). Znaczenie fizjologiczne skwalenu polega na wspomaganiu transportu tlenu do komérek
i usuwaniu ksenobiotykéw, udziale w metabolizmie steroli i alkoholi tréjterpenowych oraz w syntezie
kwasow zétciowych, prowitaminy D i hormondw piciowych (Stuchlik i Zak, 2002). Skwalen podobnie
jak tokotrienole jest inhibitorem reduktazy HMG-CoA majacej kluczowe znaczenie w syntezie
cholesterolu oraz zwigksza skuteczno$¢ lekow przeciwdziatajacych rozwojowi chorob serca
i stymuluje uktad immunologiczny organizmu (Pasko i Bednarczyk, 2007). Ze wzgledu na korzystne
oddziatywanie fizjologiczne skwalen jest sktadnikiem wielu kosmetykdw i masci o dziataniu
przeciwzapalnym i przeciwbolowym, lekow tagodzacych skutki uczuler i wzmacniajgcych naczynia
krwionosne oraz tagodzacych skutki przemeczenia fizycznego lub umystowego. Skwalen jest obecny
w bfonie komdrkowej kazdej komdrki ciata, a najbardziej skoncentrowany jest w skorze ludzkiej,
w ktorej dodatkowo tworzy pozakomdrkowg warstwe ochronng, poprawia oddychanie skéry, chroni
przed utratg wody oraz przyspiesza przenikanie substanciji pielegnacyjnych przez rogowg warstwe
naskorka. Jako komponent ptaszcza lipidowego skory weglowodor ten petni funkcje antybakteryjng
i przeciwgrzybicza oraz ogranicza niekorzystne oddziatywanie promieniowania ultrafioletowego
(Kelly, 1999).

3.3. Weglowodany szarfatu

Podobnie jak w przypadku innych zb6z gtownym skfadnikiem frakcji weglowodandw
wystepujacych w nasionach szartatu jest skrobia, ktdrej udziat (45-69%) jest jednak mniejszy niz
w tradycyjnych zbozach i zalezy od gatunku ro$liny oraz warunkéw uprawy (Grajeta, 1997a; Konishi
iin., 1985). Jest ona umiejscowiona w peryspermie znajdujacej sie wewnatrz ziarna, natomiast duzy
obszar zewnetrznej czesci zajmuje zarodek, w ktdrego liScieniach jest zgromadzona gtéwna cze$é
biatek i lipidéw. Stosujac odpowiedni sposéb przemiatu i separacji mozna wiec uzyskac frakcje maki
wzbogaconej w poszczegoine sktadniki. Nasiona szartatu zawierajg ponadto polisacharydy tworzace
frakcje rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego btonnika, okoto 1% inozytolu, niewielkg ilos¢ glukozy,
fruktozy i innych monosacharydéw (ktorych faczna zawartos¢ zmienia sie w zakresie 0,05-0,67%)
oraz disacharydow takich jak rafinoza (0,13-0,93%), sacharoza (0,4-2,0%), maltoza (0,02-0,36%)
i stachioza (0,02-0,29%). Zawartos¢ rafinozy jest wigksza niz w pszenicy, ale mniejsza od ilosci
znajdujacej sie w kukurydzy (Colmenares de Ruiz i Bressani, 1990; Grajeta, 1997a; Lopez
iin., 1994). Najwiecej weglowodanéw znajduje sie w nasionach szartatu spozywczego

Amaranthus cruentus.
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Skrobia szarfatu wyroznia sie niewielkim rozmiarem ziaren (1-3 pm), podobnym do skrobi
ryzowej (6-8 um) i znacznie mniejszym od ziaren skrobi ziemniaczanej, ktorych srednica wynosi
okoto 100 um (Mundigler, 1998). Niewielki rozmiar ziaren jest przyczyng szybkiego podwyzszania
poziomu glukozy we krwi spowodowanego utatwionym trawieniem. Podwyzszenie indeksu
glikemicznego wskazuje na koniecznos¢ ostroznego stosowania produktow z szartatu w diecie 0sob
chorych na cukrzyce (Pasko i Bednarczyk, 2007). Skrobia ma tez lepszg od polisacharydu z innych
zrédet zdoInoSC pecznienia i wigzania wody. Kleikowanie skrobi szartatu przebiega w zakresie
temperatur 51-76°C, nieco nizszym niz w przypadku skrobi pszennej, ktorej ziarna ulegajg
degradacji przy 60-88°C (Gasiorowski, 2004; Guerra-Matias i Aréas, 2005; Lindeboom i in., 2004;
Tosi i in., 2001). Skrobie szartatu stosuje sie miedzy innymi do produkcji folii ulegajacych
biodegradacji, aerozoli hipoalergicznych, stabilizatorbw emulsji i zagestnikdbw zywnosci oraz
rozmaitych pudrow, zasypek i innych kosmetykéw. W zaleznosci od genotypu szartatu udziat
amylozy w ziarnach skrobi wynosi od 4,8 do 22%, ale niektore gatunki tej rosliny zawierajg tylko
amylopektyne (Calzetta Resio i in., 1999 i 2004). Skrobia o niewielkiej zawarto$ci amylozy jest
zaliczana do tzw. skrobi woskowych (Konishi i in., 1985), ktére tworzg zele o matej zdolnoSci
do retrogradacji i duzej stabilnoSci podczas nastepujacych kolejno cykli zamrazania i rozmrazania
(Jobling, 2004). Konsekwencjg matej zawarto$ci amylozy, ktdra utatwia wigzanie lipidow blokujacych
dostep enzyméw amylolitycznych, jest polepszona strawno$¢ skrobi szarfatu (Lopez i in., 1994).
Charakterystyczng cechq tej skrobi jest tez stwierdzone przez niektorych autoréw stymulowanie
sekrecji insuliny oraz dos¢ niska temperatura kleikowania, wysoka lepko$¢ zeli w podwyzszonej
temperaturze, dobre wiasciwo$ci sorpcyjne i wigksza zdolno$¢ pecznienia od skrobi kukurydzy lub
pszenicy (Guerra-Matias i Aréas, 2005; Jobling, 2004 Lindeboom i in., 2004). Podobnie jak
w przypadku innych roslin skrobia szartatu jest zwigzana w ziarnach z niewielkg iloscig biatek
(0,1-1%), lipidéw (0,1-1,1%) i substancji mineralnych (0,1-1,4%) (Lopez i in., 1994).

Wazng ze wzgledu na oddziatywanie fizjologiczne frakcjq szarfatu jest btonnik, ktdrego
zawartos¢ zalezy od gatunku rosliny i jest podobna do iloSci znajdujacej sie w ryzu lub kukurydzy
(Tabela 2). Zawartos¢ btonnika w nasionach uprawianej w Polsce odmiany szartatu wynosi
2,2-4.4% (Rutkowska, 2006). Btonnik sktada sie z substancji rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych
w wodzie. Wystepujg one w rdéznych proporcjach zaleznie od gatunku szartatu.
Frakcja rozpuszczalna stanowi 14% catkowitego btonnika z Amaranthus cruentus i 25% w przypadku
Amaranthus hypochondriacus (Schnetzler i Breene, 1994). Rozpuszczalng frakcje btonnika tworzg
pektyny, kwas uronowy oraz nietrawione biopolimery zbudowane z glukozy, arabinozy, ksylozy,

mannozy i galaktozy. Substancje te fermentujg w przewodzie pokarmowym tworzac kwas octowy,
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mlekowy, mastowy i inne krétkotancuchowe kwasy tluszczowe zmieniajace pH jelit i korzystnie
wptywajace na ich btone $luzowa (Rutkowska, 2006; Rywotycki, 2005). Frakcje nierozpuszczalng
stanowig natomiast lignina, celuloza i hemicelulozy, ktére intensyfikujg perystaltyke jelit oraz
adsorbujg - i wskutek tego - ograniczajg wchtanianie substancji szkodliwych, kwasow zdtciowych,
metali ciezkich i niektérych zwigzkow kancerogennych (Escudero i in., 2004; Gorinstein i in., 2002).
Substancje tworzace frakcje btonnika pobudzajg tez sekrecje $liny i wigzg nadmiar kwasu solnego
w zotadku, zwiekszajgq wydalanie kwasow zotciowych, obnizajg poziom cholesterolu we krwi,
ograniczajg_strawno$¢ skfadnikow spozywczych, zapobiegajg zbyt szybkim zmianom poziomu
glukozy we krwi oraz wykazujg oddziatywanie prebiotyczne (Grajeta, 1997b; Rouckova i in., 2004).
Dos¢ bogatym zrodtem bfonnika sg liscie szartatu (Tabela 7) przydatne do wytwarzania réznych
satatek warzywnych (Grajeta, 1997a; Pasko i in., 2007). Oprécz zalecanego spozycia zywnosci
zawierajacej znaczne ilosci btonnika wzrasta tez zapotrzebowanie na preparaty i parafarmaceutyki
bedace jego  skoncentrowanym  zrodtem. Podstawowym  surowcem do  produkcji
wysokobtonnikowych preparatow zbozowych sg m.in. otreby pszenne, owsiane i ryzowe. Surowiec
przydatny do otrzymywania takich preparatow mozna tez uzyska¢ jako produkt odpadowy przy

wytwarzaniu syropdw skrobiowych z maki poekstrakcyjnej szartatu.

3.4. Skladniki mineralne i witaminy

Nasiona szartatu sg lepszym od zb6z tradycyjnych zrédtem sktadnikéw mineralnych
(gtownie wapnia, fosforu, potasu, magnezu, zelaza i sodu), ktére stanowig $rednio 3,3% ich masy
(Gajewska i in., 2002). Na uwage zastuguje znacznie wieksza niz w pszenicy zawartos¢ zelaza oraz
wynoszacy 1,9-2,6, korzystny stosunek fosforu do wapnia (Tabela 6). Dzieki znacznej zawartosci
zelaza, przekraczajacej jego ilo$¢ w ro$linach straczkowych, szpinaku i migsie produkty z szartatu
sg cennym uzupetnieniem diety dla dzieci i 0sdb z objawami anemii. W nasionach szartatu znajdujg
sie tez rozmaite mikroelementy, gtéwnie mangan, nikiel, chrom, cynk, miedz, selen, jod i kobalt
(Czerwinski i in., 2004; Gajewska i in., 2002). Bogatym zrodtem Zzelaza, wapnia, fosforu i innych
pierwiastkow sg tez liscie szartatu (Tabela 6). Pod wzgledem zawarto$ci witamin nasiona szartatu
nie rdznig sie szczegdlnie od innych zb6z i charakteryzujg sie wystepowaniem kwasu foliowego,
pantotenowego, niacyny oraz witamin grupy B (Gajewska i in., 2002; Rouckova i in., 2004).
Nasiona oraz liScie szartatu sg tez zrodtem naturalnych przeciwutleniaczy, gtownie polifenoli,

flawonoiddw, antocyjandw oraz 3-karotenu (Czerwinski i in., 2004).
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Tabela 6. Witaminy i sole mineralne w szartacie i nasionach niektorych zb6z

Skiadnik Szartat: - , . ,
[mg/100g] nasiona lscie Jeczmien Owies Kukurydza Ryz  Zyto  Pszenica
Ca 130-340  1100-6200 40 80 15 25 65 45
P 480-650 300-900 340 340 255 325 335 345
Zn 3,3-4,0 2,0-9,0 3,1 45 1,4 1,4 1,3 4,0
Cu 0,57-1,2 19-44

Fe 7,3-21,7 10-50 2,8 58 1,45 2,6 4,6 3,0
Na 6,3-25,0 10-40 18 8,0 6,0 10 40 8,0
K 290-735  200-5600 445 355 330 150 510 500
Mg 218-363  1100-2500 115 130 120 155 120 145
Tiamina 0,1-0,3 0,02-2,4 0,43 0,52 0,36 041 035 0,48
Ryboflawina 0,1-0,4 2,1-2,5 0,18 0,17 0,20 0,09 017 0,14
Niacyna 1,0-2,13 4,7-9,6 1,8 2,37 1,5 5,2 1,81 5,1
Witamina C 2,3-7,0 147-693

Biotyna 42-51 - - 0,01 0,006 0,01 0,005 0,006
Pirydoksyna 0,4-0,6 - 0,56 0,96 0,40 067 0,29 0,44
Kwas foliowy 42-49 - 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,05

Wg Fasuyi, 2006; Jurga, 2007; Svirskis, 2003; Tyburcy, 2007
4, Walory zywieniowe lisci szartatu

Duze walory odzywcze posiadajg réwniez zielone czesci szartatu. Cechujg sie one wyzszg
zawartoscig biatek oraz sktadnikow mineralnych w poréwnaniu z li§émi szpinaku, burakéw oraz
kapusty (Tabela 7). Suche liscie szartatu mogg zawiera¢ od 17,4 do 38% biatka bogatego w lizyne,
leucyne i izoleucyne (Gamel i in., 2004). Najbogatsze w biatko sq liscie szartatu prostego
(Amaranthus hybridus), zas aminokwasami ograniczajacymi sg metionina, cysteina oraz tryptofan
(Grajeta, 1997a; Teutonico i Knorr, 1985). Biatka znajdujace sie w lisciach szartatu majg duzg
warto$¢ odzywczg i ich preparaty sg lepszym komponentem pasz od maczki rybnej (Fasuyi, 2007).
Zaleznie od gatunku i warunkoéw uprawy zawartoS¢ ttuszczu w lisciach zmienia sie w granicach
od 1 do 10%. Gtéwnymi kwasami ttuszczowymi sg kwas linolenowy (42%), palmitynowy (14%) oraz
linolowy, stearynowy i oleinowy wystepujace w iloSciach 5-6%. Gatunkiem o najwiekszej zawartosci
lipidow w liSciach jest Amaranthus tricolor (Teutonico i Knorr, 1985). Catkowita zawarto$¢
weglowodandw w lisciach roznych odmian szartatu wynosi od 38 do 47% s.m. we frakcji tej znajduje

sic od 54 do 24,6% btonnika pokarmowego, ktdérego najbogatszym zrédtem sg liScie:
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Amaranthus hybridus i Amaranthus graecizans (Grajeta, 1997a; Teutonico i Knorr, 1985). Pod

wzgledem zawarto$ci wody (83 do 85%) liScie szartatu nie r6znig si¢ od innych warzyw liSciastych.

Tabela 7. Sktad chemiczny (% suchej masy) lisci szartatu i niektorych warzyw

Sktadnik Szartat Szpinak Burak cwiktowy Kapusta
Biatko ogdine 32,3-46,5 344 26,9 32,6
Ttuszcz surowy 6,8-9,1 3,2 34 54
Btonnik 74-111 46,2 51,7 51,0
Substancje mineraine 19,5-35,4 16,1 18,0 10,9

Wg Aletor i in., 2002; Fasuyi, 2006; Nalborczyk, 1995; Segura-Nieto i in., 1994

Zaletg lisci i kietkéw szarfatu jest dos¢ duza ilos¢ witaminy C, mogaca pokry¢ dzienne
zapotrzebowanie dorostego cztowieka na te witaming (70-100 mg/dobe). Jej zawarto$¢ w 100 g
Swiezych lisci wynosi od 60 do 300 mg. Natomiast zaréwno Swieze jak i suszone kietki szartatu
zawierajg w 100 g odpowiednio 130 i 80 mg tej witaminy (Bartnik i Filipek, 1999). W mrozonych
lisciach szartatu zawartos¢ witaminy C maleje jednak do okoto 40 mg/100 g. Najbogatszym Zrédtem
tej witaminy (693 mg/100 g s.m.) sq liscie Amaranthus tricolor, natomiast w a-karoten obfitujg liscie
Amaranthus spinosus (Teutonico i Knorr, 1985). Liscie szartatu sg tez cennym zrodtem sktadnikow
mineralnych, zwlaszcza zelaza, wapnia i fosforu (Tabela 6), ale przyswajalno$¢ tych pierwiastkow,
zwlaszcza z surowych lisci, moze by¢ ograniczona ze wzgledu na wystepujace w nich szczawiany
i fityniany (Aletor i Adeogun, 1995; Teutonico i Knorr, 1985). Liscie warzywnych gatunkéw szartatu
(Amaranthus tricolor i Amaranthus gangeticus) oraz niektorych gatunkéw nasiennych (Amaranthus
cruentus, Amaranthus hypochondriacus) mogq by¢ wykorzystane w postaci satatek i surdwek,
ktérych walory smakowe po ugotowaniu sg poréwnywalne do szpinaku, lub nawet lepsze (Bartnik
i Filipek, 1999; Teutonico i Knorr, 1985).

5. Substancje antyodzywcze nasion i lisci

Nasiona i liScie szartatu zawierajg niewielkg w porédwnaniu z innymi ro$linami ilo$¢
inhibitoréw proteaz, polifenoli, saponin, hemaglutynin, fityny oraz azotandéw (V) i szczawianow.
Nie wywierajg one jednak istotnego oddziatywania fizjologicznego ze wzgledu na wystepowanie
w relatywnie matych iloSciach (Gamel i in., 2006b). Saponiny zlokalizowane sg gtownie w korzeniach

i nasionach oraz w mniejszej iloSci w liSciach tej rosliny. Wystepowanie saponin jest przyczyng
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tworzenia sie piany podczas kietkowania nasion (Bartnik i Filipek, 1999). LiScie szartatu zawierajq
0,3-0,8% azotandw (V) oraz 0,5-0,7% szczawiandw i sg pod tym wzgledem podobne do szpinaku
iinnych warzyw (Aletor i Adeogun, 1995). Aktywno$¢ inhibitoréw proteaz serynowych zalezy
od gatunku szartatu i jest ponad 20-krotnie mniejsza niz w surowej soi (Gamel i in., 2006b).
Inhibitory te sg jednak nietrwatymi zwigzkami i fatwo ulegajg degradacji podczas obrdbki ciepinej.
Niewiele jest tez polifenoli (0,04-0,56%), w sktad ktorych wchodzg miedzy innymi taniny znajdujace
sie w ilosci podobnej jak w innych zbozach (Laisk i Edwards, 1998). Wystepujg one gtéwnie
w okrywie nasiennej ziaren o barwie brazowej, w ilosci 0,04-0,12% (Piesiewicz i Ambroziak, 1995;
Szot, 1999). Taniny ograniczajg przyswajanie sktadnikow pokarmowych tworzac trudno
rozpuszczalne kompleksy z biatkami, aminokwasami i metalami. Stezenie tanin w wielu ro$linach
straczkowych jest znacznie wieksze i w fasoli wynosi okoto 0,2%, a w soczewicy nawet 0,79%
(Smiechowska, 2000).

Szartat charakteryzuje sie nieco mniejszg od innych zb6z zawartoscia fityny, ktéra adsorbuje
i zmniejsza wchtanianie substancji mineralnych oraz tworzy kompleksy z biatkami ograniczajac
ich podatno$¢ na hydrolize enzymatyczna. Nasiona i licie szartatu zawierajg odpowiednio 0,3-0,6%
oraz 0,1-0,2% fityny, podczas gdy w ziarnie pszenicy znajduje si¢ ona w ilosci 0,9-1,1% (Gamel
iin., 2006b; Piesiewicz i Ambroziak, 1995). Mato jest tez hemaglutynin i nasiona szartatu wykazujg
znacznie mniejszg aktywno$¢ koagulujacg od soi lub fasoli (Piesiewicz i Ambroziak, 1995).
Niekorzystng cechq szarfatu jest tendencja do akumulacji glinu, przewyzszajaca do$¢ znacznie inne

zboza i warzywa.

6. Wptyw proceséw technologicznych na skfadniki nasion i lisci szartatu

Ziarna szartatu stuzg miedzy innymi do wytwarzania maki, ptatkéw i popcornu oraz
sq dodawane w ilodci 10-15% do rozmaitych wyrobéw piekarniczych. Surowe, blanszowane
lub gotowane liscie rosliny wykorzystuje sie natomiast do sporzadzania rozmaitych satatek i innych
potraw. Podczas wytwarzania tych produktéw stosowane sg rozne procesy technologiczne, takie jak:
mielenie, gotowanie, blanszowanie, prazenie, pieczenie, ekspandowanie, ekstruzja, modyfikacja
enzymatyczna lub stodowanie. Przeprowadza sie je miedzy innymi w celu poprawienia wtasciwosci
sensorycznych i tekstury produktow, zwigkszenia strawnosci biatek i polisacharydéw oraz obnizenia
zawartosci substancji antyzywieniowych (Schnetzler i Breene, 1994). Niektore z tych procesow
moggq jednak obniza¢ warto$¢ biologiczng i pogarsza¢ wkasciwosci funkcjonalne w stopniu zaleznym
od technologii przerobu i rodzaju przetwarzanego skfadnika. Przyczyng tych zmian sg rozmaite

przemiany fizyczne i enzymatyczne, wyciek zawartosci uszkodzonych komorek oraz termiczna
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degradacja sktadnikow lub ich ekstrakcja do ciektego o$rodka, np. podczas rozparzania
lub gotowania.

Stosujac odpowiedni sposdb mielenia i separacji poszczegélnych frakcji nasion szartatu
mozna uzyska¢ make wzbogacong w biatka, lipidy i substancje mineralne, znajdujace sie gtéwnie
w zewnetrznej czesci nasienia (Berganza i in., 2003; Tosi i in., 2001). Make stuzacg do wytwarzania
niektorych produktéw z szartatu otrzymuje sie czesto ze stodowanych nasion. Podczas kietkowania
nastepuje zwiekszenie zawartosci lizyny i udziatu frakcji rozpuszczalnych w wodzie biatek
oraz wzrost ich ogdlnej zawarto$ci wynoszacy wg niektorych autorow az 25-30%. Opublikowane
w réznych opracowaniach informacje roznigq sie jednak do$¢ znacznie (Colmenares de Ruiz
i Bressani, 1990; Gamel i in., 2005; Schnetzler i Breene, 1994). Wymienione przemiany biatek
odbywajg sie kosztem spadku ilosci lipidow, skrobi i innych cukrow wykorzystywanych przez
rozwijajacy sie zarodek, a uzyskany produkt posiada charakterystyczne rdzowe zabarwienie.
Wskutek stodowania zmniejsza si¢ tez zawartoSc¢ fityny i btonnika, a wzrasta udziat witamin, gtownie
kwasu askorbinowego i ryboflawiny oraz w mniejszym stopniu pirydoksyny, tiaminy, biotyny i niacyny
(Colmenares de Ruiz i Bressani, 1990). Zbyt intensywne suszenie stodu w temperaturze 70-90°C
powoduje jednak spadek zawartoSci wszystkich witamin oraz zmniejszenie dostepnosci
aminokwasow i strawnosci biatek (Gamel i in., 2006a).

Innym sposobem modyfikacji maki szartatu jest katalizowana a-amylazg czeSciowa
hydroliza skrobi przebiegajaca w temperaturze 80-90°C. Po odwirowaniu uzyskuje sie dwie frakcje:
rozpuszczalng, zawierajacq po liofilizacji gtdwnie oligosacharydy i tylko 1% biatek oraz precypitat,
w ktorym znajduje sie 30-40% biatek, 13-20% lipidow, 20% cukrow oraz 1% nieroztozonej skrobi
(Schnetzler i Breene, 1994). Frakcje te ze wzgledu na dobrg wartos¢ biologiczng mozna wykorzystac
jako substytut mleka.

Dos$¢ popularnym produktem sg ekspandowane nasiona szartatu. Podczas ich wytwarzania
nastepuje wynoszace 7-15% zmniejszenie dostepnosci lizyny oraz wzrost strawnosci biatek, bedacy
wynikiem rozfatdowania ich czasteczek w podwyzszonej temperaturze (Gamel i in., 2004).
Ekspandowanie jest takze przyczyng zwiekszenia zawartosci rozpuszczalnego btonnika kosztem
frakcji nierozpuszczalnej, spowodowanego prawdopodobnie czesciowg hydrolizg niektorych
polisacharydéw pod wplywem ogrzewania w wilgotnym Srodowisku (Grajeta, 2000). Skutkiem
podwyzszenia temperatury jest takze nasilenie reakcji Maillarda, degradacja i utlenianie
nienasyconych kwaséw ttuszczowych (gtownie linolowego i linolenowego) oraz okoto 3-krotny wzrost
ilosci  wolnych kwasow ttuszczowych wywotany hydrolizg lipidéw. Niekorzystnym efektem
ekspandowania sg do$¢ duze straty witamin, a szczegdlnie witaminy C, ktérej ilos¢ maleje o okoto
40% poczatkowe] zawartosci (Gamel i in., 2006a).
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Gtéwng przyczyng niewielkich ubytkéw biatek, weglowodandw, lipidéw i substancii
mineralnych podczas termicznej obrébki nasion i lisci szartatu w wodzie jest ekstrakcja
tych sktadnikow w podwyzszonej temperaturze. Wielko$¢ strat zalezy w duzym stopniu
od temperatury i czasu trwania procesu oraz od rodzaju sktadnika. Podczas gotowania nastepuje
zmniejszenie zawartoSci lipidow o okoto 6-8% ich poczatkowej iloSci oraz wzrost udziatu glutelin
spowodowany intensywniejszg ekstrakcjg albumin charakteryzujgcych sie lepszg od innych biatek
rozpuszczalnoscig (Gamel i in., 2005 i 2006a). Nastepuje tez usunigcie niewielkiej ilosci skrobi.
Skutkiem ekstrakcji sa znaczne straty sodu, magnezu i zelaza i niewielkie zmiany zawarto$ci innych
sktadnikow mineralnych (Gamel i in., 2006a). Niekorzystnym efektem gotowania jest duzy ubytek
witamin, a szczegolnie witaminy C i niacyny, wywotany ich ekstrakcjg i termiczng degradacja.
Gotowanie lub blanszowanie skutecznie obniza zawartoS¢ szczawiandw i azotanow (V)
wystepujacych w lisciach szartatu w ilosci utrudniajacej przyswajanie wapnia i niektorych innych
pierwiastkow. Poniewaz liscie szartatu sg stosowane do sporzadzania rozmaitych surdwek,
szczawiany sg uwazane za doS¢ istotny czynnik antyzywieniowy i dazy sie do selekcjonowania
gatunkéw szartatu o ograniczonej zawartoSci tego sktadnika. Obrébka termiczna jest skutecznym
sposobem inaktywacji lub usuwania takze innych skfadnikow antyzywieniowych szartatu,
eliminujgcym w zupetno$ci ich niekorzystne oddziatywanie (Ferreira i Aréas, 2004). Podczas
gotowania zmniejsza si¢ zawarto$¢ zwigzkow fenolowych (o 24-32% poczatkowe;j ilosci), ktérego
skutkiem jest jednak niepozadane obnizenie przeciwutleniajgcego dziatania szartatu (Gamel
iin., 2006b; Salunkhe i in., 1982). Suszenie nasion w podwyzszonej temperaturze jest mniegj
skuteczne od gotowania i ilos¢ roztozonych zwigzkéw fenolowych jest ponad 2-krotnie mniejsza.
Gotowanie powoduje tez prawie zupetng inaktywacje inhibitora chymotrypsyny i 60-70%
zmniejszenie aktywno$ci inhibitora trypsyny. Ponadto wszystkie procesy termiczne sg przyczyng
spadku zawartosci fityny o okoto 20% podczas gotowania i 0 15% w przypadku ekstruzji (Gamel
iin., 2006b).

1. Perspektywy wykorzystania szartatu

Przytoczone informacje $wiadczg o przydatnosci nasion i liSci szartatu do wytwarzania
zdrowotnej zywnosci, ktorej korzystne dziatanie jest miedzy innymi skutkiem znacznej zawartosci
biatek o petnej wartosci biologicznej, lipidow charakteryzujacych sie korzystng proporcjg nasyconych
i nienasyconych kwasow tluszczowych, przeciwutleniaczy oraz stosunkowo duzej iloSci substancji
mineralnych i niektorych witamin. Istotng zaletg szartatu jest hipocholesterolemiczne oddziatywanie
spowodowane wystepowaniem btonnika, skwalenu i tokotrienoli (Pasko i Bednarczyk, 2007).
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Oprécz wzbogacania produktdw zawierajacych zboza tradycyjne szartat jest uzyteczny jako sktadnik
dietetycznej zywno$ci przeznaczonej dla ludzi ze schorzeniami uktadu sercowo-naczyniowego,
a takze w leczeniu celiakii (Rutkowska, 2006). Nasiona szartatu ze wzgledu na znaczng zawarto$¢
skfadnikow mineralnych sg zalecane osobom z chorobami uktadu kostnego oraz kobietom w cigzy
i okresie potogu (Pasko i in., 2007). Zblizona do kazeiny warto$¢ biologiczna biatek szartatu
$wiadczy o mozliwo$ci ich wykorzystania do wytwarzania produktéw mlekozastepczych przydatnych
dla ludzi uczulonych na biatka mleka lub cierpigcych na nietolerancje laktozy. Dla utatwienia
i rozpowszechnienia upraw szartatu, a takze zwiekszenia jego uzytecznosci pozadane
sq genetyczne modyfikacje tej rosliny zwiekszajace odpornos¢ na obnizenie temperatury, skracajace
okres jej wegetacji oraz wptywajace na obnizenie zawarto$ci szczawiandw w lisciach.

Obecnie szartat wchodzi w sktad roznych produktow spozywczych gtownie w krajach,
w ktérych uprawia sie te rosline w duzych ilosciach. W Meksyku spozywa sie tradycyjne atole, napdj
lub kleik sporzadzony z pieczonych nasion, syropu i wody, a takze pinole, make z ekspandowanych
nasion szartatu. Innym meksykanskim produktem cukierniczym jest alegria, sktadajaca sie
z ekspandowanych nasion oraz melasy lub syropu. Innymi wyrobami cukierniczymi otrzymywanymi
z szarfatu sg popularny w Peru bollos (ekspandowane nasiona z syropem), alboroto w Gwatemali
oraz laddos w Indiach. Ponadto w Himalajach z maki szartatu wytwarza sie nalesnikopodobne
chapattis, a w Nepalu sattoo - kleiki otrzymywane z prazonych nasion i wody. W Peru
z fermentowanych nasion szartatu otrzymuije sie piwo - chicha (Schnetzler i Breene, 1994). Z nasion
szartatu produkuje sie tez: kasze, makarony, kleiki, precelki, chrupki, krakersy, wafle, tosty, tortille,
mussli, popping oraz dodaje sie je do chleba, butek i ciast w celu poprawienia warto$ci odzywczej
tych wyrobdéw (Grajeta, 2000). Wytwarzane sg takze imitacje chleba ziarnistego, przyprawy
satatkowe, imitacje masta orzechowego i majonezu, mleko amarantusowe, pilawy, pudingi, soki
oraz wiele innych produktow (Nalborczyk, 1995). Produkty z szartatu mogg stanowi¢ cenne
uzupetnienie i urozmaicenie diety. Niewielki dodatek zmielonych lub ekspandowanych nasion
zwigksza objetos¢, pulchnosc i elastycznos¢ pieczywa oraz skraca czas fermentacii ciasta dziatajac
jako naturalny polepszacz (Haber i in., 1995; Rutkowska, 2006). Pieczywo z dodatkiem maki szartatu
wykazuje podwyzszong trwato$¢ i przedtuzong $wiezoS¢ w pordwnaniu do pieczywa pszennego
i zytniego, a takze ma lepszy kolor i mniejszg krucho$¢ (Ambroziak i in., 1995; Sindhuja i in., 2005).
W przemysle migsnym dodatek maki lub mieszaniny skrobi i koncentratow biatka szartatu do wedlin
i pasztetow (réwniez bezglutenowych), utatwia emulgowanie farszu migsnego. Dzieki temu
nastepuje obnizenie kosztow produkcji oraz polepszenie zdrowotnosci wedlin (Kowal, 2000).
Dodatek szartatu do zacierow gorzelniczych podczas produkcji etanolu przyspiesza fermentacje

i zwigksza wydajnos¢ alkoholu (Dobrzeniecka i in., 1996).
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W krajach rozwijajgcych sie odpowiednia kombinacja nasion szartatu, owsa, pszenicy,
prosa, jeczmienia, kukurydzy i soi moze znaczaco podwyzsza¢ zawarto$¢ biatka i ttuszczu w diecie
dzieci (Grajeta, 1997a). Zywnos$¢ z dodatkiem szarfatu jest szczegolnie polecana wegetarianom,
alergikom, rekonwalescentom, sportowcom, kobietom w cigzy oraz osobom w starszym wieku.
Nasiona szartatu mogg by¢ podstawg diety dla osob chorych na celiakie (Rutkowska, 2006).
Wykorzystanie maki oraz ekspandowanych nasion szartatu jest korzystne dzigki zawartosci btonnika
i nienasyconych kwaséw tluszczowych (Grajeta, 2000). Ziarna szartatu byty np. sktadnikiem racji
zywieniowych dla astronautow z NASA (Svirskis, 2003). Do sporzadzania rozmaitych potraw
wykorzystuje sie takze liscie oraz mtode pedy i todygi szartatu, ktdre sq spozywane w postaci satatek
i surowek lub gotuje sie je w wodzie lub na parze (Svirskis, 2003). Ponadto przeprowadza sie
marynowanie lisci, a z gotowanych przyrzadza sie zupy i sosy (Grajeta, 1997a; Schnetzler
i Breene, 1994).

Badania amerykariskie wykazaty, ze nasiona szartatu ograniczajg rozwoj wirusow ,Herpes”
wywotujacych np. ospe wietrzng, pipasiec i opryszczke. Wywar z lisci szartatu wykazuje dziatanie
gojace i antyseptyczne oraz jest przydatny w leczeniu zapalenia gardta oraz biony $luzowej Zotadka.
U ludzi starszych szartat wzmacnia system nerwowy oraz hamuje rozwéj gruzlicy i wrzodéw zotgdka
(Kowal, 2000). Kwiatostany, liscie oraz nasiona szartatu mozna wykorzystac jako zrodto naturalnych
barwnikéw zywnosci (Cai i in., 2005; Szot, 1999). Sq one zrodtem betalain, wystepujacych jeszcze
tylko w burakach ¢wiktowych, owocach opuncji figowej oraz nie spozywanych przez cziowieka
grzybach. Buraki ¢éwiklowe sg jedynym dotychczas wykorzystywanym Zzrédtem betalain,
zawierajgcym w suchej masie okoto 1% tych barwnikéw. Betanina, nazywana réwniez czerwienig
buraczang oznaczang symbolem E 162, jest stosowana jako naturalny czerwony barwnik spozywczy
do barwienia produktow obojetnych lub mato kwasnych i nie poddawanych ogrzewaniu, takich jak
przetwory mleczne i desery (Wilska-Jeszka, 2007). Betanina wykazuje rowniez
wiasciwosci prozdrowotne, jest ona efektywnym przeciwutleniaczem hamujgcym peroksydacje
lipidow (Kanner i in., 2001), a takze posiada pewng aktywno$¢ przeciwnowotworowg
i przeciwwirusowg (Wilska-Jeszka, 2007). Barwniki izolowane z kwiatostanow lub lisci szartatu,
ktorych zawarto§¢ w Swiezym materiale roslinnym miesci sie¢ w zakresie 46-199 mg/100 g, mogq
znalez¢ zastosowanie w barwieniu produktéw zywnosciowych, podobnie jak betalainy z burakow
¢wiktowych (Cai i in., 1998).

Skrobia z nasion szarfatu, ze wzgledu na niewielkie rozmiary ziaren oraz duzg odpornos¢
zelu na zamrazanie i rozmrazanie, jest przydatna jako $rodek zageszczajaco-stabilizujacy
w produkcji majonezow niskottuszczowych, mrozonych deseréw, ciastek, soséw i wyrobdéw migsnych

(Calzetta Resio i in., 1999; Szot, 1999). Moze by¢ ona réwniez stosowana do produkcji klejow,
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pudrdw  kosmetycznych, aerozoli hipoalergicznych i krochmalu oraz jako skfadnik
biodegradowalnych opakowan i no$nikéw réznych substanciji (Calzetta Resio i in., 2004; Lindeboom
iin., 2004). Folie wytworzone z udziatem skrobi szartatu majg dobre wtasciwosci barierowe dla tlenu
i pary wodnej, ale wykazujg mniejszg wytrzymato$¢ mechaniczng od innych filméw biatkowo-
polisacharydowych (Avanza i in., 2005; Tapia-Blacido i in., 2005).

Nasiona szartatu mogq by¢ tez stosowane w hodowli ryb i drobiu (Pisarikova i in., 2006;
Virk i Saxena, 2003), a zielone czesci rosliny do przygotowywania kiszonek stuzacych do skarmiania
trzody chlewnej (Ojo, 1997). Dodatek szartatu do pasz zwieksza szybkoSC przyrostu masy
migsniowej, zmniejszajac ottuszczenie zwierzat oraz intensyfikuje wytwarzanie mleka u bydta
(Nalborczyk, 1995; Rywotycki, 2005). Natomiast todygi szartatu mogq stuzy¢ jako stoma,
materiat opatowy lub surowiec do produkcji bioetanolu (Svirskis, 2003; Szot, 1999).

8. Otrzymywanie i przydatnos¢ preparatéw biatek roslinnych

Jednym ze sposobow zagospodarowania $ruty poekstrakcyjnej szartatu jest jej
wykorzystanie do produkcji preparatéw biatkowych. Mozna do tego celu zaadoptowa¢ opracowane
juz technologie izolowania biatek z surowcow roslinnych. Wprowadzone modyfikacje powinny
stwarzaC mozliwoS¢ wykorzystania wszystkich uzytecznych sktadnikow Sruty oraz zapewnic
wytwarzanie preparatow o dobrych wtasciwosciach funkcjonalnych.

Preparaty biatkowe pochodzenia ro$linnnego sg zazwyczaj wytwarzane ze Sruty
poekstrakcyjnej nasion oleistych, nasion roélin stragczkowych (grochu, fasoli, soi, tubinu, bobu),
zielonych czesci wegetatywnych roslin, takich jak lucerna lub koniczyna oraz wielokomérkowych
glonéw morskich, gtéwnie krasnorostéw i brunatnic. Istniejg dwie podstawowe metody odzyskiwania
biatek z surowcow roslinnych, polegajace na ich ekstrakcji lub na hydrolizie enzymatycznej albo
kwasowej. Przez wytracenie biatek z ekstraktu, np. w punkcie izoelektrycznym (pl) otrzymuje sie
izolaty biatkowe. Produkty otrzymane z zastosowaniem reakcji hydrolizy sg natomiast nazywane
hydrolizatami biatkowymi. Uzyskane preparaty biatkowe sg przydatne nie tylko jako dodatek
do zywnosci, ale majg tez wiele innych zastosowan, np. jako komponent biodegradowalnych
materiatow oraz powtok o pozadanych wiasciwo$ciach mechanicznych i barierowych. Biatka
uzyskane z roslin sg ponadto stosowane do produkcji papieru, klejow i spoiw oraz jako stabilizator
réznego rodzaju pian i emulsji, np. farb, medykamentéw lub kosmetykow (Antonini i in., 1999;
Askew, 2004; Larré i in., 2006). Kluczowym problemem utrudniajgcym wykorzystanie biatek ze $ruty
poekstrakcyjnej jest ich denaturacja pod wptywem warunkdéw procesu ekstrakcji oleju (Vioque
iin., 2000) powodujgca pogorszenie wiasciwosci funkcjonalnych uzyskanych preparatéw
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(Moure iin., 2006; Yoshie-Stark i in., 2006). Mozna temu cze$ciowo zapobiec modyfikujgc proces
pozyskiwania ttuszczéw z nasion roslin olejodajnych (Guderjan i in., 2007). Modyfikowanie proceséw
polega miedzy innymi na zastgpieniu ekstrakcji lub ttoczenia w podwyzszonej temperaturze
ttoczeniem na zimno, odolejaniu za pomocg ekstruzji albo usuwaniu rozpuszczalnika pod obnizonym
ci$nieniem zamiast na gorgco. Innym sposobem jest zastosowanie ekstrakcji enzymatycznej,
pozwalajacej na uzyskanie preparatéw o dobrej rozpuszczalnosci (Askew, 2004). Korzystne jest tez
stosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego przed procesem ekstrakciji oleju (Guderjan i in., 2007)
lub poprzedzenie ekstrakcji obrobkg wstepng Sruty za pomocg rozmaitych hydrolaz glikozyddw
takich jak pektynazy, celulazy czy B-glukanazy (Zhangiin., 2007a).

Funkcjonalne witasciwo$ci pozyskiwanych preparatow biatkowych mogg by¢ ksztattowane
w wyniku odpowiednio dobieranych warunkéw procesow, ktorym poddawany jest materiat wyjsciowy
(Moure i in., 2006). Zastosowanie odpowiednich technik oraz warunkéw izolacji biatek
z odttuszczonej maczki sprawia, ze otrzymane preparaty sg pozbawione substancji antyodzywczych
i moga by¢ stosowane do wzbogacania zywnosci (Piecyk i Klepacka, 2004).

9. Izolaty biatkowe

W zaleznosci od zastosowanej metody izolacji uzyskuje sie wysokobiatkowe preparaty
roznigce sie rodzajami i strukturg biatek, jako$cig, a takze wtasciwosciami funkcjonalnymi (Moure
iin., 2006). Stopien ekstrakcji biatek oraz wtasciwosci funkcjonalne tych preparatow ksztattujg sie
w zaleznos$ci od rodzaju i surowca (Piecyk i Klepacka, 2004). Usunigcie rozpuszczalnych w wodzie
sktadnikow mineralnych, cukrow i substancji antyodzywczych przez ich ekstrakcje w obojetnym
lub kwasnym $rodowisku prowadzi do otrzymania koncentratow zawierajacych 48-70% biatka.
Natomiast ekstrakcja w $rodowisku alkalicznym pozwala na odzyskanie z surowca 85-90% biatek
w postaci izolatu (Moure i in., 2006). Rodzaj i sita jonowa roztworu ekstrahujgcego oraz temperatura
i odczyn $rodowiska majg duzy wptyw na strukture czasteczek biatka, ksztattujg jego
rozpuszczalno$¢ i inne wiasciwosci funkcjonalne. Biatka o duzym fadunku elektrycznym i matej
hydrofobowo$ci tatwo rozpuszczajg sie w fazie wodnej, natomiast proteiny bogate w hydrofobowe
reszty aminokwasow sq rozpuszczalne w rozpuszczalnikach organicznych. Najcze$ciej izolaty biatek
roslinnych (soi, rzepaku, arachidu, bawetny) uzyskuje sie ekstrahujac biatka w $rodowisku
alkalicznym. Maksymalna wydajno$¢ ekstrakcji jest osiggana przy pH ok. 11, ale najczesciej stosuje
sie bardziej rozcienczone roztwory (0,03-0,1 M) NaOH o pH w granicach 8,0-9,0 w celu uniknigcia
niekorzystnych zmian biatek (Molina Ortiz i Wagner, 2002; Rutkowska i Koztowska, 1981).

Zalezno$¢ stopnia ekstrakcji biatek od temperatury jest zrdznicowana. W zakresie do 40°C
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rozpuszczalno$¢ wielu biatek wzrasta wraz z temperaturg. Podwyzszenie temperatury
i utrzymywanie jej przez dtuzszy czas powoduje natomiast denaturacje i stracanie biatek z roztworu
(Pelegrine i Gasparetto, 2005). Takie biatka sg po wysuszeniu mato rozpuszczalne w wodzie, jak np.
preparat biatek uzyskany przez ekstrakcje rozdrobnionej ryby wrzacym azeotropowym roztworem
izopropanolu. Wyjatkiem jest kolagen, ktéry w podwyzszonej temperaturze rozpuszcza sie wskutek
przeksztatcenia w zelatyne (Sikorski, 2000). WydajnoS¢ ekstrakcji biatek z nasion soi wzrasta
00,25% przy wzroscie temperatury procesu o 1°C, osiggajac maksimum przy 80°C (Rutkowska
i Koztowska, 1981). Zazwyczaj ekstrakcje prowadzi sie przez 1 godz. w temperaturze pokojowej,
czasem powtarzajac jq kilkakrotnie z zastosowaniem w kazdym etapie $wiezego rozpuszczalnika
(Sanchez-Vioque i in., 1998). Po oddzieleniu nierozpuszczalnego osadu ekstrakt nalezy zakwasi¢
do pH 4,5-5,0, co jest przyczyng stracenia biatek wskutek osiggnigcia przez wigkszos¢ z nich punktu
izoelektrycznego (pl). Wytracone biatka zawierajg niewiele zanieczyszczen nierozpuszczalnych,
Co sprawia ze preparat po przemyciu wodg lub roztworem alkoholu i wysuszeniu zawiera ponad 90%
biatka (Piecyk i Klepacka, 2004). W podobny sposéb, z ponad 90% wydajnoscia, otrzymuje sie
izolaty biatek nasion arachidu (Rutkowska i Koztowska, 1981). Ze wzgledu na tworzenie kompleksow
z kwasem fitynowym, wydajnos¢ izolatow biatek rzepaku, otrzymywanych przez ekstrakcje
w zasadowym Srodowisku i stracanie w pl jest znacznie mniejsza i nie przekracza 40%. Izolaty tych
biatek posiadajg pozadane witasciwosci pianotwércze i stabilizujace emulsje oraz dos¢ duzg
termostabilno$¢ (Xu i Diosady, 1994). Alkaliczna ekstrakcja biatek, a nastepnie stracanie i suszenie
sprawia, ze ich izolaty sg pozbawione glikozynolanéw ale zawierajg polifenole, gtéwnie taniny
(ok. 20 mg/g), ktére obnizajg wydajno$¢ ekstrakcji i warto$¢ odzywczg preparatdbw w wyniku
tworzenia komplekséw z biatkami (Jedrusek-Golinska i in., 2003). Wadg alkalicznej ekstrakcii
jest pogorszenie jakoSci preparatu, gdyz traktowanie alkaliami niszczy czesciowo aminokwasy
egzogenne (Zalewski i Jedrzejczyk, 1999). Preparaty biatkowe uzyskane w wyniku alkalicznej
ekstrakcji oraz izolaty otrzymane przez ekstrakcje roztworami soli mineralnych sg zawsze
zanieczyszczone pewng iloscig weglowodandw (Jedrusek-Golinska i in., 2003; Sanchez-Vioque
iin., 1998). Obecnos¢ cukréw w izolatach nie jest jednak niekorzystna, bo moze wzmacnia¢ ich
wiasciwosci pianotworcze (Moure i in., 2006).

Dos¢ skutecznym czynnikiem ekstrahujacym biatka sg roztwory soli mineralnych. Do izolacii
biatek z roslin straczkowych wykorzystuje sie 0,1-0,5 M roztwory NaCl (Jyothirmayi in., 2006),
azrzepaku 0,25% i 2% roztwory NaSOsz (Sanchez-Vioque i in., 1998; Vioque i in., 2000).
Otrzymane izolaty zawierajg ponad 97% biatek (Jyothirmayi in., 2006; Vioque i in., 2000).
Stosowanie do ekstrakcji roztwordw NaxSOs zapobiega utlenianiu polifenoli  prowadzacego
do powstawania ciemnego zabarwienia produktu finalnego (Moure i in., 2006). Roztwory soli
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sodowych, zwlaszcza wodoroweglany i chlorki oraz wodne roztwory alkoholi (etanol, butanol,
izopropanol) wplywajg na obnizanie zawartosci zwigzkéw fenolowych i oligosacharydéw
w preparatach (Moure i in., 2006). Stosowanie roztworéw soli zmniejsza tez zanieczyszczenie
ekstraktu lipidami pochodzacymi z przetwarzanego surowca (Sanchez-Vioque i in., 1998). Proces
obejmujacy ekstrakcje roztworem cykloheksafosforanu (V) sodu, ultrafiltracje, stracanie w pl, dialize
oraz suszenie umozliwia otrzymywanie izolatow biatek rzepaku z wydajno$cig ok. 70%, a produkt
zawiera mniej niz 2% fityniandw i jest catkowicie pozbawiony kwasu erukowego (Sikorski, 2000).
Mozliwe jest takze otrzymanie izolatow biatek rzepaku z ponad 90% wydajnoscia. Metoda ta polega
na homogenizacji nasion w 3% wodnym roztworze NaCl, nastepnie na straceniu biatek przez
zakwaszenie ekstraktu do pH 3,1. W celu zwigkszenia odzysku biatek mozna stosowaé zwigzki
kompleksujace wigzace niskoczasteczkowe nieskoagulowane biatka, umozliwiajac wskutek tego
ich stracenie. Osad zawierajacy kompleksy biatkowe rozpuszczany jest przez doprowadzenie
roztworu do pH 9,5 za pomocg 0,1 M NaOH. Uzyskany alkaliczny roztwér jest nastepnie ogrzewany
do 100°C, co wywotuje koagulacje biatek (Rutkowska i Kozlowska, 1981). Okoto 80% biatek
z nasion soi mozna wyekstrahowa¢ przy pH 6,8, a nastepnie stracic w punkcie izoelektrycznym
(pH 4,5) (Rutkowska i Koztowska, 1981).

Wtasciwosci funkcjonalne preparatow biatkowych zalezg od stosowanej metody stracania
biatek. Jednym ze sposobow ich precypitacji jest wysalanie polegajace na destrukcji warstwy
hydratacyjnej czasteczek przez jony pochodzace z rozpuszczalnych soli. Stezenie soli potrzebne
do wysolenia biatka zalezy od jego wtadciwosci i od pH Srodowiska. Biatko najtatwiej jest wysoli¢
w punkcie izoelektrycznym, gdyz brak fadunkow elektrycznych sprzyja taczeniu sie czasteczek
w wieksze agregaty. Wysalanie biatek jest procesem odwracalnym i po zmniejszeniu stezenia sol,
np. w wyniku dializy, mozna ponownie rozpusci¢ stracone biatko. Zachowuje ono swoje rodzime
wiasciwosci, poniewaz wysalanie nie powoduje denaturacji (Szostek, 2000). Ze wzgledu na duze
stezenie soli wysalanie nie jest dobrg metodg otrzymywania precypitatow biatkowych
wykorzystywanych w przemysle zywnos$ciowym. Efekt podobny do wysalania wywotuje dodanie
do roztworu biatka acetonu lub etanolu. Dziatanie rozpuszczalnikow jako czynnikéw powodujgcych
stracanie biatek polega na zmniejszeniu statej dielektrycznej roztworu. Jezeli rozpuszczalniki dziatajg
w niskiej temperaturze i niezbyt dtugo, biatko nie ulega denaturacji i mozna je tatwo rozpusci¢
(Milewski, 2000).

Innym sposobem usuniecia biatek z mieszaniny jest zmiana pH roztworu ekstrahujgcego
do warto$ci, przy ktérej biatko posiada najmniejszg rozpuszczalnos¢ (pl) i wypada z roztworu.
Czasem etap precypitacji wspomagany jest dodaniem do roztworu zwigzkow kompleksujacych

(siarczanu skrobi, siarczanu dekstranu, polifosforanéw, tanin, karboksymetylocelulozy lub kwasu
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trichlorooctowego), ktére wigza nieskoagulowane niskoczasteczkowe biatka (Moure i in., 2006;
Rutkowska i Koztowska, 1981). Cieplna precypitacja zwieksza wydajno$¢ stracania biatek, ale
pogorsza ich wiasciwosci funkcjonalne. Mozliwe jest takze wydzielanie biatek z ekstraktu przez
ultrafiltracje. Jej stosowanie pozwala na odzyskiwanie z ekstraktu ponad 98% biatek rzepaku
podczas gdy wydajno$¢ ich precypitacji w pl wynosi ok. 70% (Yoshie-Stark i in., 2008). Biatka
oddzielone przez ultrafiltracje majg dobre wiasciwosci funkcjonalne, co wynika z tagodniejszych
warunkéw procesu (Makri i Doxastakis, 2006). Po ultrafiltracji izolaty biatek wykazujg pozadane
wiasciwosci pianotworcze i sg dobrze rozpuszczalne w zakresie pH 5,0-9,0, podczas gdy precypitaty
biatek stracanych w pl osiggajg najwigkszg rozpuszczalno$¢ przy pH 7,0-9,0. W $rodowisku
kwasnym precypitaty biatek sg nierozpuszczalne zas rozpuszczalnos¢ ultrafiltratow wynosi 50-60%
(Yoshie-Stark i in., 2008). Izolacja biatek w pl moze powodowac czesSciowe rozfatdowanie tancuchow
polipeptydowych, dzieki czemu zmienia si¢ udziat poszczegoinych reszt aminokwasowych
na powierzchni czasteczek. Zmienia to wiasciwosci funkcjonalne biatek. Wzrost dostepnosci
aminokwasow polarnych zwigksza wodochtonno$¢, natomiast niepolarnych wptywa na poprawe
zdolnosci emulgowania.

W podobny sposéb, jak izolaty biatek roslinnych, otrzymuje sie izolaty biatek miesniowych.
Pozyskuje sie je gtdwnie z pozostatosci po mechanicznym odmig$nianiu bydlecych, wieprzowych
i drobiowych elementdw kostnych, a takze pancerzy skorupiakéw. Mozna réwniez zastosowaé
ekstrakcje woda lub roztworami soli, ale najbardziej wydajne jest odbiatczanie roztworami NaOH lub
KOH. Ekstrakcja wodg umozliwia wyizolowanie z pancerzy krabow i krewetek niewielkiej ilosci
znajdujacych sie w nich biatek, a ponadto nie niszczy substancji o charakterystycznym zapachu
skorupiakow (Shahidi i in., 1995). Alkaliczna ekstrakcja biatek miesniowych przy pH 9,0-10,5
i ich odzyskanie przez zakwaszenie roztworu do wartosci pl 4,5-5,0 wydaje sie by¢ najlepsza metodg
ich pozyskiwania pod wzgledem wydajnosci i bezpieczenstwa procesu. Wyzsze pH ekstrakcji moze
powodowa¢ powstawanie skfadnikow o niekorzystnym oddziatywaniu fizjologicznym (Betti
i Fletcher, 2005). Prawdopodobienstwo powstania lizynoalaniny, lantioniny i ornitynoalaniny
i zwigzany z tym spadek zawartosSci lizyny i cystyny oraz racemizacja aminokwasow sg wieksze, jesli
ekstrakcje biatek prowadzi sie przy pH powyzej 13 przez kilka godzin, w temperaturze ponad 30°C
(Palka i in., 1985; Shahidi i Synowiecki, 1996). Ekstrakcja biatek jest zatem najcze$ciej prowadzona
0,02-5 M roztworami NaOH w temperaturze pokojowej przez 30 do 60 min (Betti i Fletcher, 2005;
McCurdy i in., 1986). Biatka wyizolowane zasadg sg bogatsze w kwas asparaginowy i glutaminowy,
leucyne, lizyne i tyrozyne w porownaniu do izolatow biatek wyekstrahowanych wodg i posiadajg
pozadane wiasciwosci emulgujace i stabilizujgce emulsje (Shahidi i Synowiecki, 1996).
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Izolaty biatkowe z miesa kurczat sq dobrymi stabilizatorami emulsji, a ich warto$¢ odzywcza jest
wyzsza od kazeiny (Ozimek i in., 1986).

Wydajno$¢ ekstrakcji biatek mozna zwigkszy¢ przez wspomaganie dziataniem enzymoéw
(Claver i Zhou 2005). Sposéb ten jest szczegolnie przydatny w przypadku surowcow, ktdre nie
nadajq sie do wstepnej obrébki mechanicznej z powodu matych rozmiaréw lub specyficznej budowy
albo odpadéw przemystowych, jak np. otrgb pszennych lub tusek ryzu (Kotakowski, 2005).
Wydajno$¢ alkalicznej izolacji biatek z nasion wiesiotka dziwnego wzrasta do 80% jesli przebiega
z udziatem kompleksu enzymow celulolitycznych (Gotgbczak, 2005). Skutecznos¢ ekstrakcji biatek
zb06z zwiekszajq tez enzymy degradujace pektyny i hemiceluloze. W procesie otrzymywania izolatu
biatkowego z kryla antarktycznego wykorzystano autoproteolize katalizowang aktywnymi w niskie;
temperaturze enzymami tego skorupiaka. Proces przebiegat w temperaturze 25-30°C przez
30-60 min, a wytracenie biatek nastepowato po podgrzaniu ich roztworu do 90°C. Do otrzymywania
izolatow biatkowych z surowcéw migsnych i ryb pozbawionych wnetrznosci stosuje sie tagodng
hydrolize przy uzyciu preparatow papainy, trypsyny lub neutrazy, dziatajacych przy pH zblizonym
do obojetnego (6,6-6,7). Wyekstrahowane biatka sg nastepnie stracane heksametafosforanem sodu
w silnie kwasnym Srodowisku (Kotakowski, 2005).

W celu poprawy wiasciwosci funkcjonalnych preparatéw biatkowych poddaje sie je roznym
modyfikacjom polegajacym na alkilowaniu i utlenianiu niektorych reszt aminokwasowych,
np. cysteiny, cystyny, metioniny histydyny i tyrozyny, acylowaniu, w ktorym uczestniczg lizyna
i tryptofan, lub na estryfikowaniu kwasow glutaminowego i asparaginowego. Acylowanie polepsza
rozpuszczalno$¢ i zdolno$¢ tworzenia emulsji i piany, a takze umozliwia tworzenie twardych zeli.
Sukcynylowanie izolatow biatkowych poprawia lepko$¢, podczas gdy acetylacja zwieksza twardo$¢
zelu utworzonego z modyfikowanych izolatéw (Moure i in., 2006). Modyfikacje wiasciwo$ci izolatow
mogq by¢ prowadzone takze metodami fizycznymi. Traktowanie wysokim ci$nieniem lub ogrzewanie
izolatow biatkowych w temperaturze 100°C przez 30 min powoduje rozfatdowanie czasteczek biatek
i zwieksza ekspozycje aminokwasdw polarnych i niepolarnych na ich powierzchni. Dzigki temu
wzrasta wodochtonno$¢ preparatéw i ich zdolno$¢ do emulgowania (Piecyk i Klepacka, 2004).

Izolaty biatek otrzymanych przez koagulacje cieplng lub strgconych w punkcie
izoelektrycznym sg nierozpuszczalne w wodzie przy wartosci pH réwnej pl oraz stabo rozpuszczalne
w zakresie pH 4,0-5,0 (Molina Ortiz i Wagner, 2002). Izolaty biatek sojowych znajdujg zastosowanie
jako dodatki poprawiajace stopien zwigzania i soczysto$¢ potraw i zapobiegajace wyciekowi tluszczu
i sokow. Biatka soi sg stabilne cieplnie, a po ogrzaniu tworzg sprezyste zele i sg wykorzystywane
jako substancje Zelujace, zageszczacze, emulgatory i stabilizatory emulsji oraz sktadniki kontrolujace
proces krystalizacji (Zalewski i Jedrzejczyk, 1999). Izolaty te sq takze stosowane do produktow
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specjalnego przeznaczenia, jako zamienniki mleka w réznego rodzaju przetworach mleczarskich
iich imitacjach (zabielacze do kawy, imitacje sera) oraz w produktach odzywczych dla niemowlat
uczulonych na biatka mleka i laktoze. Sg tez sktadnikiem wyrobéw bezglutenowych, wlewdw
dozylnych, odzywek dla sporotwcdw i 0s6b odchudzajacych sie. W USA ok. 12% biatek soi stosuje
sie w postaci izolatow. Sole wapnia zmniejszajg rozpuszczalno$¢ tych biatek, co wykorzystuje sie
w krajach Wschodu do stracania skrzepu sojowego (Sikorski, 2000).

Jesli preparaty biatkowe pozyskiwane byty z zasadowych ekstraktow mozna sie spodziewac,
Ze beda one rozpuszczalne w alkalicznym srodowisku. Redukcja rozpuszczalno$ci moze jednak by¢
spowodowana czesciowg denaturacjg wywotang suszeniem preparatu (Bejosano i Corke, 1999)
lub polimeryzacjg biatek zachodzacg z udziatem produktéw oksydaciji thuszczu (Sanchez-Vioque i in.,
1998).

Modyfikowanie wifasciwosci funkcjonalnych izolatow biatkowych moze by¢ prowadzone
na drodze limitowanej proteolizy enzymatycznej. Lagodna hydroliza ogranicza si¢ do rozszczepienia
pojedynczych wigzan peptydowych lub niewielkiej ich ilosci, ulokowanych przewaznie
na powierzchni czasteczki. Modyfikowane biatko posiada pozadane wiasciwosci funkcjonalne,
ale w bardzo duzym stopniu zachowuje pierwotng strukture. Natomiast w wyniku hydrolizy nastepuje
fragmentacja czasteczek biatek spowodowana rozszczepieniem niektdrych wigzan peptydowych,
co prowadzi do powstania mieszaniny poli- i oligopeptydéw oraz wolnych aminokwaséw. Efektem
tego sgq zmiany wiasciwosci biatek na skutek zniszczenia ich pierwotnej konformacji oraz
fragmentacji czasteczek (Claver i Zhou 2005). Nawet nieznaczna hydroliza biatek prowadzi
do wzrostu ich rozpuszczalno$ci, powoduje spadek lepko$ci oraz znaczaco zmienia wtadciwosci
pianotwércze i emulgujace. Inkubacja mieszaniny reakcyjnej podczas ograniczonej hydrolizy jest
prowadzona w temperaturze znacznie nizszej od optymalnej (15-30°C) dla danego enzymu,
przez stosunkowo krotki czas (15-30 min) (Kotakowski, 2005). tagodna proteoliza moze by¢
prowadzona takze w optymalnej temperaturze dziatania enzymu, ale w bardzo krétkim czasie,
2,5-10 min (Aluko i McIntosh, 2005). Peptydy wytworzone w wyniku mato zaawansowanej hydrolizy
szybciej od niezhydrolizowanego biatka osiggajg powierzchnie miedzyfazowq i tworzg na niej filmy
utrzymujace strukture piany (Severin i Xia, 2006). Katalizowana alkalazg w czasie 5 min proteoliza
izolatu sojowego spowodowata poprawe wiasciwosci pianotwoérczych i stabilizujgcych emulsje
(Vioque i in., 2000). Proteoliza biatek izolatow sojowych do wartosci DH 5% zwieksza ich zdolno$¢
emulgujaca, podczas gdy kontynuowanie hydrolizy do DH 9% wywotuje wyrazne pogorszenie tego
parametru. Proteoliza niemal zawsze powoduje zmniejszenie stabilnosci emulsji. Poprawa
wiasciwosci emulgujgcych w wyniku ograniczonej proteolizy jest spowodowana lepszg dostepnoscig
reszt aminokwasow hydrofobowych, co utatwia adsorpcje na powierzchni miedzyfazowej
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(Suréwka, 2005). tagodna proteoliza biatek izolatu sojowego zwigksza jego rozpuszczalno$é
i powoduje, ze jest ona wysoka niezaleznie od warto$ci pH. Zeina kukurydzy, rozpuszczalna
w kwasnym $rodowisku w bardzo matym stopniu, poddana tagodnej proteolizie (DH 1,9%) wykazuje
w tym samym zakresie pH stosunkowo dobrg rozpuszczalno$¢ (30-50%). Hydroliza glutenu pod
wplywem termitazy do DH 9,8% zwieksza jego rozpuszczalno$¢ przy pH 7,0 z 7 do 50%. tagodna
hydroliza bromelaing glicyniny zwieksza 2,5-krotnie zdolno$¢ absorpcji wody przez to biatko.
Czesciowa hydroliza sojowych izolatdw biatkowych pankreatyng pozwala przystosowac je
do rozpuszczania w kwasnym Srodowisku. Ich rozpuszczalno$¢ w punkcie izoelektrycznym (pH 4,5)
zwigksza sie do 18,7%, podczas gdy w biatku niemodyfikowanym wynosi tylko 1,6%. Izolaty takie
mogq by¢ stosowane jako specyficzne dodatki biatkowe do zywno$ci, gdzie wymagana jest duza
rozpuszczalno$¢ biatek przy niskim pH (Kotakowski, 2005). CzeSciowa hydroliza preparatow biatek
szarfatu papaing poprawia ich rozpuszczalnos¢ oraz wiasciwosci pianotworcze (Bejosano
i Corke, 1999). Izolaty biatek szartatu uzyskane przez ich alkaliczng ekstrakcje i wytracenie w pl
rozpuszczajg si¢ w wodzie w ok. 40%, a modyfikowane papaing rozpuszczajg sie w ok. 80%
(Scilingo i in., 2002). Wywotane modyfikacje silnie zalezg od warunkow procesu, uzyskanego stopnia
hydrolizy oraz od specyficzno$ci zastosowanego enzymu (Scilingo i in., 2002). Modyfikacja izolatéw
biatek serwatki przy uzyciu protamexu powodowata pogorszenie ich zdolnoSci pianotwérczych,
emulgujacych oraz stabilizujgcych, podczas gdy izolaty hydrolizowane przy uzyciu alkalazy,
po uzyskaniu tej samej wartosci DH (5%), posiadaty lepsze wtasciwosci pianotworcze i emulgujace

w poréwnaniu do biatek nietknigtych (Severin i Xia, 2006).

10.  Hydrolizaty biatkowe

Skutkiem hydrolizy jest fragmentacja czasteczek biatek spowodowana rozszczepieniem
niektorych wigzan peptydowych, co prowadzi do powstania mieszaniny poli- i oligopeptydéw oraz
wolnych aminokwasow. Efektem tego sg zmiany wiasciwosci biatek na skutek zniszczenia
ich pierwotnej konformacji oraz fragmentacji czasteczek. Hydrolizaty réznig sie od macierzystych
biatek masg czasteczkowg, lepkoscig roztwordw, rozpuszczalno$cia, zdolnoscig do emulgowania,
pienienia i stabilizacji emulsji oraz brakiem zdolnosci zelowania (Flaczyk, 1997; Synowiecki
i Sikorska-Wisniewska, 1997). Hydroliza biatek nastepuje pod wptywem kwaséw lub zasad albo
moze byC katalizowana enzymami. Wadg alkalicznej hydrolizy przebiegajacej w podwyzszonej
temperaturze sg reakcje uboczne powodujgce racemizacje aminokwasow, rozszczepienie mostkow
dwusiarczkowych i degradacje cysteiny, seryny, tyrozyny, treoniny oraz argininy. Ponadto skutkiem

alkalicznej obrdbki jest zmniejszenie strawnosci wywotane usieciowaniem aminokwasow
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oraz wytwarzaniem nieprzyswajalnych pochodnych metylo- i dehydroalaniny (Moure i in., 2006).
Zachodzi tez nieenzymatyczne brunatnienie oraz moze powstawac lizynoalanina, ornitynoalanina,
lantionina i B-aminoalanina. Obecno$¢ tych substancji w produkcie budzi zastrzezenia zdrowotne.
Lizynoalanina dziata np. jako inhibitor w biosyntezie biatek i katabolizmie lizyny oraz jest substratem
w syntezie kancerogennych N-nitrozopochodnych. Hydroliza kwasowa polega na dtugotrwatym
ogrzewaniu biatka pod podwyzszonym cisnieniem w roztworze kwasdéw organicznych
lub nieorganicznych (HCI, H2SOs4) w temperaturze przekraczajacej 100°C. Uzyskany w tych
warunkach stopien hydrolizy jest czesto zbyt duzy i produkt zawiera gtéwnie wolne aminokwasy.
Nastepuje tez obnizenie warto$ci odzywczej wskutek: rozpadu asparaginy, cysteiny, glutaminy,
treoniny, tryptofanu i niektorych innych aminokwaséw, wytwarzania produktéw reakcji Maillarda
pomiedzy cukrami znajdujgcymi sie w Srodowisku reakcji a wolnymi aminokwasami oraz
powstawania aminokwasow nietypowych dla biatek, takich jak lizynoalaniana i kwas
diaminopropionowy (Moure i in., 2006). Ze wzgledu na niekorzystne przemiany hydrolizaty uzyskane
metodami alkaliczng i kwasowg sg stosowane gtownie w przemysle kosmetycznym i chemicznym
do produkcji szamponéw, kremow, pudrow i past czyszczacych oraz jako komponenty pozywek
mikrobiologicznych. W przemysle spozywczym wykorzystuje sie je natomiast w niewielkim zakresie,
gtownie w celu przyspieszania dojrzewania serow oraz zmniejszania ich goryczki, przy produkcji
konserw rybnych w celu polepszania ich konsystencji oraz jako przyprawy bulionowe (Dzwolak
i Ziajka, 1993; Flaczyk, 1997).

Hydroliza enzymatyczna umozliwia zachowanie wartosci biologicznej natywnego biatka
ipozwala na uzyskanie hydrolizatbw o zdefiniowanym profilu peptydowym (Komorowska
i Stecka, 1998; Lahl i Braun, 1994). Funkcjonalne wiasciwosci produktu mogq by¢ ksztattowane
w wyniku odpowiednio dobranych warunkow procesu, ktoremu poddawany jest materiat wyjsciowy
(Moure i in., 2006). Wiasciwosci te zalezg zatem od specyficznosci dziatania uzytego enzymu,
sekwencji aminokwaséw w biatku oraz stopnia hydrolizy (Chabanon i in., 2007; FitzGerald
i O’'Cuinn, 2006). Niewielki stopien hydrolizy uzyskuje sie zazwyczaj ograniczajac temperature i czas
trwania procesu lub stosujgc enzymy o duzej specyficznosci dziatania rozszczepiajace tylko niektére
wigzania peptydowe. Zwigkszenie hydrofobowos$ci powierzchniowej, wywotane rozfatdowaniem
czasteczek i odstonieciem reszt hydrofobowych aminokwaséw zlokalizowanych wewnatrz
natywnego biatka, poprawia wtasciwosci emulgujace. Przy zbyt duzym stopniu hydrolizy nastepuje
jednak ubytek zdolnoSci emulgowania i stabilizowania emulsji wskutek zmniejszania liczby
czasteczek peptydow zawierajacych zardwno domeny hydrofilowe i hydrofobowe (Vioque
iin., 2000). Wtasciwosci emulgujace hydrolizatu zalezg takze od specyficznosci uzytego enzymu,
ktora wptywa na wielkoS¢ i sktad aminokwasowy czasteczek peptydow (Synowiecki i Sikorska-
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Wisniewska, 1997). Do tworzenia i stabilizacji emulsji miedzy innymi wykorzystywane biatka mleka
i soi, ktore sg czesto modyfikowane enzymatycznie w celu poprawy ich skuteczno$ci dziatania
(Flaczyk, 1997). Uzyteczne sq takze hydrolizaty kolagenowe, ktére rozpuszczajg sie w zimnej
wodzie i majq wiasciwosci dyspergujace, klejace oraz stabilizujgce emulsje, zmieniajac korzystnie
konsystencje pasztetow, past i konserw rybnych. Ze wzgledu na wiasciwo$ci emulgujace hydrolizaty
stosowane sg w produkcji past czyszczacych i pudrow kosmetycznych (Flaczyk, 1997). Hydrolizaty
biatek z roslin oleistych stuzg jako zamienniki zottka jaja petnigc funkcje stabilizatora emulsji
w majonezach (Aluko i Mcintosh, 2005). Enzymatyczne hydrolizaty biatkowe wykazujg tez zdoInos¢
do tworzenia i stabilizowania piany i dlatego sg stosowane przy produkcji deserow piankowych,
ciastek oraz galaretek owocowych, a w przemysle kosmetycznym do produkcji szampondw
i kremdw. Hydrolizat z nasion baweiny otrzymany za pomocg proteazy z Aspergillus oryzae
wykazuje wiekszg 0 90% zdolno$¢ do tworzenia emulsji oraz polepszong o 40% skutecznos¢
tworzenia piany w poréwnaniu z nieprzetworzong maczka (Rahma i Narasinga Rao, 1983).
Selektywna hydroliza kazeiny prowadzi do wydzielenia peptydéw o bardzo dobrych wtasciowosciach
funkcjonalnych. Peptyd asi-kazeiny uwalniany pod wptywem chymozyny lub pepsyny posiada
wiasciwosci emulgujace w Srodowisku kwasnym, za$ peptydy uwalniane przez plazming z 3-kazeiny
wykazujq wiasciwosci pianotworcze. Produkty zaawansowanej hydrolizy nie majg wiasciwosci
zelujgeych, co utrudnia wytwarzanie dietetycznej zywnosci, np. dla dzieci uczulonych na biatko.
Matoczasteczkowe peptydy mimo braku zdolnosci zelowania zwiekszajg jednak stabilnos¢ i trwatos¢
zelu skrobiowego. Przy wzro$cie stopnia hydrolizy zwieksza sie rozpuszczalno$¢ biatek i zanika
zdolnos¢ stracania sie w punkcie izoelektrycznym oraz wysalania nawet w obecnosci kationow
dwuwarto$ciowych. Polepszenie rozpuszczalnosci rozszerza obszar aplikacji hydrolizatéw (Vioque
iin., 1999), bo cecha ta jest gtownym czynnikiem determinujgcym pozostate witasciwosci
funkcjonalne (Pelegrine i Gasparetto, 2005). Izolaty wiekszo$ci biatek ro$linnych, a zwlaszcza
preparaty biatek strgconych w pl, sg stabo rozpuszczalne w zakresie pH 4,0-5,0, co utrudnia ich
wykorzystanie jako sktadnika kwa$nych napojow i dressingdw (Molina Ortiz i Wagner, 2002).
Dobra rozpuszczalnos¢ hydrolizatéw biatkowych w szerokim zakresie pH stwarza mozliwos¢ ich
stosowania do produkcji napojow wysokoenergetycznych (Xu i Diosady, 1994). Mogq one
zastepowac rowniez inne biatka roslinne w produktach i napojach o niskim pH oraz sg przydatne
jako surogat biatka jaja kurzego w produktach dla ludzi z alergig (Yoshie-Stark i in., 2008).
Zdolno$¢ obnizania aktywnosci wody wptywa korzystnie na trwatoS¢ zawierajgcych hydrolizaty
wyrobdéw miesnych i wedlin wskutek ograniczenia rozwoju drobnoustrojow (Yoshie-Stark i in., 2006).

Odpornos¢ na stracanie sie w temperaturze pasteryzacji umozliwia zastosowanie modyfikowanych
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enzymatycznie biatek do polepszenia wartosci zywieniowej napojow i skondensowanych produktéw
zywnosciowych (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997).

Hydrolizaty biatkowe wykazujq wiasciwo$ci przeciwutleniajgce, wywotane przez wolne
aminokwasy, peptydy oraz produkty reakcji Maillarda (Flaczyk, 1997). Efektywno$¢
przeciwutleniajgca hydrolizatéw zwieksza sie wraz ze wzrostem dtugo$ci tancucha peptydowego
i zawartosci wolnych grup tiolowych, aminowych i karboksylowych pochodzacych od tryptofanu,
histydyny, cysteiny, metioniny, argininy, lizyny, proliny i tyrozyny. Obecnos¢ pierscienia fenylowego
obniza natomiast oddziatywanie przeciwutleniajace. Aminokwasy wspodtdziatajq z tokoferolami
tworzac chelaty z prooksydacyjnymi jonami metali. Dziatanie przeciwutleniajace hydrolizatow jest
skutkiem regeneracji przeciwutleniaczy fenolowych, tworzenia kompleksow z jonami metali
i kwasami ttuszczowymi oraz blokowania podatnych na utlenianie grup metylenowych i rodnikow
lipidowych (Flaczyk, 1997). Znajdujace sie¢ w hydrolizatach peptydy majg zdolno$¢ wychwytywania
wolnych rodnikéw i hamowania przez to proceséw oksydacii lipidow (Korhonen i Pihlanto, 2006).
Aktywno$¢ ,zmiatania” rodnikow zalezy od rodzaju enzymu proteolitycznego oraz od stopnia
hydrolizy biatka (Cumby i in., 2008). Hydrolizaty stosowane jako przeciwutleniacze nie powinny
jednak zawiera¢ zbyt duzo wolnych aminokwaséw dziatajgcych przy nadmiernym stezeniu jako
prooksydanty (Kotakowski, 2005). Wystepujaca w migsie bietugi karnozyna, ktéra jest dipeptydem
o0 sekwencji 3-Ala-His skutecznie ogranicza reakcje utleniania lipidow katalizowane jonami Zelaza,
hemoglobing oraz lipooksydazg (Dziuba, 1997). Peptydy o dziataniu przeciwutleniajacym
(Tyr-Phe-Pro) znaleziono takze w rybach takich jak sola (Limanda aspera) i makrela
(Arg-Pro-Asp-Phe-Asp-Leu-Glu-Pro-Pro-Tyr)  (lwaniak i Minkiewicz, 2007). Oddziatywanie
przeciwutleniajgce polega tez na inaktywacji niektérych enzymoéw. Przyktadem sg oligopeptydy
zawarte w pieczarkach, ziemniakach, grzybach i miodzie, ktére hamujg aktywno$¢ oksydazy
polifenolowej, odpowiedzialnej np. za brunatnienie zywnosci (Power i Murphy, 1999).

Hydrolizaty kazeinowe sg wykorzystywane do przyspieszania dojrzewania serow.
Nadtrawione biatko, zawierajagce wolne aminokwasy i krotkie peptydy jest pozywka
dla mikroorganizmdéw uczestniczacych w procesach dojrzewania sera, ksztattujacych cechy
smakowe i reologiczne wyrobu. Hydrolizaty uzyskane z biatek rzepaku sg przydatne jako skfadnik
pozywek do hodowli ludzkich kultur tkankowych zastepujac stosowane dotychczas osocze
zwierzecej krwi pepowinowej (Farges-Haddani i in., 2006).

Niekorzystnym skutkiem hydrolizy enzymatycznej biatek jest mozliwos¢ powstawania
gorzkiego smaku, spowodowanego uwalnianiem aminokwasow takich jak: leucyna, izoleucyna,
walina, fenyloalanina, tyrozyna, tryptofan oraz powstawaniem krotkich peptydow, zawierajacych
hydrofobowe reszty aminokwasowe (FitzGerald i O’Cuinn, 2006). Wptyw peptydéw na gorzko$¢
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hydrolizatu zalezy od sekwencji aminokwasowej, ilosci reszt hydrofobowych, stopnia hydrolizy
biatek, specyficznosci uzytego enzymu oraz od konformacji czasteczki peptydu (Kotakowski, 2005).
Intensywno$¢ gorzkiego smaku mozna zmniejszy¢ przez usuniecie hydrofobowych aminokwaséw
i gorzkich peptyddéw w wyniku adsorpcji na weglu aktywnym, widknach szklanych, Zzywicach
fenolowo-formaldehydowych lub stosujac selektywng ekstrakcje (Zhang i in., 2007b). Nastepuje
jednak wtedy zmniejszenie wartosci zywieniowej hydrolizatu spowodowane usunigciem
fenyloalaniny, leucyny, izoleucyny, waliny i tryptofanu (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997).
Do maskowania niepozadanego smaku przydatne sg rowniez wielofosforany, zelatyna, dekstryny,
cyklodekstryny, skrobia oraz niektore aminokwasy, jak np. kwas asparaginowy i kwas glutaminowy
(FitzGerald i O’Cuinn, 2006; Vioque i in., 2000). Gorzko$¢ hydrolizatu mozna takze zmniejszy¢
stosujgc reakcje plasteinowg umozliwiajacy przytaczenie hydrofilowych reszt aminokwasowych
do peptydow wchodzacych w sktad hydrolizatu. W przypadku wbudowania deficytowych reszt
aminokwasow synteza plastein umozliwia tez zwiekszenie wartosci zywieniowej hydrolizatow
(Shahidi i in., 1995; Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997). Gorzkos¢ hydrolizatow mozna
réwniez ograniczy¢ przez acylowanie reszt lizyny (Yeom i in., 1994) lub stosujac egzopeptydazy
tworzace peptydy zawierajace hydrofobowe reszty na koficach czasteczek (Ge i Zhang, 1996).

Sktad hydrolizatu zalezy od rodzaju surowca i uzytego enzymu oraz od warunkow hydrolizy,
takich jak temperatura, pH i czas reakcji. Istotny jest sposéb przerwania reakcji oraz usunigcia
enzymu. Zatrzymanie reakcji moze sie np. odbywaé poprzez zmiane pH, obrdbke cieping
inaktywujacg enzym lub ultrafiltracje powodujaca oddzielenie biokatalizatora. Ultrafiltracja pozwala
na usuwanie z hydrolizatéw niektorych frakcji peptydéw lub poszczegdlnych aminokwaséw i czyni
te preparaty przydatnymi do komponowania diet przeznaczonych dla pacjentdw z wrodzonymi
chorobami dietozaleznymi lub w leczeniu klinicznym (Bagger i in., 1999; Vioque i in., 1999).
Stosowanie enzymow do modyfikowania witasciwosci funkcjonalnych biatek ze Sruty rzepakowej
powoduje np. obnizenie zawartosci glukozynolanéw o ok 60-70% (Mahajan i Dua, 1998).
Antyodzywcze sktadniki majg mniejszy ciezar czasteczkowy niz biatka rzepaku, mogg by¢ zatem
tatwo oddzielone np. w wyniku ultrafiltracji lub precypitacji (Yoshie-Stark i in., 2008).

Jednym z najdawniejszych zastosowan hydrolizatow biatkowych jest stosowanie ich jako
przypraw, poniewaz uwypuklaja, polepszajg lub wprowadzajg nowy smak produktu. Najwiekszy
wptyw ma kwas glutaminowy, ktory generuje cztery podstawowe smaki, a dominacja kazdego z nich
zalezy od stezenia aminokwasu. Kwas ten wykazuje synergiczne dziatanie w stosunku
do nukleotyddw w uwypuklaniu smaku miesnego, podczas gdy w obecnosci NaCl modeluje
charakterystyczny smak produktu. Duze znaczenie majg tez reakcje Maillarda, ktérych skutkiem jest

tworzenie wielu aldehyddw, ketonow i kwasdw organicznych nadajacych wyrobom okre$long nute
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smakowa, np. smak bulionu. W wyniku reakcji zachodzacych pomiedzy aminokwasami a cukrami
na drodze degradaciji Streckera, kondensacji, odwodnienia i polimeryzacji powstajg rézne produkty
posrednie, ktdre wspdtuczestniczg w tworzeniu zwigzkéw barwnych oraz smakowo-zapachowych
zywnosci (Flaczyk, 1997). Hydrolizaty sg przydatne do nadawania okre$lonego bukietu smakowo-
zapachowego (smak pieczonego lub gotowanego kurczaka, pieczonego rostbefu, krabéw, pieczeni
wieprzowej czy wedzonego boczku). Hydrolizaty biatkowe, po zmieszaniu z monosacharydami,
lipidami i przyprawami sg sktadnikiem réznych dodatkéw do zywno$ci oraz zup w proszku i soséw
(Switek i Janicka, 1994). Hydrolizaty rybne sa od dawna spozywane w krajach Azji w postaci
rozmaitych past i soséw. Korzystnym skutkiem stosowania hydrolizatow jest pobudzanie kubkéow
smakowych, co intensyfikuje odczucie smaku stonego pozwalajac na zmniejszenie iloéci dodawanej
do potraw soli. Dlatego tez hydrolizaty sg sktadnikiem solanek nastrzykowych do szynek, boczkow
iwedlin oraz przypraw do sosow, bulionéw, hamburgerow, pasztetow czy konserw. Dodatek
hydrolizatéw powinien wynosi¢ 0,5-2%, w wyjgtkowych przypadkach 3% masy gotowego produktu
(Switek i Janicka, 1994).

Krétkie oligopeptydy uwalniane podczas hydrolizy biatek odgrywajg wazna role w nadawaniu
lub uwypuklaniu wtasciwo$ci sensorycznych zywnoéci (Iwaniak i Minkiewicz, 2007). Za gorzki smak
produktéw odpowiedzialne sgq peptydy, w sktad ktérych wchodzg aminokwasy hydrofobowe
i zasadowe (Yeom i in., 1994). Szczeg6lnie gorzkie sg peptydy uzyskiwane wskutek hydrolizy
hydrofobowego fragmentu [3-kazeiny. C-koncowy peptyd o sekwencji Pro-Val-Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-
lle-lle-Val jest 250-krotnie bardziej gorzki od kofeiny (Sikorski, 1996b). Duzy wptyw na ksztattowanie
smaku serow dojrzewajgcych majg wewnatrzkomérkowe endopeptydazy i aminopeptydazy bakterii
mlekowych powodujace proteolize biatek sera (Stepaniak, 1996).

Jezeli w sktad peptydu wchodzg gtéwnie aminokwasy kwasne to wywotuje on smak kwasny
lub umami. Smak umami to wrazenie smakowe charakterystyczne dla smaku rosotu wotowego, ktére
wywotujg rézne di- i tripeptydy zawierajace sole sodowe kwasu glutaminowego lub asparaginowego.
Reprezentantem smaku umami jest oktapeptyd o sekwencji Lys-Gly-Asp-Glu-Glu-Ser-Leu-Ala
izolowany z papainowego ekstraktu wotowego (Power i Murphy, 1999). Peptyd ten sktada sie
z trzech podstawowych elementéw strukturalnych: zasadowego N-koricowego dipeptydu Lys-Gly,
kwasnego tripeptydu Asp-Glu-Glu i koricowe] sekwencji Ser-Leu-Ala. Smak umami wywoluje tez
peptyd o sekwencji Glu-Glu, otrzymany z hydrolizatow biatek ryb (Dziuba, 1997). Innym przyktadem
sensorycznego  oddziatywania peptydow jest aspartam  (L-Asp-L-Phe-OMe) i alitam
(L-Asp-D-Ala-NHy), ktdre sg wykorzystywane jako bezkaloryczne stodziki. Znane sg rowniez biatka
i peptydy pochodzenia roslinnego, takie jak monellina, taumatyna, kurkulina, mirakulina i pentadina,

charakteryzujgce sie¢ intensywng stodkoscig juz przy bardzo matych  stezeniach
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(Power i Murphy, 1999). Ponadto kurkulina i mirakulina majg zdolno$¢ maskowania kwasnego
smaku, a nawet do przeksztatcania go w smak stodki. Niektére zasadowe peptydy sg natomiast
silnie stone i mozna je wykorzysta¢ jako zamienniki soli, nie zawierajgce sodu. Rola peptydéw
o wiasciwo$ciach sensorycznych nie ogranicza sie tylko do nadawania okre$lonego smaku.
Dipeptydy takie jak Gly-Leu, Pro-Glu i Val-Glu dziatajg jako intensyfikatory smaku produktow
zywnosciowych, miedzy innymi dzieki wtasciwosciom buforujgcym (lwaniak i Minkiewicz, 2007).
Dodatek oligomeréw glutaminy do sokow owocowych lub warzywnych maskuje ich gorzkos¢
(Dziuba, 1997). Krotkie peptydy uwolnione podczas proceséw fermentacyjnych sg prekursorami
wielu heterocyklicznych sktadnikéw zapachowych powstajacych podczas pieczenia lub prazenia,
np. chleba, kakao, kawy czy orzeszkow ziemnych (lwaniak i Minkiewicz, 2007; Ludwig i in., 2000).
Rodzaj i intensywno$¢ smaku hydrolizatéw zalezy tez od zawartosci wolnych aminokwasow. Gorzki
smak wykazujg walina, tyrozyna, leucyna izoleucyna, fenyloalanina i tryptofan, podczas gdy alanina
i glicyna majg smak stodki. Smak kwasny jest charakterystyczny gtéwnie dla kwasu asparaginowego
i glutaminowego. DL-glutamina i DL-asparagina uczestniczg w tworzeniu smaku stonego. Cysteina,
a w mniejszym stopniu cystyna nadajg hydrolizatom smak migsny i sg ponadto prekursorami wielu
lotnych zwigzkéw zapachowych (Kotakowski, 2005).

Hydrolizaty biatkowe ze wzgledu na zawarto$§¢ aminokwasow i peptydéw o duzej warto$ci
biologicznej sg sktadnikiem preparatow do odzywiania dozylnego oraz odzywek i preparatow
wysokobiatkowych przeznaczonych dla rekonwalescentéw oraz dla oséb narazonych na znaczny
wysitek fizyczny i sportowcoéw uprawiajacych dyscypliny sitowe (Clemente, 2000). Sg one
doskonatym zrédtem fatwo przyswajalnego azotu i stuzg do wzbogacania wartosci odzywczej
produktéw spozywczych zalecanych dla oséb odchudzajacych sie, dzieci oraz oséb starszych
(Claver i Zhou 2005; Iwaniak i Minkiewicz, 2007). Hydrolizaty sq réwniez sktadnikami zywno$ci
przeznaczonej dla osob z zaburzeniami wchtaniania i trawienia, z owrzodzeniem przewodu
pokarmowego lub przewlektym zapaleniem trzustki. Stosuje sie je rowniez w schorzeniach watroby
i nerek oraz w stanach pourazowych i przy przetokach (Clemente, 2000; Pinto E Silva i in., 1999;
Schmidt i in., 1994). Zastosowanie w tym przypadku hydrolizatow w formie dodatku do napojéw
i sokow owocowych pozwala na ograniczenie deficytu przyswajalnych zwigzkow azotowych.
Fizjologiczne oddziatywanie hydrolizatow zalezy od ich wchtaniania w przewodzie pokarmowym,
masy czasteczkowej, sktadu aminokwasowego, stopnia hydrolizy oraz zawartosci aktywnych
fizjologicznie substancji. Przyswajanie krotkich peptydow w przewodzie pokarmowym jest tatwiejsze
niz duzych biatek, dlatego peptydy stosowane sg takze w schorzeniach przebiegajacych
z ograniczeniem przyswajania zywnosci, np. w wyniku zmniejszenia wydzielania enzymoéw

proteolitycznych lub tez przed i po zabiegach operacyjnych przewodu pokarmowego
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(Clemente, 2000; Silvestre, 1997). Preparaty hydrolizatéw sg podstawg diety dla 0sdb cierpigcych
z powodu alergii pokarmowych, np. na biatka mleka, gluten, owoalbuming, biatka ryb i nasion
straczkowych. Postepowanie lecznicze polega na stosowaniu hypoalergicznych preparatéw
odzywczych bezlaktozowych, bezglutenowych ibezsacharozowych. Sg to najczesciej mieszanki
hydrolizatéw kazeiny i biatek serwatki, soi, kolagenu oraz biatek miesa jagniecia czy kurczaka.
Krétkie peptydy sg mniej immunogenne niz natywne biatka. Aminokwasy oraz di- i tripeptydy
hydrolizatow kazeiny sg ok. milion razy mniej alergenne niz biatka wielkoczasteczkowe (Synowiecki
i Sikorska-Wisniewska, 1997). W odzywkach mlekozastepczych biatka mleka krowiego
sq zastepowane hydrolizatami biatek serwatkowych oraz sojowych. Takie zmiany w preparatach
dla niemowlat pozwalajg zminimalizowa¢ zréznicowanie w ilosciowym i jakoSciowym skfadzie
niebiatkowej frakcji azotowej mleka krowiego i kobiecego. Hydrolizaty kazeiny o odpowiedniej
osmolarnosci moga by¢ stosowane do uzupetniania mleka kobiecego przy karmieniu wcze$niakow,
a dodatek zhydrolizowanej kazeiny do odzywek dla niemowlat zwieksza zdolno$¢ do stymulowania
wzrostu bakterii Bifidobacterium bifidum (Dzwolak i Ziajka, 1993). Hydrolizaty biatkowe znalazty
takze zastosowanie w formowaniu diety dla oséb chorych na fenyloketonurig. Choroba ta o podtozu
genetycznym zwigzana jest z brakiem lub matg aktywno$cig enzymu przeksztatcajgcego
fenyloalaning w tyrozyne, a gromadzenie tego aminokwasu w organizmie prowadzi do réznych
zaburze metabolicznych. Hydrolizaty kazeinowe, z ktorych usunieto uwolniong fenyloalanine
poprzez adsorpcje na weglu aktywnym lub zywicach jonowymiennych, sg sktadnikiem specjalnej
diety przeznaczonej dla ludzi cierpigcych na fenyloketonurie (Iwaniak i Minkiewicz, 2007).

Warto$¢ biologiczna biatek zywno$ci jest rozpatrywana gtownie pod katem zawarto$ci
aminokwaséw niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Zgodnie z aktualnymi
pogladami biatka moga by¢ réwniez zrddtem peptydoéw regulujgcych procesy zyciowe organizmow.
W natywnym biologicznie biatku sekwencje aminokwasowe bioaktywnych peptydow
sg zamaskowane. Ich funkcja ujawnia sie dopiero po enzymatycznym uwolnieniu np. w wyniku
trawienia w przewodzie pokarmowym lub podczas proceséw technologicznych (Meisel, 1997).
Takie fragmenty zawierajace zazwyczaj 3-20 reszt aminokwasowych, oddziatujg po uwolnieniu
z odpowiednimi receptorami organizmu, regulujgc jego funkcje (Pihlanto-Leppala, 2001). Dotychczas
wyizolowano i scharakteryzowano okofo czterdziestu rodzajow biologicznie aktywnych peptyddw,
ktore mogg wptywaC na obnizenie cisnienia krwi, stymulowa¢ dziatanie uktadu odporno$ciowego,
wykazywa¢ aktywnos¢ opioidowg oraz antagonistyczng w stosunku do opioidowej. Biologiczna
aktywno$¢ takich peptydéw przejawia sie takze w mozliwosci wywotywania skurczéw miesni
gtadkich, w regulowaniu tworzenia czerwonych krwinek oraz ptytek krwi, w hamowaniu procesu

agregacji ptytek krwi oraz procesow utleniania, a takze w kontrolowaniu masy ciata (Dziuba, 2005).
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Biatka zawierajg tez sekwencje peptyddw, ktdre wigzg i transportujg metale, wptywajg na procesy
trawienia, wykazujg aktywno$¢ moczopedna, antybakteryjng oraz sg inhibitorami niektérych proteaz
ustrojowych i bakteryjnych (Dziuba, 1997; Stepaniak, 1996). Bioaktywny peptyd petni czasem kilka
fizjologicznych funkcji, np. fragment hamujacy enzym ACE jednoczesnie dziata opioidowo,
a immunomodulujace peptydy kazeinowe stymulujg proliferacje ludzkich limfocytéw i fagocytowq
aktywno$¢ makrofagow (Meisel, 1998).

Biatka zwierzece, a przede wszystkim biatka mleka, odznaczajq sie potencjalnie
najwiekszymi mozliwos$ciami uwalniania bioaktywnych peptydow (Tabela 8). Peptydy takie
pozyskiwane sg rowniez z miesa ryb, z kolagenu i miozyny kurczat, z jaj, a takze biatek zapasowych
roslin (soi, pszenicy, rzepaku, ryzu) oraz z niektorych bakterii i grzybdéw (Hartmann i Meisel, 2007).
Znaczng ilos¢ aktywnych biologicznie peptydow stwierdzono w fermentowanych produktach
mlecznych. Proteolityczny system bakterii kwasu mlekowego (Lactococcus lactis, Lactobacillus
helveticus, Lactobacillus delbruecki) umozliwia powstawanie biopeptydéw o rozmaitych funkcjach
biologicznych (Korhonen i Pihlanto, 2006). Przypuszczalnie kazeina i generowane z niej peptydy
wykazujg wiasciwosci przeciwnowotworowe (lwaniak i Minkiewicz, 2007).

Peptydy opioidowe odgrywajq wazng role w funkcjonowaniu systemu nerwowego gdyz
posiadajgq wiasciwosci biologiczne podobne do narkotykdw opiatowych otrzymywanych z maku.
Wptywajg one na samopoczucie oraz regulujg percepcje bolu. Cechg charakterystyczng peptydéw
opioidowych jest wystepowanie tyrozyny na poczatku czasteczki (Tabela 8). Ustrojowa Met-kefalina
jest pentapeptydem o sekwencji Tyr-Gly-Gly-Phe-Met. Gtownym Zrédtem opiatéw z biatek mleka jest
B-kazeina, z ktorej pochodzg [-kazomorfiny (Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-lle-Pro-Asn-Ser-Leu)
wystepujace takze w mleku ludzkim, owczym i bawolim (Meisel, 1997). Obecnos¢ peptydow
0 dziataniu opioidowym stwierdzono roéwniez w a-laktoalbuminie i [3-laktoglobulinie (Pihlanto-
Leppala, 2001) oraz w albuminie serwatki (Meisel, 1998). Opioidowe peptydy mogg by¢ takze
otrzymane z krwi wotowej oraz z biatek roslinnych miedzy innymi z glutenu i gliadyny pszenicy,
hordeiny jeczmienia, zeiny kukurydzianej oraz soi (Smacchi i Gobbetti, 2000). Z hydrolizatéw
K-kazeiny wyizolowano peptydy antagonistyczne w stosunku do kazomorfin - kazoksyny, blokujace
specyficzne do kazomorfin neuroreceptory (Stepaniak, 1996). Peptydy stymulujg takze aktywno$¢
makrofagbéw ludzkich oraz rozwdj réznych form limfocytéw i regulujq ich migracje (Fehlbaum
iin., 2000). Peptydy Tyr-Gly i Tyr-Gly-Gly odpowiadajace fragmentom zawartym w a-laktoalbuminie
I W K-kazeinie znaczaco wzmacniajg proliferacje limfocytow krwi ludzkiej (Meisel, 1997). Peptydy
zawierajgce domeny o sekwencji Glu-Ala-Glu stymulujq procesy oksydacji w leukocytach,

wydzielanie a- i B-interferonéw oraz metabolizm fosfoinozytolu (Dziuba i in., 1996).
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Tabela 8. Przyktady biologicznie aktywnych peptydow o okreslonym dziataniu

Dziatanie Nazwa Sekwencja Zrédto Pismiennictwo
Opioidowe a-laktorfina Tyr-Gly-Leu-Phe a-lakioalbumina (1)
f(50-53)
- _ , el e [3-laktoglobulina
Opioidowe B-laktorfina Tyr-Leu-Leu-Phe f(102-105) (1)
L , AlvPha. A albuminy serwatki,
Opioidowe serorfina Tyr-Gly-Phe-Asn-Ala 1(399-404) (2)
Antagonistyczne do Bre Tur. K-kazeina
opioidowego kazoksyna Tyr-Pro-Tyr-Tyr f(31-34) (3)
Immunostymulujace Leu-Ala-Leu kolagen kurczat (4)
, . B-kazeina
Immunostymulujace Leu-Leu-Tyr (191-193) (5)
, , L \alPre T Pro (. B-kazeina
Antyhipertensyjne kazokinina  Ala-Val-Pro-Tyr-Pro-GIn-Arg (177-183) (6)
Antyhipertensyjne Val-Leu-Pro mieso kurczat (4)
. Met-Ala-lle-Pro-Pro-Lys- K-kazeina
Antytrombotyczne kazoplatelina Lys-Asn-Gin-Asp-Lys (106-116) (6)
Antytrombotyczne Arg-Gly-Asp kolagen kurczat (4)
Phe-Lys-Cys-Arg-Arg-Trp-
G Asn-Arg-Met-Lys-Lys-Leu- laktoferyna
Antymikrobiologiczne  laktoferrycyna Gly-Ala-Pro-Ser-lle-Thr-Cys- (17-42) (7
Val-Arg-Arg-Ala-Thr-Ala
Wigzace metale Osi-kazeino- SerP-SerP-SerP-Glu-Glu- Osi-kazeina )
i mikroelementy fosfopeptyd lle-Val-Pro-Asn (f66-74)
Antynowotworowe lunazyna Arg-Gly-Asp albuminy soi (8)

Wg Pihlanto-Leppéld, 2001 (1); Meisel, 1998 (2); Stepaniak, 1996 (3); Dziuba i in., 1996 (4); Korhonen

i Pihlanto, 2006 (5); Meisel, 1997 (6); Dionysius i Milne, 1997 (7); Czarnecka i Koziotkiewicz, 2007 (8)

Obecno$¢ immunomodulujgcych peptydéw stwierdzono w hydrolizatach trypsynowych
i chymotrypsynowych (- i Osi-kazeiny krowiej (Korhonen i Pihlanto, 2006). Podobne dziatanie
wykazujq peptydy z kazeiny mileka kobiecego, ktoére chronig noworodki przed infekcjami
bakteryjnymi i wirusowymi (Fehlbaum i in., 2000). Immunostymulujace peptydy uodparniajg myszy
na infekcje Klebsiella pneumoniae (Korhonen i Pihlanto, 2006). Peptydy antyhipertensyjne
powstajace gtownie w wyniku dziatania trypsyny lub chymotrypsyny na [3-kazeine majg sekwencje
Ala-Val-Pro-Tyr-Pro-GIn-Arg, a w przypadku hydrolizy osi-kazeiny uwalniane sg kazokininy

o sktadzie Phe-Phe-Val-Ala-Pro (Meisel, 1997; Stepaniak, 1996). Otrzymywana z kazeiny
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[3-kazomorfina-7 wykazuje dziatanie opioidowe, ale posiada rowniez zdolnos¢ do regulacji cisnienia
krwi, chociaz z mniejszg od kazokinin skuteczno$cig. Obnizajgce ci$nienie krwi peptydy mogg
pochodzi¢ takze z biatek miesa kurczat, tunczyka oraz z biatek ro$linnych, np. glutenu i hordeiny
(Dziuba i in., 1996; Smacchi i Gobbetti, 2000).

Peptydy z k-kazeiny o sekwencji Met-Ala-lle-Pro-Pro-Lys-Lys-Asn-Gln-Asp-Lys hamujg
wigzanie fibrynogenu z ptytkami krwi i zapobiegajq ich agregacji (Meisel, 1997). Peptydy o dziataniu
przeciwzakrzepowym mozna otrzymac wskutek hydrolizy kolagenu lub fibrynogenu oraz niektorych
biatek roslinnych, np. wyki (Lys-Arg-Asp-Ser) (Dziuba i in., 1996). Peptydy hamujace agregacje
ptytek krwi sg rekomendowane jako czynnik wspomagajacy profilaktyke zakrzepicy dla oséb
z chorobami serca i uktadu krazenia (Iwaniak i Minkiewicz, 2007). Peptydy uwalniane pod wptywem
trypsyny lub pepsyny z serwatkowej laktoferyny hamujg rozwédj réznych Gram-dodatnich
i Gram-ujemnych bakterii (Escherichia, Helicobacter, Listeria, Salmonella, Staphylococcus), a takze
drozdzy, grzybdw oraz pierwotniakéw (Hartmann i Meisel, 2007; Iwaniak i Minkiewicz, 2007).
W trypsynowym hydrolizacie laktoferyny stwierdzono takze obecno$¢ heksapeptydu o aktywnosci
antywirusowej (Dziuba, 2005). Laktoferrycyna bedgca fragmentem laktoferyny jest 3-krotnie bardziej
aktywna w stosunku do enterotoksycznych E.coli niz niestrawiona laktoferyna, ktora takze wykazuje
aktywnos¢ przeciwbakteryjng (Dionysius i Milne, 1997). Peptyd ten ma zdolno$S¢ wigzania sie
z lipopolisacharydami $ciany komorkowej bakterii przez co nadmiernie zwieksza przepuszczalnosé
btony komorkowej (Power i Murphy, 1999). Podwyzszony poziom laktoferrycyny stwierdzono
w siarze i gruczotach mlecznych kobiet karmigcych (Dionysius i Milne, 1997). Laktoferrycyna dziata
hamujaco na bakterie powodujace psucie sie zywnosci (Pseudomonas fluorescens) oraz patogeny
zywnosci (Listeria monocytogenes, Bacillus cereus i Salmonella salford) (Dionysius i Milne, 1997).

Biatka kolagenu kurczat zawierajgce fragment o sekwencji Pro-Pro-Gly-Pro powodujg
inhibicje  bakteryjnych  dipeptydylokarboksypeptydaz  (Dziuba i in, 1996). Zawierajace
28 aminokwasow peptydy PR-39 o sekwencji Pro-Phe-Arg-Pro-Pro-Phe-Arg-Pro-Pro-Phe-Gly-Pro-
Pro-lle-Arg-Pro-Pro-Leu-Arg-Pro-Pro-Phe-Phe-Pro-Pro-Pro-Arg-Pro sg letalne dla Escherichia coli
i Salmonella typhimurium (Bonetto i in., 1999). Peptydy te hamujg synteze biatek potrzebnych
do replikacji DNA (Piddock, 1998). Cennym zrédtem peptydow o aktywnosci przeciwbakteryjnej jest
$ledziona wieprzowa (Bonetto i in., 1999). Dodatnio natadowane fragmenty asz-kazeiny mogg
hamowac wzrost Escherichia coli i Staphylococus carnosus (Meisel, 1997).

Peptydy wptywajg na transport metali i mikroelementéw, a takze na proces trawienia.
Charakterystyczng cechg peptyddw wigzacych i transportujgcych metale jest powtarzajgca sie
sekwencja zgrupowanych fosforylowanych reszt seryny, po ktdrych nastepujg dwie reszty kwasu
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glutaminowego (SerP-SerP-SerP-Glu-Glu) (Meisel, 1998). Glikomakropeptyd uwalniany z k-kazeiny
w czasie koagulacji mleka podpuszczkg hamuje wydzielanie kwasu solnego i gastryny oraz
spowalnia przejscie pokarmu przez przewdd pokarmowy (Stepaniak, 1996). [B-kazomorfiny
uwalniane z B-kazeiny stymulujg absorpcje wody i elektrolitow w jelicie cienkim zapobiegajac
biegunce. Moga one réwniez wptywa¢ na absorpcje sktadnikéw pokarmowych oraz sekrecje insuliny
(Smacchi i Gobbetti, 2000). Duze znaczenie majq fosfopeptydy uwalniane z ass-, Os2-kazeiny
oraz [3-kazeiny. Kazeinopochodne fosfopeptydy majg zdolno$¢ wigzania dwuwartosciowych jonéw
metali (Fe, Cu, Ca, Mn, Se, Zn), tworzac z nimi rozpuszczalne sole fosfoorganiczne (Smacchi
i Gobbetti, 2000). Biatka mleka sg gtéwnym zrédtem peptydow wigzacych mikroelementy, ale mogg
one by¢ réwniez pozyskiwane z biatek ryb, soi oraz zb6z (Power i Murphy, 1999). Niektore
bioaktywne peptydy sg toksyczne dla embrionéw. Udowodniono, ze peptyd bedacy fragmentem
fibrynogenu, kolagenu i innych biatek migsa jest toksyczny dla zarodkéw matp. Tetrapeptydy
uzyskane z a-gliadyny, biatka uznanego za najbardziej toksyczne w celiakii, zawsze zawierajg jeden
z czterech motywow sekwencji aminokwasowych: Pro-Ser-GIn-Gln,  GIn-GIn-GIn-Pro,
GIn-GIn-Pro-Tyr lub GIn-Pro-Tyr-Pro (Dziuba, 2005).

Biatka pochodzenia roslinnego sg generalnie ubozszym zrodtem bioaktywnych peptydow
(Tabela 8). Bioaktywne peptydy znaleziono w biatkach ryzu, sorgo, jeczmienia, dyni, czy gliadynach
pszenicy. Aktywne peptydy pozyskiwane z biatek roslinnych wykazujg dziatanie gtéwnie jako
regulatory cisnienia krwi, ale wystepujg takze peptydy (np. z gliadyn pszenicy) o aktywnosci
opioidowej i antyoksydacyjnej oraz inhibitora dipeptydylopeptydazy. Mato jest natomiast fragmentéw
o aktywno$ci antybakteryjnej (Dziuba i in., 1995). Biatka rzepaku, bobiku i soi majg najubozsze
profile peptydowe. Hydrolizaty biatek rzepaku zawierajg peptyd hamujacy aktywno$¢ proteazy HIV
(Yustiin., 2004) oraz fragment Val-Tyr wykazujacy dziatanie inhibitora konwertazy angiotensyny
(ACE) (Yoshie-Stark i in., 2008). Wiasciwosci takie stwierdzono réwniez w hydrolizatach soi i sosu
sojowego. Preparaty biatek tubinu i rzepaku majg zdolno$¢ do obnizania poziomu cholesterolu
stymulujac synteze kwasow Zzotciowych (Yoshie-Stark i Wasche, 2004). Fragmenty peptydowe
zawarte w albuminach racznika pospolitego wykazujg wtasciwosci immunostymulujgce, za$ wérod
albumin 2S soi znajduje si¢ peptyd - lunazyna o dziataniu przeciwnowotworowym (Czarnecka
i Koziotkiewicz, 2007).

Szerokie spektrum dziatania bioaktywnych peptydéw spowodowato, ze zalecane sg one jako
sktadniki zywnosci funkcjonalnej (Hartmann i Meisel, 2007). Brane sg pod uwage szczegdlnie
peptydy hamujace rozwdj drobnoustrojow, obnizajace cisnienie krwi oraz peptydy odpowiedzialne

za transport jonéw metali i 0 dziataniu immunomodulacyjnym. Biologicznie aktywne peptydy mogq
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znalez¢ zastosowanie jako konserwanty zywno$ci, poniewaz hamujg rozwdj patogenéw oraz bakterii
powodujacych psucie sie zywnosci (Dionysius i Milne, 1997). Peptydy antybakteryjne
sq potencjalnym terapeutykiem w leczeniu posocznicy, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do faczenia sie
z lipopolisacharydami $ciany komorkowej drobnoustrojow (Iwaniak i Minkiewicz, 2007). Biologicznie
aktywne peptydy mogg by¢ sktadnikiem past do zebdw, ptyndw do ptukania ust oraz gum do Zucia
poniewaz hamujg rozwoj Streptococcus mutans i Actinomycetes viscosus (Arihara i in., 1996;
Hartmann i Meisel, 2007). Aktywnos¢ przeciwmikrobiologiczna peptydéw skierowana na bakterie
Propionibacterium acnes moze byC¢ wykorzystana podczas komponowania kosmetykdw
do oczyszczania i pielegnacji twarzy (Arihara i in., 1996). Kazeinopochodne fospopeptydy
ze wzgledu na mozliwos¢ tworzenia kompleksow z réznymi mikroelementami moga by¢ stosowane
w przeciwdziataniu osteoporozie, nadcisnieniu, anemii oraz prochnicy zebow (Meisel, 1998). Sg one
takze fatwodostepnym czynnikiem w profilaktyce i leczeniu krzywicy oraz we wzbogacaniu diety
wegetarianskiej (Smacchi i Gobbetti, 2000). Peptydy takie znalazty zastosowanie w napojach
i produktach spozywczych przeznaczonych dla dzieci oraz w tabletkach zawierajacych wapn
(Meisel, 1998; Swiderski i Waszkiewicz-Robak, 2000). Peptydy hamujace agregacje plytek krwi
sg rekomendowane jako sktadnik diety dla os6b z chorobami serca i uktadu krazenia oraz jako
czynnik wspomagajacy profilaktyke zakrzepicy (Iwaniak i Minkiewicz, 2007). Preparaty obnizajace
ci$nienie krwi, o handlowych nazwach Vasotensin 120T™ lub PeptACE™ obecne na rynku Stanéw
Zjednoczonych, zawierajg bioaktywne peptydy pochodzace z migsa ryb bonito (z rodziny tunczykow)
(Hartmann i Meisel, 2007). Zainteresowano sie¢ rowniez wykorzystaniem bioaktywnych peptydéw
w leczeniu schorzen neurologicznych, kardiologicznych, zaburzen systemu immunologicznego,
nowotwordw, a takze stresu (Korhonen i Pihlanto, 2006; Sato i in., 2006). W ostatnim czasie wzrosto
zainteresowanie peptydami umozliwiajgcymi kontrole masy ciata. Preparat D4™ oferowany
przez firmg DMV International, zawiera peptydy o sekwencji Val-Val-Tyr-Pro otrzymywane
w procesie hydrolizy enzymatycznej biatek. Ich stosowanie zapobiega odkfadaniu sie ttuszczu
w organizmie, ale mechanizm dziafania tego peptydu nie jest jeszcze w petni wyjasniony. Peptyd ten
zapobiega réwniez chorobie wiencowej i zwigksza przyrost masy miesni  (Swiderski
i Waszkiewicz-Robak, 2000). Istniejq bioaktywne peptydy, ktdrych specyficzne oddziatywanie,
zwlaszcza opioidowe i immunostymulujace, zostaje zniesione przez proteazy uktadu trawiennego
(Stepaniak, 1996). Mozna temu czeSciowo zapobiec za pomocg, glikolu polietylenowego (PEG)
ograniczajacego ich trawienie (Sato i in., 2006).

Niektdre produkty zywnosSciowe zawierajg uwolnione juz bioaktywne peptydy. Do produkcii
wielu typébw sera (Gouda, Cheedar, Gorgonzola) oraz innych produktéw mlecznych stosowane

sq bakterie kazeinolityczne, zatem mozliwe jest wystepowanie w nich licznych bioaktywnych
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peptydow (Meisel, 1997; Smacchi i Gobbetti, 2000). Fermentowane produkty mleczne zawierajg
peptydy obnizajace ciSnienie krwi, regulujgce system immunologiczny, transportujace jony metali
oraz wykazujgce dziatanie antybakteryjne i antynowotworowe. Peptydy o dziataniu obnizajgcym
ci$nienie krwi, a takze opioidowe kazomorfiny znaleziono w mleku fermentowanym przez bakterie
Lactobacillus helveticus (Smacchi i Gobbetti, 2000). Aktywno$¢ peptyddéw o dziataniu hamujgcym
ACE jest wysoka w serach o wydtuzonym okresie dojrzewania oraz przechowywania. Produkty
mleczne o niewielkim stopniu hydrolizy biatek, np. jogurty, twarogi, Swieze serki, wykazujg matg
aktywnos¢ inhibitorbw ACE (Korhonen i Pihlanto, 2006), ale mogg by¢ zrédtem peptyddw
zmniejszajacych ryzyko nowotwordw jelita grubego (Smacchi i Gobbetti, 2000). Peptydy izolowane
z fermentowanych ~ produktow  mlecznych  hamujg ~ dziatanie  enzyméw  bakteryjnych,
np. Pseudomonas fluorescens, bakterii obnizajacej czas przydatno$ci do spozycia mleka UHT
oraz odpowiedzialnej za jego gorzko$¢ (Korhonen i Pihlanto, 2006).

Wysoka wartoS¢ odzywcza biatek szartatu powoduje, iz najlepszym wykorzystaniem
hydrolizatow tych biatek wydaje sie wzbogacanie diety w tatwo przyswajalne aminokwasy i peptydy
0 wysokiej warto$ci biologicznej, tatwo i szybko wchtanianych przez ogranizm ludzki. Uzyskiwane
z biatek szartatu preparaty biatkowe moga by¢ stosowane jako sktadnik odzywek mlekozastepczych
zawierajacych takze hydrolizaty biatek serwatkowych i sojowych oraz odzywek dla alergikdw.
Poszukiwanie biatek roslinnych wzbogacajacych diete jest szczegélnie wazne ze wzgledu
na pogtebiajacy sie deficyt biatka zwierzecego oraz wzrastajacq liczbe konsumentdw preferujgcych

zywnos$¢ wegetarianskq (Gotgbczak, 2005).

11.  Syropy skrobiowe

Skrobia stanowigca materiat zapasowy roslin jest waznym sktadnikiem weglowodanowym
zywnosci. Najwazniejszym zrodtem skrobi sg ro$liny zbozowe, w nasionach ktérych moze ona
wystepowac w ilosci 23-70% ich masy. Skrobia znalazta tez wiele innych zastosowan, szczegdlnie
w przemys$le  wiokienniczym, krochmalniczym, papierniczym, chemicznym, farmaceutycznym
i zywnosciowym (Rocha i in., 2005), jednak najczesciej jest uzywana jako materiat wyjSciowy
do otrzymywania syropow skrobiowych, bedacych mieszaning oligosacharyddw, disacharydéw
i cukrow prostych. Hydrolize skrobi mozna przeprowadzic w $rodowisku kwasnym lub
z wykorzystaniem odpowiednich enzymow.

Juz w 1811 roku Kirchoff odkryt cukry proste w roztworze skrobi, uprzednio potraktowane;
kwasem nieorganicznym w podwyzszonej temperaturze. Pod koniec XIX wieku w USA otrzymywano

na skale przemystowg syropy skrobiowe i glukozowe z zastosowaniem metody kwasowe;.

49



Syropy skrobiowe

Po odkryciu enzyméw amylolitycznych stosowano metode taczong, ktérej pierwszym etapem byta
metoda kwasowa, a w kolejnych stadiach procesu kontrolowana hydroliza enzymatyczna.
Od 1960 roku rozpowszechnito sie uzywanie enzyméw takze w pierwszym etapie uptynniania
surowca. W procesach enzymatycznych mozliwa jest bardziej subtelna modyfikacja skrobi,
polegajaca na usuwaniu z jej makrostruktury konkretnych fragmentéw czasteczki, co pozwala na
uzyskanie syropéw o postulowanym réwnowazniku dekstrozowym i zawartosci oligosacharydow.
Jej zaletg jest takze ograniczenie zanieczyszczenia Srodowiska. Obecnie katalize enzymatyczng
stosuje sie w produkcji wielu Srodkow stodzacych o charakterze syropow takich jak maltodekstryny,
syropy maltozowe, glukozowo-maltozowe i fruktozowe oraz cyklodekstryny lub cukrow
krystalicznych: maltozy, glukozy i fruktozy (Stomiriska, 1995). Z cukrow tych przez uwodornienie
otrzymuje sie rozmaite alkohole wielowodorotienowe. Przewagami metody enzymatycznego
uptynniania i scukrzania skrobi sa: niska zawarto$¢ produktow degradaciji cukréw, brak zabarwienia,
brak gorzkiego posmaku i zapachu oraz wigksza zawartos¢ glukozy (~93%) w poroéwnaniu
z hydrolizatami kwasowymi (80%). Syropy fruktozowe otrzymywano do 1965 roku metoda alkalicznej
izomeryzacji, ktorg szybko zastgpiono procesem enzymatycznym zapewniajacym wiekszy stopien
przereagowania substratu i czysto$¢ otrzymanego produktu (Bryjak, 1999).

Zaleznie od rodzaju stosowanych enzyméw mozna uzyskiwa¢ hydrolizaty o réznych
wiasciwosciach funkcjonalnych. Proces uptynniania przy uzyciu o-amylaz zakonczony jest
otrzymaniem maltodekstryn. Przy bardziej zaawansowanej hydrolizie katalizowanej w dalszym
etapie innymi enzymami otrzymywane sg natomiast syropy: maltodekstrynowe, maltozowe
i glukozowe (Rocha i in., 2005). Syropy skrobiowe roznig sie stopniem hydrolizy skrobi, ktéry okresla
sie za pomocq ekwiwalentu dekstrozowego (DE), wyrazonego iloscig cukrow redukujgcych
przypadajacych na jednostke suchej masy produktow (Bryjak, 1999). W praktyce przemystowej
wytwarzane sg produkty o DE od 2-3 do 98-99. Im wyzsza warto$¢ DE, tym wieksze jest
zréznicowanie sktadu chemicznego i wiasciwosci funkcjonalnych produktow. Do proceséw
klasycznych nalezy obecnie zaliczy¢ produkcje syropéw maltodekstrynowych, glukozowych
i fruktozowych z udziatem kolejno a-amylaz, pululanaz, glukoamylaz i izomeraz glukozowych.
Reakcje enzymatyczne sg tez wykorzystywane do wytwarzania cyklodekstryn (Stomifiska, 1995).
Syropy skrobiowe ze wzgledu na duze zrdznicowanie stodkosci sg uzyteczne jako sktadnik zywnosci
i napojow oraz znalazty zastosowanie w medycynie jako zwigzki ograniczajgce utlenianie, preparaty
odzywcze i stabilizatory oraz nosniki wielu lekéw (Bryjak, 1999). Wykorzystanie enzymatycznej
hydrolizy skrobi do przemystowej produkcji wysokoscukrzonych syropdw rozpoczeto sie

od zastosowania mieszaniny bakteryjnej [-amylazy i grzybowej glukoamylazy do otrzymywania
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hydrolizatbw odznaczajacych sie duzg stodkoscig. Nastepnie na bazie mieszaniny a-amylazy
i grzybowej amyloglukozydazy opracowano technologie pozwalajacg na uzyskanie hydrolizatu
skrobiowego zawierajacego 95% glukozy. Po wprowadzeniu na rynek izomerazy ksylozowej
(nazywanej takze izomerazg glukozowa), katalizujgcej konwersje D-ksylozy do D-ksylulozy oraz
D-glukozy do D-fruktozy zaczeto produkowaé wysokofruktozowe syropy, zawierajace ponad 50%
fruktozy, ktore znalazty szerokie zastosowanie w przemysle cukierniczym.

Wptyw na stopien depolimeryzacji ma nie tylko rodzaj enzymu, ale jego dawka, temperatura,
szybkosS¢ jej wzrostu, czas procesu, stezenie substratu, temperatura kleikowania skrobi i jej zakres,
termostabilno$¢ oraz obecnos¢ w surowcu sktadnikéw mogacych wptywaC na pecznienie ziaren
skrobi i aktywno$¢ enzymu (Li i in., 2004; Stominska i Garbacik, 2002). W miare jak rosnie
rownowaznik dekstrozowy, wzrasta stodycz syropdéw i maleje ich lepko$¢ (Stominska, 1995).
Skutecznos¢ dziatania enzymow zalezy od zawartosci kompleksow amylozowo-lipidowych i interakcji
skrobi z biatkami oraz od stopnia chemicznej modyfikacji spowodowanej podwyzszeniem
temperatury procesu (Gasiorowski, 2004).

Produkcja hydrolizatow skrobiowych jest procesem wielostopniowym. Pierwszym etapem
jest kleikowanie, przeprowadzone w temperaturze okoto 110°C z udziatem termostabilnej
a-amylazy (Stominska i Garbacik, 2002). Nastepnie po schtodzeniu do 90-95°C nastepuje dalsze
uptynnianie skleikowanej skrobi za pomocg a-amylazy, czemu towarzyszy spadek lepkoSci
roztworu, po czym przeprowadza sie proces daleko posunietego scukrzania przy uzyciu
glukoamylazy lub [-amylazy. Celem usuniecia rozgatezionych maltooligosacharydéw konieczne
jest zastosowanie enzymow dziatajacych na wigzania a-1,6-glikozydowe (Crabb i Mitchinson, 1997).
W zalezno$ci od zrédta skrobi i metody jej scukrzania, otrzymuje sie syropy glukozowe o DE od
80 do 93 lub syropy maltozowe o DE od 40 do 80. Ten ostatni etap przebiega w temperaturze
55-60°C i trwa 2-3 doby (Stomifiska, 1995). Uzyskanie duzego stezenia glukozy jest utrudnione
wskutek reakcji rewersji prowadzacej do wytworzenia maltozy, zanieczyszczajacej produkt finalny
(Crabb i Mitchinson, 1997).

Warunki otrzymywania hydrolizatéw skrobiowych zalezg w pewnym stopniu od pochodzenia
skrobi oraz od warunkow wzrostu, sposobu nawozenia i stosowania pestycydow w czasie wegetacji
rosliny (Jobling, 2004; Leszczynski, 2001). Wystepujace w komdrkach roslin ziarna skrobi majg
ksztalty i rozmiary charakterystyczne dla gatunku rosliny. Inna jest tez zawartoS¢ amylozy
i amylopektyny oraz stopien polimeryzacji tych frakcji, a takze temperatura kleikowania, ktora
zaleznie od pochodzenia skrobi miesci sie w przedziale od 46 do 100°C (Grajek i Krzyzaniak, 2005).

Réznice miedzy zawartoScig biatka, tluszczu i nieskrobiowych polisacharyddéw w surowcu
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skrobiowym poddanym hydrolizie zalezg od jego pochodzenia i majq wptyw na jako$¢ uzyskanych
hydrolizatéw. Duza zawarto$¢ biatka i ttuszczu w ziarnach skrobiowych jest niekorzystna z uwagi
na ujemny wptyw tych substancji na barwe i zapach hydrolizatu, a wystepujgce w ziarnach
kompleksy amylozowo-tluszczowe zmniejszajg zdolnos¢ pecznienia i rozpuszczania skrobi, redukujg
zdolnos¢ wigzania wody oraz powodujg zmetnienie hydrolizatu i obnizajg szybko$¢ jego filtracji.
Zwigkszona ilo$¢ tluszczu powoduje réwniez powstanie nieprzyjemnego zapachu spowodowanego
procesami utlenienia. Niekorzystne dziatanie tluszczu podczas produkcji hydrolizatow, gtownie
kukurydzianych i pszennych, mozna obnizy¢ stosujac fosfolipaze (Stomirska, 1997).

Do produkcji skrobi wykorzystywane sg gtéwnie kukurydza, pszenica, ziemniaki i maniok.
Istotnym Zrodtem tego polisacharydu jest takze sorgo, a w mniejszym stopniu pszenzyto i ryz.
Skrobia kukurydziana wystepujaca w ziarnach w ilosci 68-74% zawiera bardzo zrdznicowane ilosci
amylozy siegajace od 1% w kukurydzy woskowej, az do 60-70% w kukurydzy maczystej. W naszej
strefie klimatycznej istotnym zrodtem skrobi jest ziemniak, zawierajacy w suchej masie 65-85% tego
polisacharydu. Z ogolnych plonéw ziemniakéw do produkcji skrobi wykorzystanych jest tylko 3%
(Grajek i Krzyzaniak, 2005). Do najwazniejszych zastosowan tej skrobi nalezy zaliczy¢ produkcje
zywnosci, tekstyliw, papieru oraz klejow. Ziarna skrobi ziemniaczanej nalezg do najwiekszych,
co ufatwia ich separacje z surowca ro$linnego. Temperatura kleikowania skrobi ziemniaczanej
wynosi 59-68°C. Nastepnym waznym surowcem skrobiowym jest pszenica. Sposrod Swiatowych
zbioroéw pszenicy tylko niewielka cze$¢, siegajaca 0,4-0,5%, jest przeznaczana na produkcje skrobi.
Gtéwnym odbiorcg skrobi pszennej jest przemyst piekarniczy. Ponadto do wazniejszych zastosowan
nalezy zaliczy¢ produkcje klejow oraz konserw. Jej ziarna majg bardzo zréznicowane rozmiary,
a udziat amylozy w skrobi pszennej wynosi 24-29% (Grajek i Krzyzaniak, 2005). Poszukiwanie
nowych Zzrédet skrobi jest uzasadnione wzrastajgcym zapotrzebowaniem na etanol bedacy
komponentem niektdrych biopaliw.

W zalezno$ci od zaawansowania hydrolizy otrzymuje sie maltodekstryny, syropy maltozowe
oraz glukozowe, ktore majg wiele rozmaitych zastosowan (Tabela 9). Syropy maltodekstrynowe
powstajgce na drodze ograniczonej hydrolizy skleikowanej skrobi sg mieszaning niewielkiej iloci
glukozy oraz od 75 do 96% oligosacharydow o réznym stopniu polimeryzacji. Maltodekstryny, ktore
posiadajg ten sam ekwiwalent dekstrozowy moga rézni¢ sie witasciwosciami, zaleznie od rodzaju
surowca i specyficznosci stosowanego enzymu. Produkt ten jest sprzedawany w formie syropu lub
biatego proszku, ktdry jest rozpuszczalny w zimnej wodzie i prawie nie wykazuje smaku stodkiego.
Maltodekstryny znajdujg zastosowanie jako regulatory wilgotnosci przetworéw spozywczych,
zageszczacze, inhibitory krystalizacji, nosniki réznych zwigzkow (np. lekow), wypetniacze oraz
plastyfikatory zywnosci (Stominska, 1995).
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Tabela 9. Wrasciwosci i zastosowanie syropow skrobiowych

Rodzaj syropu

Sposob wykorzystania

Przykfady zastosowan

Regulator kwasowo$ci i wilgotnosci
przetwordw spozywczych

Materiat wypetniajacy, kapsutkujacy, nosnik
réznych substancji

Zdolno$¢ formowania termoodwracalnych i
odpornych na zamrazanie zeli

Zamiennik ttuszczéw w emulsjach

Mleko w proszku, cukierki, czekolady, kremy,
napoje, dzemy, galaretki

Produkty suszone rozpytowo, no$nik lekow,
zwigzkdw zapachowych oraz syntetycznych
Srodkéw stodzacych

Desery mleczne, przemyst piekarski

Lekkie majonezy, margaryny, sosy, dressingi,
analogi miesne, odzywki dla sportowcéw

Maltodekstrynowy
Zdolnosé tworzenia filmow Powlekanie proquktow spozywczych jadalng
btong, powlekanie tabletek
Czynnik opdzniajacy tworzenie krysztatéw Produkcja lodéw i produktéw mrozonych,
lodu cukierkéw
Sktadnik zywnosci funkcjonalnej Oligosacharydy jako prebiotyki w jogurtach
Stabilizator piany Desery mleczne
Zwigkszanie lepkosci, poprawa tekstury i Skfadnik cukierkdw, dzemow, ketchupu,
elastyczno$ci produktow deserow lodowych, czekolad, kreméw
Zapobieganie krystalizacji sacharozy w Skfadnik cukierkéw, dzemow, syropdw,
produktach napojow, lodow
Polepszanie konsystencji przetworow Sktadnik konserw wyrobow cukierniczych
Maltozowy spozywczych
Produkcja $rodkéw stodzacych Sktadnik cukierkow, stodzikow, gum do zucia
oraz past do zebow
Produkcja krystalicznej maltozy Sktadnik wlewéw dozylnych dla diabetykéw
Zwiekszanie zdolnosci utrzymywania wody Produkcja biszkoptow, krakerséw
Uwydatnianie aromatu Przetwory owocowe, napoje bezalkoholowe
. . Produkcja pieczywa i wyrobéw ciastkarskich,
Glukozowy Ksztattowanie brunatnej barwy Sktadnik liierow | brandy
Utatwianie fermentacii Piwowarstwo i piekarnictwo
. . . . Skfadnik cukierkdw, dzeméw, kosmetykow,
Wytwarzanie krystalicznej glukozy i sorbitolu L )
gum do zucia oraz past do zebow
Zamienniki sacharozy Sktadnik konfitur, napojéw bezalkoholowych,
zalew do marynat, syropdw owocowych
Fruktozowy Metabolizowanie fruktozy bez udziatu Sktadnik zywnosci dla diabetykdw

insuliny

Wytwarzanie krystalicznej fruktozy i manitolu

Sktadnik gum do Zucia, past do zebow
kosmetykow

Wg Bryjak, 1999; Grajek i Krzyzaniak, 2005; Stomirska, 1995
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Jako sktadniki zywnosci, maltodekstryny wykorzystywane sg w celu poprawy konsystencji,
lepko$ci, tekstury i stabilizacji produktéw spozywczych. Syropy o matym DE znalazly zastosowanie
jako zamienniki ttuszczu zmniejszajace ryzyko wystepowania choréb serca (Rocha i in., 2005).
Maltodekstryny wykazujg zdolno$¢ absorpcji wody i zaleznie od masy czasteczkowej wchodzacych
w ich skilad oligosacharydow przechodza w forme kleistego Zelu lub syropu. Szczegdlnie
wodochtonne sg maltotrioza i maltotetraoza. W wyniku agregacii liniowych tarncuchdéw amylozowych,
maltodekstryny tworzg zel i dlatego sg wykorzystywane w przemys$le spozywczym jako substancja
teksturotwdrcza i utrzymujgca wilgotnos¢ produktu. Wazng cechg maltodekstryn jest duza lepkos¢
ich roztworow. Maltodekstryny tatwo taczg sie z ttuszczami tworzac emulsje i mogg by¢ stosowane
zamiast lipidow do produkcji zywnosci o zredukowanej kalorycznosci, np. lekkich majonezow.
Emulsje te wykazujg duzg stabilnos¢ w warunkach chtodniczych (Grajek i Krzyzaniak, 2005). Inng
cenng wiasciwoscig maltodekstryn jest zdoInos$¢ do tworzenia filmow. Produkty pokryte filmem lepiej
zachowujg zapach i utrudniajg swobodng penetracje tlenu w gigb produktu. Np. powlekanie
truskawek filmem maltodekstrynowym ogranicza straty spowodowane wyciekiem oraz polepsza
jedrnos¢ owocdw po rozmrozeniu (Grajek i Krzyzaniak, 2005).

W zalezno$ci od stopnia hydrolizy wyréznia sie syropy wysokomaltozowe (0 stezeniu
maltozy 30-45%), syropy o podwyzszonej koncentracji maltozy (zawierajace 70-85% tego cukru)
i syropy o wysokim stopniu konwersji (w ktorych stezenie maltozy wynosi 30-47%, a glukozy
35-45%). Syropy maltozowe sg otrzymywane w procesie dwuetapowym katalizowanym najpierw
a-amylazg, a nastepnie [-amylazg (Bryjak, 1999). W przypadku produkcji syropéw o duzym
stezeniu maltozy oprécz - i [3-amylazy stosuje si¢ takze enzymy rozszczepiajace rozgatezienia
boczne, {j. pululanaze i izoamylaze. Wysokoscukrzone syropy maltozowe po odbarwieniu i filtracji,
posiadajq niskg lepkos¢ i higroskopijnos¢, $rednig stodkos¢ i sg stabilne w podwyzszonych
temperaturach. Nieco inny system enzyméw stosuje sie przy produkcji syropéw o wysokim stopniu
konwersji. Obejmuje on a-amylaze oraz [3-amylaze i glukoamylaze (Grajek i Krzyzaniak 2005).
Syropy maltozowe stosowane sg gtéwnie w przemysle cukierniczym do zapobiegania krystalizacii
sacharozy, polepszania konsystencji przetworow spozywczych i przedtuzania ich trwatoSci.
Wykorzystuje sie je tez jako zwigzki regulujace wilgotno$¢ zywnosci oraz jako stabilizatory i no$niki
zwigzkow zapachowych. Syropy o DE 42-49 zawierajgce 30-50% maltozy i 6-10% glukozy, uzywane
sq do produkcji lodéw, konfitur, syropéw owocowych, napojow bezalkoholowych, ciast, ciastek,
mrozonych przetworéw cukierniczych, mrozonej zywnosci oraz zywno$ci dla dzieci i diabetykdw.
Krystaliczna maltoza jest stosowana we wlewach dozylnych u diabetykoéw, zastepujac glukoze,

natomiast zatezone syropy wysokomaltozowe sg substratem do produkcji - maltitolu
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(alkohol wielohydroksylowy) i maltulozy (4-a-D-glukopiranozylo-D-fruktoza), ktore sg stodzikami
0 bardzo matej warto$ci kalorycznej. Syropy o DE 60-70 zawierajace 30-50% maltozy i 30-40%
glukozy ze wzgledu na wysoki wskaznik cukrow fermentujacych sg uzywane w procesach warzenia
piwa i wypieku chleba.

Syropy glukozowe otrzymywane w procesie scukrzania katalizowanym glukoamylazg
zawierajg 93-98% glukozy, 1-3% maltozy, 0,3-0,5% maltotriozy oraz 1-2% wyzszych sacharyddw.
Sg one stosowane w procesach fermentacyjnych, w produkcji lekéw, witamin, kwasdw organicznych,
w przemysle cukierniczym i do produkcji zywnosci dla niemowlat i matych dzieci. Glukoza uzyskana
z tych syropow ma zastosowanie we wlewach dozylnych i w diecie ptynnej w lecznictwie oraz
w produkcji polidekstrozy, ktora nie posiada stodkiego smaku i jest uzywana do produkcji Zywnosci
niskokalorycznej. Z glukozy otrzymuje sie tez sorbitol wywotujacy uczucie ochtodzenia jamy ustnej
oraz syropy fruktozowe (Bryjak, 1999).

Syropy fruktozowe zajmujg powazng pozycje na rynku $rodkéw stodzacych, bo stodkosc¢
fruktozy jest okoto 80% wyzsza od glukozy. Do ich produkcji stosuje sig syrop zawierajacy w suche;
masie 96-98% glukozy. Syropy fruktozowe zawierajace 42% fruktozy i 52% glukozy otrzymuje sie
przez reakcje izomeryzacji w obecnosci izomerazy ksylozowej katalizujacej konwersje D-glukozy
do D-fruktozy (Grajek i Krzyzaniak, 2005). Syropy te znalazty zastosowanie w piekarnictwie oraz
w produkcji mrozonej zywno$ci jako zamiennik sacharozy i czynnik hamujacy wzrost krysztatow
lodu. Syropy wysokofruktozowe zawierajagce w suchej masie do 90% fruktozy sg natomiast
otrzymywane przez usuniecie glukozy na wymieniaczu jonowym (Stominska, 1995).
Ze wzgledu na ograniczenie krystalizacji sacharozy w obecno$ci syropu wysokofruktozowego jest
on stosowany w produkcji konfitur, koncentratbw owocowych i napojéw bezalkoholowych.
Poniewaz fruktoza jest metabolizowana bez udziatu insuliny, uzywa sie jej do produkcji zywnosci

dla diabetykow.
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CEL BADAN | ICH UZASADNIENIE

Maczka poekstrakcyjna szartatu zawiera w suchej masie 70% skrobi oraz okoto 15% biatek
bogatych w aminokwasy egzogenne. Racjonalne wykorzystanie tych sktadnikow znacznie zwiekszy
opfacalno$¢ otrzymywania z szartatu oleju charakteryzujgcego sie korzystnym profilem
nienasyconych kwasow ttuszczowych oraz zawarto$cig skwalenu, wiekszg niz w innych zrédtach
roslinnego pochodzenia. Ze wzgledu na dobrg warto$¢ biologiczng preparaty biatek szartatu
sg przydatne do wzbogacania innych produktéw zywno$ciowych. Ich wykorzystanie zalezy miedzy
innymi od opracowania skutecznej procedury izolacji biatek umozliwiajacej uzyskanie preparatéw
o dobrych wtasciwosciach sensorycznych i funkcjonalnych, pozbawionych niepozadanych produktéw
przemian reszt aminokwasowych. Jednym z celdw realizacji niniejszej pracy bylo wiec poréwnanie
skuteczno$ci wyodrebniania biatek z maczki szartatu z zastosowaniem roznych sposobdw ich
ekstrakcji lub tez za pomoca hydrolizy enzymatycznej. Jako kryteria wyboru sposobu izolacji przyjeto
wydajno$¢ procesu, wtasciwosci funkcjonalne uzyskanych preparatéw oraz ograniczenie przebiegu
reakcji ubocznych. Szczeg6ing uwage zwrécono na enzymatyczne metody odbiatczania maczki,
ktore umozliwiajg dos¢ precyzyjne regulowanie wiasciwosci funkcjonalnych poprzez doboér enzymu
o odpowiedniej selektywnosci dziatania. Poniewaz w dostepnej literaturze brak jest informacii
dotyczacych enzymatycznej izolacji biatek szartatu nalezato dokona¢ wyboru najlepszego enzymu,
okre$lic warunki projektowanego procesu oraz zbada¢ wptyw stopnia hydrolizy na witadciwosci
preparatu. Przy opracowywaniu sposobu ekstrakcji lub enzymatycznej hydrolizy niezbedne byto
takze zminimalizowanie zanieczyszczenia uzyskanego izolatu lub hydrolizatu biatkowego skrobig
oraz substancjami tworzacymi frakcje btonnika.

Realizacja powyzszych celéw pozwoli na opracowanie prostej technologii przerobu maczki
poekstrakcyjnej szarftatu, przydatnej dla niewielkich zaktadéw przetwérczych dysponujgcych
ograniczonymi $rodkami finansowymi. Takg technologig jest zainteresowane kierownictwo Zaktadu
Produkcyjnego MIX S.A. w Kwidzynie, zajmujacego sie produkcjg win. Syropy skrobiowe sg tam
wykorzystywane jako dodatkowe zrodto wegla przyspieszajace fermentacje etanolowg. Aby unikngé
wzrostu ceny finalnego produkiu zamierza si¢ zastapi¢ syropy skrobiowe uzyskiwane od innych
producentow wytwarzanymi w zakfadzie hydrolizatami z surowcoéw odpadowych, takich jak

np. odttuszczona maczka szartatu.
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12.  Postepowanie doswiadczalne i metodyka badan

12.1. Rodzaje probek

Do badan wykorzystywano trzy rodzaje maczki z nasion szartatu Amaranthus cruentus
udostepnionych przez Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Handlowo-Ustugowe ,Szartat” z tomzy. Prébki
oznaczone symbolem (maczka 1) zawieraty wszystkie sktadniki zmielonego ziarna. Badano tez
probki (maczka 2) o zmniejszonej zawarto$ci lipiddw uzyskane wg procedury przedstawionej
w zgtoszeniu patentowym nr P-384-563 (Wilczewski i Martysiak-Zurowska, 2008), polegajacej
na odseparowaniu z maczki bogatej w ttuszcze frakcji liscieni, ktérg usuwano strumieniem powietrza,
wykorzystujac réznice masy witasciwej tej frakcji i pozostatej czesci zmielonych ziaren. Trzeci rodza;
badanych prébek (maczka nr 3) otrzymano przez odttuszczenie heksanem zmielonych nasion
szartatu. Stosowane enzymy proteolityczne zostaty scharakteryzowane w Tabeli 11. Hydrolize skrobi

katalizowano preparatem termostabilnej a-amylazy - Termamyl SC firmy Novozymes.

12.2. lzolacja biatek z maczki szartatu

12.2.1. Ekstrakcja w Srodowisku alkalicznym

Biatka z maczki szartatu ekstrahowano roztworami NaOH o stezeniach zmienianych
w zakresie od 0 do 0,9%. Ekstrakcja alkaliczna polegata na wytrzasaniu zawiesiny maczki w wodzie
(1:20 wiv) przez 1 godz. w fazni wodnej w temperaturze 20°C. Po odwirowaniu nierozpuszczalnej
pozostatosci (9000 obr/min, 15°C, 15 min) obliczano zawarto$¢ biatek w supernatancie na podstawie
ilosci azotu oznaczonej metodg Kjeldahla. Wyniki wyrazono jako procent wyekstrahowanych biatek
w stosunku do catkowitej ich zawartosci w maczce. Wszystkie doswiadczenia wykonano w trzech

oddzielnych powtdrzeniach.

12.2.2. Ekstrakcja roztworami soli

Stosowano siedem roznych wariantdw ekstrakcji. Biatka szarfatu ekstrahowano wodg
a nastepnie 3% NaCl zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6, roztworami 3% NaCl
lub 0,25% NaOH rozpuszczonym w 3% NaCl (Rys. 7) oraz roztworami 0,25% NaOH, 1% NaCl
lub 1% NaCl rozpuszczonym w 0,25% NaOH (Rys. 8).
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Maczka szartatu

Woda
(1own) l
A
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\ 4
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v
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- I—‘ﬁ Ekstrakt globulin

Przemywanie osadu
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Wirowanie
20 min, 6500 obr/min, 6°C

DU ‘ [

3x

Aceton

Przemywanie osadu

v \—p Aceton

Suszenie
12 godz 30°C

'

Odbiatczona maczka

Rys. 6. Schemat frakcjonowania biatek szartatu
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3% NaCl lub
0,25% NaOH w
3% NaCl

(1:9 wlv)

Woda
4°C

Aceton

¢ A

3x

Maczka szartatu

}

Ekstrakcja biatek
1 godz 4°C

A

Wirowanie
20 min, 6500 obr/min, 6°C

I—ﬁ» Ekstrakt biatek

Przemywanie osadu
dopH O7,0

A

Wirowanie
20 min, 6500 obr/min, 6°C

l A

Przemywanie osadu

L]
\ \—p Aceton

Suszenie
12 godz 30°C

'

Odbiatczona maczka

Rys. 7. Schemat ekstrakcji biatek 3% NaCl lub 0,25% NaOH w 3% NaCl z maczki szarfatu

Po zakoniczeniu ekstrakcji i odwirowaniu supernatanty przechowywano w stanie

zamrozonym, a cze$¢ supernatantu liofilizowano w celu dalszych oznaczen. W kazdym

supernatancie oznaczono ilos¢ zwigzkow azotowych metoda Kijeldahla. Wyniki wyrazono jako

procent wyekstrahowanych biatek (N x 5,85) w stosunku do catkowitej ich zawartosci w maczce

szartatu. Wszystkie doswiadczenia wykonano w trzech oddzielnych powtorzeniach.
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Maczka szartatu
1% NaCl w 0,25% NaOH

lub 1% NaCl
lub 0,25% NaOH
(1:3 wiv) Ekstrakcja biatek
3x 24 godz 4°C
A
Wirowanie

20 min, 6500 obr/min, 6°C

Woda |—_> Ekstrakt biatek

4°C 4

R ‘

Przemywanie osadu
dopH 07,0

A
Wirowanie
20 min, 6500 obr/min, 6°C

l A

3x

Aceton

Przemywanie osadu

L
\ \—p Aceton

Suszenie
12 godz 30°C

'

Odbiatczona skrobia

Rys. 8. Schemat odbiatczania skrobi maczki szartatu roztworami 0,25% NaOH, 1% NaCl lub 1% NaCl
w 0,25% NaOH

12.2.3.1zolowanie produktéw enzymatycznej hydrolizy biatek

Biatka szarfatu hydrolizowano wedtug schematu przedstawionego na Rys. 9 w warunkach
optymalnych dla dziatania kazdego enzymu (Tabela 10). Zawiesine maczki szartatu (1:5 wiv)
po uregulowaniu pH do warto$ci optymalnej dla dziatania stosowanego enzymu ogrzewano wstepnie
w fazni wodnej do osiggniecia odpowiedniej temperatury (Tabela 11). Nastepnie dodawano enzym
proteolityczny w ilosci wymienionej w Tabeli 11 i prowadzono reakcje w czasie 0,5-2 godz. mieszajac

zawiesing mieszadtem mechanicznym.
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Maczka szartatu
(1:5wiv)

|

Hydroliza biatek

Enzym
proteolityczny

A
Wirowanie
20 min, 6500 obr/min, 6°C

I—ﬁ Hydrolizat biatek

A 4
Inaktywacja enzymu
98°C 10 min

l A
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L
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24 godz 25°C

I

Odbiatczona maczka

Rys. 9. Schemat enzymatycznego pozyskiwania biatek z maki szartatu

W celu okres$lenia optymalnego czasu trwania hydrolizy biatek co 0,5 godz. pobierano
okre$long iloS¢ zawiesiny, ktdrg natychmiast odwirowywano (6500 obr/min, 4°C, 20 min).
Supernatant ogrzewano przez 10min w 98°C celem inaktywacji enzymu. Po ochfodzeniu
supernatantu  doprowadzano pH do okoto 6,5, zamrazano, a nastepnie liofilizowano.
Nierozpuszczalng pozostato$¢ przemywano wodg destylowang, a nastgpnie 3-krotnie acetonem
i pozostawiono do wyschniecia w temperaturze pokojowej. W supernatantach oznaczono ilo$¢
uwolnionych  zwigzkéw azotowych metodg Kijeldahla. Wyniki wyrazono jako procent
wyekstrahowanych biatek (N x 5,85) w stosunku do catkowitej ich zawartosci w maczce. Wszystkie

doswiadczenia wykonano w trzech oddzielnych powtorzeniach.
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Tabela 10. Optymalne warunki dziatania oraz pochodzenie enzyméw stosowanych do otrzymywania
hydrolizatéw biatkowych z maczki szartatu

Enzym Producent Zrodto Optymalne warunki dziatania*

pH Temperatura [°C]

Alkalaza Merck Bacillus licheniformis 8,5 55

Bromelaina Merck Ananas 6,8 28

Neutraza Novo Industri A/S Bacillus subtilis 6,5 45-55
Bacillus amyloliquefaciens lub

Protamex Novozymes Bacillus licheniformis 6,0-7,5 50-60

Trypsyna Fluka Trzustka wotowa 75 35

* optymalne warunki dziatania enzymoéw sugerowane przez producentéw preparatow

Stopien hydrolizy biatek okre$lano na podstawie zawartosci wolnych grup aminowych
wyznaczonej metodq miareczkowania formolowego. W przypadku hydrolizatéow otrzymanych
z uzyciem alkalazy stopieh hydrolizy biatek obliczono na podstawie ilosci 4 M roztworu NaOH
zuzytego w celu utrzymania statej wartoSci pH mieszaniny reakcyjnej wynoszacej 8,5.

Metody okreslenia stopnia hydrolizy biatek opisano dokfadnie w sekcji 12.2.4.

Tabela 11. Warunki prowadzenia enzymatycznej hydrolizy maczki szartatu

Enzym Dawka enzymu* pH Temperatura hydrolizy [°C] Czas [godz]
Alkalaza 4,5AU 8,5 45 50 55 60 0,5-2
Bromelaina 4.5 AU 6,0 25 30 35 40 0,5-2
Neutraza 4,5AU 6,5 40 45 50 55 0,5-2
Protamex 45AU 7,0 40 45 50 55 0,5-2
Trypsyna 0,25¢ 7,5 30 35 40 45 0,5-2

* ilos¢ enzymu (wyrazona w g lub jednostkach Ansona) uzyta do hydrolizy 100 g maczki szartatu

12.2.4. Oznaczanie stopnia hydrolizy biatek

Zawartos¢ wolnych grup aminowych w hydrolizatach wyznaczono metodg miareczkowg,
(Kedryna i in., 1996). 1% roztwory hydrolizatow alkalizowano wobec fenoloftaleiny za pomoca
0,02 M roztworu NaOH az do wystgpienia rozowego zabarwienia. Nastepnie dodawano 5 cm?3
doprowadzonego do pH=8,5 aldehydu mrowkowego i po uptywie 5min miareczkowano tak
przygotowany roztwor za pomocg 0,01 M roztworu NaOH do barwy lekko rézowej utrzymujace;j sie

przez 20 sekund.
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Zawarto$¢ wolnych grup aminowych (umol/g) obliczono ze wzoru:

N (umol/g) = vIi10
m,
gdzie:
V - objetos¢ 0,01 M roztworu NaOH zuzyta na miareczkowanie prébki [cm?]

mp — masa probki [g]

W analogiczny sposéb oznaczono zawarto$¢ wolnych grup aminowych w maczce szartatu

poddanej catkowitej hydrolizie w 6 M roztworze HCI przez 6 godz. w temperaturze 105°C.

Stopien hydrolizy biatek szartatu (%) obliczono ze wzoru:

DH (%) = -+ - 100%

N
2
gdzie:
N1 — zawartos¢ wolnych grup aminowych w hydrolizacie [umol/g biatka]
N2 — zawartos¢ wolnych grup aminowych w maczce szartatu poddanej catkowite;

hydrolizie [umol/g biatka]

Stopien hydrolizy biatek (%) katalizowanej alkalazg obliczono na podstawie ilosci
4 Mroztworu NaOH dodawanego podczas hydrolizy w celu utrzymania statej wartosci pH

wynoszacej 8,5, korzystajac ze wzoru:

alh, MB

DH (%) =

gdzie:
a — stopien dysocjacii
htt - 0gdIna ilo$¢ wigzan peptydowych w biatkach wynoszaca Srednio 8 moli’kg
V - zuzycie zasady [dm3]
c— stezenie zasady [mol/dm?3]
MB - masa biatka (N x 5,85) [kg]

10
C1+10M
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W zalezno$ci od warunkéw hydrolizy warto$¢ stopnia dysocjacji (o) przyjmuje rézne

warto$ci (Tabela 12). Optymalne pH dla dziatania alkalazy wynosi 8,5.

Tabela 12. Warto$ci stopnia dysocjacji (o) w zaleznosci
od warunkdéw panujgcych podczas hydrolizy biatek
katalizowanej alkalazg,

Temperatura [°C] ~ Warto$¢ pK Wartos¢ a

45 7,2 1,05
50 7,1 1,04
55 7,0 1,035
60 6,9 1,03

wg Olsen i Adler-Nissen, 1979

12.3. Okreslenie optymalnych warunkéw precypitacji biatek w punkcie
izoelektrycznym

W ekstrakcie ustalano odpowiednie pH (3,0-7,0) roztworami 1 M HCI lub 1M NaOH.
Nastepnie mieszano przez 30 min mieszadtem magnetycznym w temperaturze 20°C. Stracony
precypitat odwirowano (9000 obr/min, 6°C, 15 min), a nastepnie rozpuszczano w 0,125 M roztworze
NaOH (Molina Ortiz i Wagner, 2002). llo$¢ uzyskanych w ten sposob biatek oznaczono metodg
Kjeldahla. Zauwazono, ze po przekroczeniu wartoci pH 5,5 ilo$¢ stracanych biatek malata, dlatego
zawezono zakres badanego pH do wartosci 3,0-5,5. Punkt izoelektryczny biatek szartatu wynosi
ok. 4,0 (Segura-Nieto i in., 1994).

12.4. Okreslenie wydajnosci termicznego stracania biatek z ekstraktow

Ekstrakty biatek ogrzewano w tazni olejowej w temperaturze 85°C przez 30 min okresowo
mieszajac. Stracone biatka odwirowano (9000 obr/min, 6°C, 15 min), a nastepnie rozpuszczano
w 0,125 M roztworze NaOH (Molina Ortiz i Wagner, 2002). lloS¢ straconych termicznie biatek

obliczono (N x 5,85) na podstawie zawarto$ci azotu oznaczonej metoda Kjeldahla.
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12.5. Oznaczenie wlasciwosci funkcjonalnych preparatow i hydrolizatéw
biatkowych

Wiasciwosci funkcjonalne oznaczono w probkach hydrolizatéw otrzymanych w warunkach
zapewniajacych najlepszy stopien ekstrakcji biatek (Tabela 13) oraz w preparatach biatkowych
otrzymanych przez stracenie w punkcie izoelektrycznym lub przez termiczng precypitacje. Wszystkie
oznaczenia wiasciwosci funkcjonalnych hydrolizatéw i preparatéw biatkowych wykonano w trzech

oddzielnych powtdrzeniach.

Tabela 13. Warunki enzymatycznej hydrolizy maczki szartatu zapewniajace najlepszy stopien ekstrakcji biatek

Enzym Alkalaza Bromelaina Neutraza Protamex  Trypsyna
Temperatura hydrolizy [°C] 60 40 55 55 40
Czas hydrolizy [godz] 2 2 2 2 1

12.5.1. Rozpuszczalno$¢ przy réznym pH

Hydrolizaty lub preparaty biatkowe mieszano z wodg w proporcji 1:100 (w/v). Warto$¢ pH
mieszaniny zmieniano w zakresie 4,0-9,0 1 M roztworami NaOH lub HCI i mieszano mieszadtem
magnetycznym przez 30 min w temperaturze pokojowej (Severin i Xia, 2006). Nastepnie probki
wirowano (9000 obr/min, 4°C, 15 min) i w supernatantach oznaczono zawarto$¢ azotu ogdlnego

metodg Kjeldahla.

Rozpuszczalno$¢ preparatu (%) obliczono ze wzoru:

X (%)= ™ . 100%
m

gdzie:
m1 — zawarto$¢ azotu ogdlnego w supernatancie [g]

m — zawarto$¢ azotu 0golnego w masie nawazki [g]

12.5.2. Zdolno$¢ emulgowania (EA) i stabilno$é emulsji (ES)

1% roztwory hydrolizatéw lub preparatéw biatkowych mieszano mieszadtem magnetycznym

przez 15 min w temperaturze pokojowej. Pobierano réwne objetosci roztworu prébek i oleju

65



Postepowanie do$wiadczalne i metodyka badan

rzepakowego ,Kujawski”, a nastepnie homogenizowano (11600 rpm) przez 1 min. Po homogenizacji
probki wirowano (2000 obr/min, 20°C, 5 min) i mierzono objeto$¢ catkowitg probki oraz objetos¢
warstwy emulsji. W celu oznaczenia stabilno$ci emulsji ogrzewano jg przez 30 min w temperaturze
80°C w tazni olejowej, a nastepnie ponownie wirowano (2000 obr/min, 20°C, 5 min) i mierzono

objeto$¢ catkowitg probki i objetos¢ warstwy emulsji (Shahidi i in., 1995).

Zdolno$¢ emulgowania (%) obliczono ze wzoru:

EA (%)= - - 100%

<|<

gdzie:
V1 — objeto$¢ warstwy emulsji [cm?®] po homogenizacii

V — objetos¢ catkowita probki [cm3]

Stabilnos¢ emulsji (%) obliczono ze wzoru:

<

ES (%) = -2 - 100%

<

gdzie:
V> — objeto$¢ warstwy emulsji po ogrzewaniu [cm?]

V1 — objeto$¢ warstwy emulsji po homogenizaciji [cm?]

12.5.3. Zdolnos$¢ pienienia (FC) i stabilnosé piany (FS)

1% roztwory hydrolizatéw lub preparatow biatkowych mieszano mieszadtem magnetycznym
przez 15 min w temperaturze pokojowej. Nastepnie probki homogenizowano (11600 rpm) przez
3 min i po 30 s mierzono objetos¢ wytworzonej piany. W celu oznaczania stabilnosci piany mierzono

jej objetos¢ po uptywie 5, 10 i 20 min od momentu homogenizaciji (Silva-Sanchez i in., 2004).

Zdolnos¢ pienienia (%) obliczono ze wzoru:

<

FC (%) = 2 - 100%

<|

gdzie:
V1 — objeto$¢ piany po uptywie 30 s po homogenizacji [cm3]
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V - objetos$¢ roztworu przed homogenizacjg [cm3]

Stabilnos¢ piany (%) obliczono ze wzoru:

FS (%)= ~2 - 100%

<|<

gdzie:
V2 — objeto$¢ piany po uptywie 5, 10 lub 20 min po homogenizacji [cm?]
V1 — objeto$¢ piany po uptywie 30 s po homogenizacji [cm3]

12.5.4. Oznaczenie gorzkosci hydrolizatow

Gorzko$¢ oznaczono sensorycznie w probkach hydrolizatow otrzymanych w warunkach
zapewniajacych najlepszy stopien ekstrakcji biatek (Tabela 13), a takze w prébkach hydrolizatow
0 podobnym stopniu hydrolizy biatek. Analiz¢ wykonano przy udziale 6 oséb, u ktorych
po przeprowadzonych uprzednio testach nie wykryto daltonizmu smakowego i u ktérych okreslono
prog wrazliwosci na smak gorzki. Ocene sensoryczng przeprowadzono stosujac 2,5% roztwory
liofilizowanych hydrolizatow w wodzie destylowanej. Gorzkos¢ tak przygotowanych roztwordw
oceniono w skali od 1 do 5, gdzie wyrdznik 1 oznaczat hydrolizat najmniej gorzki, a ocena 5 -

najbardziej gorzki.

12.6. Wyznaczenie optymalnego czasu i temperatury uptynniania skrobi

Pozostato$¢ po ekstrakeji biatek zawieszano w wodzie (1:15 w/v) i prowadzono hydrolize
skrobi preparatem termostabilnej a-amylazy (Termamyl SC firmy Novozymes) w iloSci zalecanej
przez producenta. Reakcje hydrolizy prowadzono przez 6 godz. w warunkach optymalnych
dla dziatania enzymu (90°C, pH 7,0). Po kazdej godzinie procesu pobierano okreslong objeto$¢
zawiesiny i inaktywowano enzym przez ozigbienie prébek w lodzie, a nastepnie odwirowywano
(9000 obr/min, 4°C, 20 min). Natomiast w celu okreSlenia optymalnej temperatury uptynniania
reakcje hydrolizy skrobi prowadzono przez 2 godz. w temperaturach 80, 85, 90 oraz 95°C.
Po uptywie tego czasu enzym inaktywowano przez ozigbienie probek w lodzie. Pozostatos¢
po odwirowaniu (9000 obr/min, 4°C, 20 min) przemywano acetonem i pozostawiono do wyschniecia
w temperaturze pokojowej. W otrzymanych supernatantach oznaczono zawartoS¢ cukrow

redukujgcych metodg Bernfeld'a (1955). Na podstawie wykresu zalezno$ci zawarto$ci cukrow
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redukujacych od czasu procesu wyznaczono optymalny czas hydrolizy skrobi, za$§ z wykresu
zalezno$ci zawarto$ci cukrow redukujgcych od temperatury procesu wyznaczono optymalng

temperature hydrolizy skrobi.

12.7. Metody analityczne

Suchg mase oznaczono metodg suszarkowg w temperaturze 105°C. Zawartos¢ lipiddw
oznaczono metodg Soxhleta prowadzac ekstrakcje lipidow eterem naftowym przez 6 godz. Popiot
oznaczono metodg wagowq polegajacg na spaleniu prébek w kwarcowych tyglach w ptomieniu
palnika gazowego, a nastepnie ich spopieleniu w piecu muflowym w temperaturze 650°C. Zawarto$¢
azotu ogdtem (No) oznaczono metodg Kjeldahla wg PN-75/A-04018. Stosowano przelicznik azotu

na biatka szartatu wynoszacy 5,85 wg Segura-Nieto i in., (1994).

llo§¢ blonnika w materiale wyjSciowym oznaczono jako pozostato$¢ po catkowitym
uptynnieniu skrobi przy uzyciu termostabilnej a-amylazy (Termamyl SC firmy Novozymes)

i odbiatczeniu enzymatycznym alkalazg firmy Merck.

W celu oznaczenia zawarto$ci azotu niebiatkowego w maczce szartatu przeprowadzono
dwukrotng ekstrakcje biatek 0,25% roztworem NaOH w temperaturze 20°C, a nastepnie stracono
wyekstrahowane biatka 27% roztworem kwasu trichlorooctowego (TCA) w takiej ilosci, aby jego
koricowe stezenie w mieszaninie wynosito 10%. W supernatancie oznaczono zawarto$¢ azotu
niebiatkowego (Nn) metodg Kjeldahla i z zalezno$ci: No - Ny obliczono zawarto$¢ azotu biatkowego

w mace szartatu.

Zawarto$¢ cukréw redukujacych w hydrolizatach biatkowych i skrobiowych (mg/ml)
oznaczono metodg Bernfeld'a (1955). Stezenie cukréw redukujacych obliczono z rownania regresji

krzywej wzorcowej wyznaczonej dla maltozy w zakresie stezen od 0 do 1,0 mg/ml:
¢ =0,832 - Aspo + 0,109

Zawartos¢ amylozy i amylopektyny w skrobi szartatu oznaczono zmodyfikowang metodg
Lawala i in, (2004) oraz metodq zamieszczong na  stronie  internetowej

www.faculty.mansfield.edu/bganong/biochemistry/starch.htm) zgodnie ze schematem

przedstawionym na Rys. 10.
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Zawiesina skrobi szartatu
(1:10 wiv)
0,16 M NaOH l

Wytrzasanie

5 min

5% NaClw

0,6 M HCI —¢
A

Wytrzasanie

5 min

A

Wirowanie
15 min, 9000 obr/min, 4°C

1% NaCl

A

Przemywanie osadu
4°C 12 godz

A

Wirowanie
15 min, 9000 obr/min, 4°C

1-butanol
l A

Wysycanie
100°C 1 godz

A
Precypitacja amylozy

4°C 24 godz
A
Wirowanie Metanol Y
15 min, 9000 obr/min, 4°C Precypitacia amylopektyny
A A
Suszenie Wirowanie
20°C 24 godz 15 min, 9000 obr/min, 4°C
\ 4
Suszenie
20°C 24 godz
v l
Amyloza Amylopektyna

Rys. 10. Schemat otrzymywania amylozy i amylopektyny ze skrobi szartatu

Do 5ml 10% (w/v) roztworu skrobi dodano 55 ml 0,16 M roztworu NaOH i delikatnie

wytrzasano przez 5 min. Nastepnie dodano 15 ml 5% NaCl w 0,6 M roztworze HCI i ponownie
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wytrzasano. Nastepnie probki wirowano (9000 obr/min, 4°C, 15 min), osad zawieszono w 20 ml
1% roztworu NaCl w celu przemycia osadu i pozostawiono na 12 godz. w temperaturze 4°C,
a nastepnie wirowano (9000 obr/min, 4°C, 15 min). Supernatant zawierajacy amyloze nasycono
1-butanolem. Prébki ogrzewano w tazni wodnej przez 1 godz. w temperaturze 100°C, a nastepnie
pozostawiono w temperaturze 4°C na 24 godz. w celu precypitacji amylozy. Po tym czasie préby
wirowano (9000 obr/min, 4°C, 15min) i osad zawierajagcy amyloze suszono w temperaturze
pokojowej i wazono. Do supernatantu dodano nadmiar metanolu w celu precypitacji amylopektyny,
nastepnie proby wirowano (9000 obr/min, 4°C, 15min). Osad zawierajacy amylopektyne

pozostawiono do wyschnigcia w temperaturze pokojowej i wazono.

12.8. Analiza statystyczna

Wyniki przedstawione w tabelach i na wykresach sg $rednig z trzech do sze$ciu oddzielnych
doswiadczen + odchylenie standardowe. Istotno$¢ réznic (P < 0,05) pomiedzy prébami okreslano

testem t — Studenta.
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13.  Omowienie i dyskusja wynikéw

13.1. Wplyw sposobu odttuszczania na skiad podstawowy maczki szarfatu

Jednym z istotnych sposobdéw wykorzystania nasion szartatu jest wytwarzanie preparatow
oleju uzupetniajacego diete w niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe, naturalne substancje
przeciwutleniajace, tokoferole, tokotrienole i fitosterole. Szczegdlnie cennym sktadnikiem tego oleju
jest skwalen wzmacniajacy odporno$¢ i poprawiajacy gospodarke lipidowg organizmu oraz
obnizajacy ryzyko choroby niedokrwiennej serca. Olej z szartatu jest tez stosowany w kosmetyce
do pielegnacji skéry, ktorg chroni przed tuszczeniem i rogowaceniem oraz wywiera dziatanie
przeciwzapalne i antybakteryjne.

Oprdcz oleju nasiona szartatu zawierajg cenne zywieniowo biatka, ktérych charakterystyke
i warto$¢ biologiczng przedstawiono w rozdziale 3.1. niniejszej rozprawy. Zaletg biatek szartatu jest
miedzy innymi duza warto$C biologiczna oceniana przez niektérych autoréw jako poréwnywalna
z biatkami mleka, dobra strawno$¢ rzeczywista oraz bardzo mata zawarto$¢ biatek wywotujgcych
niekorzystng odpowiedz immunologiczng u 0séb cierpigcych na celiakie, ktdre wystepujg we frakcji
glutenu innych zb6z. Gtownym celem przeprowadzonych badan byto wiec opracowanie sposobu
wykorzystania maczki szartatu z ktdrej oddzielono lipidy, do produkcji preparatow biatkowych
uzytecznych jako dodatek do zywnosci. Sktad i wartos¢ biologiczna takich preparatow zalezy migdzy
innymi od sposobu izolaciji lipidow.

Poréwnanie skfadu podstawowego probek wyszczegolnionych w sekcji 12.1. wykazato,
Ze najbardziej zachowawczg metodq jest proponowana w zgtoszeniu patentowym nr P-384-563
procedura oddzielania strumieniem powietrza bogatych w lipidy liScieni nasion szartatu, opisana
w sekcji 12.1. Jej skuteczno$¢ jest jednak niewielka i ilos¢ oddzielonych tym sposobem lipidéw nie
przekracza 40% ich zawarto$ci w zmielonym ziarnie (Tabela 14). Zubozona w lipidy maczka zawiera
podobng do zmielonych nasion ilo$¢ biatek oraz mniej btonnika i wigcej skrobi (Tabela 14).
Zroznicowanie zawartosci tych skfadnikow w nasionach szartatu oraz w cze$ciowo odttuszczone;
maczce wynika ze zmielenia nasion, a nastepnie separacji frakcji maczki przeznaczonej do izolacji
lipidow, zawierajacej liscienie, okrywy nasienne i warstwe aleuronowa. Ziarna i czeSciowo
odttuszczona maka szartatu sg lepszym zrodtem substancji mineralnych od innych zb6z, o czym
Swiadczy okoto 2-krotnie wieksza zawartos¢ popiotu niz w nasionach pszenicy czy zyta (Tabela 2).

Pominigecie ekstrakcji lipidow rozpuszczalnikami organicznymi oraz niewielkie roznice skfadu
podstawowego maczki zubozonej w lipidy wg zgtoszenia patentowego P-384-563 i zmielonych
ziaren szartatu wskazujg, ze oba surowce mogg byC wykorzystane do produkcji rozmaitych
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produktow zywno$ciowych wymienionych w rozdziale 7. W celu uzyskania satysfakcjonujacej
wydajno$ci oddzielania oleju niezbedna jest jednak jego ekstrakcja stosowanym np. powszechnie
w tym celu heksanem. Ekstrakcji odpowiednimi rozpuszczalnikami nie da sie tez unikngé w celu
wyizolowania lipidéw z oddzielonej frakciji liscieni. Skutkiem ekstrakcji maczki szartatu heksanem
byto spowodowane usunieciem lipidow zwiekszenie zawartosci biatka ogdlnego i skrobi przy prawie

niezmienionej w pordwnaniu z maczka nr 1 zawarto$cig btonnika (Tabela 14).

Tabela 14. Skiad podstawowy ziaren szartatu, zubozonej w lipidy maki szartatu oraz catkowicie odttuszczonej
maki szartatu

Udziat sktadnika [%]

Sktadnik Ziamo szartatu ~ Maczka zubozona w lipidy  Maczka odttuszczona heksanem
(maczka 1) (maczka 2) (maczka 3)

Sucha masa 88,9£0,11 90,21 + 0,034 95,45 + 0,086

Biatko ogdlne (N x 5,85) 129+0,24 13,2+ 0,80 15,02 £ 0,093

Btonnik 12,0+ 0,13 7,3+0,25 12,9£0,20

Skrobia, w tym: 53,6 61,6 69,92

amyloza 193+54 19,3+54 19,3+54

amylopektyna 754+£57 75457 75457

Ttuszcz 7,7+0,62 46+0,16 0,0

Popidt 2,650,013 3,52 £ 0,035 3,21 £ 0,050

Przedstawione wyniki stanowig warto$¢ $rednig z 6-10 oznaczen £ odchylenie standardowe

13.2. Uzasadnienie wyboru sposobéw izolowania biatek z odttuszczonej
maczki szartatu

Odttuszczona heksanem maczka szartatu zawiera okoto 15% biatka surowego i jest dobrym,
ale do tej pory niewykorzystywanym surowcem do otrzymywania preparatow biatkowych. Wynika
to miedzy innymi z niewielkiej dotychczas iloSci opracowan dotyczacych warunkéw wydajne;
ekstrakcji biatek z nasion szarfatu, a szczegdlnie mozliwosci uzyskiwania hydrolizatow biatkowych.
Opracowana metoda przetwarzania maczki powinna zapewniC wytwarzanie preparatow o jak
najmniej zmienionej wartosci biologicznej. Najbardziej skutecznym sposobem oddzielania biatek
od pozostatych sktadnikow surowca jest ekstrakcja w $rodowisku alkalicznym lub hydroliza
enzymatyczna. Istniejgce technologie odzyskiwania biatek z rozmaitych produktéw ubocznych
rzadko przewidujg ekstrakcje roztworami zasad. Wynika to z obawy przed mozliwo$cig
niekorzystnych przemian w silnie alkalicznym $rodowisku. Wyniki rozmaitych badan sugerujg jednak,

Ze rozktad i racemizacje aminokwaséw w biatkach oraz tworzenie lizynoalaniny, lantioniny i kwasu
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diaminopropionowego mozna ograniczy¢ przeprowadzajac ekstrakcje bardzo rozcienczonymi
roztworami NaOH. Niepozadane zmiany w biatkach powstajg gdy ekstrakcja prowadzona jest
w mniej tagodnych warunkach, w temperaturze powyzej 30°C i wartosci pH 13. Stosujac odczyn
Srodowiska reakcji ponizej 11 i temperature pokojowg, mozna otrzymaé izolat biatkowy wolny
od lizynoalaniny i innych toksycznych aminokwaséw, ktory posiada warto$¢ odzywcza poréwnywalng
do warto$ci odzywczej migsa (Lawrence i Jelen, 1982; Palka i in., 1985; Shahidi i in., 1995).
Alkaliczng ekstrakcje zastosowano rowniez do odzyskiwania biatek z pancerzy krabéw i krewetek
(Shahidi i Synowiecki, 1996). Badania skutecznosci ekstrakcji biatek z maki szartatu wykazaty,
ze najwiekszg wydajno$¢ alkalicznego odbiatczania wynoszacg okoto 80% znajdujgcych sie
w surowcu biatek uzyskiwano przy 0,2% stezeniu roztworu NaOH i dalszy wzrost stezenia czynnika
ekstrahujgcego w Srodowisku nie powodowat juz istotnego przyrostu stopnia ekstrakcji
i zmniejszenia pozostatosci zwigzkow azotowych w maczce (Rys. 11). Duzg niedogodnoscig
alkalicznej ekstrakcji byto zelowanie mieszaniny o stezeniu powyzej 0,5% utrudniajace skuteczne
oddzielenie statej pozostatosci. Mozna to ttumaczy¢ niewielka, wynoszacg tylko 20°C temperaturg

procesu, ktorej zwiekszenie nasilitoby jednak niekorzystne przemiany biatek.
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Rys. 11. Zmiany stopnia ekstrakcji biatkowych zwiazkéw azotowych z czesciowo odttuszczonej maczki szartatu
w zaleznosci od stezenia roztworu NaOH

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 ekstrakcji oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe
13.2.1.Dobdr warunkéw enzymatycznej hydrolizy biatek

Szybko$¢ hydrolizy pod wptywem enzyméw proteolitycznych zalezy miedzy innymi

od rodzaju reszt aminokwaséw tworzacych wigzania peptydowe, ktére sg z tego powodu lepiej
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lub gorzej dostepne dla enzymu. Sekwencje aminokwaséw determinuja wiec specyficzno$¢ dziatania
biokatalizatora wzgledem okre$lonego rodzaju biatka. Dokonujac wyboru enzyméw proteolitycznych
do otrzymywania hydrolizatbw z maki szartatu nalezato sprawdzi¢ skuteczno$¢ ich dziatania
wzgledem surowca. Przeprowadzone wstepne badania wykazaty, ze powszechnie stosowane
w przemys$le preparaty enzymatyczne — alkalaza, neutraza i protamex, roznigce sie warunkami
i specyficzno$cig dziatania, mogq by¢ stosowane do odzyskiwania biatek z maki szartatu.
W przypadku wszystkich tych enzymow prawie maksymalny stopien hydrolizy biatek z maczki
szartatu uzyskiwano w okresie pierwszych 30 min hydrolizy i dalsze zwiekszanie czasu reakcji
powodowato tylko niewielkie zmiany wydajnosci procesu. Na wyczerpanie iloSci wigzan peptydowych
ulegajacych szybko rozszczepieniu wskutek katalitycznego oddziatywania enzymow wskazuje takze
zahamowanie przyrostu stopnia hydrolizy biatek po przekroczeniu wartosci 20-25% niezaleznie od
zwigkszenia ilosci jednostek enzymu dodanego do S$rodowiska reakcji (Rys. 12-14).
Dane literaturowe potwierdzajg te wyniki, bowiem uzyskany przez innych autordw maksymalny
stopien hydrolizy biatek przy uzyciu alkalazy wynosi 15-25%, za$ przy zastosowaniu protamexu
10-20% (Chabanon i in., 2007; Kotakowski, 2005; Yust i in., 2004).
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Rys. 12. Zaleznos¢ stopnia hydrolizy biatek od czasu reakcji przy stezeniach alkalazy wynoszacych 0,205 (e);
0,307 (A)i0,410 (m) AU/g biatka

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe
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Rys. 13. Zalezno$¢ stopnia hydrolizy biatek od czasu reakcji przy stezeniach preparatu protamex wynoszacych
0,205 (A ); 0,307 (o) i 0,410 (m) AU/g biatka

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe
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Rys. 14. Zalezno$¢ stopnia hydrolizy biatek od czasu reakcji przy stezeniach neutrazy wynoszacych 0,307 (¢);
0,410 (m); 0,512 (e); 0,615 (x) i 0,717 (A) AU/g biatka

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe

Preparat neutraza wymaga do prawidtowego dziatania katalitycznego aktywatora w postaci
Ca?*. Maczka szartatu zawiera zwigzki wapnia, a zatem nalezato sprawdzi¢ czy ich obecno$¢
w mieszaninie reakcyjnej jest wystarczajaca dla optymalnego dziatania tego preparatu (Rys. 15).
Wiadomo bowiem, ze nadmiar aktywatoréw moze dziata¢ hamujaco na przebieg katalizowane;
reakcji.
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Rys. 15. Zalezno$¢ stopnia hydrolizy biatlek od obecnosci aktywatora enzymu przy stezeniach preparatu
neutraza wynoszacych 0,307 AU/g biatka bez dodatku CaCl: (e); 0,307 AU/g biatka z dodatkiem CaCl: (¢); 0,410
AU/g biatka bez dodatku CaCl: (A ) oraz 0,410 (m) AU/g biatka z dodatkiem CaCl.

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe

Dodanie soli wapnia do mieszaniny reakcyjnej nie wptywato istotnie na polepszenie procesu
hydrolizy biatek przy udziale neutrazy (Rys. 15). lloSC wapnia obecna w mieszaninie reakcyjnej
pochodzaca z surowca jest wiec wystarczajgca do prawidtowego dziatania neutrazy.

13.2.2.Wplyw rodzaju enzymu na skutecznos¢ odbialczania maczki szartatu
w zaleznosci od temperatury i czasu procesu

Warunki  hydrolizy zmieniaja wifasciwosci funkcjonalne, sensoryczne oraz warto$¢
zywieniowg, hydrolizatow biatkowych. W wyniku enzymatycznej hydrolizy nastepuje stopniowe
zniszczenie pierwotnej konformacji oraz fragmentacja czasteczek. Po rozszczepieniu tylko kilku
wigzan peptydowych w czasteczce, zmiany sg niewielkie i otrzymany produkt jest zmodyfikowanym
biatkiem. Limitowana proteoliza ma na celu poprawe wiasciwosci funkcjonalnych biatek, jak
zwigkszenie rozpuszczalno$ci, obnizenie lepko$ci, wzrost aktywno$ci powierzchniowej wptywajacy
na wtasciwo$ci emulgujace i pianotwércze, obnizenie alergenno$ci, zmiane wtasciwosci zelujacych
oraz polepszenie smaku i zapachu (Kotakowski, 2005). Wielko$¢ tych zmian zalezy
od specyficzno$ci uzytego enzymu, udziatu i sekwencji aminokwaséw w biatku oraz stopnia hydrolizy
(DH), wyrazonego procentowym udziatem azotu aminowego w ogdlnej zawarto$ci azotu
w hydrolizacie. Czynniki Srodowiska, takie jak temperatura i czas jej oddziatywania, wywierajg wptyw

na przestrzenne uksztattowanie farcuchdw polipeptydowych i przez zmiane konformacji biatka mogg
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utatwi¢ dostepnos¢ enzymédw do wigzan podatnych na hydrolize. Tak wiec okre$lone biatko,
ktére w rodzimym stanie jest odporne na dziatanie danego enzymu proteolitycznego, moze wskutek
dziatania czynnikdw denaturujgcych przyjaé takg konformacje, w ktorej wrazliwe wigzania
s odstoniete i podatne na hydrolize. Zwiekszenie szybko$ci hydrolizy wskutek denaturacji zalezy od
odpornosci danego biatka na proteolize w stanie rodzimym, im wieksza jest szybkos¢ hydrolizy formy
rodzimej, tym mniejszy jest wptyw denaturacji. W wielu przypadkach skuteczno$¢ dziatania enzyméw
proteolitycznych ~ osigga  maksimum przy  umiarkowanym stopniu  denaturacji  biatka.
Dalsze ogrzewanie obniza stopien hydrolizy, prawdopodobnie wskutek agregacji zdenaturowanych
czastek zmniejszajacej dostepnos$¢ enzymu do wigzan peptydowych.

Do badania wptywu rodzaju stosowanego enzymu na stopien ekstrakcji produktéw hydrolizy
biatek z odttuszczonej maczki szartatu oraz na whasciwosci funkcjonalne uzyskanych produktow
stosowano handlowe preparaty endoproteaz, réznigce sie warunkami i specyficzno$cig dziatania,
takie jak: alkalaza, bromelaina, neutraza, protamex i trypsyna. Jako kryteria umoZliwiajace
dokonanie wyboru najbardziej odpowiedniego enzymu przyjeto skuteczno$¢ ekstrakcji produktow
hydrolizy biatek w réznych temperaturach przy optymalnym pH oddziatywania oraz zalezno$¢

wybranych wiasciwo$ci funkcjonalnych od uzyskanego stopnia hydrolizy biatek.

Tabela 15. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
alkalazg w 45°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujgcych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godz] zwigzkdw azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 57,1+0,482 23,0 £ 0,94 11,44 £ 0,47
1,0 57,9 +0,85° 23,3+0,11 11,71 £ 0,055
1,5 60,4 + 1,36¢ 245+ 0,22 12,29 £ 0,11
2,0 61,9 +0,82¢ 26,1+ 0,22 13,35+ 0,11

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Poniewaz podczas enzymatycznej hydrolizy biatek nastepuje ekstrakcja znajdujacej sie
w maczce glukozy, fruktozy, sacharozy i rafinozy oraz pewnej ilosci skleikowanej skrobi badano
takze stopien zanieczyszczenia hydrolizatu tymi substancjami oznaczajac zawarto$¢ cukrow
redukujgacych w liofilizowanym produkcie. Badania te sg przydatne do dokonania wyboru enzymu
o temperaturze dziatania zapewniajacej jak najwiekszg ekstrakcje biatek z surowca przy mozliwie

matym zanieczyszczeniu hydrolizatu pochodzacymi ze skrobi sacharydami. Oceniajac wptyw rodzaju
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enzymu i warunkéw reakcji na zawarto$¢ cukréw redukujacych nalezy jednak uwzglednic, ze okoto
11% ich oznaczonej w liofilizacie ilosci pochodzi od dobrze rozpuszczalnych nieskrobiowych

sacharydow, ktdre prawie w cato$ci przechodzg do hydrolizatu.

Tabela 16. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy

alkalazg w 50°C

Czas hydrolizy

Stopien ekstrakcii

Zawarto$¢ cukrow redukujgcych

Stopien ekstrakcji skrobi

[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 53,7 £0,21a 28,2+0,19 17,8 £0,20
1,0 53,3+ 1,02 28,5+0,32 18,1+£0,12
1,5 55,8 £ 1,4° 30,3 £ 0,46 192+1,3
2,0 57,4 £0,79° 32,0+1,0 19,4+0,73

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 17. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy

alkalazg w 55°C

Czas hydrolizy

Stopien ekstrakcii

Zawarto$¢ cukrow redukujacych

Stopien ekstrakciji skrobi

[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 53,6 £ 0,582 19,7 £ 0,51 12,6 £ 0,42
1,0 57,1 £ 0,500 214 £0,72 13,9+ 0,41
1,5 57,1 £ 0,500 23,3+0,68 15,5+ 0,48
2,0 60,2 £ 2,5 248 £ 0,77 16,21 £ 0,088

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Najwiekszg wydajnos¢ reakcji enzymatycznej hydrolizy uzyskiwano prowadzac hydrolize
przez 2 godz. w obecnos$ci alkalazy w temperaturze 60°C lub protamexu w temperaturze 55°C, ktore
usuwaty odpowiednio 66% i 68% znajdujacych sie w maczce zwigzkdéw azotowych oznaczonych
metodg Kjeldahla (Tabele 18 i 30). Maksymalny stopien ekstrakcji zwigzkow azotowych z maczki
szartatu, ktorych gtownym skfadnikiem sg produkty enzymatycznej degradacji biatek jest tylko
0 okoto 10% mniejszy niz w przypadku odbiatczania surowca w alkalicznym Srodowisku (Rys. 11).

Do uzyskanego hydrolizatu biatkowego przechodzi jednak pewna ilo$¢ znajdujacej sie
w maczce skrobi (Tabele 15-18), o czym Swiadczy miedzy innymi wigksza zawartos¢
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cukréw redukujacych od wynikajacej z zawartosci glukozy, fruktozy i rafinozy wyekstrahowanej

z maczki szartatu.

Tabela 18. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
alkalazg w 60°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%)] (%]
0,5 59,6 + 0,662 12,3+0,12 8,27 £ 0,083
1,0 62,2 £1,7° 20,5+ 0,53 14,1+ 0,45
1,5 63,8 + 1,4¢ 21,4 +£0,29 15,2+ 0,39
2,0 65,7+ 1,29 26,5+0,14 15,6 £0,21

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 19. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
bromelaing w 25°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 40,8 + 0,262 14,0 £ 0,17 3,38 £ 0,040
1,0 44,4 +0,43° 14,3+ 0,04 3,56 £ 0,010
1,5 47,5+ 0,62° 154 +£0,13 4,13 +0,0,36
2,0 47,2 £0,70° 16,8 £ 0,27 4,45+ 0,071

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 20. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
bromelaing w 30°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujacych  Stopien ekstrakeji skrobi
[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 43,8 + 0,542 14,1 + 0,080 3,58 £0,019
1,0 48,6 + 0,930 14,1+£0,10 3,97 £ 0,027
1,5 49,0 + 0,34¢ 15,9+ 0,21 4,54 + 0,061
2,0 49,6 £ 0,40° 174+0,13 4,96 + 0,039

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe
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Tabela 21. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
bromelaing w 35°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 46,4 £ 1,12 15,3+ 0,089 4,45 + 0,027
1,0 48,0 £ 0,520 16,9 £0,10 5,06 + 0,028
1,5 48,4 £ 0,50 18,2+0,16 5,09+ 0,012
2,0 49,7 £0,51° 20,2 +0,07 5,63 + 0,020

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 22. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
bromelaing w 40°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 48,4 + 0,402 15,5+0,10 4,57 0,030
1,0 50,5 £ 0,90° 17,7+£0,15 5,60 £ 0,048
1,5 51,9 £0,74° 19,3+0,10 6,04 + 0,030
2,0 52,6 £ 0,59¢ 22,2+0,13 7,08 £ 0,042

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 23. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
neutrazg w 40°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujacych  Stopien ekstrakeji skrobi
[godz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 31,0+242 11,8+0,15 3,80 £ 0,047
1,0 349 440 13,9+0,34 5,72 £ 0,042
1,5 36,9 £ 1,4¢ 14,1+0,14 5,36 £ 0,054
2,0 40,5 + 0,904 15,3+ 0,54 6,0 £ 0,21

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

llos¢ skrobi przenikajacej do hydrolizatu wskutek powolnej degradacji jej ziaren zalezy
przede wszystkim od temperatury i czasu prowadzenia reakciji i tak np. w przypadku prowadzenia

procesu przez 0,5 godziny z uzyciem neutrazy jako biokatalizatora ilos¢ cukréw redukujgcych
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przechodzacych do preparatu biatkowego w temperaturze 55°C wzrasta o 28,8% wartosci uzyskanej

w temperaturze 40°C (Tabela 23).

Tabela 24. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
neutraza w 45°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujacych  Stopien ekstrakeji skrobi
[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 33,8+28 151+0,18 5,61+ 0,067
1,0 44,8 + 0,650 20,6 £ 0,41 841017
1,5 47,0 £0,91¢ 23,1+0,15 9,4+0,27
2,0 482 +1,2¢ 23,5+0,39 9,5+0,16

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 25. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
neutraza w 50°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 42,140,792 16,2 + 0,067 6,95 + 0,030
1,0 48,2 + 0,580 17,9 £ 0,56 8,2+0,25
1,5 53,3+ 1,2¢ 211+0,24 10,2 £ 0,14
2,0 53,6 + 1,6¢ 23,3+0,11 11,23 £ 0,052

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 26. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
neutrazg w 55°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%)] [%]
0,5 42,5+0,0,52 15,2+ 0,26 7,0+0,12
1,0 50,2 £0,82° 16,8 £ 0,45 8,6 +0,23
1,5 50,8 £ 2,00 18,3+0,44 9,6+0,23
2,0 58,0 £3,9° 19,5+ 0,62 10,5+ 0,33

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe
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Réwniez zwiekszanie czasu hydrolizy enzymatycznej maczki szartatu powoduje zwiekszenie
zanieczyszczenia preparatu  biatkowego polisacharydami. Jesli czas trwania hydrolizy
w temperaturze 45°C przy uzyciu neutrazy wydtuzono do 2 godzin, wéwczas iloS¢ cukrow

redukujacych w hydrolizacie wzrosta z 11,8% do 15,3%.

Tabela 27. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
protamexem w 40°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 518+1,72 171+£0,13 6,42 £ 0,050
1,0 56,5 + 0,93° 18,7 £ 0,080 7,49 £ 0,031
1,5 58,5 + 0,66¢ 19,5+0,22 8,63 + 0,097
2,0 58,4 +1,1¢ 21,4+0,10 9,35+ 0,045

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 28. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
protamexem w 45°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 53,4 £ 0,962 16,4 £ 0,13 6,63 £ 0,053
1,0 55,5 £ 0,55° 18,2+ 0,14 7,86 £ 0,059
1,5 60,1 £0,92° 21,2+0,17 9,88 £0,078
2,0 60,8 £0,72° 26,3 £ 0,14 12,93 £ 0,069

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Przechodzenie komponentow skrobi (amylozy i amylopektyny) jest spowodowane nie tylko
jej kleikowaniem w podwyzszonej temperaturze, ale tez enzymatyczng degradacjg biatek
wystepujacych w gateczkach skrobiowych w ilosci okoto 0,5%. Znaczenie tego zjawiska potwierdza
zalezno$¢ zawartosci cukrow redukujacych od czasu hydrolizy oraz od temperatury reakcii
obserwowana nawet w przypadku stosowania bromelainy (Tabele 19-22) i trypsyny (Tabele 31-34).
Skuteczno$¢ dziatania tych enzymow badano bowiem w zakresie 25-40°C, nie przekraczajagcym
temperatur kleikowania skrobi szartatu nastepujacego dopiero w zakresie 51-76°C (Guerra-Matias
i Aréas, 2005; Lindeboom i in., 2004).
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Na wzrost zawartosci cukrow redukujacych w hydrolizatach biatek moze mie¢ tez wptyw
zanieczyszczenie $rodowiska reakcji enzymami amylolitycznymi pochodzacymi z maczki szartatu

lub z handlowych, niezupetnie oczyszczonych preparatéw proteaz.

Tabela 29. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
protamexem w 50°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 54,4 £ 0,452 16,6 + 0,041 7,48 £ 0,046
1,0 59,1 £0,63° 18,6 £ 0,13 9,32 + 0,065
1,5 61,0 £0,82° 20,9 £ 0,072 10,63 +£ 0,033
2,0 64,5 + 0,55¢ 255+ 0,17 13,83 + 0,094

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 30. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
protamexem w 55°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujacych  Stopien ekstrakeji skrobi
[godZz] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 538+ 1,22 16,6 £ 0,17 9,02 £ 0,091
1,0 63,1+0,73° 18,5+ 0,31 10,9+0,18
1,5 66,7 £0,91° 21,6 £ 0,073 13,48 £ 0,042
2,0 68,0 £ 0,67¢ 24,7+0,10 15,87 £ 0,063

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikow dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 31. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
trypsyng w 30°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukrow redukujacych  Stopien ekstrakeji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] [%]
0,5 16,0 + 0,492 8,6 £0,29 1,37 £ 0,046
1,0 16,8 + 0,45° 11,3+0,12 1,94 + 0,020
1,5 17,2 £ 0,35° 13,6 £0,18 2,39 £ 0,031
2,0 17,5+0,27° 14,2+ 0,42 2,60 £ 0,077

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe
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Tabela 32. Zalezno$¢ wydajnosci ekstrakcji zwigzkdw azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
trypsyng w 35°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 12,8 £ 0,232 15,3 £ 0,040 2,01 £0,055
1,0 13,2+ 0,15 17,1+0,43 2,47 £ 0,063
1,5 13,8 £0,17¢ 19,1+ 0,31 3,07 £ 0,082
2,0 15,7 £0,53¢ 21,1+0,35 3,01+ 0,036

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Tabela 33. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
trypsyng w 40°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 17,1 +£0,232 14,5+ 0,36 260,15
1,0 17,4 £ 0,242 151+0,15 2,91+0,029
1,5 17,6 £0,23° 16,5+ 0,62 32+0,12
2,0 17,8 £0,19° 17,7+0,35 3,56 + 0,071

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Najwiekszg skutecznos¢ enzymatycznej hydrolizy biatek uzyskiwano stosujac protamex lub
alkalaze. Nieco gorsze rezultaty zapewniato wykorzystanie neutrazy lub bromelainy, usuwajacych
zmaczki okoto 58% i 53% azotu ogdlnego. Najmniej przydatnym enzymem do otrzymywania
hydrolizatow biatek szartatu okazata sie trypsyna, gdyz przy jej uzyciu nie uzyskiwano stopnia
ekstrakcji zwigzkow azotowych wiekszego od 18% (Tabele 31-34).

W przypadku wszystkich badanych enzymow prawie maksymalny stopien ekstrakcji
zwigzkow azotowych z maczki szarfatu uzyskiwano w okresie pierwszych 30-60 min hydrolizy
i dalsze zwiekszanie czasu reakcji powodowato tylko niewielkie zmiany wydajnosci procesu
(Tabele 15-34). Uzyskane wyniki sg potwierdzeniem badan przeprowadzonych przez Jyothirmayi
iin., (2006) ktorzy zauwazyli, ze dlugosS¢ czasu ekstrakcji biatek ma maty wplyw na wydajno$¢

procesu i po czasie 35 min nie zauwaza si¢ juz znaczacego postepu ekstrakcii.
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Tabela 34. Zalezno$¢ wydajnoSci ekstrakcji zwigzkow azotowych i skrobi z maczki szartatu od czasu hydrolizy
trypsyng w 45°C

Czas hydrolizy Stopien ekstrakcii Zawarto$¢ cukréw redukujacych  Stopien ekstrakcji skrobi
[godZ] zwigzkow azotowych [%]  w liofilizowanym hydrolizacie [%] (%]
0,5 15,1 +0,152 17,8 £0,25 3,30 £ 0,057
1,0 17,1 £ 0,200 19,1+ 0,20 3,54 £ 0,049
1,5 17,8 £0,28¢ 19,2+0,33 3,99 + 0,092
2,0 17,9 £0,42¢ 21,3+0,49 47+0,1

a (indeks gorny) — poréwnanie statystyczne wynikéw dla danej temperatury hydrolizy (przy p>0,05)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Zaobserwowane roznice maksymalnej ilosci wyekstrahowanych produktéw hydrolizy biatek
przy uzyciu badanych enzyméw proteolitycznych sg spowodowane miedzy innymi niejednakowg
aktywnoscig rozszczepiania wigzan peptydowych pomiedzy resztami rozmaitych aminokwasow.
Potwierdza ten wniosek duza skuteczno$¢ dziatania alkalazy, ktéra jest enzymem o matej
specyficznosci, rozszczepiajacym az siedem roznych wigzan tworzonych przez reszty aminokwasow
hydrofobowych jak tez aminokwaséw kwasnych lub obojetnych. Znaczna aktywno$¢ proteolityczna
preparatu o nazwie protamex moze by¢ ponadto spowodowana faktem, Ze jest on kompleksem kilku
enzymow proteolitycznych, z ktorych kazdy moze katalizowac rozszczepienie odrebnych wigzan
peptydowych (Kotakowski, 2005). Poréwnujac dane dotyczace efektywnosci odbiatczania maczki
przez rozne enzymy oraz stopnia zanieczyszczenia otrzymanych preparatow cukrami redukujgcymi
mozna zauwazy¢, iz przy wzro$cie stopnia ekstrakcji produktow hydrolizy biatek zwieksza sie ilo$¢
cukréw redukujgcych przechodzacych do hydrolizatu. Majac to na uwadze konieczny jest wybor
odpowiedniego enzymu do otrzymywania hydrolizatow z maczki szartatu zapewniajacego
zadowalajacy stopien ekstrakcji biatek z maczki przy jednoczesnym mozliwie niskim
zanieczyszczeniu produktu. Protamex i alkalaza, ktdre wykazujq najwieksza wydajnos¢ reakcii
enzymatycznej hydrolizy posiadajg wysokg optymalng temperature dziatania (50-60°C), bliskg
temperaturze kleikowania skrobi szartatu, wskutek czego zwieksza sie mozliwo$¢ zanieczyszczenia
hydrolizatéw skrobig pochodzaca z maczki (Tabele 17-18 oraz 29-30). Mozna temu zapobiec
obnizajac temperature procesu do 45°C, co obniza wydajnos¢ ekstrakcji zwigzkow azotowych
alkalazg lub protamexem zaledwie o 5,8% oraz 10,6% warto$ci uzyskiwanych w optymalnej

temperaturze dziatania tych enzyméw (Tabele 15 i 28).
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13.2.3.0kreslenie stopnia hydrolizy (DH) hydrolizatow biatkowych

Prawie wszystkie podatne na oddziatywanie stosowanych enzyméw wigzania peptydowe
byly rozszczepiane w okresie okofo pierwszych 30 min reakcji. Swiadczy o tym znaczne
zahamowanie po tym czasie przyrostu stopnia hydrolizy biatek (DH) okre$lanego jako stosunek
zawartosci wolnych grup aminowych w badanych hydrolizatach i w mieszaninie aminokwasow
z biatek szartatu uzyskanych wskutek wyczerpujacej hydrolizy w kwasnym Srodowisku (Rys. 16-20).

Na wyczerpanie iloSci wigzan peptydowych ulegajacych rozszczepieniu wskutek
katalitycznego oddziatywania stosowanych preparatdw wskazuje takze zahamowanie przyrostu
stopnia hydrolizy biatek po przekroczeniu wartosci 20-25% niezaleznie od zwigkszenia ilosci

jednostek enzyméw dodanych do Srodowiska reakcji (Rys. 12-15).
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Rys. 16. Wptyw czasu katalizowanej alkalaza reakcji hydrolizy przeprowadzonej w temperaturze: 45°C (¢ ), 50°C
(m), 55°C (@) i 60°C (x) na stopien hydrolizy biatek z czesciowo odttuszczonej maczki szartatu

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe

86



Oméwienie i dyskusja wynikéw

45
40 -
35 |

Stopie n hydrolizy DH [%]

0 T T T 1
0 0,5 1 15 2

Czas hydrolizy [godz]

Rys. 17. Wplyw czasu katalizowanej bromelaina reakcji hydrolizy przeprowadzonej w temperaturze: 25°C (#),
30°C (m), 35°C (A ) i 40°C (0) na stopien hydrolizy biatek z czeSciowo odttuszczonej maczki szartatu

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe
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Rys. 18. Wplyw czasu katalizowanej neutraza reakcji hydrolizy przeprowadzonej w temperaturze: 40°C (¢),
45°(m), 50°C (A ) i 55°C (%) na stopien hydrolizy biatek z czesciowo odtluszczonej maczki szartatu

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe

Podczas degradacji biatek katalizowanej endoproteazami nalezy unika¢ zbyt wysokiego
stopnia hydrolizy z powodu uwalniania hydrofobowych peptydow (Kotakowski, 2005).
Zaobserwowane ograniczenie stopnia hydrolizy jest zatem korzystne, bo zbyt zaawansowana
fragmentacja czasteczek biatek pogarsza np. wiasciwo$ci emulgujace preparatu i prowadzi
do pojawienia sie gorzkiego smaku (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997).

87



Oméwienie i dyskusja wynikéw

Stopie n hydrolizy DH [%]

O T T T 1
0 0,5 1 15 2

Czas hydrolizy [godz]

Rys. 19. Wplyw czasu katalizowanej protamexem reakcji hydrolizy przeprowadzonej w temperaturze: 40°C (¢),
45°C (m), 50°C (A) i 55°C (*) na stopien hydrolizy biatek z cze$ciowo odttuszczonej maczki szartatu

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe
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Rys. 20. Wplyw czasu katalizowanej trypsyna reakcji hydrolizy przeprowadzonej w temperaturze: 30°C (x),
35°C (m), 40°C (A ) i 45°C (0) na stopien hydrolizy biatek z cze$ciowo odttuszczonej maczki szartatu

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 6 oznaczen + odchylenie standardowe

13.2.4.Wplyw rodzaju enzymu na niektére wilasciwosci funkcjonalne
otrzymanych preparatéow

Preparaty otrzymane w wyniku enzymatycznej hydrolizy biatek roznig sie od biatek
macierzystych rozpuszczalno$cig, wodochtonnoscig oraz zdolno$cig emulgowania, stabilizowania

emulsji, pienienia i stabilizowania piany (Vioque i in., 2000). Rdznice te zalezg od budowy biatka,
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specyficznosci uzytego enzymu oraz od uzyskanego stopnia hydrolizy. Zmiana wiasciwosci
funkcjonalnych hydrolizatéw jest spowodowana zwiekszeniem hydrofilnosci produktu wynikajagcym
ze zwigkszenia podczas hydrolizy liczby wolnych grup aminowych i karboksylowych, zmniejszeniem
masy czasteczkowej peptydéw oraz zwiekszeniem hydrofobowo$ci powierzchniowej wywotanym
rozfatdowaniem czasteczek i odstonigciem reszt hydrofobowych aminokwaséw, ktére
w macierzystym biatku znajdujg sie wewnatrz czasteczek (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997).
Okreslenie hydrofobowos$ci powierzchniowej biatek umozliwia miedzy innymi przewidywanie ich
rozpuszczalnosci oraz zachowania si¢ podczas tworzenia emulsji i piany.

Rozpuszczalno$¢ biatek ma duzy wptyw na inne ich wkasciwosci funkcjonalne (Pelegrine
i Gasparetto, 2005). Nasiona szartatu zawierajg duzo nierozpuszczalnych lub mato rozpuszczalnych
biatek, co ogranicza ich zastosowanie do produkcji réznych artykutow spozywczych. Zwigkszenie
rozpuszczalnosci mozna uzyska¢ w wyniku enzymatycznych modyfikacji (Segura-Nieto i in., 1994).
Proteoliza umozliwia rozpuszczanie biatek nawet w punkcie izoelektrycznym wskutek fragmentacii
ich czgsteczek na mniejsze, rozpuszczalne w wodzie fragmenty oraz rozszczepienia potgczen biatka
z innymi skfadnikami (Kotakowski, 2005; Suréwka, 2005). Hydrolizaty biatkowe na ogét sg dobrze
rozpuszczalne w szerokim zakresie pH, cho¢ zalezy to réwniez od specyficzno$ci uzytego enzymu

proteolitycznego, od rodzaju wytworzonych peptydéw, a takze od stopnia hydrolizy biatka.
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Rys. 21. Wplyw pH na rozpuszczalno$¢ hydrolizatow biatkowych maczki szartatu otrzymanych w warunkach
najlepszej ekstrakcji zwigzkow azotowych z zastosowaniem alkalazy (¢), bromelainy (o), neutrazy (A ),
protamexu (e) i trypsyny (%)

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oddzielnych doswiadczen oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe
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Hydrolizaty wytworzone z maczki szartatu z udziatem alkalazy, bromelainy i neutrazy
(Rys. 21) wykazujg dobrg rozpuszczalno$¢ wynoszacg 80-88% w catym badanym zakresie pH.
Preparaty uzyskane z udziatem protamexu i trypsyny charakteryzujg sie jednak niewielkim,
okoto 10%, obnizeniem rozpuszczalnosci przy warto$ci pH zblizonej do punktu izoelektrycznego
macierzystych biatek. Dobra rozpuszczalno$¢ badanych hydrolizatow Swiadczy o ich przydatno$ci
do wytwarzania energetyzowanych kwasnych napojow owocowych, w ktérych niemodyfikowane
enzymatycznie biatka nie ulegajg rozpuszczeniu (Vioque i in., 1999). Pierwsze napoje tego typu
produkowano przy wykorzystaniu biatka sojowego, ktére hydrolizowano proteazg pochodzacy
z Trameces sanquinea. Rozcienczony wodg koncentrat (v/v 1:2) dawat klarowny jasnozotty napdj
0 cechach smakowo-zapachowych zblizonych do lemoniady (Dzwolak i Ziajka, 1993). Najgorsza
rozpuszczalnoscig w zakresie pH 5,0-7,0 cechowaty sie hydrolizaty uzyskane z uzyciem trypsyny,
przypuszczalnie z powodu niewielkiego stopnia hydrolizy.

ZdoInos¢ emulgowania i stabilizowania emulsji przejawiana przez hydrolizaty biatkowe jest
zalezna od dostepno$ci aminokwaséw hydrofobowych i hydrofilowych, ktdre utatwiajg adsorpcije
na powierzchni miedzyfazowej oraz od dtugosci tancucha peptydowego. Peptydy zawierajace
zaréwno domeny hydrofobowe i hydrofilowe tworza wokét kropel lipidowych warstwe miedzyfazowa,
obnizajacg napiecie powierzchniowe i zapobiegajaca flokulacji i koalescenciji ttuszczu. Wiasciwo$ci
emulgujace hydrolizatu zalezg od macierzystego biatka, ale gtéwnie od struktury i wielkosci
czasteczek uwalniajgcych sie peptydéw, na co ma wplyw rodzaj zastosowanego enzymu i warunki
hydrolizy (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997). Przy zbyt duzym stopniu hydrolizy nastepuje
ubytek zdolnosci emulgujacych i stabilizowania emulsji wskutek zmniejszenia liczby czasteczek
peptydéw zawierajgcych zaréwno domeny hydrofilowe i hydrofobowe (Suréwka, 2005). Przyktadem
tego sg hydrolizaty biatek rzepaku wytworzone przy uzyciu alkalazy, ktére wraz ze wzrostem stopnia
hydrolizy biatek wykazywaty obnizenie zdolnosci emulgujacych i stabilizujgcych emulsje
(Vioque i in., 2000).

Mimo réznej specyficznosci enzyméw wykorzystanych do odbiatczania maczki szartatu,
zdolno$¢ emulgowania otrzymanych hydrolizatow jest podobna i wynosi okoto 50% (Tabela 35).
Jestto wartos¢ nizsza od podanej w literaturze zdolno$ci emulgowania izolatow biatkowych
pochodzacych z réznych genotypow A. cruentus, ktora wynosi od 56% do 73% (Bejosano i Corke,
1999), lecz poréwnywalna z oznaczong w taki sam sposob jak otrzymane hydrolizaty zdolnoScig
emulgowania lecytyny. Hydrolizaty biatkowe otrzymane przy pomocy wszystkich zastosowanych
enzymOw charakteryzujg sie dobrymi zdolnoSciami stabilizacji emulsji wynoszacymi okoto 100%,
czyli pod tym wzgledem réwniez majg podobne wiasciwosci do lecytyny, ktéra jest uwazana

za dobry emulgator i powszechnie stosowana w przemys$le zywnosciowym. Hydrolizaty biatek

90



Oméwienie i dyskusja wynikéw

serwatki wytworzone przy uzyciu alkalazy oraz protamexu niezaleznie od uzyskanych stopni
hydrolizy (5-20% DH) wykazywaty zdolno$¢ do tworzenia emulsji na poziomie 40-50%
(Severin i Xia, 2006). Hydrolizaty biatek szartatu, podobnie jak hydrolizaty biatek rzepaku, mogg

zastgpic¢ z6tko jaja kurzego w produkcji majonezu (Aluco i Mcintosh, 2005).

Tabela 35. Zalezno$¢ niektorych wiasciwosci funkcjonalnych hydrolizatéw od rodzaju uzytego enzymu

Hydrolizat biatkowy ZdoInos¢ emulgowania [%] Stabilno$¢ emulsji [%]
Alkalaza 50,932 99,6 £5,4
Bromelaina 488 £ 3,7 100,2+£7,0
Neutraza 51,5041 100,0 £ 0,0
Protamex 47033 99,3+£1,3
Trypsyna 52,1+36 102,4 + 4,1
Lecytyna 488+ 3,6 100,0+ 0,0

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Zdolnos¢ pienienia hydrolizatéw jest zdeterminowana przez rozne czynniki, ktérych rola
nie jest do konca sprecyzowana. Wiadomo, ze wiasciwosci pianotwércze zalezg od lepkosci
roztworu oraz od powierzchniowej hydrofobowos$ci peptyddw, nie stwierdzono jednak Scistej korelacji
pomiedzy wiasciwosciami emulgujgcymi i pianotworczymi biatek (Kotakowski, 2005). Czesciowa
proteoliza biatek moze poprawia¢ zdolno$ci do tworzenia piany wskutek zwiekszenia ich
rozpuszczalnosci oraz powstawania peptydow, ktore szybciej osiggajg powierzchnie miedzyfazowq
i tworzg na niej filmy utrzymujace strukture piany (Bejosano i Corke, 1999; Suréwka, 2005).
Zbyt daleko posunieta hydroliza moze jednak ostabia¢ wtasciwosci pianotworcze. Hydrolizaty biatek
rzepaku oraz hydrolizaty biatek serwatki wytworzone przy uzyciu alkalazy i protamexu wraz
ze wzrostem stopnia  hydrolizy biatek wykazywaty obnizenie zdolnoSci pianotwérczych
i stabilizujacych piane (Severin i Xia, 2006; Vioque i in., 2000).

Badane hydrolizaty wykazujg niewielkie wkasciwosci pianotwércze i sg pod tym wzgledem
podobne do badanych przez Clavera i Zhou (2005) hydrolizatéw biatek z kietkdw pszenicy.
Najlepsze wiasciwosci pianotwércze wykazujg produkty hydrolizy przeprowadzonej z udziatem
protamexu i trypsyny (odpowiednio 25 i 29%), ktére jednoczesnie posiadajg najlepsze zdolnosci
do stabilizowania wytworzonej piany (Tabela 36). Najgorszq trwato$¢ miata piana uzyskana
z udziatem hydrolizatéw otrzymanych za pomocg alkalazy. Oznaczone w tych samych warunkach
zdolnosci do tworzenia i stabilizowania piany preparatéw biatkowych czesto stosowanych

w przemysle zywnosciowym, kazeiny i albuminy jaja kurzego, wykazywaty o wiele wyzsze wartosci
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potwierdzajace ich uzyteczno$¢ jako czynnikéw pianotwérczych (Tabela 36). Przeprowadzone
oznaczenia nie wykazaty zadnej korelacji miedzy witasciwosciami pianotwérczymi a zdolno$cig

emulgowania czy stopniem hydrolizy otrzymanych preparatéw biatkowych.

Tabela 36. Zalezno$¢ wiasciwosci pianotworczych hydrolizatow biatkowych od rodzaju uzytego enzymu

Hydrolizat biatkowy Zdolno$¢ tworzenia Stabilno$¢ piany [%] po
piany [%] . . .
5 min 10 min 20 min

Alkalaza 13,8+£2,0 68,8 + 10,3 0,0+0,0 0,0+0,0
Bromelaina 15,6 £0,0 66,0 £ 0,0 20,0+0,0 20,0+0,0
Neutraza 98+17 69,4+428 38,996 0,0+0,0
Protamex 25000 83,372 75,0+ 0,0 75,0+ 0,0
Trypsyna 289+13 82,6 £10,9 59,1+6,6 53,7+3,2
Kazeina 153,5+ 10,2 705+12 65,2 £ 3,9 55,8 £ 1,1
Albumina jaja kurzego 106,8 + 10,2 941+6,6 86,4 +42 86,4 +42

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Biatkowe hydrolizaty o pozadanych wiasciwosciach funkcjonalnych mogg by¢ przydatne
przy produkcji roznego rodzaju zywno$ci, np. pieczywa i ciast, lodow, deseréw, sosow satatkowych,
majonezow, jak réwniez produktow migsnych. Natomiast hydrolizaty o bardzo wysokim stopniu
hydrolizy mogq znalez¢ zastosowanie jako uzupetnienie biatek w specjalnych dietach medycznych
(Vioque i in., 2000). Hydrolizaty z biatek szartatu moga by¢ rowniez zrodtem bioaktywnych peptydow,
np. o dziataniu przeciwgrzybiczym wykazujacych aktywnos¢ wobec Fusarium culmorium, Altermaria
consortiale, Helminthosporium sativum czy Botrytis cinerea (Lipkin i in., 2005). Hydrolizaty biatkowe
mogg stuzy¢ zatem jako preparaty do ochrony przeciwgrzybiczej réznych zbdz. W ziarnach szartatu
A. retroflexus oraz A. caudatus znaleziono antymikrobiologiczne peptydy Ar-AMP oraz
Ac-AMP sktadajace sie odpowiednio z 30 oraz 28 reszt aminokwasdw wykazujace aktywnos¢
wzgledem Bacillus subtilis (Lipkin i in., 2005; Martins i in., 1996).

13.2.5.Gorzkos¢ hydrolizatéw w zaleznosci od rodzaju stosowanego enzymu

Istotnym parametrem ograniczajacym przydatno$¢ hydrolizatdw w przemysle spozywczym
jest ich gorzko$¢. Zbyt gorzkie preparaty biatkowe mogq okazac sie zupetnie nieprzydatne jako
dodatek do zywno$ci. Opracowujgc technologie ich otrzymywania nalezy ograniczy¢é mozliwo$¢

powstawania gorzkiego smaku wywotanego uwalnianiem aminokwasow hydrofobowych
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oraz gorzkich peptydéw. Mozna to osiggnaé stosujgc enzymy o odpowiedniej selektywnosci
oraz precyzyjnie kontrolujac stopien hydrolizy okre$lony jako procentowy udziat rozszczepionych
wigzan peptydowych w ogolnej ich ilosci w biatku. Intensywnos¢ gorzko$ci jest skorelowana z ogélng
hydrofobowoscig hydrolizatu i zalezy od sktadu i sekwencji aminokwaséw w biatku, specyficzno$ci
dziatania enzymu oraz od konformacji powstajacych w skutek hydrolizy peptydéw. Mimo iz daleko
posunieta fragmentacja zazwyczaj zwieksza prawdopodobiefstwo powstania gorzkich produktow,
to przy bardzo duzym DH goryczka hydrolizatu zmniejsza sie¢ wskutek wzrostu ilosci wolnych
aminokwasow oraz peptydow zawierajacych hydrofobowe reszty na koncach czasteczek, mniej
gorzkich od peptydéw z aminokwasami hydrofobowymi w $rodku peptydu (Ney, 1972). Ponadto
gorzki smak ulega zmniejszeniu w obecnosci wolnych aminokwasow takich jak kwas glutaminowy
i asparaginowy (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997). Zdarza sie jednak ze hydrolizaty o niskim
stopniu hydrolizy (7,7%) zawierajg gorzkie peptydy, jak np. hydrolizaty biatek rzepaku otrzymane

w wyniku dziatania alkalazy (Vioque i in., 2000).

Tabela 37. Wplyw rodzaju enzymu proteolitycznego na gorzkos¢ hydrolizatéw o podobnym stopniu hydrolizy
oraz hydrolizatdéw o najlepszym stopniu ekstrakcii biatek

Rodzaj Warunki DH [%] Gorzkos¢  Warunki hydrolizy ~ DH [%] Gorzkos¢
enzymu hydrolizy (w skali 1-5)* (w skali 1-5)*

Alkalaza ~ 60°C,2godz 19,3+043 21+055  60°C,2godz  19,3+043 210,65
Bromelaina  25°C 1godz 197+0,18 50%£0,0 40°C,2godz  30,0+0,68 49%025
Neutraza ~ 40°C,0,5godz 199+0,11 35+071  55°C,2godz  388+053 2,7+12
Protamex  40°C, 0,5godz 23,3048 1,0£0,0 55°C,2godz  582%0,89 1,0%0,0
Trypsyna 45°C,2godz 129+0,16 3,2+0,98 40°C,1godz  10,0+021 42+0,84

Przedstawione wyniki sg $rednig z 6 oznaczen + odchylenie standardowe

* ocena 1 o0znacza najmniej, natomiast ocena 5 najbardziej gorzki hydrolizat

Wptyw rodzaju enzymu na gorzko$¢ hydrolizatow oceniano poréwnujac smak preparatow
0 podobnym stopniu hydrolizy oraz preparatéw uzyskanych w warunkach zapewniajacych najlepszy
stopien ekstrakcji produktéw degradacii biatek (Tabela 37). Najmniejsza, wynoszacq 1,0, gorzko$é
okre$long sensorycznie w skali od 1 do 5 uzyskiwano w obu przypadkach przy zastosowaniu
protamexu (Tabela 37). Enzym ten charakteryzuje sie bardzo matg zdolno$cig wytwarzania gorzkich
peptydéw (Gildberg i in., 2002). Przeprowadzone badania wskazujg, iz w przypadku odbiatczania
maczki szartatu alkalaza, bromelaing, neutraza, protamexem oraz trypsyng na ksztattowanie
gorzkosci najwiekszy wplyw ma specyficznos¢ dziatania enzymu, a nie stopien hydrolizy biatka
(Tabela 37).
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Najwiekszg gorzko$cig charakteryzuje sie hydrolizat uzyskiwany przy uzyciu bromelainy,
ktéra powoduje rozszczepienie wigzan peptydowych utworzonych przez aminokwasy polarne,
co powoduje odstoniecie reszt hydrofobowych znajdujacych sie wewnatrz czasteczek, zwiekszajac
przez to gorzko$¢ produktu. Specyficzno$¢ dziatania alkalazy moze powodowaé powstawanie
bardziej lub mniej gorzkich produktéow, w zaleznosci od sekwencji biatka. Atakujac wigzania
peptydowe utworzone przez aminokwasy obojetne lub kwasne przyczynia sie do powstawania
gorzkich peptyddw, natomiast przy odszczepianiu aminokwasdw hydrofobowych powstajace peptydy
sgq mniej gorzkie. Podczas hydrolizowania substratu, jakim sg biatka z maczki szartatu rozerwaniu
ulegajg prawdopodobnie gtéwnie wigzania peptydowe przy resztach hydrofobowych, poniewaz
otrzymany preparat biatkowy charakteryzuje sie niewielka, bo wynoszacy zaledwie 2 w skali

pieciopunktowej, gorzko$cia.

13.3. Otrzymywanie izolatéw biatkowych

13.3.1.Skutecznos¢ ekstrakcji biatek z maczki szartatu

Otrzymywanie hydrolizatbw jest obecnie czesto stosowanym sposobem utylizacji
odpadowych surowcow biatkowych. Alternatywng metodq ich wykorzystania jest produkcja izolatéw
biatkowych z zastosowaniem ekstrakcji roztworami soli mineralnych lub zasad. Rodzaj i sita jonowa
roztworu ekstrahujgcego oraz temperatura i odczyn $rodowiska majg duzy wptyw na strukture
czasteczek biatka, a przez to jego rozpuszczalno$c i inne wkasciwosci funkcjonalne.

Aby ograniczy¢ niepozadane przemiany pod wptywem rozpuszczalnikow przeprowadzono
ekstrakcje biatek w temperaturze obnizonej do 4°C. Do badan skutecznosci jedno- lub
wieloetapowej ekstrakcji zwigzkow azotowych wykorzystywano wode, 1% i 3% roztwory NaCl oraz
0,25% roztwor NaOH. Kazdy z tych roztworéw charakteryzuje sie odmienng efektywnos$cig dziatania,
co wynika z roznic rozpuszczalno$ci poszczegoinych frakcji biatek wystepujacych w nasionach
szartatu. Kolejne ekstrakcje odttuszczonej maczki szartatu wodg oraz 3% roztworem NaCl powodujg
wyizolowanie albumin, a nastepnie globulin. Aby uzyska¢ mieszanine albumin i globulin
zastosowano ekstrakcje jednoetapowa 3% roztworem NaCl. Stopien ekstrakcji zwigzkdéw azotowych
w dwu- lub jednoetapowych procesach wynosit odpowiednio 43,9% oraz 38,3% (Tabela 38).
Zmniejszenie ilosci odzyskanych zwigzkow azotowych podczas jednoetapowej ekstrakcji wynikato
zapewne ze skrocenia czasu ekstrakcji, poniewaz kazdy jej etap trwat 1 godz. Potgczenie czynnikow
ekstrahujacych 3% NaCl oraz 0,25% NaOH spowodowato wzrost wydajnosci jednoetapowej
ekstrakcji biatek do ok. 60% (Tabela 38).
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Tabela 38. Skutecznos$¢ jednoetapowej ekstrakcji zwigzkéw azotowych z maczki szartatu

Rozpuszczalnik Ogdlna ilos¢ llos¢ Stopien ekstrakcji
wyekstrahowanych wyekstrahowanego N zwigzkdw azotowych
substanciji N/Nog x 100 %
[% s.m. prébki]
Woda i 3% NaCl 133+2,0 1,2 £0,29 43,9
3% NaCl 12,7 075 1,0+0,15 38,3
0,25% NaOH w 3% NaCl 17,6 £2,0 1,6+£0,15 61,0

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 ekstrakcji oraz 6-9 oznaczen + odchylenie standardowe
N - ilo$¢ azotu w wyekstrahowanych zwigzkach azotowych

Nog — zawartos$¢ azotu w suchej masie maczki, wynoszaca 2,69+0,017%
Najwiekszy stopien ekstrakcji zwigzkéw azotowych z maki szartatu uzyskiwano w przypadku
stosowania 0,25% roztworu NaOH (Tabela 39). Zastosowanie 1% NaCl rozpuszczonego w 0,25%

roztworze NaOH nie miato istotnego wptywu na iloS¢ wyekstrahowanych substancji azotowych.

Tabela 39. Skuteczno$¢ 3-etapowej ekstrakcji zwigzkdw azotowych z maczki szartatu

Rozpuszczalnik Ogolna ilos¢ llos¢ Stopien ekstrakci
wyekstrahowanych wyekstrahowanego N zwigzkdw azotowych
substancji N/Nog % 100 %
[% s.m. prébki]
1% NaCl 25,2 +0,86 1,04 £ 0,076 41,6
0,25% NaOH 283+93 2,09 +0,071 83,6
1% NaCl w 0,25% NaOH 330%35 2,03+0,090 81,2

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 ekstrakcji oraz 6-9 oznaczen * odchylenie standardowe
N —ilo$¢ azotu w wyekstrahowanych zwigzkach azotowych

Nog — zawarto$¢ azotu w suchej masie maczki, wynoszaca 2,50+0,15%

Znacznie mniejszg skuteczno$¢ odbiatczania zaobserwowano podczas ekstrakcji 1% lub 3%
roztworem NaCl (41,6 i 38,3%), co eliminuje w praktyce mozliwo$¢ ich stosowania (Tabele 39 i 38).

Prowadzenie ekstrakcji w temperaturze 4°C nie ograniczato przechodzenia do biatkowego
roztworu pewnej ilosci zwigzkow bezazotowych pochodzacych gtéwnie z frakcji sacharydowej ziaren
szarfatu. Ich zawarto$¢ byta najmniejsza w przypadku jednoetapowe] ekstrakcji 3% NaCl lub
0,25% NaOH w 3% NaCl oraz dwuetapowej ekstrakcji wodg a nastepnie 3% NaCl i zmieniata si¢
w granicach 6,4-8,0% suchej masy maczki (Tabela 40). Ws$rdéd substancji niebiatkowych

wystepowata pewna ilo$¢ skrobi trudnej do oddzielenia ze wzgledu na mate rozmiary jej ziaren.
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Najmniejsza zawarto$ciq skrobi charakteryzowaty sie ekstrakty uzyskane z zastosowaniem
0,25% roztworu NaOH w 3% roztworze NaCl (Tabela 40).

llo$¢ przechodzacej do ekstraktu skrobi wzrastata podczas 3-krotnej ekstrakcji prowadzone;j
przez 24 godziny kazda i w przypadku stosowania 0,25% roztworu NaOH wynosita 13,9%+2,4%

ogblinej jej zawartoSci w maczce.

Tabela 40. llos¢ wyekstrahowanych zwigzkéw bezazotowych z odttuszczonej maczki szartatu

Rozpuszczalnik Ogolna ilos¢ Biatko surowe Substancje lloS¢ skrobi w
wyekstrahowanych N x 5,85 (B) niebiatkowe  ekstrakcie [%
substanciji (A) (A-B) ogolnej jej
[% s.m. prébki] zawartosci]
Woda i 3% NaCl 13,3+2,0 69+17 6,4 52+0,32
3% NaCl 12,7+0,75 6,0+ 0,88 6,7 5,0 £ 0,043
0,25% NaOH w 3% NaCl 176+2,0 9,6 +0,89 8,0 1,3+£0,43

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 ekstrakcji oraz 6-9 oznaczen * odchylenie standardowe

13.3.2.Wydajnos$¢ odzyskiwania biatek z ekstraktéw przez stracanie w punkcie
izoelektrycznym lub przez ich cieplng denaturacje

Wyizolowane w $rodowisku obojetnym oraz alkalicznym biatka stragcono w punkcie
izoelektrycznym. W celu okre$lenia optymalnych warunkéw tego procesu zbadano zalezno$¢ ilosci
straconych biatek od warto$ci pH Srodowiska. Stopien stracenia znajdujgcych sie w ekstrakcie biatek
zalezat nie tylko od wartosci pH, ale tez od rodzaju roztworu uzytego do ich wyizolowania. Kazdy ze
stosowanych roztworow ekstrahowat tylko cze$¢ znajdujacych sie w maczce Dbiatek,
charakteryzujacych sie rézng rozpuszczalno$cig w punkcie izoelektrycznym. Najwieksza, okoto 98%,
skuteczno$¢ stracania biatek uzyskiwano w przypadku ekstraktéw z maczki 0,25% roztworem NaOH
lub 0,25% roztworem NaOH w 3% NaCl (Tabela 41). Wydajno$¢ precypitacji biatek z ekstraktow
uzyskanych za pomocg 3% roztworu NaCl izolujacego mieszanine albumin i globulin byta o okoto
28% mniejsza, gtownie z powodu do$¢ dobrej rozpuszczalno$ci globulin szartatu w punkcie
izoelektrycznym. Swiadczy o tym niewielki, bo wynoszacy tylko 30,7% ogélnej zawartosci azotu
biatkowego stopiert stracenia globulin z pozbawionego albumin ekstraktu globulin uzyskanego
pod wptywem 3% roztworu NaCl. W przypadku ekstraktow maczki zawierajacej albuminy stopien
stracenia przy optymalnej wartosci pH wzrastat do okoto 60% (Tabela 41). Niezaleznie od rodzaju
roztworu uzytego do ekstrakcji maksymalny stopien precypitacji biatek uzyskiwano przy wartosci pH
wynoszacej 4,0. Tylko w przypadku stracania biatek z ekstraktu maczki szartatu 1% NaCl konieczne
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byto obnizenie pH do 3,5. Przyczyng tej zmiany optymalnej wartosci pH sg roznice sktadu frakcji
biatkowej, wyizolowanej 1% roztworem NaCl, ktéra jest wzbogacona w biatka 0 mniejszym punkcie

izoelektrycznym.

Tabela 41. Wptyw pH na ilo$¢ biatek (N x 5,85) straconych z ekstraktéw maki szartatu

Rodzaj ekstrahenta [% ogdlnej zawartoSci biatek w ekstrakcie straconych przy pH]
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55
1% NaCl 603+26 72,6%18 60315 485+26 356+15 312+24

Woda i Albuminy 405+29 562+34 614%46 391+35 265+22 102+39
3% NaCl  Globuliny 238+25 291+16 30,7%26 282126 208+19 119128
3% NaCl 58,7+15 669+13 700*23 675+17 446x17 185076
0,25% NaOH 90,465 933+47 984F025 925+23 818+28 76,2+32
0,25% NaOHw 3% NaCl 82,717 951+32 982*35 921+52 84435 768£20

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oddzielnych do$wiadczen oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe

Odzyskiwanie biatek z ekstraktow przez ich stracanie termiczne (85°C, 30 min) przebiega
z mniejszg wydajno$cig w poréwnaniu do ich odzyskiwania w wyniku precypitacji w pl. Najwigce;
mozna uzyskac¢ albumin (50% ich zawartosci w ekstrakcie), podczas gdy biatka wyekstrahowane

0,25% roztworem NaOH w 3% roztworze NaCl stracaty sie na poziomie ponizej 1% (Tabela 42).

Tabela 42. llos¢ biatek straconych z ekstraktow maki szartatu w temperaturze 85°C

Rodzaj preparatu Wydajnos¢ stracania
termicznego [%]

Albuminy 50,0 £6,7
Globuliny 169+24
Suma albumin i globulin wyekstrahowana 3% NaCl 39,3+6,6
Biatka wyekstrahowane 0,25% NaOH w 3% roztworze NaCl 0,80 £ 0,51

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oddzielnych do$wiadczen oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe
13.3.3.Wlasciwosci funkcjonalne preparatéw biatkowych

Izolaty uzyskane przez ekstrakcje maczki szartatu réznymi roztworami, a nastepnie przez
stracenie biatek w punkcie izoelektrycznym roznig sie dos¢ istotnie rozpuszczalno$cia. Wynika to

ze zroznicowania sktadu poszczegolnych ekstraktow, w ktdrych zaleznie od rodzaju stosowanego

97



Oméwienie i dyskusja wynikéw

roztworu dominujg albuminy, globuliny i gluteliny. Uzyskane preparaty nie zawieraty prolamin
(wystepujacych w maczce w bardzo matej ilosci) ze wzgledu na pominiecie etapu ekstrakcji
70% etanolem. Zgodnie z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw wszystkie badane preparaty
wykazywaty niewielkg rozpuszczalno$¢ w zakresie pH 4,0-5,0, ktéra zwigkszata sie przy wyzszych
warto$ciach pH (Rys. 22). Preparaty z szartatu sg pod tym wzgledem podobne do precypitatow
biatek rzepaku, ktore w Srodowisku kwasnym sg nierozpuszczalne, a najwiekszg rozpuszczalnosc,
wynoszacq okoto 26%, osiggajg w zakresie pH 7,0-9,0. Natomiast rozpuszczalno$¢ izolatu tych
samych biatek uzyskanego w wyniku ultrafiltracji wynosita w srodowisku kwasnym 52,5-60% i w pH
7,0-9,0 wzrastata do wartosci 90% (Yoshie-Stark i in., 2008). Poprawa rozpuszczalnosci oraz
pozadane wiasciwosci pianotworcze biatek po ultrafiltracji wynikajg z tagodniejszych warunkow
procesu (Makri i Doxastakis, 2006).
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Rys. 22. Wptyw pH na rozpuszczalno$¢ albumin (A ) i globulin (m) maczki szartatu straconych w punkcie
izoelektrycznym

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oddzielnych do$wiadczen oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Izolacja biatek w punkcie najmniejszej rozpuszczalnosci moze powodowac czesciowe
rozfatdowanie faricuchow polipeptydowych, dzigki czemu zmienia sie udziat poszczegdinych reszt
aminokwasowych na powierzchni biatek. Wzrost dostepnosci aminokwasow polarnych (cystyny
i treoniny) wplywa na poprawe wodochtonno$ci, natomiast niepolarnych na poprawe zdolno$ci
emulgowania (Yoshie-Stark i in., 2008). Zmiane wiasciwosci funkcjonalnych biatek daje tez
podwyzszanie temperatury zwigkszajace ekspozycje aminokwasoéw polarnych i niepolarnych (wzrost

hydrofobowos$ci powierzchniowej) na powierzchni czasteczek biatka, w wyniku czego wzrasta
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wodochtonno$¢ i zdolnos¢ emulgowania w porédwnaniu do preparatdw uzyskanych podczas
stracania w pl (Piecyk i Klepacka, 2004).

Niska rozpuszczalno$¢ preparatéw biatkowych w kwasnym $rodowisku uniemozliwia ich
stosowanie jako skfadnika kwasnych napojéw i dressingdw (Molina Ortiz i Wagner, 2002). Najgorzej
rozpuszczalne okazaty sie globuliny szartatu wyizolowane 3% roztworem NaCl (Rys. 22). Poprawa
ich rozpuszczalno$ci nie nastepuje nawet w $rodowisku o pH okoto 9,0. Scilingo i in., (2002)
sugeruja, ze to witasnie globuliny sg biatkami odpowiedzialnymi za pogorszenie rozpuszczalno$ci
izolatow biatek z szartatu. Rozpuszczalnos¢ izolatu albumin znaczaco rosnie w Srodowisku
obojetnym (20-30%), a przy wartosci pH rownej 9,0 wynosi ponad 50% (Rys. 22). Zauwazyli to
rowniez Silva-Sanchez i in., (2004), ktory stwierdzili ponadto, ze rozpuszczalno$¢ biatek szartatu,
a w konsekwencji takze inne wiasciwosci funkcjonalne, sg charakterystyczne dla odmiany rosliny
i moze to wynikac z réznicy sktadu aminokwasowego biatek. Biatka szartatu ekstrahowane w pH 9,0
przez 30 min w temperaturze pokojowej i wytragcane w pH ok. 5,0 wykazywaty rozpuszczalno$c¢
w wodzie wynoszacg okoto 40% i mimo tego byly bardziej rozpuszczalne od handlowych izolatow
biatkowych z soi (Bejosano i Corke, 1999; Scilingo i in., 2002). Redukcja rozpuszczalno$ci
w $rodowisku zasadowym jest spowodowana czesSciowg denaturacjg biatek podczas procesu

odttuszczania maki heksanem w temperaturze 70°C (Bejosano i Corke, 1999).

Tabela 43. Wptyw pH na rozpuszczalnos¢ biatek maczki szartatu straconych w temperaturze 85°C

Rodzaj [% ogblnej zawartosci rozpuszczonych biatek w preparacie]

preparatu

biatkowego 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Albuminy 0,63+0094 052+0085 080+0089 099+0092 120+010 1,290,069
Globuliny 0,750,055 055+003 0,61+0069 0,780,031 0,84+0037 0,860,040
Suma albumin

. , 148 +0026 065+0070 050+010 0,85+0045 0,91+0,087 0,89+ 0,071
i globulin

Przedstawione wyniki sg $rednig z 2 oddzielnych do$wiadczer i 6 oznaczen £ odchylenie standardowe

Generalnie rozpuszczalno$¢ biatek ro$nie wraz z temperaturg, ale przy nadmiernym jej
wzro$cie biatka ulegajgq denaturacji, ktéra obniza rozpuszczalno$¢ w poréwnaniu z wartoscig
charakteryzujgcq natywne biatka (Pelegrine i Gasparetto, 2005). Preparaty biatek szarfatu
pozyskane w wyniku precypitacji termicznej rozpuszczaty sie bardzo stabo w catym badanym
zakresie pH (Tabela 43). W podobny sposob zachowywaty sie preparaty biatek soi uzyskane w pl,

a nastepnie modyfikowane termicznie w temperaturze 90°C przez 30 min, ktérych rozpuszczalno$é
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miescita sie w zakresie 1,3-2% i nie posiadaty one witasciwosci pianotwérczych (Molina Ortiz
i Wagner, 2002). Byto to spowodowane poddawaniem ziaren rzepaku dziataniu wysokiej temperatury
podczas procesow technologicznych w celu zmniejszenia iloéci glukozynolandw (Yoshie-Stark i in.,
2008).

Zdolnos¢ emulgowania oraz wtasciwosci pianotwércze zalezg od wystepowania biatek
w przestrzeni migdzyfazowej ttuszcz-woda lub powietrze-woda (Fidantsi i Doxastakis, 2001).
Wszystkie preparaty biatkowe z badanej maczki szartatu uzyskane w wyniku stracenia w punkcie
izoelektrycznym przejawiajg zdolno$¢ emulgowania i stabilizacji emulsji wyzszg w poréwnaniu

z wynikami uzyskanymi dla lecytyny (Tabela 44).

Tabela 44. Zdolnos¢ emulgowania i stabilno$¢ emulsji wytworzonych z udziatem izolatéw i hydrolizatow
biatkowych z maczki szartatu

Rodzaj preparatu Biatka stracone w punkcie Biatka stracone w temperaturze
izoeletrycznym 85°C
Zdolnos¢ Stabilnosé¢ ZdoInos¢ Stabilnos¢
emulgowania [%]  emulsji[%]  emulgowania [%)] emulsji [%]
Albuminy 57,4 £ 0,86 100,0 £0,0 0,0+0,0 0,0£0,0
Globuliny 56,1 £ 3,0 100,0 £0,0 56,1 + 3,0 100,0£ 0,0

Suma albumin i globulin

wyekstrahowana 3% NaCl 52600 100000

Biatka wyekstrahowane 0,25%
NaOH w 3% roztworze NaCl

Hydrolizat biatek uzyskany pod
wptywem bromelainy

55,6 +2,7 100,0+0,0

00+0,0 0,0+£0,0

Hydrolizat biatek uzyskany pod
wptywem papainy

Lecytyna 488 +3,6 100,0+ 0,0

16,4 +1,2 21,0+3,6

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Zastosowanie do ekstrakcji biatek rdznych rozpuszczalnikow nie wptywa znaczaco
na zdolno$¢ emulgowania i stabilizowania emulsji, a otrzymane wyniki sg poréwnywalne
do prezentowanych w dostepnej literaturze (55,6-73,3%) i dotyczacych rdéznych genotypow szartatu
(Bejosano i Corke, 1999; Marcone i Yada, 1998). W$réd preparatow pozyskanych w wyniku
koagulacji w podwyzszonej temperaturze najlepszg zdolno$cig emulgowania (56,1%) na poziomie
rownym preparatom otrzymanym w wyniku precypitacji charakteryzujq sie globuliny.
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Preparat stragconych termicznie albumin nie wykazywat natomiast witasciwosci emulgujacych
i stabilizujacych emulsje (Tabela 44).

Preparat uzyskany przez enzymatyczng hydrolize katalizowang bromelaing nie wykazuje
wiasciwosci emulgujacych i stabilizujgcych emulsje (Tabela 44). Jest to zapewne spowodowane
zaawansowang hydrolizg (70,9£1,6 % DH) i duzym pofragmentowaniem czasteczek Dbiafek,
poniewaz w zbyt krétkich peptydach nie wystepujq jednoczesnie obszary hydrofobowe i hydrofilowe
i nawet w przypadku umiejscowienia peptydow na powierzchni zdyspergowanych lipidow nie tworzg
sie stabilizujgce emulsje oddziatywania z fazg wodna. Skutkuje to zmniejszeniem zdolnoSci
emulgowania. W przypadku mato zaawansowanej hydrolizy mozna sie natomiast spodziewac
poprawy wiasciwo$ci emulgujacych wskutek zwiekszenia liczby czasteczek peptydow zawierajgcych
zaréwno domeny hydrofobowe i hydrofilowe (Synowiecki i Sikorska-Wisniewska, 1997). Dlatego tez
produkt hydrolizy papaing, ktorego stopieri hydrolizy wynosi tylko 31,0+0,62 %, posiada zdolno$¢
tworzenia i stabilizowania emulsji (Tabela 44). Wartosci te sg jednak znacznie nizsze (odpowiednio
16 oraz 21%) w poréwnaniu do wszystkich uzyskanych izolatow biatkowych.

Tabela 45. Wtasciwosci pianotwdrcze straconych w punkcie izoelektrycznym izolatow z maczki szartatu

Rodzaj preparatu ZdoInos¢ tworzenia Stabilno$¢ piany [%] po

piany [%] . . ,

5 min 10 min 20 min

Albuminy 71,3140 98,3+29 98,3+29 96,6 £ 3,0
Globuliny 65,8 £5,5 97,8+38 97,8+38 97,8+38
Suma albumin i globulin
wyekstrahowana 3% NaCl 62,6 £ 4,1 100,0+0,0 100,0£ 0,0 100,0 £ 0,0
Biatka wyekstrahowane 0,25%
NaOH w 3% roztworze NaCl 59,1+3,5 97,9+3,6 979+3,6 979+3,6
Hydrolizat biatek Lzyskany pod 50,5+ 5,2 746+76  641%36 569444
wptywem bromelainy
Hydrolizat bialek uzyskany pod 14315 1000£00 80,0400 60,00,
wptywem papainy
Kazeina 153,5+ 10,2 705+1,2 65,2 £ 3,9 55,8 £ 1,1
Albumina jaja kurzego 106,8 £ 10,2 94,1+6,6 86,4 +£4,2 86,4 +£4,2

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Najwigkszg zdolno$¢ tworzenia piany wynoszacg okoto 71,3% mialy albuminy szartatu

stracone w punkcie izoelektrycznym (Tabela 45) oraz mieszanina albumin i globulin uzyskana przez
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stracenie termiczne (77,1%) (Tabela 46). Wartosci te sg jednak mniejsze od zdolnoSci tworzenia

i stabilizowania piany wykazywanych przez handlowe preparaty kazeiny i albuminy jaja kurzego.

Tabela 46. Wiasciwosci pianotwércze straconych termicznie z ekstraktu biatek maczki szartatu

Rodzaj preparatu biatkowego Zdolnos¢ tworzenia Stabilno$¢ piany [%] po
piany [%] . . .
5 min 10 min 20 min
Albuminy 48,037 93,7+0,39 91,7+£3,6 86,5146
Globuliny 639+£79 96,9+44 93,3+0,63 93,3+£0,63

Suma albumin i globulin

wyekstrahowana 3% NaCl 771+£28 980+34 971+£29 943+572
Kazeina 153,5+ 10,2 705+1,2 65,2+3,9 55,8 +1,1
Albumina jaja kurzego 106,8 + 10,2 941+6,6 86,4 +472 86,4 +42

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Dos¢ duzg zdolnoscig tworzenia i stabilizowania piany charakteryzowaty sie tez hydrolizaty
biatek nasion szarfatu uzyskane z udziatem papainy i bromelainy. Hydrolizat wytworzony za pomocg
papainy wykazywat jednak gorszg, bo wynoszacg tylko 14% zdolno$¢ tworzenia piany, ktora
w przypadku stosowania bromelainy wzrastata do 50,5% (Tabela 45). Z wyjatkiem produktu
hydrolizy bromelaing, wszystkie uzyskane preparaty biatek posiadajg dobre wtasciwosci stabilizujace
piane (Tabele 45 i 46). Zastosowanie réznych rozpuszczalnikow do ekstrakcji biatek, a takze
sposobdw ich wydzielania z ekstraktdw, nie wptywa znaczaco na wiasciwosci pianotworcze
otrzymanych preparatéw. Preparaty biatek szartatu charakteryzujq sie lepsza rozpuszczalno$cig
(Vioque i in., 2000) oraz wtasciwosciami emulgujacymi i pianotwdrczymi od preparatéw uzyskanych
z rzepaku (Xu i Diosady, 1994). lzolaty biatkowe z gryki charakteryzujg sie natomiast duzq
rozpuszczalno$cig i doskonatg zdolnoScig emulgowania, ale wykazujg jednak matg zdolnos¢ do
tworzenia piany (Bejosano i Corke, 1999). Dobre wiasciwosci funkcjonalne stwarzajg mozliwosé
zastosowania biatkowych preparatow z maki szartatu jako funkcjonalnych sktadnikéw zywnos$ci. By¢
moze pozadane wiasciwosci emulgujace i pianotworcze biatek szartatu wynikajg z obecno$ci w
preparatach biatkowych pozostatosci sacharydéw przechodzacych do roztworu podczas ekstrakcji
biatek. Kompleksy biatkowo-polisacharydowe zawarte w preparatach biatek uzyskanych w wyniku
precypitacji w pl polepszajg bowiem ich witasciwosci pianotwércze iemulgujace (Fidantsi i
Doxastakis, 2001).

102



Oméwienie i dyskusja wynikéw

13.4. Otrzymywanie hydrolizatéw biatkowych po usunieciu skrobi z maczki
szarlatu

Niedogodnoscig opisanego poprzednio sposobu otrzymywania hydrolizatow biatkowych
z szarfatu jest konieczno$¢ obnizenia temperatury reakcji, aby unikng¢ kleikowania skrobi, ktéra
zanieczyszcza produkt. Zmniejsza to skuteczno$¢ dziatania wybranych enzyméw proteolitycznych,
a uzyskany produkt zawiera pochodzace z ziaren cukry redukujgce, inicjujgce reakcje Maillarda
z udziatem aminokwaséw znajdujacych sie w hydrolizacie. Niekorzystne jest tez przechodzenie
do hydrolizatu pewnej iloSci ziaren skrobiowych, trudnych do usunigcia ze wzgledu na ich niewielkie
rozmiary. Ograniczenie tych niekorzystnych zjawisk mozna osiggna¢ zmieniajac kolejnos¢ etapdw
stosowanych podczas przerobu maczki szartatu. Przeprowadzono wiec najpierw catkowite
odttuszczanie materiatu, nastepnie hydrolize skrobi, a dopiero w nastepnej kolejnosci hydrolize
biatek (Rys. 23). Zmiana kolejnosci miata migdzy innymi na celu ograniczenie strat skrobi podczas
hydrolizy biatek, gdy byla ona pierwszym etapem przerobu maczki szartatu prowadzonym
w temperaturze bliskiej temperaturze rozpuszczania skrobi. Wprowadzone zmiany wydajg sie
korzystne rowniez dlatego, Ze uptynnianie skrobi przebiega w temperaturze powodujacej denaturacje
biatek i ich wigkszg podatnos¢ na hydrolize enzymatyczng. Koszt i wydajnos¢ wytwarzania syropow
skrobiowych zalezg w duzym stopniu od wyboru odpowiedniego enzymu amylolitycznego
stosowanego w etapie uptynniania skrobi. Stezenie stosowanej jako substrat zawiesiny ziaren
skrobiowych zalezy od temperatury ich kleikowania oraz od podatnosci na oddziatywanie enzymu.
W przypadku zbyt powolnej hydrolizy nastepuje duzy wzrost lepkosci skleikowanej skrobi bedacy
przyczyng konieczno$ci zmniejszenia stezenia substratu, a w konsekwencji zwigkszenia zuzycia
energii cieplnej podczas zageszczania gotowego produktu. Nadmiernemu wzrostowi lepko$ci mozna
przeciwdziataC zwigkszajac temperature uptynniania. Zastosowanie termostabilnej a-amylazy jest
korzystne ze wzgledu na duzg szybko$C i wydajno$¢ reakcji zwigzang z wysokg temperaturg
dziatania, minimalizacje zanieczyszczenia mikrobiologicznego, zapewnienie stracania pozostatosci
biatek zanieczyszczajacych substrat oraz ograniczenie niekorzystnego Zelowania. Stopien
uptynniania zalezy od szybkosci wzrostu temperatury, stezenia skrobi i enzymu, temperatury
kleikowania skrobi i jej zakresu, termostabilnosci i punktu inaktywacji enzymu oraz od obecnos$ci
innych sktadnikow, ktére mogg oddziatywac¢ na pecznienie ziaren skrobiowych lub aktywowaé enzym
(Stominska i Garbacik 2002).
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Rys. 23. Schemat otrzymywania hydrolizatéw biatkowych po usunigciu skrobi z maczki szartatu
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13.4.1.Wybor enzymu i okreslenie optymalnych warunkéw uplynniania skrobi
szarlatu

Do uptynniania skrobi i jednocze$nie oddzielania jej od pozostatych polisacharydéw
stanowigcych frakcje btonnika wykorzystano stosowany powszechnie w przemysle preparat
termostabilnej a-amylazy (Termamyl SC). Enzym ten rozszczepia wewnatrzczasteczkowe wigzania
a-1,4-glikozydowe w amylozie i amylopektynie powodujac szybki spadek lepkosci skleikowanej
zawiesiny substratu. Najwiekszy stopieri hydrolizy skrobi z maczki szartatu (czego przejawem jest
maksymalna warto$¢ rownowaznika dekstrozowego - DE) uzyskano w temperaturze 90°C, zalecanej

przez producenta preparatu Termamyl SC (Rys. 24).

100 -
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Warto $¢ DE [%]

50 A

40 T T T 1
75 80 85 90 95

Temperatura hydrolizy [ °C]

Rys. 24. Wptyw temperatury reakcji katalizowanej preparatem a-amylazy (Termamyl SC) na wartosé
rownowaznika dekstrozowego (DE) hydrolizatow skrobiowych z maczki szartatu uzyskanych po 2 godz. reakc;ji

Przedstawione wyniki sg $rednig z 4 reakcji hydrolizy oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe

Dla poréwnania okre$lono optymalng temperature uptynniania skrobi z maki pszennej przy
udziale tego samego preparatu enzymatycznego (Rys. 25). Skrobia pszenna jest powszechnie
stosowanym w naszych warunkach klimatycznych surowcem do otrzymywania syropow
glukozowych i fruktozowych o wysokim stopniu stodko$ci. Do wydajnego uptynniania skrobi pszennej
wystarczajaca wydaje sie temperatura 85°C. Wyzsza warto$¢ DE uzyskiwana w przypadku hydrolizy
skrobi szartatu (76,4%) w temperaturze 90°C w poréwnaniu do skrobi pszennej (71,5%)
w temperaturze 85°C $wiadczy o lepszej jej podatnosci na dziatanie enzymu i jest przypuszczalnie

spowodowana réznicami struktury obu rodzajéw ziaren skrobiowych. Obnizenie réwnowaznika
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dekstrozowego, gdy reakcje prowadzono w temperaturze 95°C, wynika z cze$ciowej inaktywacji

preparatu a-amylazy (Termamyl SC) podczas dtugotrwatego procesu.

100 -

90 A

70 -

60 -

Warto $¢ DE [%]

50

40 T T T 1
75 80 85 90 95

Temperatura hydrolizy [ °C]

Rys. 25. Wplyw temperatury reakcji katalizowanej preparatem a-amylazy (Termamyl SC) na wartosé
réwnowaznika dekstrozowego (DE) hydrolizatow skrobiowych z maki pszennej uzyskanych po 2 godz. reakc;ji

Przedstawione wyniki sg $rednig z 4 reakcji hydrolizy oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe
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Rys. 26. Wplyw czasu reakcji katalizowanej w 90°C preparatem a-amylazy (Termamyl SC) na wartos¢
rownowaznika dekstrozowego (DE) hydrolizatow skrobiowych z maczki szartatu

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakgji hydrolizy oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe

Okre$lono réwniez optymalny czas hydrolizy skrobi. Najwigksze zmiany réwnowaznika
dekstrozowego skrobi szartatu nastepowaty podczas pierwszych 2 godz. hydrolizy, a dalszy przyrost

warto$ci DE byt juz minimalny (Rys. 26). Podobne wyniki uzyskano dla skrobi z maki pszennej
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(Rys. 27). Czas enzymatycznego uptynniania obu rodzajow skrobi nie powinien wiec przekraczaé
dwaoch godzin.

100 -
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Czas hydrolizy [godz]

Rys. 27. Wplyw czasu reakcji katalizowanej w 90°C preparatem oa-amylazy (Termamyl SC) na warto$é
réwnowaznika dekstrozowego (DE) hydrolizatéw skrobiowych z maki pszennej

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 5 oznaczen + odchylenie standardowe

Bardzo istotna jest takze ilo§¢ dodawanego do mieszaniny reakcyjnej katalizatora.
W technologii wytwarzania syropow skrobiowych najcze$ciej stosuje sie dawke enzymu
uptynniajgcego w ilosci 2% w stosunku do surowca. Obnizenie dawki enzymu do 1% nie
spowodowato jednak istotnego zmniejszenia rownowaznika dekstrozowego hydrolizatu i ilosci skrobi
uwolnionej z maczki szarfatu (Tabela 47). Uzyskany po 2 godz. reakcji przebiegajacej w 90°C
hydrolizat skrobiowy zawierat w suchej masie ok. 52% masy odttuszczonej maczki szartatu

niezaleznie od ilo$ci dodanego do mieszaniny reakcyjnej katalizatora (Tabela 47).

Tabela 47. Porownanie wptywu réznych ilosci a-amylazy (Termamyl SC) na skuteczno$ci usuwania skrobi
z maki szartatu

llos¢ Hydrolizat Nie ulegajaca Zawarto$¢ cukrow llo$¢ cukréw Réwnowaznik
enzymu skrobiowy hydrolizie redukujgcych [mg/g redukujgcych  dekstrozowy DE
pozostatosé hydrolizowanej probki] W syropie [%]
[% masy probki] (9]
1% 512+28 488+28 3029+ 8,6 61,6 £0,89 59,1+£1,7
2% 52546 475146 3190+ 6,4 638+1,3 60,7 +1,2

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy skrobi oraz 3-5 oznaczen + odchylenie standardowe
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Pozostato$¢ nie ulegajaca hydrolizie pod wptywem Termamylu zawiera polisacharydy
tworzace frakcje btonnika oraz zdenaturowane biatka, ktore oddzielano za pomocg enzyméw
proteolitycznych.

Réwnowaznik dekstrozowy wytworzonej mieszaniny oligosacharydéw wskazuje na do$¢
duzy stopien degradacji skrobi, ok. 60%, niezaleznie od uzytej iloSci preparatu enzymatycznego
(Tabela 47). Uzyskany syrop maltodekstrynowy mozna wykorzystaé do poprawy konsystencii,
lepko$ci i tekstury produktéw spozywczych. Syropy maltodekstrynowe znalazly tez zastosowanie
jako zamienniki ttuszczu zmniejszajace ryzyko wystepowania chorob serca (Moore i in., 2005).
Jednak w celu uzyskania syropow zawierajgcych gtownie maltoze lub glukoze nalezy w dalszym

etapie przeprowadzi¢ scukrzanie [3-amylaza lub glukoamylaza.

13.4.2.Hydroliza biatek w pozbawionej skrobi pozostato$ci maczki szartatu

Pozostato$¢ po uptynnianiu skrobi zawierajacg biatka oraz sktadniki btonnika wykorzystano
w nastepnym etapie procesu do otrzymywania hydrolizatow biatkowych. Do katalizowania hydrolizy
wybrano dwa preparaty enzymatyczne, alkalaze i protamex, ktore we wczes$niej przeprowadzonych
doswiadczeniach zapewniaty najwiekszg wydajnos¢ izolacji biatek z maczki szartatu (Tabele 18 i 30).

Tabela 48. Skuteczno$¢ ekstrakeji zwiazkdw azotowych z odttuszczonej maczki szartatu podczas hydrolizy
enzymatycznej

Enzym stosowany do Ogolna ilos¢ llos¢ Stopien ekstrakci

otrzymywania hydrolizatu wyekstrahowanych wyekstrahowanego N zwigzkdw azotowych

biatkowego substancii N/Nog x 100 %
[% s.m. prébki]

Alkalaza 35,4 £0,15 3,77£0,018 91,28

Protamex 342+13 3,51 10,044 85,00

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6-9 oznaczen + odchylenie standardowe
N —ilo$¢ azotu w wyekstrahowanych zwigzkach azotowych

Nog — zawartos$¢ azotu w suchej masie pozostatosci po uptynnianiu skrobi, wynoszaca 4,13+0,097%

Zmiana kolejnosci odbiatczania umozliwita prowadzenie reakcji w temperaturze optymalnej
dla dziatania stosowanych enzyméw proteolitycznych, co zwiekszyto wydajno$¢ oddzielania
zwigzkdw azotowych. Prowadzac hydrolize biatek z odttuszczonej oraz pozbawionej skrobi maczki
szartatu mozna odzyska¢ od 85 do 91,3% zwigzkdéw azotowych (Tabela 48), natomiast podczas

odbiatczania bez uprzedniego usuniecia skrobi uzyskano przy uzyciu alkalazy i protamexu

108



Oméwienie i dyskusja wynikéw

odpowiednio 65,7 oraz 68,0% produktow hydrolizy biatek. Hydrolizat uzyskany za pomocg obu

badanych enzymoéw zawiera okoto 13% substancji bezazotowych (Tabela 49).

Tabela 49. llos¢ wyekstrahowanych zwigzkéw bezazotowych podczas hydrolizy enzymatycznej
z odtluszczonej maczki szartatu

Stosowany enzym Ogélna ilos¢ Biatko surowe Substancje niebiatkowe
wyekstrahowanych N x 5,85 (B) (A-B)
substancii (A)
[% s.m. prébki]

Alkalaza 35,4 +0,15 22,0+0,10 13,4
Protamex 342+13 20,5+ 0,25 13,7

Przedstawione wyniki sa $rednig z 3 reakcji hydrolizy oraz 6-9 oznaczen + odchylenie standardowe

13.4.3.Whasciwosci funkcjonalne hydrolizatéw biatkowych

Wyzszy stopien degradacji biatek uzyskany podczas hydrolizy alkalazg pozostato$ci
po usunieciu skrobi (Tabela 50) w porownaniu do hydrolizatu uzyskanego z cze$ciowo odttuszczonej
maki (Rys. 16) jest najprawdopodobniej spowodowany usunieciem skrobi z materiatu zawierajgcego
jej znaczng ilos¢. Gorzko$¢ uzyskanych hydrolizatdw biatkowych jest jednak poréwnywalna
do hydrolizatow otrzymanych bez uprzedniego usuniecia skrobi (Tabele 37 i 50).

Tabela 50. Wptyw warunkdw hydrolizy i rodzaju enzymu proteolitycznego na gorzkos¢ otrzymanych
hydrolizatow

Stosowany enzym Warunki hydrolizy DH [%] Gorzko$¢
(w skali 1-5)

Alkalaza 60°C, 2 godz 23,2+ 0,63 2,0+0,58

Protamex 55°C, 2 godz 48,6 +1,2 1,0+0,0

Przedstawione wyniki sg $rednig z 6 oznaczen + odchylenie standardowe

Rozpuszczalno$¢ hydrolizatéw biatkowych otrzymanych z pozbawionej ttuszczu i skrobi
maki szartatu przekracza 90% w catym badanym zakresie pH (Rys. 28). Hydrolizaty biatkowe
uzyskane z maki zawierajgcej skrobie oraz ttuszcz charakteryzowaty sie mniejszg
rozpuszczalnoScia, ktéra w badanym zakresie pH zmieniata si¢ w granicach 78,4-87,2%

w przypadku stosowania alkalazy oraz 81,7-96,7% gdy uzywano protamexu (Rys. 21).
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Rys. 28. Wplyw pH na rozpuszczalno$é hydrolizatéw biatkowych z odttuszczonej i pozbawionej skrobi maczki
szartatu otrzymanych z zastosowaniem alkalazy (o) i protamexu (A )

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oddzielnych do$wiadczen oraz 9 oznaczen + odchylenie standardowe

Wzrost stopnia hydrolizy biatek z 19,3 do warto$ci 23,2% w hydrolizacie otrzymanym przy
udziale alkalazy spowodowat obnizenie zdolnosci do emulgowania o 10,2% (Tabele 35 i 51).
Za$ w przypadku stosowania protamexu wasciwosci emulgujgce i stabilizujgce emulsje nie ulegty
istotnym zmianom mimo, Ze stopien hydrolizy preparatu byt ok. 10% nizszy w pordwnaniu
do hydrolizatu otrzymanego z tylko odttuszczonej maki (Tabela 51).

Tabela 51. Zalezno$¢ niektérych wtasciwosci funkcjonalnych hydrolizatéw biatkowych z maki szartatu od
rodzaju uzytego enzymu

Rodzaj preparatu Zdolnos¢ emulgowania [%] Stabilno$¢ emulsji [%]
Biatka hydrolizowane alkalazg 40,7+15 98,5+1,7
Biatka hydrolizowane protamexem 40,8 +0,7 979+16
Lecytyna 488 +3,6 100,0+0,0

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Maltodekstryny réwniez posiadajg wtasciwosci emulgujgce i sq czasem stosowane jako
zamienniki ttuszczu podczas produkcji deseréw i majonezow (Lindeboom i in., 2004; Ma i in., 2006).
Zatem niewielka pozostatos¢ maltooligosacharydéw w hydrolizatach biatkowych moze poprawiac
ich zdoIno$ci emulgujace i stabilizujgce emulsie.
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Tabela 52. Wplyw rodzaju enzymu na wtasciwosci pianotworcze oraz stabilizujgce piane hydrolizatéw
biatkowych z maki szartatu

Rodzaj preparatu Zdolnos¢ tworzenia Stabilno$¢ piany [%] po
piany [%] _ . .
5 min 10 min 20 min
Biatka hydrolizowane alkalazg 320+16 809+13 0,0+0,0 0,0+0,0
Biatka hydrolizowane protamexem 32,7106 879+5,2 78,8152 75852
Kazeina 153,5+ 10,2 70,5 +£1,2 65,2 £ 3,9 55,8 £ 1,1
Albumina jaja kurzego 106,8 £ 10,2 941+6,6 86,4 +42 86,4 +472

Przedstawione wyniki sg $rednig z 3 oznaczen + odchylenie standardowe

Zdolno$¢ do tworzenia piany przez hydrolizaty wytworzone z udziatem badanych enzyméw
wynosi okoto 32% i jest znacznie nizsza od handlowych preparatow kazeiny pianotwércze (153,5%)
i albuminy jaja kurzego (106,8%) (Tabela 52). Preparat uzyskany przy udziale protamexu stabilizuje
wytworzong piane po 20 min tylko o 10% stabiej w porownaniu do albuminy jaja kurzego. Podczas
gdy hydrolizat otrzymany po dziataniu na biatka szartatu alkalazg stabilizowat piane tylko przez
5 min, a po uptywie tego czasu wytworzona piana zanikata.

Pozostato$¢ po enzymatycznym usunieciu skrobi i biatek zawierajgca nierozpuszczalng
frakcje sktadnikow btonnika stanowi 12,5-13,6% masy wyjSciowej probki, ktora zawiera jeszcze
wynoszacg 2,53-4,04% pozostato$¢ oznaczonych metodg Kjeldahla zwigzkéw azotowych.
Oddzielong z maki szartatu frakcje btonnika mozna wykorzysta¢é do wytwarzania preparatéw o
korzystnym oddziatywaniu fizjologicznym. Dzieki fermentaciji sktadnikow tej frakcji przebiegajacej pod
wptywem mikroflory przewodu pokarmowego tworzg sie krétkotaicuchowe kwasy ttuszczowe, ktére
korzystnie zmieniajg pH i dziatajg regenerujgco na btone Sluzowg jelit oraz pobudzajg motoryke
przewodu pokarmowego (Prokopowicz, 2001). Obecno$¢ w diecie btonnika ma takze wptyw na
obnizenie poziomu cholesterolu we krwi i zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia chordb
serca (Kowal, 2000). Obok zalecanego spozycia zywno$ci zawierajacej znaczne ilosci btonnika
wzrasta tez zapotrzebowanie na preparaty i parafarmaceutyki bedace jego skoncentrowanym
zrodtem. Tanim surowcem do produkcji wysokobtonnikowych preparatow, obok otrebdéw pszennych,
owsianych czy ryzowych, moze okazac¢ si¢ produkt odpadowy przy produkcji syropow skrobiowych

i hydrolizatow biatkowych z maki szartatu.

1M



Whioski

WNIOSKI

—_

Najwiekszg wydajno$¢ izolacji znajdujacych sie w maczce szartatu zwigzkéw azotowych
uzyskano stosujac hydrolize enzymatyczng katalizowang alkalazg i protamexem.

Podczas enzymatycznej hydrolizy biatek nastepuje ekstrakcja znajdujacej sie w maczce
glukozy, fruktozy, sacharozy i rafinozy oraz pewnej ilosci skleikowanej skrobi przyczyniajac
sie do zanieczyszczenia produktu. lloS¢ cukrow oraz skrobi przenikajacych do hydrolizatu
biatkowego zalezy przede wszystkim od temperatury i czasu prowadzenia reakcji.

Hydrolizaty biatkowe wytworzone z maczki szartatu zawierajacej skrobie oraz ttuszcz
wykazujg dobrg rozpuszczalnos¢ wynoszacq 80-88% w catym badanym zakresie pH,
podczas gdy rozpuszczalnos¢ hydrolizatow otrzymanych z pozbawionej tluszczu i skrobi
maki przekracza 90% w catym badanym zakresie pH. Dobra rozpuszczalno$¢ badanych
hydrolizatéw Swiadczy o ich przydatno$ci do wytwarzania energetyzowanych kwasnych
napojow owocowych, w ktérych niemodyfikowane enzymatycznie biatka nie ulegajg

rozpuszczeniu.

Mimo roznej specyficznosci enzymdw wykorzystanych do odbiatczania maczki szartatu,
zdolno$¢ emulgowania otrzymanych hydrolizatéw jest podobna i wynosi okoto 50% i jest
pordwnywalna z oznaczong w taki sam sposéb zdolnoscig emulgowania lecytyny.
Hydrolizaty biatkowe posiadajg dobre zdolnosci stabilizacji emulsji wynoszace okoto 100%
i s pod tym wzgledem podobne do lecytyny uwazanej za dobry emulgator. Przy zbyt duzym
stopniu hydrolizy nastepuje ubytek zdolnosci emulgujacych i stabilizowania emulsji wskutek
zmniejszenia liczby czasteczek peptydow zawierajgcych zaréwno domeny hydrofilowe
i hydrofobowe. Hydrolizaty biatek szartatu moga zastapi¢ Zottko jaja kurzego w produkcii
produkcji deseréw i majonezow. Przeprowadzone oznaczenia nie wykazaty zadnej korelacji
miedzy witasciwosciami pianotworczymi, a zdolnoScig emulgowania czy stopniem hydrolizy
otrzymanych preparatow biatkowych, badane hydrolizaty wykazujg bowiem niewielkie

witasciwosci pianotworcze.

W przypadku odbiatczania maczki szarfatu alkalazg, bromelaing, neutraza, protamexem
oraz trypsyng na ksztattowanie gorzkoSci najwiekszy wplyw ma specyficznos¢ dziatania

enzymu, a nie stopien hydrolizy biatka. Najmniejszg, wynoszacg 1,0, gorzko$¢ okre$long
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sensorycznie w skali od 1 do 5 uzyskiwano w obu przypadkach przy zastosowaniu

protamexu, mimo iz stopien hydrolizy rdznit sie o okoto 35%.

Najwyzszy stopien ekstrakcji biatek z maki szartatu, wynoszacy okoto 84%, uzyskano
stosujac 0,25% roztwor NaOH. Stracenie ok. 98% ogdlnej zawartoci wyekstrahowanych
zwigzkdw azotowych nastepowato przy pH 4,0. Prowadzenie ekstrakcji w temperaturze 4°C
nie ograniczatlo przechodzenia do biatkowego roztworu zwigzkéw bezazotowych
pochodzacych gtéwnie z frakcji sacharydowej ziaren szartatu. Ich zawarto$¢ byta
najmniejsza w przypadku jednoetapowej ekstrakcji 3% NaCl lub 0,25% NaOH w 3% NaCl

i zmieniata sie w granicach 6,4-8,0% suchej masy maczki.

Zmiana kolejnosci odbiatczania umozliwita prowadzenie reakcji w temperaturze optymalnej
dla dziatania stosowanych enzymow proteolitycznych, co zwigkszyto wydajnos¢ oddzielania
zwigzkdw azotowych. Prowadzac hydrolize biatek z odttuszczonej oraz pozbawionej skrobi
maczki szartatu mozna odzyska¢ od 85 do 91,3% zwigzkdéw azotowych, podczas gdy
w wyniku odbiatczania bez uprzedniego usunigcia skrobi uzyskano przy uzyciu alkalazy
i protamexu odpowiednio okoto 66 oraz 68,0% produktow hydrolizy biatek.

Najwyzszy stopien hydrolizy skrobi prowadzacy do otrzymania syropow maltodekstrynowych
uzyskuje sie prowadzac proces przez 2 godz. w temperaturze 90°C. Przedtuzanie czasu
trwania procesu nie wplywa istotnie na jego wydajno$¢, przyczynia sie natomiast

do zwiekszania kosztow produkcji syropow skrobiowych.

Zmniejszenie dawki preparatu uptynniajagcego skrobie (Termamyl SC) o 100%,
w pordéwnaniu do ilodci stosowanej powszechnie w przemysle, nie zmniejsza wydajnosci
procesu otrzymywania hydrolizatow skrobiowych i pozwala na obnizenie kosztéw produkcii

syropow.

Wyniki przeprowadzonych badarn potwierdzajg mozliwo$¢ racjonalnego zagospodarowania
poekstrakcyjnej maczki szartatu. Pozostatos¢ po enzymatycznym usunieciu skrobi i biatek
zawierajaca nierozpuszczalng frakcje sktadnikdw btonnika moze by¢ wykorzystana

do wytwarzania preparatow o korzystnym oddziatywaniu fizjologicznym.

113



Dorobek naukowy

DOROBEK NAUKOWY

PUBLIKACJE

Piotrowska B., Kotodziejska |, Januszewska-Jozwiak K., Wojtasz-Pajgk A. 2005. Effect

of transglutaminase on the solubility of chitosan-gelatin films. Advances in Chitin Science.
8. 71-78.

Januszewska-Jozwiak K., Synowiecki J. 2008. Charakterystyka i przydatnos¢ sktadnikow szartatu

w biotechnologii zywnosci. Biotechnologia. 3. (82). 89-102.

PREZENTACJE NA KONFERENCJACH NAUKOWYCH

Piotrowska B., Kotodziejska |., Januszewska-Jozwiak K., Wojtasz-Pajak A. 31.08.-03.09.2004. Effect

of transglutaminase on the solubility of chitosan-gelatin films. 6t International Conference

of the European Chitin Society, Poznan.

114



Pismiennictwo

PISMIENNICTWO

Abalone R., Gaston A., Cassinera A, Lara MA. 2006. Thin layer drying of amaranth seeds.
Biosys. Eng. 93. (2). 179-188.

Aletor V.A., Adeogun O.A. 1995. Nutrient and anti-nutrient components of some tropical leafy vegetables.
Food Chem. 53. 375-379.

Aletor O., Oshodi A.A., Ipinmoroti K. 2002. Chemical composition of common leafy vegetables and functional properties
of their leaf protein concentrates. Food Chem. 78. 63-68.

Aluko R.E., Mcintosh T. 2005. Limited enzymatic proteolysis increases the level of incorporation of canola proteins into
mayonnaise. Innovative. Food Sci. Emerging Technol. 6. 195-202.

Ambroziak Z., Piesiewicz H., Wegietek K., Krasnowska B., Wegietek K., Bararski M. 1995. Amaranthus — nowy surowiec
piekarski. Przegl. Piek. Cukiern. 43. (6). 39-42.

Amin I., Norazaidah Y., Emmy Hainida K.I. 2006. Antioxidant activity and phenolic content of raw and blanched
Amaranthus species. Food Chem. 94. 47-52.

Anonimowo. 2007. Polski rynek zbdz w sezonie 2006/2007. Przegl. Zboz. Miyn. 1. 28-31.

Antonini G., Burghart P., Champolivier L., Evrard J., Gueguen J. 1999. Evaluation of non-food utilization of rapeseed
meal. Materialy konferencyjne 10t International Rapessed Congress, Canberra, Australia. 316.

Arihara K., Ogihara S., Mukai T., Itoh M., Kondo Y. 1996. Salivacin 140, a novel bacteriocin from Lactobacillus salivarius
subsp. salicinius T140 active against pathogenic bacteria. Letters Appl. Microbiol. 22. 420-424.

Askew M.F. 2004. Novel trends in investigations of Brassica napus protein and its designation for non-food use.
Rosliny Oleiste. 25. 319-326.

Avanza M.V, Puppo M.C., Afén M.C. 2005. Rheological characterization of amaranth protein gels.
Food Hydrocolloids. 19. 889-898.

Bagger C.L., Bjergegaard C., Serensen H., Sgrensen J.C., Sgrensen S. 1999. High-quality oils, proteins and bioactive
products for food and non-food purposes produced in pilot plant scale by biorefining of cruciferous crops.
Materiaty konferencyjne 10t International Rapessed Congress, Canberra, Australia. 568.

Bartnik M., Filipek A. 1999. Badania nad wybranymi wskaznikami wartoSci odzywczej nasion i lisci amarantusa.
Zywienie Cztowieka i Metabolizm. 26. (3). 229-241.

Becker R. 1994. Amaranth oil: composition, processing and nutritional qualiies w: Amaranth. Biology, Chemistry
and Technology. red. Paredes-Lépez O., CRC Inc. Press, Boca Raton, Floryda. 133-141.

Bejosano F.P., Corke H. 1998. Amaranthus and buckwheat protein concentrate effects on an emulsion-type meat
product. Meat Sci. 50. (3). 343-353.

Bejosano F.P., Corke H. 1999. Properties of protein concentrates and hydrolysates from Amaranthus and Buckwheat.
Industrial Crops and Products. 10. 175-183.

Berganza B.E., Moran A.W., Rodriguez G.M., Coto N.M., Santamaria M., Bressani R. 2003. Effect of variety and location
on the total fat, fatty acids and squalene content of amaranth. Plant Foods Human Nutr. 58. 1-6.

Bernfeld P. 1955. Amylases, a and 3. Methods in Enzymology. Academic Press, New York. 1. 149-158.

Betti M., Fletcher D.L. 2005. The influence of extraction and precipitation pH on the dry matter yield of broiler dark meat.
Poultry Sci. 84. 1303-1307.

115



Pismiennictwo

Bonetto V., Andersson M., Bergman T., Sillard R., Norberg A., Mutt V., Jormvall H. 1999. Spleen antibacterial peptides:
high levels of PR-39 and presence of two forms of NK-lysin. Cell. Mol. Life Sci. 56. 174-178.

Bryjak J. 1999. Enzymatyczna hydroliza skrobi do syropdw maltodekstrynowych i skrobiowych. Cz. I. Enzymy;
Cz. II. Procesy. Biotechnologia. 1. (44). 180-225.

Cai Y.Z, Sun M., Corke H. 2005. Characterization and application of betalain pigments from plants of the
Amaranthaceae. Trends Food Sci. Technol. 16. 370-376.

Cai Y.Z., Sun M., Wu H.X,, Huang R.H., Corke H. 1998. Characterization and quantification of betacyanin pigments
from diverse Amaranthus species. J. Agric. Food Chem. 46. 2063-2070.

Calzetta Resio AN., Aguerre R.J., Sudrez C. 1999. Analysis of the sorptional characteristics of amaranth starch.
J. Food Eng. 42. 51-57.

Calzetta Resio A.N., Aguerre R.J., Suarez C. 2004. Drying characteristics of amaranth grain. J. Food Eng. 65. 197-203.

Chabanon G., Chevalot I., Framboisier X., Chenu S., Marc . 2007. Hydrolysis of rapeseed protein isolates: kinetics,
characterization and functional properties of hydrolysates. Process Biochem. 42. 1419-1428.

Claver I.P., Zhou H. 2005. Enzymatic hydrolysis of defatted wheat germ by proteases and the effect on the functional
properties of resulting protein hydrolysates. J. Food Biochem. 29. 13-26.

Clemente A. 2000. Enzymatic protein hydrolysates in human nutrition. Trends Food Sci. Technol. 11. 254-262.

Colmenares de Ruiz A.S., Bressani R. 1990. Effect of germination on the chemical composition and nutritive value
of amaranth grain. Cereal Chem. 67. (6). 519-522.

Correa A.D., Jokl L., Carlsson R. 1986. Chemical constituents, in vitro protein digestibility and presence of antinutritional
substances in amaranth grains. Arch. Latinoam. Nutr. 6. (2). 319-326.

Crabb W.D.,, Mitchinson C. 1997. Enzymes involved in the processing of starch to sugars.
Trends Biotechnol. 15. 349-352.

Cumby N., Zhong Y., Naczk M., Shahidi F. 2008. Antioxidant activity and water-holding capacity of canola protein
hydrolysates. Food Chem. 109. 144-148.

Czamecka J., Koziotkiewicz M. 2007. Albuminy 2S - roSlinne biatka zapasowe o wiasciwo$ciach alergennych.
Biotechnologia. 2. (77). 114-127.

Czerwinski J., Bartnikowska E., Leontowicz H., Lange E., Leontowicz M., Katrich E., Trakhtenberg S., Gorinstein S.
2004. Oat (Avena sativa L.) and amaranth (Amaranthus hypochondriacus) meals positively affect plasma lipid
profile in rats fed cholesterol-containing diets. J. Nutr. Biochem. 15. 622-629.

Dionysius D.A., Milne J.M. 1997. Antibacterial peptides of bovine lactoferrin: purification and characterization.
J. Dairy Sci. 80. 667-674.

Dobrzeniecka A., Haberowa H., Sobczak E. 1996. Wptyw dodatku amarantusa na przebieg fermentacji zacieréw
gorzelniczych. Przem. Ferm. Owoc.-Warzyw. 40. (2). 23-24.

Dziuba J. 1997. Biologicznie i funkcjonalnie aktywne peptydy. Przegl. Mlecz. 9. 266-269.

Dziuba J. 2005. Strategia badania biatek i bioaktywnych peptydéw w: Enzymatyczna modyfikacja sktadnikéw zywno$ci.
red. Kotakowski E., Bednarski W., Bielecki S., Wyd. Akad. Roln., Szczecin. 219-237.

Dziuba J., Minkiewicz P., Plitnik K. 1996. Chicken meat proteins as potential precursors of bioactive peptides.
Pol. J. Food Nutr. Sci. 5/46. (4). 85-95.

Dziuba J., Minkiewicz P., Puszka K., Dabrowski S. 1995. Plant seed storage proteins as potential precursors of bioactive
peptides. Pol. J. Food Nutr. Sci. 4/45. (3). 31-42.

116



Pismiennictwo

Dzwolak W., Ziajka S. 1993. Kierunki wykorzystania hydrolizatéw biatkowych. Przem. Spoz. 47. (11). 298-300.
Escudero N.L., de Arellano M.L., Luco J.M., Giménez M.S., Mucciarelli S.I. 2004. Comparison of the chemical

composition and nutritional value of Amaranthus cruentus flour and its protein concentrate.
Plant Foods Human Nutr. 59. 15-21.

Escudero N.L., Zirulnik F., Gomez N.N., Mucciarelli S.I., Giménez M.S. 2006. Influence of a protein concentrate from
Amaranthus cruentus seeds on lipid metabolism. Experimental Biol. Med. 231. 50-59.

Farges-Haddani B., Tessier B., Chenu S., Chevalot I., Harscoat C., Marc I., Goergen J.L., Marc A. 2006. Peptide
fractions of rapeseed hydrolysates as an alternative to aminal proteins in CHO cell culture media.
Process Biochem. 41. 2297-2304.

Fasuyi A.O. 2006. Nutritional potentials of some tropical vegetable leaf meals: chemical characterization and functional
properties. Afr. J. Biotechnol. 5. (1). 49-53.

Fasuyi A.O. 2007. Bio-nutritional evaluations of three tropical leaf vegetables (Telfairia occidentalis, Amaranthus
cruentus and Talinum triangulare) as sole dietary protein sources in rat assay. Food Chem. 103. 757-765.

Fehlbaum P., Rao M., Zasloff M., Anderson G.M. 2000. An essential amino acid induces epithelial
[3-defensin expression. Proc. Natl. Acad. Sci. 97. 12723-12728.

Ferreira T.AP.C., Aréas J.A.G. 2004. Protein biological value of extruded raw and toasted amaranth grain.
Pesquisa Agropecudria Tropical. 34. (1). 53-59.

Fidantsi A., Doxastakis G. 2001. Emulsifying and foaming properties of amaranth seed protein isolates.
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 21. 119-124.

FitzGerald R.J., O'Cuinn G. 2006. Enzymatic debittering of food protein hydrolysates. Biotechnol. Adv. 24. 234-237.
Flaczyk E. 1997. Zalety technologiczne i zywieniowe hydrolizatéw biatkowych. Cze$¢ I. Otrzymywanie i charakterystyka
chemiczna. Cze$¢ Il.  Technologiczne mozliwosci  wykorzystania  hydrolizatow  biatkowych.

Przem. Spoz. 51. (3). 6-8, 31; (4). 43-45.

Gajewska R., Lebiedzifiska A., Malinowska E., Szefer P. 2002. Ocena jakosci zdrowotnej szartatu (amarantusa).
Roczn. PZH. 53. (2).141-147.

Gamel T.H., Linssen J.P., Alink G.M., Mesallam A.S., Shekib L.A. 2004. Nutritional study of raw and popped seed
proteins of Amaranthus caudatus and Amaranthus cruentus L. J. Sci. Food Agric. 84. 1153-1158.

Gamel T.H., Linssen J.P., Mesallam A.S., Damir A.A., Shekib L.A. 2005. Effect of seed treatments on the chemical
composition and properties of two amaranth species: starch and protein. J. Sci. Food Agric. 85. 319-327.

Gamel T.H., Linssen J.P., Mesallam A.S., Damir A.A., Shekib L.A. 2006a. Effect of seed treatments on the chemical
composition of two amaranth species: oil, sugars, fibres, minerals and vitamins. J. Sci. Food Agric. 86. 82-89.

Gamel T.H., Linssen J.P., Mesallam A.S., Damir A.A., Shekib L.A. 2006b. Seed treatments affect functional
and antinutritional properties of amaranth flours. J. Sci. Food Agric. 86. 1095-1102.

Gasiorowski H. 2004. Weglowodany w ziarnie pszenicy (cz. Il). Cukry ztozone — skrobia. Przegl. Zboz. Miyn. 2. 2-6.

Gasiorowski H. 2007. Skfad chemiczny maki kukurydzianej i niektore aspekty wartosci Zywieniowej.
Przegl. Zboz. Miyn. 10. 8-9.

Ge S.J., Zhang L.X. 1996. The immobilized porcine pancreatic exopeptidases and its application in casein hydrolysates
debittering. Appl. Biochem. Biotechnol. 59. (2). 159-165.

Gildberg A., Arnesen J.A., Carlehog M. 2002. Utilisation of cod backbone by biochemical fractionation.
Process Biochem. 38. 475-480.

17



Pismiennictwo

Gimplinger D.M., Dobos G., Schonlechner R., Kaul H.P. 2007. Yield and quality of grain amaranth (Amaranthus sp.)
in Eastern Austria. Plant Soil Environ. 53. (3). 105-112.

Gotgbczak J. 2005. Wzbogacanie biatek roslinnych w aminokwasy egzogenne w: Enzymatyczna modyfikacja skfadnikow
Zywno$ci. Red. Kotakowski E., Bednarski W., Bielecki S., Wyd. Akad. Roln., Szczecin. 167-181.

Gorinstein S., Pawelzik E., Delgado-Licon E., Haruenkit R., Weisz M., Trakhtenberg S. 2002. Characterisation
of pseudocereal and cereal proteins by protein and amino acid analyses. J. Sci. Food Agric. 82. 886-891.

Grajek W., Krzyzaniak W. 2005. Enzymatyczne modyfikacje skrobi w: Enzymatyczna modyfikacja sktadnikéw zywnosci.
Red. Kotakowski E., Bednarski W., Bielecki S., Wyd. Akad. Roln., Szczecin. 539-558.

Grajeta H. 1997a. Warto$¢ odzywcza i wykorzystanie szartatu (rodzaj Amaranthus). Bromat. Chem. Toksykol.
30. (1). 17-23.

Grajeta H. 1997b. Wplyw nasion szartatu (Amaranthus cruentus) na gospodarke lipidowg u szczuréw doswiadczalnych.
Bromat. Chem. Toksykol. 30. (1). 25-30.

Grajeta H. 2000. Hipolipemiczne dziatanie ekspandowanych nasion szartatu (Amaranthus cruentus) u szczuréw
dos$wiadczalnych. Bromat. Chem. Toksykol. 33. (1). 7-13.

Guderjan M., Elez-Martinez P., Knorr D. 2007. Application of pulsed electric fields at oil yield and content of functional
food ingredients at the production of rapeseed oil. Innovative Food Sci. Emerging Technol. 8. 55-62.

Guerra-Matias A.C., Aréas J.A.G. 2005. Glycemic and insulinemic responses in women consuming extruded amaranth
(Amaranthus cruentus L.). Nutr. Res. 25. 815-822.

Haber T., Haberowa H., Karpiriska J., Lewczuk J., Sobczyk M., Cacak-Pietrzak G. 1995. Wptyw dodatku maki z nasion
amaranthusa na wybrane cechy ciasta i pieczywa pszennego i zytniego. Przegl. Piek. Cukiern. 43. (6). 36-37.

Hartmann R., Meisel H. 2007. Food-derived peptides with biological activity: from research to food applications.
Curr. Op. Biotechnol. 18. 163-169.

Iwaniak A., Minkiewicz P. 2007. Proteins as the source of physiologically and functionally active peptides.
Acta Sci. Pol., Technol. Aliment. 6. (3). 5-15.

Jedrusek-Golinska A., Korczak J., Kmiecik D., Hes M., Gramza A. 2003. Wykorzystanie izolatdw biatkowych $ruty
rzepakowej do produkciji hydrolizatéw. Rosliny Oleiste. 24. 701-708.

Jobling S. 2004. Improving starch for food and industrial applications. Curr. Op. Plant Biol. 7. 210-218.
Jurga R. 2007. Mozliwo$ci wykorzystania maczki gryczanej. Przegl. Zboz. Miyn. 6. 8.

Jyothirmayi T., Prabhakara Rao P.G., Walde S.G. 2006. Nitrogen extractability and functional properties of defatted
Erythrina variegata flour. Food Chem. 96. 242-247.

Kanner K., Harel S., Granit R. 2001. Betalains — a new class of dietary cationized antioxidants. J. Agric. Food Chem.
49. 5178-5185.

Kelly G.S. 1999. Squalene and its potential clinical uses. Altern. Med. Rev. 4. (1). 29-36.

Kedryna T., Gatka-Walczak M., Ostrowska B. 2001. Reakcje charakterystyczne dla aminokwaséw oraz ich oznaczanie
iloSciowe w: Wybrane zagadnienia z biochemii ogélnej z ¢wiczeniami. Wyd. Uniw. Jagiel. Krakéw. 15-27.

Klimczak |, Matecka M., Pachotek B. 2002. Antioxidant activity of ethanolic extracts of amaranth seeds.
Nahrung/Food. 46. (3). 184-186.

Koeppe S.J., Rupnov J.H. 1988. Purification and characterization of a lectin from the seeds of amaranth (Amaranthus
cruentus). J. Food Sci. 53. (5). 1412-1417, 1422.

118



Pismiennictwo

Kotakowski E. 2005. Enzymy i ich wykorzystanie w modyfikacji biatek zywno$ciowych w: Enzymatyczna modyfikacja
skfadnikow zywnosci. Red. Kotakowski E., Bednarski W., Bielecki S., Wyd. Akad. Roln., Szczecin. 31-99.

Komorowska A.D., Stecka K.M. 1998. Biatka i ich hydrolizaty do celéw spozywczych — moda czy potrzeba chwili.
Przem. Spoz. 52. (3). 26-28.

Konishi Y., Nojima H., Okuno K., Asaoka M., Fuwa H. 1985. Characterization of starch granules from waxy, nonwaxy
and hybrid seeds of Amaranthus hypochondriacus L. Agric. Biol. Chem. 49. (7). 1965-1971.

Korhonen H., Pihlanto A. 2006. Bioactive peptides: production and functionality. Int. Daily J. 16. 945-960.
Kowal Z. 2000. Ztote ziarno - szartat. Mag. Prod. Zywn. 2. 20-22.
Lahl W.J., Braun S.D. 1994. Enzymatic production of protein hydrolysates of food use. Food Technol. 48. (10). 68-71.

Laisk A., Edwards G.E. 1998. Oxygen and electron flow in C4 photosynthesis: Mehler reaction, photorespiration and CO:
concentration in the bundle sheath. Planta. 205. 632-645.

Larré C., Mulder W., Sanchez-Vioque R., Lazko J., Bérot S., Guéguen J., Popineau Y. 2006. Characterisation and
foaming properties of hydrolysates derived from rapeseed isolate. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces.
49. 40-48.

Lawal O.S., Adebowale K.O., Oderinde R.A. 2004. Functional properties of amylopectin and amylose fractions isolated
from bambarra groundnut (Voandzeia subterranean) starch. Afr. J. Biotechnol. 3. (8). 399-404.

Leon-Camacho M., Garcia-Gonzélez D.L., Aparicio R. 2001. A detailed and comprehensive study of amaranth
(Amaranthus cruentus L.) oil fatty profile. Eur. Food Res. Technol. 213. 349-355.

Leszczynski W. 2001. Zréznicowanie wtaciwosci skrobi. Przem. Spoz. 55. (3). 38-39.
Li J.H., Vasanthan T., Hoover R., Rossnagel B.G. 2004. Starch from hull-less barley: In-vitro susceptibility of waxy,
normal, and high-amylose starches towards hydrolysis by alpha-amylases and amyloglucosidase.

Food Chem. 84. 621-632.

Lindeboom N., Chang P.R., Tyler R.T. 2004. Analytical, biochemical and physicochemical aspects of starch granule size,
with emphasis on small granule starches: a review. Starch/Stérke. 56. 89-99.

Lipkin A., Anisimova V., Nikonorova A., Babakov A., Krause E., Bienert M., Grishin E., Egorov T. 2005. An antimicrobial
peptide Ar-AMP from amaranth (Amaranthus retroflexus L.) seeds. Phytochemistry. 66. 2126-2134.

Liu F., Stiitzel H. 2002. Leaf water relations of vegetable amaranth (Amaranthus spp.) in response to soil drying.
Eur. J. Agron. 16. 137-150.

Lépez M.G., Bello-Pérez L.A., Paredes-Lopez O. 1994. Amaranth carbohydrates w: Amaranth. Biology, Chemistry
and Technology. Red. Paredes-Lépez O., CRC Inc. Press, Boca Raton, Floryda. 107-131.

Ludwig E., Lipke U., Raczek U., Jager A. 2000. Investigations of peptides and proteases in green coffee beans.
Eur. Food Res. Technol. 211. 111-116.

Ma Y., Cai C.,, Wang J., Sun D-W. 2006. Enzymatic hydrolysis of corn starch for producing fat mimetics.
J. Food Eng. 73. 297-303.

Mahajan A., Dua S. 1998. Improvement of functional properties of rapeseed (Brassica campestris var toria) meal by
reducing antinutritional factors employing enzymatic modification. Food Hydrocolloids. 12. 349-355.

Makri E.A., Doxastakis G.I. 2006. Emulsifying and foaming properties of Phaseolus vulgaris and coccineus proteins.
Food Chem. 98. 558-568.

Matecka M. 1995.  Skiadniki  frakcji nieglicerydowej olejow  roslinnych  jako  przeciwutleniacze.
Ttuszcze Jadalne. 30. 123-130.

119



Pismiennictwo

Marcone M.F. 1999. Possible nutritional implications of varietal influence on the 7S/11S seed globulin ratios in amaranth.
Plant Foods Human Nutr. 54. 375-380.

Marcone M.F., Kakuda Y., Yada R.Y. 2004. Amaranth as a rich dietary source of B-sitosterol and other phytosterols.
Plant Foods Human Nutr. 58. 207-211.

Marcone M.F., Yada R.Y. 1998. Structural analysis of globulins isolated from genetically different Amaranthus hybrid
lines. Food Chem. 61. 319-326.

Martins J.C., Maes D., Loris R., Pepermans H.AM., Wyns L., Willem R., Verheyden P. 1996. 'H NMR study of the
solution of Ac-AMP2, a sugar binding antimicrobial protein isolated from Amaranthus caudatus.
J. Mol. Biol. 258. 322-333.

McCurdy S., Jelen P., Fedec P., Wood D.F. 1986. Laboratory and pilot scale recovery of protein from mechanically
separated chicken residue. J. Food Sci. 51. (3). 742-747, 753.

Meisel H. 1997. Biochemical properties of bioactive peptides derived from milk proteins: potential nutraceuticals for food
and pharmaceutical applications. Livestock Production Sci. 50. 125-138.

Meisel H. 1998. Overview on milk protein-derived peptides. Int. Daily J. 8. 363-373.

Milewski S. 2000. Oczyszczanie inwertazy z drozdzy piekarskich w: Biochemia. Cwiczenia laboratoryjne. red. Milewski
S., Wydawnictwo Politechniki Gdaniskiej, Gdansk. 108-115.

Molina Ortiz S.E., Wagner J.R. 2002. Hydrolysates of native and modified soy protein isolates: structural characteristics,
solubility and foaming properties. Food Res. Intern. 35. 511-518.

Moure A., Sineiro J., Dominguez H., Parajé J.C. 2006. Functionality of oilseed protein products: a review.
Food Res. Intern. 39. 945-963.

Mundigler N. 1998. Isolation and determination of starch from amaranth (Amaranthus cruentus) and quinoa
(Chenopodium quinoa). Starch/Stérke. 50. 67-69.

Myers R.L. 1998. Nitrogen fertilizer effect on grain amaranth. Agron. J. 90. 597-602.
Nalborczyk E. 1995. Amaranthus ro$lina uprawna ponownie odkryta. Przegl. Piek. Cukiern. 43. (6). 34-35.

Ney K.H. 1972. Aminosdure-Zusammensetzung von Proteinen und die Bitterkeit ihrer Peptide. Z. Lebensm.-Untersuch.
Forsch. 149. 321-323.

Ojo D.O. 1997. Effect of weeding frequencies on grain amaranth (Amaranthus cruentus L.) growth and vyield.
Crop Prot. 16. (5). 463-466.

Olsen H.S., Adler-Nissen J. 1979. Industrial production and application of a soluble enzymatic hydrolysate of soya
proteins. Process Biochem. 14. 6-11.

Ozimek G., Jelen P., Sauer W., McCurdy S.M. 1986. A composition of mechanically separated and alkali extracted
chicken protein for functional and nutritional properties. J. Food Sci. 51. (3). 748-753.

Palka K., Sikorski Z.E., Rakowska M. 1985. The recovery and nutritional evaluation of alkali extracted protein coagulates
from crushed bone residues. Food Chem. 18. 291-299.

Pasko P., Bednarczyk M. 2007. Szartat (Amaranthus sp.) — mozliwo$ci wykorzystania w medycynie. Bromat. Chem.
Toksykol. 40. (2). 217-222.

Pasko P., Bednarczyk M., Zachwieja Z. 2007. Witasciwosci zywieniowe i zdrowotne szartatu i komosy. Cz. I.
Dotychczasowy stan wiedzy nt. wtasciwosci odzywczych szartatu (Amaranthus sp.); Cz. Il. Wplyw dodatku
nasion szartatu i komosy do pasz szczuréw na wybrane wskazniki biochemiczne tych zwierzat karmionych
dieta wysokofruktozowa. Zywienie Czfowieka Metabolizm. 34. (3/4). 1256-1268.

120



Pismiennictwo

Pelegrine D.H.G., Gasparetto C.A. 2005. Whey proteins solubility as function of temperature and pH.
Lebensm.-Wissenschaft Technol. 38. 77-80.

Piddock L.J.V. 1998. Antibacterials — mechanisms of action. Curr. Op. Microbiol. 1. 502-508.

Piecyk M., Klepacka M. 2004. Wiasciwosci funkcjonalne preparatow biatkowych otrzymanych z nasion fasoli (Phaseolus
vulgaris) metoda krystalizacji i izolacji klasycznej. Zywnosé. Nauka. Technologia. Jako$c. 4. (41). 57-68.

Pihlanto-Leppalad A. 2001. Bioactive peptides derived from bovine whey proteins: opioid and aceinhibitory peptides.
Trends Food Sci. Technol. 11. 347-356.

Piesiewicz H. 2007. Ewolucja znaczenia chleba w zywieniu cztowieka. Przegl. Piek. Cukiern. 55. (9). 4-6.
Piesiewicz H., Ambroziak Z. 1995. Amaranthus — aspekty zywieniowe. Przegl. Piek. Cukiern. 43. (6). 32-33.

Pinto E Silva M.E.M., Mazzilli R.N., Cusin F. 1999. Composition of hydrolysates from meat. J. Food Composition Anal.
12.219-225.

PN-75/A-04018. Oznaczanie azotu metodg Kijeldahla i przeliczanie na biatko.

Pisarikova B., Zraly Z., Kracmar S., Trckova M., Herzig |. 2006. The use of amaranth (genus Amaranthus L.) in the diets
for broiler chickens. Veterinarni Medicina. 51. (7). 399-407.

Power R., Murphy R. 1999. Biologically active peptides. J. Equine Veterinary Sci. 19. (5). 324-325.

Pospisil A., Pospi§il M., Varga B., Sveénjak Z. 2006. Grain yield and protein concentration of two amaranth species
(Amaranthus spp.) as influenced by the nitrogen fertilization. Eur. J. Agron. 25. 250-253.

Prokopowicz D. 2001. Wrasciwo$ci zdrowotne szartatu (Amaranthus cruentus). Med. Wet. 57. (8). 559-561.
Prokopowicz D., Puzanowska B., Czauz-Andrzejuk A. 2000. Cenne wtadciwosci szartatu. Wiad. Ziel. 11. 1-2.

Qureshi A.A., Lehmann J.W., Peterson D.M. 1996. Amaranth and its oil inhibit cholesterol biosynthesis in 6-week-old
female chickens. J. Nutr. 126. 1972-1978.

Rahma E.H., Narasinga Rao M.S. 1983. Effect of limited proteolysis on the functional properties of cottonseed flour.
J. Agric. Food Chem. 31. (2). 356-358.

Ratusz K., Wirkowska M. 2006. Charakterystyka nasion i lipiddw amarantusa. Rosliny Oleiste. 27. 243-250.

Rocha G., Placido Moore R.G., Canto L.R., Amante E.R., Soldi V. 2005. Cassava and corn in maltodextrin production.
Quim. Nova. 28. (4). 596-600.

Rosiak E. 2006. Rynek rzepaku - stan i perspektywy. Rosliny Oleiste. 27. 151-167.

Rouckova J., Trékova M., Herzig I. 2004. The use of amaranth grain in diets for broiler chickens and its effect
on performance and selected biochemical indicators. Czech J. Anim. Sci. 49. (12). 532-541.

Rutkowska J. 2006. Amaranthus — roslina przyjazna cziowiekowi. Przegl. Piek. Cukiern. 54. (1). 6-10.

Rutkowska A., Koztowska H., 1981. Metody wytwarzania preparatéw biatkowych w: Preparaty biatkowe z biatka
roslinnego. WNT, Warszawa. 104-166.

Rywotycki R. 2005. Wiasciwosci zywieniowe i zdrowotne szartatu (amarantusa) dla ludzi i zwierzat.
Przegl. Zboz. Miyn. 10. 24-26.

Salunkhe D.K., Jadhav S.J., Kadam S.S., Chavan J.K. 1982. Chemical, biochemical and biological significance
of polyphenals in cereals and legumes. Crit. Rev. Food Sci. Nutr. 17. (3). 277-305.

121



Pismiennictwo

Sanchez-Vioque R., Clemente A., Vioque J., Bautista J., Millan F. 1998. Polar lipids of defatted chickpea (Cicer arietinum
L.) flour and protein isolates. Food Chem. 63. 357-361.

Sato AK., Viswanathan M., Kent R.B., Wood C.R. 2006. Therapeutic peptides: technological advances driving peptides
into development. Curr. Op. Biotechnol. 17. 638-642.

Saunders R.M., Becker R. 1984. Amaranthus: a potential food and feed resource w: Advances in Cereal Science
and Technology. red. Pomeranz Y., American Association of Cereal Chemists, St. Paul, MN. 357-396.

Schmidt M.K., Taylor S.L., Nordlee J.A. 1994. Use of hydrolysate-based products in special medical diets.
Food Technol. 48 (10). 77-80, 85.

Schnetzler K.A., Breene W.M. 1994. Food uses and amaranth product research: a comprehensive review w: Amaranth.
Biology, Chemistry and Technology. red. Paredes-Lépez O., CRC Inc. Press, Boca Raton, Floryda. 155-177.

Schulte-Erley G., Kaul H-P., Kruse M., Aufhammer W. 2005. Yield and nitrogen utilization efficiency of the pseudocereals
amaranth, quinoa and buckwheat under differing nitrogen fertilization. Eur. J. Agron. 22. 95-100.

Scilingo A.A., Molina Ortiz S.E., Martinez E.N., Afién M.C. 2002. Amaranth protein isolates modified by hydrolytic
and thermal treatment. Relationship between structure and solubility. Food Res. Intern. 35. 855-862.

Segura-Nieto M., Barba de la Rosa A.P., Paredes-Lépez O. 1994. Biochemistry of amaranth proteins w: Amaranth.
Biology, Chemistry and Technology. red. Paredes-Lépez O., CRC Inc. Press, Boca Raton, Floryda. 75-106.

Severin S., Xia W.S. 2006. Enzymatic hydrolysis of whey proteins by two different proteases and their effect on the
functional properties of resulting protein hydrolysates. J. Food Biochem. 30. 77-97.

Shahidi F., Han X.Q., Synowiecki J. 1995. Production and characteristic of protein hydrolysates from capelin (Mallotus
villosus). Food Chem. 53. 285-293.

Shahidi F., Synowiecki J. 1996. Alkali-assisted extraction of proteins from meat and bone residues of harp seal
(Phoca groenlandica). Food Chem. 57. 317-321.

Shin D.H., Heo H.J., Lee Y.J., Kim H.K. 2004. Amaranth squalene reduces serum and liver lipid levels in rats fed
a cholesterol diet. British J. Biomed. Sci. 61. (1). 11-14.

Sikorski Z.E. 1996a. Budowa i sktad chemiczny zywnosci w: Chemiczne i funkcjonalne wtasciwo$ci sktadnikéw zywno$ci.
red. Sikorski Z.E., WNT, Warszawa. 26-57.

Sikorski Z.E. 1996b. Niebiatkowe zwigzki azotowe w: Chemiczne i funkcjonalne wiasciwosci sktadnikdw zywnosci.
red. Sikorski Z.E., WNT, Warszawa. 353-371.

Sikorski Z.E. 2000. Charakterystyka biatek gtéwnych surowcdw zywno$ciowych w: Chemia zywno$ci. Skfad przemiany
i wla$ciwosci Zzywnosci. red. Sikorski Z.E., WNT, Warszawa. 304-361.

Sikorski Z.E. 2007. Charakterystyka biatek gtéwnych surowcow zywnosciowych w: Chemia zywnosci cz. Il. Sacharydy,
lipidy i biatka. red. Sikorski Z.E., WNT, Warszawa. 202-253.

Silva-Sanchez C., Gonzélez-Castafieda J., de Leon-Rodriguez A., Barba de la Rosa A.P. 2004. Functional
and rheological properties of amaranth albumins extracted from two Mexican varieties. Plant Foods Human
Nutr. 59. 169-174.

Silvestre M.P.C. 1997. Review of methods for the analysis of protein hydrolysates. Food Chem. 60. 263-271.

Sindhuja A., Sudha M.L., Rahim A. 2005. Effect of incorporation of amaranth flour on the quality of cookies.
Eur. Food Res. Technol. 221. 597-601.

Stomiriska L. 1995. Enzymatyczne metody transformacii skrobi. Przem. Spoz. 49. (12). 472-475, 480.

Stomiriska L. 1997. Hydrolizaty skrobiowe otrzymywane z surowcéw zbozowych. Przem. Spoz. 51. (3). 9-12.

122



Pismiennictwo

Stominska L., Garbacik M. 2002. Porédwnanie wiasciwosci hydrolitycznych dwoch termostabilnych preparatow
enzymatycznych. Acta Sci. Pol., Technol. Aliment. 1. (2). 21-30.

Stota E., Natonek M., Zyga A., Rejduch B. 2002. BSE - mozliwosci identyfikacji i profilaktyki. Biotechnologia.
1. (56). 136-141.

Smacchi E., Gobbetti M. 2000. Bioactive peptides in dairy products: synthesis and interaction with proteolytic enzymes.
Food Microbiol. 17. 129-141.

Solomon E.P., Berg L.R., Martin D.W., Villee C.A. 2000. Fotosynteza — ujarzmianie energii w: Biologia. Wyd. Multico
Oficyna Wydawnicza, Warszawa. 184-205.

Stepaniak L. 1996. Biologicznie aktywne peptydy z biatek mleka. Przem. Spoz. 50. (4). 17-20.
Stuchlik M., Zak S. 2002. Vegetable lipids as components of functional foods. Biomed. Papers. 146. (2). 3-10.

Sun H., Wiesenborn D., Tostenson K., Gillespie J., Rayas-Duarte P. 1997. Fractionation of squalene from amaranth
seed oil. J. Am. Oil Chem. Soc. 74. 413-418.

Surdwka K. 2005. Modyfikacja ekstrudowanej maki sojowej i sojowego koncentratu biatkowego metoda enzymatyczne;
hydrolizy w: Enzymatyczna modyfikacja skfadnikow Zywnosci. red. Kotakowski E., Bednarski W., Bielecki S.,
Wyd. Akad. Roln., Szczecin. 101-119.

Svirskis A. 2003. Investigation of amaranth cultivation and utilisation in Lithuania. Agron. Res. 1. (2). 253-264.

Synowiecki J., Sikorska-Wisniewska G. 1997. Funkcjonaine wiasciwosci i Zzywieniowe zastosowanie hydrolizatow
biatkowych. Zywno$c. Technologia. Jakos¢. 3. (12). 20-27.

Szostek A. 2000. Wiasciwosci fizykochemiczne biatek w: Biochemia. Cwiczenia laboratoryjne. red. Milewski S.,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdarisk. 100-108.

Szot B. 1999. Wiasciwosci agrofizyczne amarantusa (Amaranthus cruentus L.). Acta Agrophys. 18. 7-15.

Smiechowska M. 2000. Naturalne substancje antyodzywcze w: Zywienie Kliniczne. red. tysiak-Szydiowska W.,
Via Medica, Gdansk. 217-231.

Swiderski F., Waszkiewicz-Robak B. 2005. Sktadniki bioaktywne w zywnoéci funkcjonalnej. Przem. Spoz. 59. (4). 20-22.
Switek H., Janicka M. 1994. Substytuty ekstraktu miesnego. Przem. Spoz. 48. (6). 174-175.

Tapia-Blacido D., Sobral P.J., Menegalli F.C. 2005. Development and characterization of biofims based on amaranth
flour (Amarantus caudatus). J. Food Eng. 67. 215-223.

Teutonico R.A., Knorr D. 1985. Amaranth: composition, properties and applications of rediscovered food crop.
Food Technol. 39. (4). 49-60.

Tosi E.A,, Ré E., Lucero H., Masciarelli R. 2001. Dietary fiber obtained from amaranth (Amaranthus cruentus) grain
by differential milling. Food Chem. 73. 441-443.

Tosi E.A., Ré E., Masciarelli R., Sanchez H., Osella C., de la Torre M.A. 2002. Whole and defatted hyperproteic
amaranth flours tested as wheat flour supplementation in mold breads. Lebensm.-Wiss. Technol. 35. 472-475.

Tyburcy A. 2007. Znaczenie zbdz w zywieniu cztowieka. Przegl. Zboz. Miyn. 4. 9-10.

Vioque J., Sanchez-Vioque R., Clemente A., Pedroche J., Bautista J., Millan F. 1999. Production and characterization
of an extensive rapeseed protein hydrolysate. J. Amer. Oil Chem. Soc. 76. 819-823.

Vioque J., Sanchez-Vioque R., Clemente A., Pedroche J., Millan F. 2000. Partially hydrolyzed rapeseed protein isolates
with improved functional properties. J. Amer. Oil Chem. Soc. 77. 447-450.

123



Pismiennictwo

Virk P., Saxena P.K. 2003. Potential of Amranthus seeds in supplementary feed and its impact on growth in some carps.
Biores. Technol. 86. 25-27.

Wald M.L. 2007. Czy etanol ma przyszto$¢? Swiat Nauki. 195. (11). 60-66.

Wilczewski T., Martysiak-Zurowska D. 2008. Sposob i urzadzenie do otrzymywania wzbogaconej w olej maki z nasion
szarfatu. Zgtoszenie Patentowe nr P-384-563 z dnia 28. 02. 2008.

Wilska-Jeszka J. 2007. Barwniki w: Chemia zywnosci. cz. . Skfadniki zywnosci. red. Sikorski Z.E., WNT,
Warszawa. 142-171.

www.antoranz.net/ CURIOSA/ZBIOR4
www.faculty.mansfield.edu/bganong/biochemistry/starch.htm
Xu L., Diosady L.L. 1994. Functional properties of Chinese rapeseed protein isolates. J. Food Sci. 59. (5). 1127-1130.

Yeom HW., Kim KS. Rhee JS. 1994. Soy protein hydrolysate debittering by lysine-acetylation.
J. Food Sci. 59. (5). 1123-1126.

Yoshie-Stark Y., Wada Y., Schott M., Wasche A. 2006. Functional and bioactive properties of rapeseed
protein concentrates and sensory analysis of food application with rapeseed protein concentrates.
LWT - Food Sci. Technol. 39. 503-512.

Yoshie-Stark Y., Wada Y., Wasche A. 2008. Chemical composition, functional properties and bioactivities of rapeseed
protein isolates. Food Chem. 107. 32-39.

Yoshie-Stark Y., Wésche A. 2004. In vitro binding of bile acids by lupin protein isolates and their hydrolysates.
Food Chem. 88. 179-184.

Yust M.M., Pedroche J., Megias C., Girén-Calle J., Alaiz M., Millan F., Vioque J. 2004. Rapeseed protein hydrolysates:
a source of HIV protease peptide inhibitors. Food Chem. 87. 387-392.

Zalewski S., Jedrzejczyk H. 1999. Preparaty biatkowe w: Zywno$¢ wygodna i zywno$¢é funkcjonalna. red. Swiderski F.,
WNT, Warszawa. 246-258.

Zawadzki K. 2007. Przemystowe wykorzystanie zbdz na S$wiecie wykazuje wysokg dynamike wzrostu dzieki
przetworstwu na etanol. Przegl. Zboz. Miyn. 3. 38.

Zhang S.B., Wang Z., Xu S.Y. 2007a. Optimization of the aqueous enzymatic extraction of rapeseed oil and protein
hydrolysates. J. Amer. Oil Chem. Soc. 84. 97-105.

Zhang S.B., Wang Z., Xu S.Y. 2007b. Downstream processes for aqueous enzymatic extraction of rapeseed oil
and protein hydrolysates. J. Amer. Oil Chem. Soc. 84. 693-700.

Zheleznov A.V., Solonenko L.P., Zheleznova N.B. 1997. Seed proteins of the wild and cultivated Amaranthus species.
Euphytica. 97. 177-182.

124



	Strona tytułowa
	Podziękowania
	Spis treści
	Streszczenie
	Część teoretyczna
	Postępowanie doświadczalne
	Omówienie i dyskusja wyników
	Wnioski
	Dorobek naukowy
	Piśmiennictwo

