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1 WSTEP
1.1 Wprowadzenie

Zywno$¢ pochodzenia zwierzecego nie jest traktowana jako zrédto przeciwutleniaczy
w diecie. Zaleca sig, aby spozywaniu produktow migsnych towarzyszyly warzywa i owoce m. in.
jako uzupetnienie diety w przeciwutleniacze.

Tkanki zwierzat zawieraja jednak w swoim sktadzie szereg zwiazkow zapewniajacych
zachowanie homeostazy miedzy przeciwutleniaczami a zwiazkami o  dzialaniu
prooksydacyjnym. Po $mierci zwierzgcia mechanizm ten przestaje by¢ kontrolowany: dochodzi
do wyczerpywania si¢ przeciwutleniaczy endogennych, uwalniania si¢ zwiazkéw
prooksydacyjnych, ale rowniez tworzenia nowych uktadow przeciwutleniajacych.

Procesy przygotowujace surowce pochodzenia zwierzecego do spozycia poprzez takie
operacje jak rozdrabnianie, obrobka cieplna, dodatek soli kuchennej zaburzaja naturalny uktad
migdzy anty- i prooksydantami przez wymieszanie prooksydantébw z lipidami,
przeciwutleniaczami, utlenianie mioglobiny, uwalnianie Zzelaza zwiazanego z biatkami
1 inaktywacj¢ enzymoéw przeciwutleniajacych, w efekcie powodujac zmiany w catkowitej
pojemnosci przeciwutleniajacej zywnosci.

1.2 Wolne rodniki i reaktywne formy tlenu

W normalnych fizjologicznych warunkach zywe komorki sa nieprzerwanie atakowane
czynnikami stresogennymi pochodzacymi zarowno ze zrodet zewngtrznych jak 1 wewngtrznych.
Najwazniejszymi z nich sa reaktywne formy tlenu (ROS - Reactive Oxygen Species). Sa to
wolne rodniki posiadajace jeden lub wigcej niesparowanych elektronéw, charakteryzujace si¢
bardzo krotkim okresem trwania (Kehrer, Smith, 1994, Bartosz, 2003). Przyktadami
reaktywnych form tlenu sa m. in. rodnik hydroksylowy (HO") — posiadajacy najwyzszy potencjat
oksydacyjny ze wszystkich rodnikéw obecnych w uktadach biologicznych, anionorodnik
ponadtlenkowy (O,™) oraz rodniki sktadnikoéw organicznych z centralnie umieszczonym atomem
tlenu: peroksylowy (ROQ") i alkoksylowy (RO") (Kehrer, 1993; Bartosz 2003). Do reaktywnych
form tlenu naleza rowniez zwiazki, ktore nie maja charakteru wolnych rodnikéw takie jak: kwas
podchlorawy (HOCI), nadtlenek wodoru (H,O), tlen singletowy, czy hydronadtlenki. Nie sa
one wprawdzie wolnymi rodnikami, ale sa o wiele bardziej reaktywne od tlenu w stanie
trypletowym. (Bartosz, 2003). Do ROS zaliczane sa rowniez anion kwasu nadtlenoazotowego
O=N-0O’ oraz tlenek i ditlenek azotu (NO"i NO2") zwane niekiedy reaktywnymi formami azotu
(RNS - Reactive Nitrogen Species) (de Zwart i in.,1999; Bartosz, 2003).

Wolne rodniki moga powstawaé w wyniku: promieniowania jonizujacego,
ultrafioletowego, widzialnego, podczerwonego, reakcji redoks, oraz foto- i radiochemicznych

(Gtoéd 1 in., 2006). W niewielkich ilosciach powstaja tez w organizmie Zywym podczas



normalnego tlenowego metabolizmu w mitochondriach komorki (1 - 4% O, zuzywanego przez
mitochondria jest przeksztalcana w ROS), podczas reakcji katalizowanych przez NADPH-
oksydazg, rozpuszczalng oksydazg oraz autooksydacji niewielkich czasteczek. Wolne rodniki
maja rowniez swoje dobre strony, gdyz sa zuzywane przez fagocyty do inaktywacji bakterii, czy
wirusow (Wilhelm Filho i in., 2000).

Wolne rodniki sa wysoce reaktywne i reaguja wiasciwie ze wszystkimi sktadnikami
zywych komorek,powodujac uszkodzenia lipidow, bialek, DNA a nawet weglowodanow
(Decker i in., 2000, Gtod 1 in., 2006).

W organizmach zywych istnieje system obronny sktadajacy si¢ z przeciwutleniaczy
pochodzenia endogennego chroniacy przed tego typu uszkodzeniami biomolekuty takie, jak
biatka, RNA, DNA i membranowe nienasycone kwasy ttuszczowe (de Zwart i in., 1999).

1.3 Przeciwutleniacze

W  piSmiennictwie znalezé mozna wiele definicji przeciwutleniaczy. W latach
sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku Chipault definiowano je jako substancje obecne w zywnos$ci
matych ilosciach, ktore zdolne sa do skutecznego opo6zniania utleniania wysoce podatnych na
utlenienie produktow, takich jak tluszcze (Becker i in., 2004). Halliwell i Gutterridge (1989)
rozszerzyli t¢ definicj¢ uznajac za przeciwutleniacz kazda substancje, ktéra obecna
w niewielkich st¢zeniach w pordéwnaniu do utlenianych substratow (biatek, lipidow,
weglowodanow, czy DNA) moze hamowac¢ utlenienie (Halliwell 1 in., 1989). Powyzsze definicje
nie precyzowaly jednak jakie grupy zwiazkéw chemicznych sa przeciwutleniaczami ani
mechanizmu dziatania przeciwutleniajacego tych zZwiazkow. Symons
i Gutteridge (1998) biorac pod uwagg, ze przeciwutleniacze moga dziataé
w roznych stadiach procesu utleniania lipidéw 1 moga mie¢ wigcej niz jeden mechanizm
dziatania sklasyfikowali je w nastgpujace kategorie:

e Usuwajace tlen lub zmniejszajace lokalne st¢zenie Os.

e Usuwajace jony metali bedace katalizatorami utleniania.

e Usuwajace reaktywne formy tlenu takie jak Oz* i H,0Oo.

e Wychwytujace rodniki takie jak *OH, LOe, i LOOs.

e Przerywajace fazg inicjacji tancuchowych reakcji utleniania.
e Thumiace lub wychwytujace tlen singletowy.

Jeszcze inny podzial przypisuje przeciwutleniaczom zdolno$¢ bezposredniego lub
posredniego hamowania fazy inicjacji lub propagacji procesu utlenienia lipidow. Czgsto maja
one wieloraki sposob dziatania, trudny do interpretacji. Zgodnie ze sposobem dziatania moga
by¢ podzielone na inhibitory ochronne i przeciwutleniacze wiasciwe. Inhibitory ochronne to te
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one na inhibitory pierwszorzegdowe 1 drugorzedowe. Pierwszorzegdowe usuwaja aktywne
produkty redukcji tlenu lub przeksztalcaja metale przejsciowe w formy nieaktywne.
Drugorzedowe dziataja na katalizatory utlenienia lipidow. Przeciwutleniacze witasciwe (AH),
ktore zwane sa rOwniez przeciwutleniaczami przerywajacymi tancuch (chain-breaking) zaktdcaja
fazge propagacji utlenienia lipidow przez reakcje z rodnikami lipidowymi (Scott, 1997).
Wigkszo$¢ przeciwutleniaczy w Zywnosci jest donorami wodoru (Gordon, 1990).

Glownym 1 najszerzej opisanym w literaturze zroédtem przeciwutleniaczy w diecie
czlowieka sa tkanki roslinne. Ze wzgledu na skuteczno$¢ dziatania Buettner i in. (2001)
podzielili je na: najlepsze przeciwutleniacze (astaksantyna, aktynoerytrol), dobre (flawonole,
tokoferole, B-karoten, likopen) oraz $rednie przeciwutleniacze ({-karoten, flawony).

1.4 Przeciwutleniacze w Zywnosci pochodzenia zwierzecego

W  zywych tkankach zwierzgcych wystgpuje réwnowaga migdzy czynnikami
prooksydacyjnymi i antyoksydacyjnymi, ktore stanowia doskonata i wielostronna kontrolg
reakcji utlenienia w organizmie in vivo (Hultin, 1994). W okresie po$miertnym nastepuja
biochemiczne zmiany, w wyniku ktérych zdolno$¢ do utrzymywania przeciwutleniaczy
w zredukowanym stanie maleje z czasem, gdyz nastgpuja straty zwiazkow redukujacych -
zostaje utracona zdolnos¢ stabilizowania lipidéw i ulegaja one utlenieniu (Morrissey i in., 1994).
Tkanki zwierzgce sa bardzo podatne na utlenienie, gdyz zawieraja w swym skladzie nienasycone
lipidy, a takze zwiazki o charakterze prooksydantow. W lipidach migsniowych giowne zrodio
kwasoéw nienasyconych stanowia polarne fosfolipidy, w duzej czesci odpowiedzialne za
utlenienie lipidéw migsa (Igene i in. 1980, Ackman, 1988, Kotakowska, 2003). Zywnos$é
pochodzenia mig$niowego o niskiej zawartosci thuszczu rowniez jest podatna na utlenienie, gdyz
zawiera gtownie mniej triglicerydow, podczas gdy ilos¢ fosfolipidow pozostaje praktycznie na
takim samym poziomie jak w thlustszych (Igene i1 in. 1980, Kotakowska, 2003). Zarowno
w thustym jak i chudym migsie jest ich ok. 1,5%. Migso zawiera rowniez zwiazki, ktore sa
zdolne do inicjowania i propagowania utleniania lipidow. Zelazo hemowe jest uznawane za
inicjator 1 propagator utleniania lipidow surowego migsa (Kanner, Harel, 1985). Podatnos¢
lipidow na utlenienie zalezy od jego zawartosci (Rhee i in., 1996). Zelazo jest uwalniane
z barwnikéw hemowych podczas gotowania, czego rezultatem jest wzrost zawartosci zelaza
nichemowego odpowiedzialnego za szybkie utlenianie lipidow migsa gotowanego poddanego
przechowywaniu (Igene 1 in., 1979). Mioglobina zyskuje wtasciwosci prooksydacyjne
w temperaturze denaturacji (60-70°C), w wwgzych temperaturach  wlasciwosci te stabna
(Kristensen, Andersen, 1997). Udowodniono réwniez wilasciwosci prooksydacyjne ferrytyny
ujawniajace si¢ po ogrzewaniu (Seman i in., 1991).

Utlenianie zwiazkow organicznych, przede wszystkim lipidéw, ma istotne znaczenie we

wszystkich zywych tkankach. Znaczenie to jest zarowno korzystne jak i niepozadane dla dobra
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zywego organizmu (Sevanian, Hochstein, 1985).Wigkszos$¢ konsekwencji utlenienia lipidow jest
jednak negatywna. Jest ono przyczyna pogorszenia barwy (Smith, Hole, 1991, Jensen i in.,1998),
smaku i1 zapachu (Durnford, Shahidi, 1998), tekstury (Sikorski i in., 1976) oraz wartosci
odzywcze] produktow migsnych (Pearson, 1983). Pozytywnym aspektem utlenienia lipidow
w zywnosci jest charakterystyczny zapach ryb $wiezych oraz powstanie pozadanego smaku
w gotowanym migsie (Farmer, 1992).

Przetwarzanie i przedluzone przechowywanie powoduja utrat¢ kontroli nad procesami
utlenienia 1 niemozno$¢ ochrony lipidow, bialek 1 kwasow nukleinowych przed tym procesem
(Sies, 1986). W tkankach zauwazono zdolno$¢ do akumulowania przeciwutleniajacych
substancji takich, jak produkty proteolizy i hydrolizy fosfolipiddéw i tworzenia nowego systemu
antyoksydacyjnego. Kotakowska i Szczygielski (1994) i Kotakowska i in. (1995) wykazali, takie
dziatanie podczas zamrazalniczego przechowywania i gotowania tkanki rybnej. Jak dtugo moze
ono trwac zalezy od typu dziatania jakiemu poddana jest tkanka i zawarto$ci przeciwutleniaczy
endogennych (Decker 1998, Petillo i in., 1998).

System przeciwutleniajacy w zywych organizmach mozna podzieli¢ na dwa typy.
Pierwszy z nich reprezentowany jest przez enzymy antyoksydacyjne takie jak: dysmutaza
ponadtlenkowa, katalaza 1 peroksydazy, w tym peroksydaza glutationowa, ktore usuwaja
reaktywne formy tlenu. Druga grupa substancji przeciwutleniajacych wychwytuje wolne rodniki.
Sa to przede wszystkim zwiazki niskoczasteczkowe rozpuszczalne w wodzie lub lipidach.
Przeciwutleniacze te sa zdolne do redukowania wolnych rodnikow, w wyniku czego same
ulegaja utlenieniu. Nastepnic moga by¢ zredukowane do aktywnej formy przez inne systemy
redukujace (Hultin, 1994).

Nieenzymatyczne substancje kontrolujace procesy utlenienia to m. in. rozpuszczalne
w thuszczach tokoferole i tokotrienole (wit. E) -karoten oraz rozpuszczalne w wodzie: kwas
askorbinowy (wit. C) oraz inne zwiazki redukujace takie jak: glutation, zwiazki zawierajace
grupy sulfthydrylowe, peptydy zawierajace histydyng (Chan, Decker, 1994). Te rozpuszczalne
w thuszczach koncza reakcje utlenienia lipidow wychwytujac wolne rodniki. Witamina C i inne
zwiazki redukujace wspotdziataja z przeciwutleniaczami rozpuszczalnymi w ttuszczach (Packer
i in., 1979) przywracajac im pierwotna aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Przeciwutleniacze
rozpuszczalne w tluszczach sa donorem atomu wodoru dla kwaséw thuszczowych,
a rozpuszczalne w wodzie dziataja na granicy faz wodnej i lipidowej i poprzez redukcje
przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w tluszczach umozliwiaja im kontynuacj¢ dziatania
przeciwutleniajacego.  Zdolno$¢  przeciwutleniaczy do  redukcji  innych  zwiazkow
przeciwutleniajacych lub rodnikéw pochodzenia lipidowego jest zalezna od ich potencjatu

redukujacego (Buettner, Jurkiewicz, 1996, Bartosz, 2003).



Podziat przeciwutleniaczy obecnych w tkankach zwierzgcych ze wzgledu na ich

mechanizm dziatania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Rodzaje inhibitoréw utlenienia lipidow w tkankach zwierzecych (wg Pokorny, 2001)

Rodzaj inhibitora Typ dziatania Zwiazek chemiczny

Hamowanie fazy propagacji,

Przeciwutleniacze | wchodzenie w reakcje z wolnymi Ubichinony, tokoferole, karotenoidy

(rozpuszczalne w thuszczach)

rodnikami
Wych_vvytywacze Inaktywoyvanle tlenu w stanie SOD, karotenoidy, kwas askorbinowy
tlenu singletowego singletowym
s Wzmacnianie dziatania Aminokwasy, tokoferole, peptydy, kwas
ynergenty . : .
przeciwutleniaczy askorbinowy

Zapobieganie katalizowaniu

Chelatory metali produkcji wolnych rodnikéw

Aminokwasy, peptydy, kwas askorbinowy

Opozniacze Redukowanie hydronadtlenkéw Aminy, peroksydazy, katalaza

1.4.1 Enzymy antyoksydacyjne

Dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza oraz peroksydaza glutationowa sa enzymami
obecnymi w tkankach zwierzgcych (Mei 1 in., 1994, Lee i in., 1996). Znajduja si¢ gléwnie w
cytosolu komorek (Chan, Decker, 1994, Decker, Xu, 1998).

Dysmutaza ponadtlenkowa jest metaloenzymem dziatajacym jako pierwszorzedowy
inhibitor utleniania przez katalizowanie konwersji anionu ponadtlenkowego (O2*) do H,0, i O,
(Bartosz, 2003).

Katalaza jest enzymem zawierajacym w swej czasteczce hem. Jest ona bardzo
efektywnym enzymem promujacym reakcje redoks. Redukuje m. in. nadtlenek wodoru do wody
1 czasteczki tlenu zapobiegajac w ten sposob utlenieniu oksymioglobiny w systemie
oksymioglobinowo - liposomowym (Chan i in., 1997), zapobiegajac tworzeniu uktadu H,0O; -
zaktywowana metmioglobina, ktéry uwazany jest za gltowny czynnik odpowiedzialny za
utlenienie lipidow w przechowywanym migsie (Rhee, 1988). Nadtlenek wodoru nie jest
szczegOlnie reaktywny w stosunku do wigkszosci biologicznie waznych zwiazkow, ale moze
dziata¢ jako prekursor dla bardziej reaktywnych oksydantow takich jak «OH.

Peroksydaza glutationowa to kolejny inhibitor fazy propagacji utlenienia lipidow
obecny w fazie wodnej. W migsniach ryb wystgpuje w mitochondriach i cytosolu komorek.
GSH-Px jest enzymem zawierajacym selen (Symons, Gutteridge, 1998, Bartosz, 2003). Jej
dziatanie polega na katalizowaniu redukcji wodoru w nadtlenkach lipidow przy uzyciu
zredukowanego glutationu (GSSG) jako kofaktora. Peroksydaza glutationowa rozni si¢ od
katalazy tym, ze jest zdolna do reakcji zarowno z nadtlenkami wodoru jak i nadtlenkami lipidow

(Halliwell, Gutterridge, 1989). Enzymy przeciwutleniajace wykazuja dzialanie post mortem



w migsie surowym. Ogrzewanie migsa do temperatury 60-80°C powoduje istotne obmenie
aktywnos$ci katalazy i peroksydazy glutationowej, lecz nie dotyczy aktywnosci dysmutazy
ponadtlenkowej (Mei i in., 1994, Lee i in., 1996). Lee i in. (1996) oraz Williams (1997) sugeruja,
ze jest to jedna z przyczyn utlenienia lipidow w gotowanym migsie.

Roéwniez rodzaj obrobki cieplnej wpltywa na aktywno$¢ enzymow. Decker 1 Mei (1996)
zaobserwowali ze migsnie piersiowe i udowe indyka ogrzewane do temperatfiy Gtap
wyzsza aktywnos¢ katalazy i peroksydazy glutationowej, gdy sa pieczone niz podczas smazenia,
gotowania, czy mikrofalowania (Decker i in., 2000). Enzymy antyoksydacyjne maja niewielkie
zastosowanie w zywno$ci pochodzenia zwierzecego 1 nie sa znaczace dla przemyshu
zywno$ciowego (Meyer, Isaksen, 1995).

NaCl o stgzeniu 2% powoduje spadek aktywnos$ci enzymow wyekstrahowanych z tkanki
swini: katalazy, dysmutazy ponadtlenkowej a takze glutationu o odpowiednio 18, 58 1 41%.
Przechowywanie zamrazalnicze zard6wno solonej jak i niesolonej tkanki mig$niowej powoduje
spadek aktywnosci tych enzymow (Lee i in., 1996). Przechowywanie chtodnicze takze powoduje
zmiany aktywnosci tego enzymu (Renerre i in., 1999, Hernandez, 2002).

Aktywno$¢ enzymoOw przeciwutleniajacych zalezy rowniez od paszy. Migso bydia
zywionego na pastwiskach charakteryzuje si¢ wyzsza aktywnos$cia dysmutazy ponadtlenkowej,
katalazy, czy peroksydazy glutationowej, w pordwnaniu z zywionym pasza mieszang (Mercier
iin., 2004). DeVore i in.(1983) stwierdzili, ze wzrost poziomu selenu w diecie kurczat powoduje
wzrost aktywnos$ci peroksydazy glutationowej. Zauwazyli rowniez odwrotna zalezno$s¢ miedzy
aktywnos$cia peroksydazy glutationowej a utlenieniem lipidow post mortem w mig$niach kurczat.
Aktywno$¢ enzymoOw przeciwutleniajacych migsa zalezy w duzym stopniu od jego rodzaju
(Pradhan i in., 2000). Hernandez i in (2004) wykazali rowniez réznice migdzy genotypami §win.

Typ migéni rowniez wptywa na réznice w aktywnosci tych enzymow (Hernandez 1 in., 2002).

1.4.2 Przeciwutleniacze rozpuszczalne w tluszczach
Te grupe przeciwutleniaczy tworza gléwnie tokoferole, tokotrienole, karotenoidy,

ubichinony i kwas liponowy.

Tokoferole sa grupa roslinnych izomeréw fenolowych, ktore w tkankach zwierzecych
pochodza z diety (Parker, 1989, Nogala-Katlucka, 2003). Terminem witamina E okresla si¢
pochodne tiokoferolu i tokotrienolu, ktoére wykazuja biologiczna aktywnos¢ -tokoferolu.
Rezultatem reakcji tokoferoli z rodnikami lipidowymi jest powstanie hydronadtlenkow
1 rodnikow tokoferoksylowych, ktore moga ulega¢ przemianie w tokoferylchinon a nastgpnie
konwersji do tokoferolu (Decker i in., 2000). Witamina E jest rozpuszczalna w tluszczach.

W organizmach ulokowana jest w czg$ciach lipofilnych 1 w lipoproteidach, gdzie dziata jako



pierwszorzedowy wychwytywacz wolnych rodnikow. Inna wazna funkcja witaminy E moze by¢
stabilizacja tlenu singletowego (Niki, 1996).

W tkankach zwierzecych dominujaca forma jesto -tokoferol (Syvéojaa, Salminen, 1985).
W watrobie zwierzat wystepuje biatko wiazace tokoferole, ktére jest odpowiedzialne za ich
transport do niskoczasteczkowych lipoprotein, ktére z kolei transportuja tokoferole we krwi do
najbardziej oddalonych tkanek (Traber, 1994).

Ze wszystkich izomerdw i1 analogéw najwyzsza biologiczna aktywnoscia charakteryzuje
si¢ o -tokoferol (Niki, 1996). Biopotencjat tokoferoli mozna przedstawi¢ w nastepujacym
porzadku a-tokoferol > B-tokoferol > y-tokoferol > 6- tokoferol i a-tokotrienol, ktory ma okoto
25% potencjatu a-tokoferolu.

Zawarto$¢ tokoferoli w zywnosci zalezy od wielu czynnikow takich jak: zmiennos¢
sezonowa, rodzaj pokarmu, warunki przetwarzania i przechowywania Surowcow.
Zaobserwowano wptyw wieku ryby na zawartosé -tokoferolu w jej migsniach. Mlodsze ryby
zawieraly go wigeej (Lopez i1 in., 1995). Jasne i ciemne mig$nie roéwniez wykazuja roznice
w zawarto$ci tego przeciwutleniacza. Ciemne mig$nie makreli zawieraja ok. 4,4 razy wigcej
a-tokoferolu niz jasne (Petillo i in., 1998).

Obrobka cieplna wptywa na zawarto$§¢ wit. E. Juz pigciominutowe ogrzewanie migsa
suma kanatowego w temperaturze °C7powodowk utrate 20% -tokoferolu i 40%
a-tokoferolu (Ericsson, 1992). Gotowanie ciemnych mig$ni indyka skutkowato za$ spadkiem
zawarto$ci tokoferolu o 80% w pordéwnaniu do jego poczatkowej zawartosci. W migsniach
jasnych po gotowaniu zawartos¢ tokoferolu spadata do tak niskiego poziomu, ze przestata by¢
oznaczalna (Decker i in., 2000). Smazenie w oleju ro§linnym powodowalo wzrost zawartosci
tokoferoli, przez absorbowanie ich z oleju ro§linnego. Wedzenie migsa renifera powodowato
spadek zawartos$ciy - tokoferolu w suchej masie o ok. 20%, a a- tokoferolu o nieco ponad 8%.
Suszenie migsa powodowalo znacznie wyzsze straty (Sampels i in., 2003).

Przechowywanie chtodnicze rowniez wptywa na obnizenie zawarto$ci tego zwiazku. Juz
po 2,5 godzinach przechowywania zawarto$¢ tokoferolu zmniejszyta si¢ w surowych migsniach
indyka o 50% (Decker i in., 2000). Po jedenastodniowym okresie przechowywania w lodzie
jasne 1 ciemne mig$nie makreli tracity odpowiednio: 40 1 75% poczatkowej zawartosci tokoferoli
(Petillo i in., 1998).

Ryby wigkszosci gatunkéw ztowione wiosng w okresie tarla maja wyzsza zawarto§¢
tokoferoli i nizsza zawarto$¢ lipidow niz zlowione jesienia. I tak np. $ledZ baltycki wiosna
zawieral go 360 mg/kg lipidow a jesienia 200 mg/kg, czyli ponad 50% mniej (Syvéoja,
Salminen, 1985). Ci sami badacze wykazali rowniez, ze ryby chude zawieraja $rednio 1100 mg
tokoferoli/ kg ttuszczu, $redniottuste 300mg/kg a tluste 160mg/kg. Ryby morskie zawieraja

wigcej tokoferoli niz stodkowodne (Syvidoja, Salminen, 1985).
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Ubichinon (koenzym Q) jest zwiazkiem fenolowym obecnym w tkankach gtownie
w btonach mitochondrialnych, lizosomach oraz aparatach Golgiego (Zhang i in., 1996). Jest on
obecny zarowno w tkankach zwierzgcych, roslinnych, mikroorganizmach, innymi slowy
w prawie kazdej komoérce zywego organizmu (Lambelet 1 in. 1992). Ma on wazne bioaktywne
znaczenie w metabolizmie energii, reakcjach immunologicznych i antyoksydacyjnych. Koenzym
Q jak rowniez jego zredukowane formy i izomery: ubichinon i ubichromenol pelnig istotna rolg
w utlenieniu lipidéow. Zredukowany ubichinon jest mniej efektywny niz -tokoferol, gdyz jego
potencjat redukcyjny jest duzo nizszy.

Ubichinony podawane w diecie powoduja wzrost koncentracji w plazmie 1 watrobie
szczurow. Nie zaobserwowano zwigkszenia zawartosci tego przeciwutleniacza w nerkach, sercu,
migs$niach i moézgu w wyniku suplementacji (Zhang i in., 1996).

Matilla i Kumpulainen (2000) zbadali szereg produktow zywnosciowych pod katem
zawarto$ci koenzymu Qg i koenzymu Qo (dominujacej formy tego zwiazku w tkankach
zwierzat). Najwyzsza zawartos¢ koenzymu Qo Wykazali dla serca wieprzowego 126,8 ug/g
tkanki a nastgpnie oleju rzepakowego, wolowiny, wieprzowiny, kurczakow i ryb, odpowiednio
63,5, 36,5, 20, 14, 8,5-15,9 pg/g. Migsnie jasne i ciemne makreli roéznily si¢ zawartoscia
koenzymu Q. Ciemne miaty go wigcej (Petillo 1 in., 1998). Obrobka cieplna rowniez wplywata
na jego zawartos¢: smazenie migsa powodowato spadek o 14-32%, ale juz gotowanie warzyw
1 jaj kurzych wzrost jego zawarto$ci (Weber i in., 1997). Decker i Xu (1998) uwazali, ze
obecnos¢ ubichinonéw w mitochondriach sugeruje, ze pelnia one istotng rolg
w stabilnosci oksydatywnej czerwonych migs$ni. Przechowywanie makreli przez 11 dni w lodzie
pokazato, ze koenzym Q1o jest najbardziej stabilnym przeciwutleniaczem w jasnych mig$niach
i w koncowym okresie przechowywania pozostaje go ok. 75% wartosci poczatkowej.
Karotenoidy sa najbardziej rozprzestrzenionymi barwnikami w przyrodzie. Jest ich ponad 600
roznych polioli o barwie od z6ltej do czerwonej, ale tylko 50 z nich posiada aktywno$¢ witaminy
A, ktorej sa prekursorami (Olson, Krinsky, 1995). Karotenoidy, w szczegolnosfi -karoten
1 likopen uznawane sa za istotny przeciwutleniacz do stosowania w Zywieniu zwierzat (Decker
i in., 2000).

W rybach mozna je znalez¢ w skorze, migsie, gonadach: ikrze i mleczu, watrobie oraz
oczach. Wigkszo$¢ karotenoidow w skorze i migsniach ryb to ksantofile (Haard, 1992).
Najwazniejszym pigmentem ryb morskich jest astaksantyna. Jest ona glownym karotenoidem
obecnym w skorupiakach m. in. krylu (Kotakowski, Gajowiecki, 1992), a takze lososiu 1 in..
Astaksantyna jest 10 razy silniejszym wychwytywaczem reaktywnych form tlenu niz luteina,
zeaksantyna, kantaksantyna, tunaksantyna i az 100 razy niz -tokoferol (Miki, 1991).
Clark i in. (1999) wykazali aktywno$¢ przeciwutleniajaca kantaksantyny in vitro i podczas

przechowywania chtodniczego farszu pochodzacego z pstragéw teczowych suplementowanych
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kantaksantyna. Zauwazyli, ze dla zaobserwowania tej aktywnos$ci niezbedne jest odpowiednie
stezenie kantaksantyny.

Kwas liponowy (tiooctowy) jest przeciwutleniaczem rozpuszczalnym zaréwno w thuszczach,
jak 1 wielu rozpuszczalnikach organicznych (Perricone i in. 1999) zwiazkiem tiolowym,
zawierajacym dwie grupy sulfhydrylowe. Wystepuje w migéniach szkieletowych. Jego obydwie
formy zredukowana — kwas dehydroliponowy oraz utleniona — kwas liponowy wykazuja
aktywno$¢ przeciwutleniajaca poprzez zdolnos¢ do wychwytywania tlenu w stanie singletowym
(Devasagayam i in. 1991, Packer i in., 1995), wolnych rodnikdéw (Suzuki i in., 1991) i metali
(Miller, Menzel, 1990, Devasagayam i in. 1991), przy czym kwas dehydroliponowy jest
efektywniejszym chelatorem (Navaro-Izzo i in., 2002). Zredukowana forma tego kwasu moze
réwniez bra¢ udziat w regenerowaniu a-tokoferolu (Podda i in., 1994) jak rowniez bezposrednim
regenerowaniu witaminy C, glutationu i tioredoksyny (Packer, Tritschler, 1996). Ou i in. (1995)
potwierdzili przeciwutleniajace wtasciwosci tego zwiazku w inhibitowaniu utlenienia lipidow,
kwasu askorbinowego i tworzeniu nadtlenku wodoru w wyniku dziatania kwasu askorbinowego
in vitro na erytrocyty. Perricone i in. (1999) stwierdzili, ze kwas tiooctowy chroni biatka przed
zmianami aktywowanymi przez wolne rodniki hydroksylowe generowane w rekcji Fentona.
Kwas dehydroliponowy posiada réwniez zdolnosci prooksydacyjne objawiajace si¢
zdolnos$ciami redukcji zelaza (Bast, Haenen, 1988). Jego rola przeciwutleniajaca w zywnosci jest

malo znana.

1.4.3 Przeciwutleniacze rozpuszczalne w wodzie, roztworach soli i alkoholu
Tkanka mig$niowa zawiera sporo metali przejSciowych, ktére biora udziat w tworzeniu

wolnych rodnikow poprzez reakcje Habera-Weissa i Fentona. Tworzenie duzej ilo$ci
wysokoreaktywnych rodnikéw w tym $rodowisku musi by¢ kontrolowane w zywych
organizmach przez obecno$¢ odpowiedniej ilosci wychwytywaczy wolnych rodnikow,
chroniacych wazne biologicznie czasteczki przed utlenieniem. Do tego typu przeciwutleniaczy
naleza m. in.: zwiazki tiolowe, kwas askorbinowy, aminy, aminokwasy 1 peptydy (Decker i in.,
2000).

Kwas askorbinowy (witamina C) jest przeciwutleniaczem rozpuszczalnym w wodzie.
Jego zawartos¢ w tkankach zwierz¢cych wynosi od 9 mg/kg migéni w ciemnych mig$niach
indyka, przez 16 mg/kg w wotowinie do 24 mg/kg w jasnych mig$niach makreli (Decker 1 in.,
2000). Sidwell i in. (1978) okreslili zawarto$¢ kwasu askorbinowego w rybach i tak losos
zawieral go 71mg/kg, pstrag 1 1mg/kg, tunczyk 15mg/kg, a §ledZ 90mg/kg migsa.

Zaobserwowano roznice migdzy zawartoscia tego zwiazku w dziko ZzZyjacym

1 hodowlanym pstragu. Hodowlany zawierat o 60% wigcej kwasu askorbinowego (Nettleton,
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Exler, 1992). Nettleton i Exler (1992) zauwazyli rowniez, ze we wszystkich gotowanych rybach
zawartos¢ witaminy C byla wyzsza niz w rybie surowej.

Zamrazalnicze przechowywanie suma kanalowego w formie filetow powodowato
obnizenie zawartosci kwasu askorbinowego o niespelna 20%. W przypadku przechowywania
farszu spadek ten wynosit az 67% (Brannan, Ericsson, 1996). Petillo i in. (1998) mierzyli
kinetyke strat przeciwutleniaczy w makreli podczas jedenastodniowego przechowywania
w lodzie i zaobserwowali, ze straty kwasu askorbinowego sa szybsze miz -tokoferolu
i ubichinonu a na podobnym poziomie jak glutationu.

Uwaza si¢ ze kwas askorbinowy moze inhibitowa¢ aktywnos$¢ prooksydatywnych form
mioglobiny takich jak rodniki ferrylowe (Decker, 2000), jednocze$nie moze dziataé
prooksydatywnie redukujac Fe (III) do Fe (II) — wysoce reaktywnej formy zelaza (Bartosz, 2003,
Kotakowska, 2003).

Aminokwasy, aminy, peptydy i bialka. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca zwiazkow
azotowych: aminokwasow, peptydow i bialek w zywnosci potwierdzona jest przez wielu
autorow (Karel i in., 1973, Gebicki, Gebicki, 1993, Chan, Decker, 1994, Korczak, 1998, Petillo
11in., 1998, Decker i in., 2001, Rudzinska i in., 2006, Wotosiak, Worobiej, 2007).

Zwiazki aminowe, w tym aminokwasy, peptydy i biatka sa przeciwutleniaczami
dzialajacymi przez: konwersje rodnikéw do stabilniejszych zwiazkow, chelatowanie metali
katalizujacych reakcje utlenienia, regeneracj¢ przeciwutleniaczy pierwotnych (wt. redukujace),
a takze tworzenie powierzchni ochronnej na granicy powietrze-olej (Wotosiak, Worobiej, 2007).
Wg tych samych autorow aminokwasy siarkowe pelnia rol¢ przeciwutleniaczy pierwotnych ze
wzgledu na grupy —SH oddajace labilny atom wodoru i dezaktywujac w ten sposob wolne
rodniki. Cysteina posiada zdolno$¢ do zmiatania rodnikéw, w tym DDPH. Histydyna posiada
pierscien imidazolowy odpowiadajacy za zdolnosci chelatowania metali 1 jest pulapka dla
rodnikow tlenowych. Tyrozyna jest potencjalnym donorem atomu wodoru dla wolnych
rodnikéw. Biatka z kolei zdolne sa do zmiatania wolnych rodnikéw, zardwno z procesow
biochemicznych (anionorodnik ponadtlenkowy) jak i powstajacych podczas oksydacji lipidow,
autooksydacji, fotosensybilowanego utlenianienia, czy utleniania katalizowanego enzymatycznie
(Wotlosiak, Worobiej, 2007). Aminokwasy takie jak histydyna, tyrozyna, fenyloalanina,
tryptofan, cysteina, prolina i lizyna moga inaktywowa¢ wolne rodniki (Karel i in., 1973, Gebicki,
Gebicki, 1993). Jednak ich wtasciwosci przeciwutleniajace zaleza od pH $rodowiska i st¢zenia
zwiazkow azotowych. Aminokwasy maja wyzsza aktywno$¢ w uktadach modelowych (Pokorny,
Korczak, 2001). Zwiazki te przeksztatcaja hydronadtlenki w iminy, a zawierajace grupy —SH
w odpowiednie pochodne hydrocykliczne. Aminokwasy wykazuja rowniez dziatanie

synergistyczne z innymi przeciwutleniaczami. Taylor i in. (1981) uwazaja, ze aminokwasy
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wiaza si¢ wigzaniem kowalencyjnym z Troloxem-C (syntetycznym analogiem witaminy E)
tworzac zwiazek o istotnie wyzszej aktywnos$ci niz sam Trolox-C.

Karnozyna, anseryna i ofidyna sa do$¢ popularnymi peptydami w mig$niach ryb
1 organizméw morskich. Ciemne migsnie ryb maja spore ilosci karnozyny, pozostale ryby
zawieraja jej znikome ilosci (Decker i in., 2000). Karnozyfia ( -alanylhistydyna) jest dobrze
przebadanym dipeptydem. Jej relatywnie wysokie stgzenia znajduja si¢ w mig$niach, sercu
i mozgu (Diez, Baran, 2003). Karnozyna jest zdolna do chelatowania miedzi, ale nie jest
efektywna w inaktywowaniu zelaza. Zdolna jest réwniez do wychwytywania rodnikow
hydroksylowych i tlenu singletowego (Chan, Decker, 1994, Decker, 2000). Bogardus
1 Boissonneault (2000) wykazali ze karnozyna inhibituje utlenienie lipoprotein o niskiej ggstosci
in vitro. Sposrod tkanek zwierzgcych najwyzsza zawarto$¢ karnozyny zaobserwowano
w ekstraktach z wotowiny, dalej byta wieprzowina, kurczaki i ekstrakt z kosci wotowych
(Kantha i in., 2000). Wg Crusha (1970) migs$nie piersiowe kurczat zawieraja wigcej karnozyny
niz wotowina i prawie 7 razy wigcej niz mie$nie udowe (Maikhunthod, Intarapichet, 2005).

Hydrolizaty bialkowe z makreli zawierajace wigksza ilo$¢ peptydow o masie
czasteczkowej ok. 1400 Da maja silniejsze dzialanie przeciwutleniajace od innych (Wu 1 in.,
2003). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca peptydow zalezy réwniez od ich sktadu aminokwasowego,
rodzaju peptydoéw oraz produktéw reakcji Maillarda (Korczak, 1998, Korczak, 2004, Flaczyk,
2006). Peptydy zawierajace w swej budowie histydyn¢ posiadaly wyzsza aktywnosc
przeciwutleniajaca objawiajaca si¢ zdolnosciami chelatowania 1 wychwytywania rodnikéw
lipidowych przez pierscien imidazolowy (Uchida i in., 1990, Chen i in., 1998, Wu i in. 2005).
Wu i in. (2003) badali aktywno$¢ przeciwutleniajaca hydrolizatéw biatkowych z makreli,
powstalych w wyniku autolizy i dzialania proteazy. Zauwazyli réznice w inhibitowaniu
utlenienia lipidow (mierzonego réznymi metodami) przez produkty tych dwodch procesow.
Bardziej aktywne okazaty si¢ produkty hydrolizy powstate pod wptywem proteazy. Sathivel i in.
(2003) wykazali aktywno$¢ przeciwutleniajaca hydrolizatow ze §ledzia.

Biatka zmiataja wolne rodniki, zarbwno z proceséw biochemicznych (anionorodnik
ponadtlenkowy) jak 1 powstajacych podczas oksydacji lipidow, autooksydacii,
fotosensybilowanym utlenianiu, czy katalizowanym enzymatycznie.

Koncentraty i izolaty z wysokobiatkowych produktow zwierzgcych wykazuja aktywnos$é
przeciwutleniajaca zarowno w emulsjach lipidowych (o/w), jak i w bardziej jednorodnych
uktadach. Owoalbumina ogrzewana w zakresie 80-96°C wykazywda lepsza zdolno$¢ inhibicji
utleniania emulsji kwasu linolowego niz forma natywna. Prawdopodobnie przyczyna jest
rozfaldowanie tancucha polipeptydowego i1 odstonigcie reszt aminokwaséw hydrofobowych,
czyli wzrostem ich powierzchniowej hydrofobowosci, utatwiajacej kontakt biatko — lipidy

1 utworzenie bariery ochronnej. Ogrzewanie wpltywa roéwniez na zwigkszenie ekspozycji
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aminokwasow, takich jak cysteina i histydyna. Obrobka cieplna prowadzi do ograniczenia
interakcji bialek z nadtlenkami lipidowymi — spadek o 30% po ogrzaniu do 70°C
wysokoczasteczkowej frakcji serwatki w wyniku agregacji, redukcja ilosci grup — SH oraz
zmniejszenie ilosci dostgpnych aminokwasow hydrofobowych (tyrozyna) na powierzchni
czasteczki.

Produkty reakcji Maillarda rowniez posiadaja aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Dotyczy to
takze produktow nieenzymatycznego brunatnienia powstatych po interakcji  biatek
1 aminokwaséw z produktami utlenienia lipidow. Kowalencyjne wiazania powstaja tylko
w reakcji amin pierwszo- i drugorzedowych. — czyli pewne kierunki przemian bialek powoduja
zwigkszenie  stabilnosci  oksydacyjnej.  Aminokwasy  zyskuja rowniez  aktywnos¢
przeciwutleniajaca w wyniku reakcji Maillarda ze zwiazkami karbonylowymi powstalymi
w wyniku utlenienia lipidéw (Alaiz i in., 1996). Frankel (1998) zauwazyt zaré6wno wilasciwosci
redukujace jak 1 kompleksowania reduktonu (enaminonu) powstajacego w tego typu reakcjach.
Stwierdzil on rowniez zdolno$¢ histydyny, lizyny i argininy do tworzenia wysoce efektywnych
produktow przeciwutleniajacych z cukrami.

Funkcja glutationu jako przeciwutleniacza tkankowego polega na inaktywowaniu
wolnych rodnikéw i dostarczanie elektronow pozwalajacych peroksydazie glutationowej na
enzymatyczna dekompozycje¢ nadtlenkow lipidowych (Decker, Xu, 1998). Obrobka cieplna nie
wplywa istotnie na obnizenie zawartosci glutationu. Zaobserwowano natomiast jego gwattowny
spadek w utlenionych migsniach (Lee i in., 1997). Petillo i in. (1998) okreslili glutation jako
przeciwutleniacz ochronny we wczesnej fazie przechowywania chiodniczego ryb, gdyz jego
zawarto$¢ obnizata sig¢ szybciej niz innych zawarto$¢ innych przeciwutleniaczy.

Poliaminy takie jak putrescyna, spermidyna, i spermina wystgpuja w wielu tkankach
zwierzecych, w tym w migsniach szkieletowych. Biora one udzial w inaktywacji wolnych
rodnikéw (Droplet, 1986) a ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca wzrasta wraz ze wzrastajaca liczba
grup aminowych: spermina > spermidyna > putrescyna (Decker, 2000).

Kwas moczowy wystepuje w duzych st¢zeniach w plazmie krwi. Uwazany jest za jej
gléwny przeciwutleniacz (Wayner i in., 1987, Niki 1 in., 1988). Jego dzialanie przeciwutleniajace
polega na wychwytywaniu tlenu singletowego, chelatowaniu zelaza 1 wychwytywaniu wolnych
rodnikow (Halliwell, 1996).

Tlenek trimetyloaminy (TMAO) wykazuje synergistyczny wpltyw na tokoferole
w thuszczach 1 olejach (Ishikawa i in., 1978).

Wedlug Waynera 1 in. (1987) biatka krwi stanowia 10-50% aktywno$ci wytapywania
rodnikéw peroksylowych w plazmie. Ostdal i inni (1997) zaobserwowali, ze biatka zawierajace
tyrozyng¢ wychwytuja wolne rodniki poprzez tworzenie bityrozyny, a albuminy serum

i B-globuliny maja zdolno$¢ wychwytywania rodnikéw mioglobinowych.
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Pokorny i Schmidt (2001) podzielili wptyw obrobek cieplnych na przeciwutleniacze na
trzy grupy:

- brak wplywu — dotyczacy $redniointensywnych procesow, gdzie pozytywne i negatywne
wplywy rownowaza sig.

- wzrost opornosci przeciw utlenieniu — spowodowany transformacja przeciwutleniaczy
w bardziej aktywne sktadniki, tworzenie si¢ nowych zwiazkéw przeciwutleniajacych, takich jak
produkty reakcji Mailarda, destrukcja prooksydantéw, fotosensybilatoréw i metali ciezkich.

- spadek oporno$ci przeciw utlenianiu — destrukcja przeciwutleniaczy przez utlenienie lub
interakcje z innymi sktadnikami zywnosci, straty przeciwutleniaczy przez parowanie, uwalnianie
zelaza z kompleksow i1 tworzenie prooksydantow.

Gotowanie jest obrobka w temperaturze do 10C€ podczas Ktorej zachodzi obménie
aktywnos$ci biatek w wyniku denaturacji, ktéra rozpoczyna si¢ juz ¥C3@orczak, 1999),

w tym denaturacja barwnikéw hemowych 1 wzrost prooksydacyjnego dziatania zelaza a takze
straty do wywaru, jezeli nie bedzie on wykorzystywany do spozycia.

Pieczenie jest obrobka, w ktorej zewngtrzna warstwa pieczonego migsa osiaga 120-
200°C. Podczas tego procesu zmiany wegva proby sa takie same jak przy gotowaniu,
natomiast na zewnatrz moze dojs¢ do pirolizy, karmelizacji, reakcji Mailarda, w wyniku czego
moga si¢ tworzy¢ chelatujace makrozwiazki, chinony, zwiazki dihydroheterocykliczne, chelatory
metali, wychwytywacze wolnych rodnikéw. Przy czym produkty reakcji Maillarda zaczynaja
powstawac¢ w temp. 100-120°C, a maksimum tego procesu przebiega przy temp. 150°C isredniej
wilgotnos$ci srodowiska.

Smazenie — zachodzi w temp 160-180°C i powoduje destylowanie przeciwutleniaczy
z para, w wyniku wymiany migdzy olejem smazalniczym a produktem — tworzenie chelatujacych
lipoprotein, redukcje aktywnosci biatek oraz spadek aktywnos$ci przeciwutleniajacej smazonego
migcsa.

Mikrofalowanie powoduje straty a-tokoferolu na poziomie ok. 10% w ciagu pierwszych
6 minut do 40% w ciagu kolejnych 6 minut, wptywa tez na dwukrotne zwigkszenie stopnia
utlenienia lipidow.

1.5 Metody oznaczania aktywnosci przeciwutleniajacej

Zywe organizmy chronione sa przed utlenieniem przez skomplikowana sie¢
przeciwutleniaczy. Przeciwutleniacze takie, jak albuminy, glutation, kwas askorbinowy,
a-tokoferol, B-karoten, kwas moczowy, bilirubina, czy flawonoidy petnia wazna role w tej sieci.
Duza liczba réznorodnych przeciwutleniaczy w plazmie, surowicy i innych biologicznych
probach moze sprawia¢ problemy z oszacowaniem zawartosci kazdego z nich oddzielnie. Poza
tym migdzy przeciwutleniaczami zachodza interakcje, ktore moga skutkowa¢ obnizeniem lub

zwigkszeniem aktywnos$ci pojedynczych przeciwutleniaczy co niekoniecznie musi wplywaé na

15



catkowity status antyoksydacyjny. W zwiazku z tym zaczgto coraz chgtniej stosowa¢ metody
umozliwiajace zmierzenie pojemnos¢ przeciwutleniajacej uktadow, a nie kazdego
z przeciwutleniaczy oddzielnie (Prior, Cao, 1999).

W piSmiennictwie nie znaleziono metody bezposredniego oznaczania aktywnosci
przeciwutleniajacej w materiale biologicznym. W metodach stosowanych do oznaczania
aktywno$ci przeciwutleniajacej stosuje si¢ wigc ekstrakcje, a oznaczanie aktywnosci
przeciwutleniajacej przeprowadza si¢ w wyekstrahowanej frakcji.

W przypadku zywnosci pochodzenia ro§linnego najczesciej stosowana jest ekstrakcja
alkoholowa, ze wzgledu na zwiazki fenolowe: flawonoidy, polifenole, a takze woda, dla kwasu
askorbinowego, enzymow 1 niektorych polifenoli oraz acetonem ze wzglgdu na karotenoidy
(Kalt i in., 1999). Do ekstrakcji przypraw Korzystniej stosowaé jest mniej polarne
rozpuszczalniki takie jak aceton lub octan etylu (Pokorny, Korczak, 2001).

W  przypadku surowcoOw pochodzenia zwierzecego wykorzystywane sa metody
zaadaptowane z analizy medycznej, gdzie oznaczenia dotycza plazmy krwi, ptynéw ustrojowych
1 tkanek, a stosowanymi rozpuszczalnikami sa zwykle bufory fosforanowe
(Gatellier i in., 2003, Kankofer i in, 2004), woda lub etanol (Khanum i in., 1999, Mansur
i in., 2002).

Metody oznaczania pojemnosci przeciwutleniajacej w zywnosci w  wiekszo$ci
przypadkéw zaadaptowane zostaty z analityki medycznej. Bazuja one m. in. na wychwytywaniu
rodnikow peroksylowych (TRAP, ORAC), wychwytywaniu rodnikéw organicznych (TEAC,
DPPH), zdolno$ci redukowania metali (FRAP, CUPRAC) lub oszacowaniu produktow
powstajacych podczas utleniania lipidow (TBARS) (Pérez-Jimenéz, Saura-Calixto, 2006).

Zwiazki przeciwutleniajace dezaktywuja rodniki zgodnie z dwoma réznymi
mechanizmami: HAT (hydrogen atom transfer) — mechanizm przeniesienia atomu wodoru oraz
SET (single elektron transfer — mechanizm przeniesienia pojedynczego elektronu. Mechanizmy

te moga wystepowac jednoczesnie (Bartoszek i in., 2007).

1.5.1 Metody opierajace si¢ na mechanizmie SET

Mieszanina reakcyjna w tych metodach sklada si¢ z dwodch skladnikow:
przeciwutleniacza i utleniacza, ktorego zabarwienie zmienia si¢ na skutek redukcji. Przeniesienie
elektronu ze zwiazku przeciwutleniajacego na utleniacz skutkuje zmiana zabarwienia
mieszaniny, a koniec reakcji osiagnigty zostaje w momencie ustabilizowania si¢ barwy. Zmiana
absorbancji jest liniowo zalezna od st¢zenia przeciwutleniacza w analizowanej probie. Wyniki
zazwyczaj wyrazane sa w rownowaznikach Troloksu — syntetycznego analogu witaminy E
rozpuszczalnego w wodzie i alkoholach (Bartoszek i in., 2007). Metody opierajace si¢ na tym
mechanizmie to m. in. : TEAC, FRAP, DPPH.
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TEAC (Trolox Antioxidant Antioxidant Capacity

Obecnie jest prawdopodobnie najpopularniejsza metoda oznaczania aktywnoSci
przeciwutleniajacej] w zywnosci i1 ptynach biologicznych spos$réd metod posrednich (Roginsky,
Lissi, 2005). Jest to metoda spektrofotometryczna. Polega na wygenerowaniu specyficznych
rodnikow chromoforu: kwasu 2,2'-azinobis-(3-etylbezotiazolinowego) (ABTS) przez
kontrolowane utlenienie (Aruoma, 2003). Moze on by¢ produkowany przez reakcj¢ z rodnikiem
ferrylomioglobinowym generowanym z mioglobiny, H,O, i peroksydazy (Miller i in., 1993) lub
moze powstawa¢ w wyniku reakcji z nadsiarczanem potasu (Re 1 in., 1999), ditlenkiem manganu
(Miller i in., 1996), ABAP (2,2'-azobis-(2 amidynopropan)) (Fogliano i in., 1999, Van den Berg
i in., 1999) lub H,0;, w kwasnym $rodowisku (Erel, 2004).

Powstaly kationorodnik ABTS®" wykazuje silng absorpcje w zakresie dhugosci fali 600-
750nm i moze by¢é w prosty sposoéb mierzony spektrofotometrycznie (Roginsky, Lissi, 2005).
Zasada pomiaru polega na obliczeniu wygaszenia absorbancji tego kationorodnika (co jest
tozsame ze zmniejszeniem si¢ jego stezenia) pod wplywem przeciwutleniaczy zawartych
w probie, bedacych donorami wodoru.

Dtugos¢ fali przy ktorej mierzone jest to wygaszenie wynosi zazwyczaj 734nm.

Rozpuszczalnikami roztworu roboczego ABTS stosowanymi dla prob zywnosciowych sa
woda destylowana lub etanol (Re i in., 1999).

Zaleta ABTS®' jest to, ze w odréznieniu od innych barwnikéw azowych jest on
rozpuszczalny zarowno w wodzie, jak i rozpuszczalnikach organicznych (Arnao, 2000) oraz
moze by¢ stosowany w szerokim zakresie pH (Prior i in., 2005).

Wada metody za$ to, ze bada ona zdolno$¢ wychwytywania kationorodnikéw niz
faktyczne inhibitowanie utlenienia (Roginsky, Lissi, 2005) oraz to, ze rodniki te sa syntetyczne
1 nie wystepuja naturalnie w organizmach zywych (Prior 1 in., 2005).

Metoda ta jest szybka, tania i moze by¢ rutynowo stosowana w laboratoriach, co znalazto
odzwierciedlenie w mnogosci jej wykorzystan odnalezionych w literaturze. Byla ona
wykorzystywana w badaniach medycznych (Rice-Evans, Miller, 1997, Woo i in., 1997, Gosker
1 in., 2005) oznaczaniu aktywnos$ci przeciwutleniajacej pojedynczych przeciwutleniaczy (Van
den Berg i in., 1999, Bohm i in., 2002, Arts i in., 2004, Gliszczynska-Swigto, 2005), warzyw
i owocdw surowych(Bartoszek i in., 2002, Garcia-Alonso i in., 2004), zi6t (Gao i in., 2000,
Javanmardi i in., 2003, Pabugcuoglu i in., 2003, Miliauskas i in., 2004) wina (Vilafo i in., 2004,
Vilaio i in., 2005a) i olejow (Gorinstein i in., 2003). Znaleziono réwkitka przyktadow
zastosowania tej metody w analizie tkanek zwierzgcych (Chen 1 in., 2003, Shea i in., 2003,
Gatellier i in., 2004, Katalinic i in., 2005). Zawsze jednak tylko w stanie surowym. Wada tej
metody jest stosowanie rodnika syntetycznego, ktory nie wystgpuje naturalnie w komorkach

zywych organizmow.
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Firma Randox Laboratories wyprodukowata szybki test do analizy aktywnosci
przeciwutleniajacej oparty na tej metodzie.

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)

Metoda ta opiera si¢ na zdolnosci niektorych przeciwutleniaczy do redukcji Fe(3+) do
Fe(2+), co w obecnosci 2,4,6- tripirydyl-s-triazyny objawia si¢ tworzeniem przez ten zwiazek
barwnego produktu reakcji ze zredukowanym zelazem (Benzie, Strain, 1996, Benzie, Strain,
1999, Pulido i in., 2000). Warunki reakcji, gtownie pH S$rodowiska réwne 3,1 ulatwiaja
powstawanie tego kompleksu 1 zapobiegaja udzialowi zelaza tkankowego w tej reakcji (Benzie,
Strain, 1999). Powstaly barwny zwiazek mierzy si¢ spektrofotometrycznie przy dhugosci fali
593nm po okreslonym czasie inkubacji w 37°C. Descalzo i in. (2006) wprowadzili modyfikacje
metody FRAP dla tkanek zwierzgcych, zapewniajaca wykluczenie wptywu endogennego zZelaza
na koncowy wynik.

W metodzie tej] wykrywane sa substancje o potencjale redoks Fe*:TPTZ = 0,7 V, wicc
moze by¢ stosowana jako metoda przesiewowa w oznaczeniach zdolno$ci przeciwutleniajacej
komorek i tkanek (Grajek, 2007)

Wada metody FRAP jest mozliwos$¢ redukowania kompleksu tripirydylo-s-triazyny przez
zwiazki, ktore nie sa przeciwutleniaczami (Frankel, Meyer, 2000) jak roéwniez brak reakcji
z glutationem i innymi zwiazkami tiolowymi (Prior i in., 2005).

Metoda ta uzywana jest do$¢ chetnie w analizie zywnosci, poniewaz jest prosta, szybka,
niedroga, powtarzalna i nie wymaga wyspecjalizowanego wyposazenia (Prior i in., 2005) . Guo
i in. (2003) analizowali zdolno$¢ redukujaca skorki, nasion i pulpy 28 owocow. Mierzono
réwniez przy uzyciu tej metody aktywnos$¢ przeciwutleniajaca flawonoidoéw (Firuzi i in., 2005),
mleka (Chen i in., 2003), $wiezych, mrozonych, i konserwowanych warzyw takich jak groszek,
czy szpinak (Hunter, Fletcher, 2002), produktow roslinnych (Halvorsen i in., 2002), miodu
(Aljadi, Kamaruddin, 2004). Z tkanek zwierzecych nie bedacych zywnos$cia przeprowadzono
badania tozysk bydlgcych (Kankofer i in., 2005), czy tkanek myszy (Katalinic i in., 2005).

Test DPPH

Jest to najstarsza posrednia metoda oznaczania aktywno$ci przeciwutleniaczy
przerywajacych tancuch reakcji utlenienia. Opiera si¢ ona na reakcji stabilnego rodnika 2,2-
difenyl-1-pikrylhydrazylowego (DPPH) z przeciwutleniaczami bgdacymi donorami wodoru
wlacznie z polifenolami. Zwiazek ten posiada bardzo intensywna absorpcje w zakresie §wiatla
widzialnego. Pomiaru w tej metodzie dokonuje si¢ przy dlugosci fali 517nm a wynik
przedstawia si¢ w ECsg (stezenie przeciwutleniacza powodujace spadek poczatkowego stezenia
DPPH o 50%) (Amakura i in., 2000). DPPH jest bardziej selektywny w stosunku do
aminokwaséw niz ABTS (Roginsky, Lissi, 2005). Zwiazek ten w odroznieniu od ABTS nie

reaguje z flawonoidami, ktore nie zawieraja grup OH w pierscieniu B (Yokozawa i in., 1998).
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DPPH rozpuszcza si¢ tylko w rozpuszczalnikach organicznych, w szczegdlnosci
w alkoholu co jest istotnym ograniczeniem w zastosowaniu tej metody badan (Arnao, 2000).
Poza tym przy dlugosci 515 nm, przy ktorej dokonuje si¢ pomiaru dochodzi¢ moze do
interferencji z karotenoidami i innymi barwnikami (Prior i in., 2005).

W literaturze znaleziono wyniki dotyczace pomiaru aktywnos$ci przeciwutleniajacej
mierzonej testem DPPH miedzy innymi dla owocéw i suplementéw diety (Davalos i in., 2003),
miodu (Aljadi, Kamaruddin, 2004), sokéw z owocdéw cytrusowych w trakcie przechowywania
chtodniczego (Del Caro i in., 2004), produktow zbozowych (Yu i in., 2002), olejow roslinnych
(Espin i in., 2000)oraz grzybow (Mau i in., 2001)

1.5.2 Metody opierajace si¢ na mechanizmie HAT

Zasada tych metod polega zazwyczaj na monitorowaniu Kinetyk reakcji,
w ktorych konkuruja przeciwutleniacze zawarte w probie z przeciwutleniaczem modelowym
(sonda molekularna) do reakcji z rodnikiem nadtlenkowym (Grajek, 2007). Metale obecne
w probie zaklocaja przebieg reakcji zawyzajac wartosci zdolnosci przeciwutleniajacej

analizowanej probki.

ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

Metoda ta zostata opracowana przez Cao 1 in. (1993) i obecnie jest czg¢sto uzywana do
analizy pojedynczych zwiazkéw jak 1 zlozonych ukladow biologicznych oraz Zzywnosci.
Wykorzystuje ona B-fikoerytryng - tatwoutlenialne biatko substrat, AAPH jako generator
rodnikéw peroksylowych oraz Cu?* - H,0, jako generator rodnikéw hydroksylowych. Zasada
metody opiera si¢ na reakcji rodnika peroksylowego z substancja o wilasciwosciach
fluorescencyjnych
dodana do produktu nie majacego takich wiasciwosci (Prior 1 in., 2005). Obecnosc
przeciwutleniaczy w probie powoduje wydluzenie czasu indukcji i/lub spadek stalej szybkos$ci
reakcji. Ze wzgledu na ograniczenia w stosowaniu B-fikoerytryny m in. reagowanie na wiele
sposobow z rodnikami nadtlenkowymi — niska powtarzalno$¢ wynikow, utrate whasciwosci
fluorescencyjnych pod wplywem $wiatta aktualnie stosuje si¢ w tej metodzie substancje
fluorescencyjne o bardziej stabilnym i mniej reaktywnym charakterze — fluoresceing (FL) lub
dichlorofluoresceing. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca w tej metodzie dokonuje si¢ integrujac pole
powierzchni migdzy krzywymi fluorescencji dla badanej probki 1 proby Slepej). Zalety tej
metody to przede wszystkim mozliwo§¢ pomiaru aktywnosci przeciwutleniajacej zwiazkow
hydro- i lipofilnych (Ou i in., 2005). Wady to wczesniej opisane problemy z B-fikoerytryna oraz
dtugi czas pomiaru — ok. 1h (Prior i in., 2005).

TRAP (Total Radical Trapping Parameter)
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Metoda ta po raz pierwszy zostata opisana przez Wayner'a i in. (1985). Stosowana jest
chetnie do pomiaru pojemnosci przeciwutleniajacej plazmy i surowicy krwi (Prior, Cao, 1999).
Po dodaniu AAPH (dihydrochlorku 2,2' — azobis (2-amidinopropanu) do badanej proby
monitoruje si¢ spadek fluorescencji biatka R-fikoerytryny pod wplywem dziatania rodnikow
nadtlenkowych powstatych w wyniku cieplnego rozktadu AAPH. W okresie indukcji utlenienie
jest inhibitowane przez przeciwutleniacze zawarte w badanej probie a dtugos$¢ okresu indukcji
poréwnywana jest ze standardem, ktorym zazwyczaj jest Trolox (Prior, Cao, 1999). Metoda ta
wprawdzie jest czuta, wykrywa wszystkie znane przeciwutleniacze, ale z drugiej strony jest
skomplikowana, czasochtonna i wymaga duzego doswiadczenia, poza tym rodniki peroksylowe
nie wystgpuja naturalnie w organizmach zywych (Prior i in., 2005).

TOSC (Total Oxyradical Scavenging Capacity

Winston ze wspotpracownikami (1998) opracowali metode opierajaca si¢ na utlenianiu
kwasu a-keto-y-metiolbutanowego (KMBA) do etylenu przy udziale AAPH (dihydrochlorku 2,2’
— azobis (2-amidinopropanu). Przeciwutleniacze zawarte w badanej probie czg¢$ciowo inhibituja
tworzenie si¢ etylenu. Ilo§¢ powstajacego etylenu jest monitorowana metoda chromatografii
gazowej. Zalety tej metody to wystepowanie trzech typdéw rodnikow: hydroksylowych,
peroksylowych i nadtlenoazotynowych (Prior i in., 2005).
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2 CELPRACY

Danych na temat pojemnosci przeciwutleniajacej surowcodw ro$linnych: warzyw,
owocow, ziot a takze napojow jest duzo w pisSmiennictwie, natomiast dla surowcow zwierzgcych
znaleziono nieliczne doniesienia. Nie mozna w oparciu o te wyrywkowe dane wyrobi¢ opinii na
temat catkowitej pojemnos$ci przeciwutleniajacej réznych surowcodw pochodzenia zwierzecego
1 tego jak si¢ ona zmienia podczas obrdbki cieplne;.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie pojemnosci przeciwutleniajacej (TEAC) roznych
surowcoOw pochodzenia zwierzgcego oraz zbadanie wptywu na nia obrobki cieplnej. Zatozono,
ze najwigkszy wpltyw na pojemnos¢ przeciwutleniajaca maja witasciwosci redukujace, dlatego
rownolegle stosowano oznaczanie zdolnosci redukujacej (FRAP).

Powyzszy cel pracy realizowano przez nastgpujace zadania:

e Zbadanie aktywnos$ci przeciwutleniajacej 1 zdolnosci redukujacej wybranych

surowcOw pochodzenia zwierzgcego

e Zbadanie wplywu roznych obrébek cieplnych na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca

1 zdolno$¢ redukujaca wybranych surowcow pochodzenia zwierzgcego
e Zbadanie wptywu dodatku soli podczas gotowania na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca

1 zdolnosci redukujace wybranych surowcow pochodzenia zwierzgcego
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3 MATERIAL I METODY
3.1 Material

Badania prowadzono na nastepujacych surowcach zwierzecych:
Ryby:
Pstragi teczowe (Oncorhynchus mykiss):
Do badan wstepnych uzyto ryby zakupione na lokalnym rynku, S$wieze,
wg informacji dostawcy w okresie maksymalnie 72h po odlowieniu — do kazde;j
serii badan 5 sztuk kazda o masie ok. 500g — 7 partii w latach 2003-2004
Do badan wlasciwych wykorzystano pstragi tgczowe pochodzace z gospodarstwa
Bogdana Wisniowskiego w Chelpi ( HR Chelpa) — 3 partie odtowione w marcu
2004, grudniu 2005 i styczniu 2006 roku — stanowiace material do badan
w ramach grantu KBN — 3P06T 06025 Wplyw §wiezosci na straty wartosci
odzywczej biatek i lipidow podczas obrobki cieplnej pstraga (listopad 2003 —
listopad 2006)
Sledzie baltyckie (Clupea harengus membras L.)
pochodzace z towisk z okolic Kolobrzegu po 48-72h od ztowienia, byt to sledz
tarta wiosennego o VI stopniu rozwoju gonad ,,stadium dojrzate” wg skali Maiera,
do badan uzyto 50kg $ledzi - 1 partia z marca 2006 roku
Dorsze battyckie (Gadus morhua)
pochodzace z lowisk z okolic Kotobrzegu po ok. 48h od zlowienia, kazdy o masie
ok. 1000g, do badan uzyto 18 sztuk— 1 partia z listopada 2006 roku.
Lososie atlantyckie (Salmo salar)
hodowlane kazdy o masie 4500-5000g, do badan uzyto 3 sztuki — 1 partia z marca
2007 roku.
Migso zwierzat rzeznych
Wieprzowe
fragmenty migéni  najdtuzszych  grzbietu longissimus dorsi  (schab),
od znanych dostawcoéw kazdy o masie ok. 1500-2000g, po trzy elementy na parti¢
— 3 partie z lipca-sierpnia 2006 roku.
Wolowe
fragmenty migs$ni najdtuzszych grzbietu longissimus dorsi (rostbef) od znanych
dostawcow kazdy o masie ok. 2000g od trzech znanych dostawcow z listopada
2006 roku.
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Drobiowe
kurczegta pochodzace od znanego dostawcy — tuszki $wieze bez wngtrznosci,
kazda o masie 1350-1500g, 18 sztuk na parti¢ — 2 partie z listopada-grudnia 2006

roku.

Przygotowanie prob

Wszystkie surowce zwierzece do badan byty swieze.

e Ryby (pstragi, $ledzie, dorsze, tososie): dostarczono do laboratorium w postaci ryb
zalodowanych. Ryby byty ptukane, w zaleznosci od doswiadczenia takze patroszone,
odgtawiane, ponownie ptukane, i pozostawiane do ocieknigcia a nastgpnie oprawiane do
postaci filetow ze skora, poza pstragami przeznaczonymi do przechowywania
chtodniczego, ktore w zalezno$ci od serii badan oprawiano do postaci tusz z gtowa lub
pozostawiano w calo$ci. Ryby przeznaczone do badania zmian podczas sktadowania
chtodniczego przechowywano w skrzynkach plastikowych, umieszczajac warstwg lodu
na dnie skrzynki i na rybach, utozonych brzuszkami do dotu. Przechowywano je
w komorze chtodniczej, w temperaturze 3 - 4 oc, kontrolujac temperatur¢ w chtodni
1 bezposrednio nad rybami i uzupetniajac 16d w skrzynkach.

e Migso wieprzowe — elementy plukano, pozostawiano do ocieknigcia a nastgpnie
dzielono na plastry o grubosci 15-20mm.

e Migso wotowe — elementy ptukano, pozostawiano do ocieknigcia a nast¢pnie dzielono
na plastry o grubosci 15-20mm.

e Migso drobiowe — do laboratorium dostarczono tuszki w stanie schtodzonym, tuszki
ptukano, pozostawiano do ocieknigcia 1 w zalezno$ci od partii badan oddzielano
migsnie piersiowe ze skora 1 migsnie udowe ze skora, albo tylko migénie piersiowe ze
skora.

Powyzsze czynnosci wykonywano niezwlocznie po dostarczeniu préob do laboratorium.

Proby do czasu obrobek cieplnych przechowywano w warunkach chtodniczych — maksymalnie

2 godziny.
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Obraobki cieplne

Do obroébek cieplnych pobierano w zaleznos$ci od rodzaju materiatu:

e Ryby - do badan kazdorazowo pobierano 6 pstragow, 12 $ledzi, 3 dorsze lub po

jednym fragmencie filetu z kazdego z 3 tososi. Jeden z filetow (fragmentow filetow)
kazdej ryby przeznaczany byl do obrdbki cieplnej, drugi do analizy ryby surowej, co
oznacza, ze do kazdej z obrobek cieplnych przeznaczano 6 filetow dla pstragdw,
12 dla $ledzi, 3 dla dorszy i 3 powstate fragmenty filetow tososi z trzech roznych ryb.
Skore z dorszy i tososi zdejmowano po obrobkach.

Migso wieprzowe — z kazdego schabu pobierano losowo do kazdej z obrobek po
3 przygotowane wczesniej plastry, pozostale przeznaczano do analizy tkanek
surowych.

Migso wotowe —z kazdego rostbefu pobierano losowo do kazdej z obrobek po
3 przygotowane wczesniej plastry, pozostale przeznaczano do analizy tkanek
surowych.

Migso drobiowe — z kazdej tuszki jeden migsien piersiowy lub udowy przeznaczano
do obrobki a drugi do badania tkanek surowych — do kazdej obrobki po 3 elementy.
Proby poddawano obrobkom bez skory lub ze skora, przy czym skore t¢ zdejmowano

z elementow po obrobce.

Obrobke cieplna prowadzono do uzyskania temp 68+2°C w centrum geometrycznym

proby, czas osiagnigcia tej temperatury byl rézny dla r6znych tkanek. Warunki obroébki cieplne;j:

Gotowanie konwencjonalne w wodzie (G) - proby umieszczano we wrzacej wodzie
w przykrytym naczyniu, stosunek préby do wody 1: 1,5.

Gotowanie konwencjonalne w 1% roztworze NaCl (GS) - préby umieszczano we
wrzacym 1% roztworze NaCl, stosunek proby do wody 1: 1,5.

Gotowanie mikrofalowe (M) — proby gotowano w specjalnie przeznaczonym do tego
naczyniu w kuchence mikrofalowej firmy LG MS - 191MC moc 600 W.

Pieczenie (P) - proby opakowane w rgkaw z poliereftalanu etylenu umieszczano
w urzadzeniu marki Kromet KROMET PE-0/5 rozgrzanym do temperatury 200+10°C.
Smazenie (S)- proby smazono zanurzeniowo w oleju rzepakowym (Kujawski)
0 temperaturze 170+10°C, smazalnia Kromet KROMET PE-0/5 — partie pstragow
przechowywanych, pozostate ryby smazono na patelni teflonowej, stosunek tkanki do
oleju — 10:1, temperatura 170+10°C, poczatkowo smazono po 2 minuty z kazdej strony,
a nastgpnie obracano porcje co minut¢ i smazono, az do osiagnigcia zalozonej

temperatury
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Proby po obrobkach schtadzano 1 do czasu ekstrakcji przechowywano w szczelnie
zamknigtych niebieskich workach o wysokiej barierowosci — nie dluzej niz 2 godziny.
Bardziej szczegétowe dane oraz ewentualne zmiany odno$nie materiatu, postgpowania

1 czasu obrobki zamieszczono przy omawianiu realizacji kolejnych do§wiadczen.

Przygotowanie ekstraktow

Rozpuszczalniki uzywane do ekstrakcji przechowywane byly w warunkach chtodniczych
i miaty temperature nie wyzsza niz 3-4°C.

Materiat surowy i po obrdbce cieplnej opisany w punktach 3.2.1, 3.2.2 rozdrabniano
mechanicznie przy uzyciu maszynki do mielenia ,,Diana” firmy Zelmer wyposazonej w sitko
o $rednicy oczek 3mm.

Tak powstate ,,farsze” zamykano w szklanych stojach owinigtych folig aluminiowa w celu
ochrony przed dostgpem s$wiatta i przechowywano w warunkach chtodniczych do momentu
przeprowadzenia ekstrakcji ale nie dtuzej niz 2-3h.

Warunki ekstrakcji:

e Frakcje wodne: tkanke homogenizowano z woda podwojnie destylowana przy 8600
obr./min. przez 2,5 minuty w szklanych gilzach wirowkowych — stosunek tkanki do
rozpuszczalnika wynosit 1:10 (w/v). Powstale homogenaty wirowano przez 20 minut
przy 4000 obr./min. Po tym czasie frakcj¢ znad osadu ostroznie zbierano do szklanych
buteleczek z ciemnego szkla, szczelnie zakrecano i1 umieszczano w warunkach
chtodniczych do czasu oznaczen.

e Frakcje 5%NaCl: przygotowano analogicznie jak wodne, z ta r6znica, ze do ekstrakcji
uzywano 5% roztwor chlorku sodu rozpuszczonego w podwdjnie destylowanej wodzie

e Frakcja metanolowa: pochodzita z ekstrakcji Bligha-Dyera (1959):

o Homogenizowano 20g farszu z 90cm?® metanolu i 45cm?® chloroformu przez 2 min.
przy 2000 obr./min.

o Po dodaniu 45cm® chloroformu i 17,5cm® wody ponownie homogenizowano
mieszaning przez 30s przy 2000 obr./min.

0 Przesaczona przez lejek prozniowy Biichnera ciecz przelewano do rozdzielacza
1 wytrzasano po dodaniu 12,5cm® wody a nastepnie pozostawiano do rozdzielenia
na warstw¢ chloroformowa (lipidowa) oraz metanolowo-wodna (nielipidowa)

0 Frakcje chloroformowa przenoszono do buteleczek z ciemnego szkta przez saczek
z bezwodnym siarczanem sodu, frakcj¢ metanolowa przez saczek.

Ekstrakcje przeprowadzano jednoczesnie dla dwoch nawazek materiatu a powstate frakcje

faczono i przechowywano w warunkach chtodniczych do czasu oznaczen.
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3.2 Metody analizy

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca oznaczono we frakcjach: wodnych, roztworach NaCl

1 metanolowych nastgpujacymi metodami:

e TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) wg Re i in. (1999), opierajaca si¢ na

na spektrofotometrycznym pomiarze wygaszenia rodnikow ABTS' przez

przeciwutleniacze zawarte w probie, przy dtugosci fali 734 nm

(0]

Sporzadzano odczynnik podstawowy rozpuszczajac ABTS (kwas 2,2'-azinobis-
(3-etylbezotiazolinowy)) w wodzie destylowanej do stezenia koncowego 7 mM
a nastepnie dodajac nadsiarczan potasu do koncowego stezenia 2,45 mM.

Roztwor pozostawiano na 12-16 h w ciemnym miejscu w temperaturze pokojowej
w celu wygenerowania wolnych rodnikow.

Po tym czasie przygotowywano odczynnik roboczy: rozcienczano odczynnik
podstawowy woda destylowana (ew. etanolem lub 5 mM buforem fosforanowym
o pH 7,4 w zalezno$ci od doswiadczenia) tak, aby absorbancja mierzona przy
dhugosci fali 734 nm wynosita 0,700 +/- 0,020 (wtedy w roztworze wodnym
znajduje sie 1.5 x 10* mol™l cm™ kationorodnikéw ABTS).

Wykonywano oznaczenia: zmieszano 30 pl odpowiednio roncmonej proby
(frakeji)(jesli konieczne) z 3ecm® odczynnika roboczego, przez 30 min. mierzono
absorbancje proby przy dlugosci fali 734 nm (oznaczenie wykonywano réwniez
dla rozpuszczalnikéw uzytych do ekstrakcji w celu wyeliminowania ich wptywu
na warto$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej).

Rownolegle wykonywano krzywa wzorcowa dla Troloksu

Wyniki przedstawiano jako sumg¢ aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji

5%NacCl, wodnej i metanolowej w uM TE(Trolox Egivalent)/g m.m. lub s.m.

e FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) wg Benzie i1 Strain (1996), opierajaca sig

na spektrofotometrycznym pomiarze redukcji kompleksu Fe(3+) z TPTZ

(0]

(0]

Przygotowywano odczynniki:
- bufor octanowy (300mm/I o pH 3,6)
- roztwor 2,4,6, tripirydyl-s-triazyny (1L0mM/ | w 40mM/I HCI)
- FeCl3 -6H,0 (20mM/I)
Przygotowywano odczynnik roboczy: zmieszano wyzej wymienione odczynniki

w proporcji 10:1:1 (v:v:v)
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o Wykonywano oznaczenia: zmieszano 100 pl odpowiednio rozéezonej proby
(frakcji) (jesli konieczne) z 3cm® odczynnika roboczego, po 30 min. zmierzono
absorbancje przy dhugosci fali 593 nm (oznaczenie wykonywano rowniez dla
rozpuszczalnikow uzytych do ekstrakcji w celu wyeliminowania ich wptywu na
zdolnos¢ redukujaca)

o Rownolegle wykonywano krzywa wzorcowa dla Troloksu

o Wyniki przedstawiano jako sumg¢ aktywno$ci przeciwutleniajacej frakcji

5%NacCl, wodnej 1 metanolowej w uM TE(Trolox Eqivalent)/g m.m. lub s.m..

Stopien utlenienia lipidow i sklad kwasow tluszczowych oznaczano we frakcjach
chloroformowych metodami:

e [iczba nadtlenkowa (LN) wyrazona w mgO*/100g lipidow lub mgO*/g tkanki) metoda
siarkocyjankowa, wedtug normy BN — 74/8020 — 07,

e Liczbeg anizydynowa (LA) - wedlug normy PN —93/A — 86926

e Liczbe Totox obliczano na podstawie wzoru: 2,6 X LN + LA (PN -93/A — 86926)

e Stopien sprz¢zenia dienéw okreslono przez pomiar absorbancji w UV przy dtugosci fali
233 nm przy uzyciu Hitachi 2000 firmy Mattson, Anglia (Kotakowska, 2003);

e Stopien sprzg¢zenia triendw okreslono przez pomiar absorbancji w UV przy dtugosci fali
268 nm przy uzyciu Hitachi 2000 firmy Mattson, Anglia (Kotakowska, 2003);

e Fluorescencje 0znaczono na spektrofotometrze fluorescencyjnym F 2000 firmy Hitachi
przy dhugosci fali wzbudzenia A= 365 nm w zakresie fal 385 — 595 nm. Odczyt wartosci
fluorescencji przy di. fali emisji A= 436 nm (Aubourg, 1995 ) —dla czg¢sci prob;

e Skiad kwasow tluszczowych oznaczano metoda chromatografii gazowej, ze
spektrometrem masy (GC/MS) przy uzyciu chromatografu gazowego firmy Hewlett
Packard GC 5890. Kolumna SP™ - 2560, 100 x 0,25 mm ID, 0,20 pm film, numer
katalogowy 24056, gaz nos$ny hel: przeptyw staty w tempie 1,2 ml/min, split 1:50, temp.
dozownika 220°C, temp. detektora 220°C, temp. pieca — programowana, temp.
poczatkowa 140°C przez 5 min, przyrost temp. od 140°C do 240°C w tempie 4°C/min,
temp koncowa 24(PC przez 10 min, cékowity czas analizy 40 min. W celu uzyskania
metyloestrow kwasow ttuszczowych wzorowano si¢ na PN— 1SO 5509 — dla wigkszos$ci

surowcow przed obrobka cieplna

We frakcjach wodnych i 5%NaCl oznaczono réwniez:
e Zawarto$¢ biatka metoda biuretowa (Mejbaum-Katzenellenbogen i Mochnacka, 1968)
Zawarto$¢ azotu ogolnego metoda Kjeldahla przy uzyciu aparatu Kjeltec 1026, firmy
Tecator (Szwecja) wg PN — 75/A — 04018
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e Zawarto$¢ azotu aminowego (Nam) metoda Pope’a-Stevensa (Mejbaum-
Katzenellenbogen i Mochnacka, 1968) — dla czgsci prob
e Zawarto$¢ azotu niebiatkowego — jako roznica miedzy zawartos$cia azotu ogdlnego

przeliczonego na bialtko a zawartoscia bialka mierzonego metoda biuretowa

We frakcjach metanolowych oznaczono rowniez:
e Zawarto$¢ azotu ogolnego metoda Kjeldahla przy uzyciu aparatu Kjeltec 1026, firmy
Tecator (Szwecja) wg PN — 75/A — 04018
e Zawarto$¢ azotu aminowego metoda Pope’a-Stevensa (Mejbaum-Katzenellenbogen
i Mochnacka, 1968) — dla czesci prob

Sklad podstawowy tkanek oznaczono metodami:
e \Woda — metoda suszarkowa wg normy PN — 71/A - 75101,
e Bialko — metoda Kjeldahla przy uzyciu aparatu Kjeltec 1026, firmy Tecator (Szwecja)
wg PN — 75/A - 04018
e Thuszcz — grawimetrycznie w ekstraktach wg metody Bligha — Dyera 1959;

Wszystkie oznaczenia chemiczne przeprowadzono co najmniej w trzech powtdrzeniach.

3.3 Analiza statystyczna

Analizg statystyczna wynikow wykonano w oparciu o jedno i wieloczynnikowa analize
wariancji. Utworzono grupy jednorodne przy pomocy testu Tukeya dla p = 0,05.
Wyliczono wspotczynniki korelacji Pearsona oraz rownania regresji dla czg$ci badanych
parametrow.

Dane opracowano statystycznie korzystajac z programu STATISTICA (data analysis

software  system), wversion 7.1. www.statsoft.com.firmy  StatSoft, Inc. (2005).
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4 WYNIKI
4.1 Wplyw warunkow ekstrakcji na wyniki oznaczen TEAC i FRAP

4.1.1 Stosunek material: rozpuszczalnik
Badania wptywu stosunku materialu do rozpuszczalnika ekstrakcyjnegoprzeprowadzono

na $wiezych pstragach teczowych pochodzacych z lokalnego rynku. Probe do badan stanowito
5 sztuk ryb, kazda o masie ok. 500 g. Ryby zostaty wypatroszone, optukane zimna woda a po
ocieknigciu sporzadzono z nich filety, ktére rozdrobniono mechanicznie w maszynce do
mielenia marki Zelmer o srednicy oczek sitka 3 mm.

Przeprowadzono ekstrakcje woda destylowana, roztworem NaCl o stezeniu 1, 3 1 5%,
metanolem oraz chloroformem. Wszystkie rozpuszczalniki pobierano z lodoéwki a ich
temperatura nie przekraczala 3-4°C. Przy ekstrakcji zastosowano nastgpujace stosunki tkanki do
rozpuszczalnika: 1:20 (0,05 g/cm®), 1:10 (0,1 g/cm®), 1:8 (0,15 g/ cm®), 1:5 (0,29 / cm®) i 1:4
(0,25 g/ Cm3). Materiat homogenizowano przez 2 minuty a nast¢pnie wirowano przez 20 minut
przy 4 tys. obr./min. Frakcj¢ znad osadu ostroznie przenoszono do butelek z ciemnego szkta.
Procedurg powtarzano dla dwoch nawazek a powstale frakcje taczono. Frakcje przechowywano
w warunkach chtodniczych do czasu przeprowadzenia oznaczenia, ale nie dtuzej niz 5 godzin.
W uzyskanych frakcjach oznaczono aktywnos$¢ przeciwutleniajaca metodami TEAC dla ABTS
rozpuszczonego w wodzie destylowanej i w etanolu oraz FRAP. Pomiar absorbancji
wykonywano 30 minut po zmieszaniu badanej frakcji z odczynnikiem roboczym. Kazdy pomiar
wykonywano co najmniej w 3 powtorzeniach.

We wszystkich stosowanych metodach oznaczania aktywno$ci przeciwutleniajacej
stosunek tkanki do rozpuszczalnika podczas ekstrakcji miat istotny wplyw na aktywnosc
przeciwutleniajaca badanych frakcji (Tab.2). W metodzie TEAC z ABTS rozpuszczonym
W wodzie najwyzsze i1 nie rozniace si¢ statystycznie warto$ci aktywnosci przeciwutleniajacej dla
frakcji wodnych i frakcji solnych zaobserwowano, gdy stosunek tkanki do rozpuszczalnika
miescit sig w zakresie 0,05- 0,1g/cm® a dla wodnych nawet do 0,15 g/cm® (Tab.2). Dla frakcji
metanolowych stosunek ten miescit sie w zakresie 0,1-0,2 g/cm?®, natomiast w przypadku frakcji
chloroformowych stosunek tkanki do rozpuszczalnika podczas ekstrakcji nie mial istotnego
wplywu na koncowy wynik(Tab.2).W metodzie TEAC, ale z ABTS rozpuszczonym w etanolu
frakcje wodna 1 solne osiagngly najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca dla stosunku
O,OSglcmS. Dla frakcji 1%NaCl 1 5%NaCl réwniez stosunek 0,1 g/cm3 nie roznil sig istotnie od
tych wartosci (Tab.2). Frakcje metanolowe najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazaty

dla stosunku miedzy 0,15 a 0,2g/cm® a chloroformowe 0,05 — 0,15g/cm?® (Tab.2).
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W metodzie FRAP we wszystkich frakcjach wodnych solnych, i chloroformowych
najwyzsze zdolno$ci redukujace zaobserwowano dla stosunku tkanka: rozpuszczalnik migdzy
0,05 a 0,15 g/lcm®. Zdolnosci redukujace frakcji metanolowych nie zalezaty od stosunku

homogenizowanej tkanki do rozpuszczalnika(Tab.2).

Tabela 2 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca mierzona metoda TEAC z ABTS rozpuszczonym w wodzie
TEAC(w) i etanolu TEAC(et) oraz FRAP w zaleznosci od stosunku material: rozpuszczalnik [uMTE/g
tkanki]

metoda Stosunek material: rozpuszczalnik (g/ cm®)
005 | 01 0,15 02 | 02
woda
TEAC(W) 10,31° 10,28° 10,01° 9,95° 8,45°
TEAC(et) 13,45° 13,25° 13,20° 12,07° 12,42°
FRAP 5,45° 5,25° 5,50° 5,07 4,42
1%NaCl
TEAC(W) 8,64¢ 8,34¢ 8,16° 7,92° 7,51°
TEAC(et) 11,87% 11,99¢ 11,82° 11,49 9,01%
FRAP 5,58" 5,85° 5,48" 5,85° 2,342
3%NaCl
TEAC(w) 10,33¢ 10,24° 10,09° 9,90 8,42
TEAC(et) 13,06 12,44° 12,37° 10,79 11,22°
FRAP 5,32¢ 5,18° 5,38¢ 4,99° 4,23
5%NaCl
TEAC(w) 11,51° 11,48° 10,41° 10,25" 8,45
TEAC(et) 8,35" 8,25 8,20° 7,07 7,42°
FRAP 5,75° 5,55° 5,50° 5,37 4,72
metanol
TEAC(W) 0,44° 0,56° 0,56° 0,52% 0,44°
TEAC(et) 0,52° 0,80™ 0,86 0,89 0,75
FRAP 0,13 0,16 0,16 0,19° 0,10°
chloroform
TEAC(w) -0,15° -0,14° 0,14 -0,15° -0,16°
TEAC(et) 0,39° 0,41° 0,38° 0,25 0,18
FRAP 0,01° 0,04 0,02° -0,07° -0,09%

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie r6znig sig istotnie, Test Tukey'a, p<0,05

Na podstawie powyzszych danych, w celu wyekstrahowania maksymalnej ilosci
zwiazkow przeciwutleniajacych, postanowiono dla dalszych analiz prowadzi¢ ekstrakcje dla

stosunku tkanka: rozpuszczalnik 1:10 (w/v).
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4.1.2 Czas homogenizacji
Po ustaleniu stosunku materiatu do rozpuszczalnika postanowiono okresli¢ czas

homogenizacji proby z rozpuszczalnikiem do stosowania w badaniach wtasciwych.

Frakcje przygotowano analogicznie jak w poprzednim punkcie, z wyjatkiem czasu
homogenizacji, ktory w tym przypadku wynosit 0 (bez homogenizacji proby
z rozpuszczalnikiem), 1, 2,51 5 minut.

Czas homogenizacji wplywal na wyniki oznaczen aktywnos$ci przeciwutleniajacej
i redukujacej (Tab.3).

Tabela 3 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca mierzona metoda TEAC z ABTS rozpuszczonym w wodzie
TEAC(w) 1 etanolu TEAC(et) oraz FRAP w zaleznosci od czasu homogenizacji migsa pstragow
teczowych surowego z rozpuszczalnikami [uMTE/g tkanki]

metoda Czas homogenizacji [min]
0 | 1 | 25 | 5
woda
TEAC(w) 1,96° 6,91° 6,70° 5,68"
TEAC (et) 0,33 2,06 2,07° 1,93°
FRAP 0,52° 2,07° 1,93° 0,50°
1%NaCl
TEAC(w) 1,34° 3,52° 6,27° 6,08°
TEAC(et) 0,80° 2,43° 2,54° 1,98°
FRAP 1,518 1,66" 1,88° 1,48
3%NaCl
TEAC(W) 0,55 5,92 6,63° 5,50
TEAC(et) 0,87 1,71° 1,90° 1,80°
FRAP 0,18 0,84° 0,99¢ 0,41°
5%NaCl
TEAC(W) 3,06 5,23" 8,85° 9,00°
TEAC(et) 0,81° 1,71° 2,56¢ 2,35°
FRAP 0,35° 0,70° 2,10° 1,44°
metanol
TEAC(w) 0,45° 0,67° 0,66" 0,43
TEAC(et) 0,78 1,28¢ 1,02° 0,35
FRAP 0,51° 0,78° 1,16° 0,58"
chloroform
TEAC(w) -0,61° -0,76° 0,75 -0,64°
TEAC(et) 0,01° 0,02° 0,02° 0,05
FRAP 0,19° 0,26° 0,35° 0,37°

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie rdznig sig istotnie, test Tukey'a, p<0,05

W metodzie TEAC z ABTS rozpuszczonym w wodzie czas homogenizacji miat istotny
wpltyw na warto$¢ aktywnos$ci przeciwutleniajacej poszczegolnych frakeji. W wigkszosci frakeji
czas homogenizacji wynoszacy 2,5 minuty zapewniatl maksymalne wyekstrahowanie z badanego
materialu  zwiazkéw o charakterze przeciwutleniaczy. W przypadku frakcji wodnych

1 metanolowych wystarczajaca byla homogenizacja trwajaca 1 minutg (Tab.3).
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Réwniez w metodzie TEAC z ABTS rozpuszczonym w etanolu wystapily roéznice
w wartosci aktywnosci przeciwutleniajacej dla réznych czaséw homogenizacji. Podobnie jak
w poprzedniej metodzie optymalnym czasem homogenizacji byl czas 2,5 min., poza frakcja
metanolowa, dla ktorej czas wynidst 1 minute i chloroformowej — 5 minut (Tab.3).

Zdolnosci redukujace podobnie jak aktywno$¢ przeciwutleniajaca maksymalne wartosci
osiagaty dla homogenizacji trwajacej 2,5 minuty. Materiat ekstrahowany woda potrzebowat
tylko jednominutowej homogenizacji do wyekstrahowania maksymalnej iloSci zwiazkow
o charakterze redukujacym (Tab.3).

W zwiazku z powyzszymi danymi do badan witasciwych wybrano czas homogenizacji

trwajacy 2,5 minuty przy 8600 obr./min.

4.1.3 Czas pomiaru
Kolejnym parametrem, ktory sprecyzowano przed rozpoczgciem badan wiasciwych na

surowcach zwierzecych bylo okreslenie czasu od dodania proby do odczynnika roboczego, po
ktorym powinien by¢ wykonywany pomiar aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Oznaczono
aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji metodami TEAC 2z woda 1 etanolem jako
rozpuszczalnikami odczynnika roboczego oraz metoda FRAP, mierzac absorbancj¢ bezposrednio
po zmieszaniu frakcji 1 roztworu roboczego a nast¢pnie co minutg przez okres 30 minut. Pomiar
wykonywano w dwdch powtorzeniach.

W oparciu o przebieg wygaszenia absorbancji kationorodnikéw ABTS® przedstawiony na
rysunkach 1-6 zdecydowano o wykonywaniu pomiaru absorbancji we wszystkich metodach po
30 minutach od zmieszania préby z odczynnikiem roboczym, co powinno zapewni¢ petne zajécie
reakcji, na ktorych oparte sa stosowane metody. W przypadku metody TEAC z ABTS
rozpuszczonym w wodzie taki czas byl wymagany do ustabilizowania reakcji, w przypadku
TEAC z ABTS w etanolu wigkszo$¢ frakcji nie wykazywata wzrostu aktywnos$ci po 20 minutach
od zmieszania, natomiast w metodzie FRAP wystarczajacym czasem byto 10 minut. Biorac pod
uwage roznice w kinetykach postanowiono dla kilku nowo badanych tkanek zwierzecych
sprawdzi¢ zmiany wygaszenia kationorodnikéw ABTS w czasie pomiaru (Zal. 1). Uzyskane
wyniki potwierdzity uzyteczno$¢ pomiaru po 30 minutach od zmieszania frakcji z odczynnikiem
roboczym do pomiaru aktywnos$ci przeciwutleniajacej tkanek zwierzecych surowych 1 po
obrdbce cieplnej.

Kinetyki reakcji dla frakcji w metodzie TEAC, poza chloroformowymi z duzym
prawdopodobienstwem miaty przebieg logarytmiczny (Tab.4-7). W metodzie FRAP réwniez
byly najbardziej zblizone do krzywej logarytmicznej, ale juz z mniejszym wspodiczynnikiem

korelacji (Tab.8-9).
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Rysunek 1 Zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej TEAC(w) pstragdéw surowych w zaleznosci od czasu
pomiaru i rozpuszczalnika ekstrakcyjnego

Tabela 4 Rownania opisujace kinetyke zmian aktywnosci przeciwutleniajacej (TEAC(w)) pstragdéw
surowych w czasie pomiaru (x)

. y=aLn(x)+b
Frakcja a b 7
woda 0,0670 0,0034 0,99
1%NaCl 0,1161 0,0188 0,99
3%NacCl 0,0844 0,0147 0,99
5%NacCl 0,1462 0,0174 1,00
metanol 0,0181 0,0114 0,96
metanol B:D 0,0273 0,0262 0,93
chloroform 0,0102 -0,0353 0,53
chloroform B:D 0,0158 -0,0565 0,50
50%

§ 20% —e—woda

= —=— 1%NaCl

§ 30% 3%NaCl

g’ 20% 5%NaCl

® 109 | ' , | —%— metanol

E —e— met. B-D

s 0%

& 20 —+—chloroform

-10% chloroform B-D
czas (min)

Rysunek 2 Zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej TEAC(w) pstragéw gotowanych w zaleznosci od
czasu pomiaru rozpuszczalnika ekstrakcyjnego
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Tabela 5 Réwnania opisujace kinetyke zmian aktywno$ci przeciwutleniajacej TEAC(w) pstragow
gotowanych w czasie pomiaru (x)

. y=alLn(x)+b
Frakcja 3 b 2
woda 0,0286 0,0077 0,99
1%NacCl 0,0450 0,0153 0,99
3%NaCl 0,0444 0,0157 0,98
5%NaCl 0,0526 0,0265 0,98
metanol 0,0185 0,0108 0,97
metanol B:D 0,0317 -0,0002 0,99
chloroform 0,0035 -0,0189 0,31
chloroform B:D 0,0114 -0,0403 0,52
70% |

;\g 60% . —&—woda

= 50% —8— 1%NaCl

S 40% 3%NaCl

2 5%NaCl

S 30% |

Ee) 0% —¥— metanol

x —@— met. B-D

E 10% T —+— chloroform

o 0%

—=— chloroform B-D

-10%

czas (min)

Rysunek 3 Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej TEAC(et) pstragéw surowych w zaleznosci od czasu
pomiaru i rozpuszczalnika ekstrakcyjnego

Tabela 6 Rownania opisujace kinetyke zmian aktywnosci przeciwutleniajacej TEAC(et) pstragéw
surowych w czasie pomiaru (X)

. y=aLn(x)+b
Frakcja 2 0 2
woda 0,1076 0,0307 0,99
1%NaCl 0,0860 0,0135 0,99
3%NacCl 0,0772 0,0979 0,89
5%NacCl 0,1356 0,2370 0,81
metanol 0,0154 0,0111 0,94
metanol B:D 0,0175 0,0049 0,98
chloroform -0,0029 0,001 0,80
chloroform B:D 0,0004 0,0034 0,25
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Rysunek 4 Zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej TEAC(et) pstragéw gotowanych w zaleznosci od
czasu pomiaru rozpuszczalnika ekstrakcyjnego

Tabela 7 Réwnania opisujace kinetyke zmian aktywno$ci przeciwutleniajacej TEAC(w) pstragow
gotowanych w czasie pomiaru (x)

. y=aLn(x)+b
Frakcja 3 b 2
woda 0,4470 0,0102 0,99
1%NaCl 0,0512 0,0102 0,99
3%NacCl 0,5430 0,0568 0,92
5%NaCl 0,5120 0,0709 0,87
metanol 0,0114 0,0157 0,88
metanol B:D 0,0250 0,0175 0,96
chloroform -0,0052 0,0010 0,89
chloroform B:D -0,0019 0,0043 0,50
1,2
—&—woda
g —=— 1%NaCl
‘é‘ 3%NaCl
g 5%NaCl
= —¥— metanol
g —&—met. B-D
E —+—chloroform
—=—chloroform B-D

czas (min)

Rysunek 5 Zmiany zdolnosci redukujacej FRAP pstragéw surowych w zaleznosci od czasu pomiaru
i rozpuszczalnika ekstrakcyjnego
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Tabela 8 Réwnania opisujace kinetyke zmian zdolnosci redukujace pstragdw gotowanych w czasie
pomiaru (x)

Frakcja y=abn(x)+b >
a b r
woda 0,0723 0,119 0,84
1%NacCl 0,0979 0,4907 0,41
3%NaCl 0,0408 0,0626 0,85
5%NaCl 0,1154 0,5814 0,45
metanol 0,0114 0,0634 0,42
metanol B:D 0,0723 0,119 0,83
chloroform -0,0065 0,0066 0,68
chloroform B:D 0,005 -0,0048 0,32

—e—woda
—=— 1%NaCl
3%NacCl
5%NacCl
—¥— metanol
—o—met. B-D

—+— chloroform

wzrost absorbancji

-0,2 = 10 15 20 25 80 chloroform B-D

czas (min)

Rysunek 6 Zmiany zdolnosci redukujacej FRAP pstragéw gotowanych w zalezno$ci od czasu pomiaru
i rozpuszczalnika ekstrakcyjnego

Tabela 9 Rownania opisujace kinetyke zmian zdolnos$ci redukujacej FRAP pstragdw gotowanych
W czasie pomiaru (x)

Frakcja y=aln()+b >
a b r
woda 0,0177 -0,0081 0,94
1%NacCl 0,1132 0,5468 0,42
3%NaCl 0,1220 0,4707 0,54
5%NaCl 0,1570 0,6881 0,52
metanol 0,0037 -0,0032 0,80
metanol B:D 0,0606 0,3198 0,41
chloroform -0,0082 0,0151 0,54
chloroform B:D 0,0090 0,0085 0,83
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4.1.4 Stezenie NaCl w roztworze ekstrakcyjnym
Sprawdzono réwniez wptyw zawartosci soli (NaCl) w roztworze ekstrakcyjnym na

aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wyekstrahowanych frakcji. Przeprowadzono ekstrakcje materiatu
woda i roztworami NaCl o stezeniu 1, 3 1 5%. W uzyskanych frakcjach oznaczono aktywnos$¢
przeciwutleniajaca metodami TEAC dla ABTS rozpuszczonego w wodzie destylowanej
I w etanolu oraz FRAP.

Oznaczenia przeprowadzone na trzech partiach pstragéw teczowych surowych wykazaty,
ze w zalezno$ci od partii wplyw stgZenia soli na aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji nieco si¢
r6znit (Tab.10).

W metodzie TEAC(w) $rednia aktywno$¢ frakeji z zawartoscia NaCl w zakresie 0-3%
nie roznila sig istotnie. Dopiero frakcja 5% NaCl wykazata wyzsza aktywnos¢.

W metodzie TEAC(et) $rednia aktywnos$¢ frakceji 1 1 3% NaCl byla nizsza niz frakcji bez
NaCl. Wzrost nastapit dopiero przy 5% NaCl.

Wptyw stezenia NaCl na zdolnos$ci redukujace w metodzie FRAP miat inny przebieg

niz w metodzie TEAC (Tab.10).

Tabela 10 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca trzech partii pstragéw tgczowych w zaleznosci od st¢zenia soli
w rozpuszczalniku ekstrakcyjnym i metody pomiaru aktywnos$ci przeciwutleniajacej

TEAC(W)

zaw. NaCl , )
[9/100g] A B C srednia
woda 5,30 6,70 10,28°® 7,43%

1 8,72 6,274 8,34 7,78%

3 7,18" 6,63 10,248 8,02*

5 11,32°¢ 8,85%® 11,48 10,55°

TEAC(et)

zaw. NaCl , )
[9/100g] A B C $rednia
woda 9,828 2,074 13,25 8,38°¢

1 7,43 2,54% 11,99°® 7,324

3 8,66 1,90 12,44 7,678

5 16,61 2,56 8,26"* 9,14°

FRAP

zaw. NaCl , )
[9/100g] A B C Srednia
woda 2,71 1,93% 5,254 3,30°

1 6,01°C 1,88 5,85 4,58°

3 1,41°A 0,994 5,18 2,53%

5 6,76 2,10%® 5,55 4,81°

Dane w wierszach oznaczone takimi samymi literami: a,b,c oraz w kolumnach: A, B, C nie rdznig si¢ istotnie, Test
Tukey'a, p<0,05
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Na podstawie powyzszych danych postanowiono w dalszych badaniach stosowac
ekstrakcj¢ woda 1 5%NaCl. Ma to na celu zapobiezenie przeszacowaniu sumy aktywnos$ci
przeciwutleniajacych. Poza tym taki dobdr rozpuszczalnikow odpowie na pytanie odnosnie
aktywno$ci przeciwutleniajacej zwiazkow rozpuszczalnych w wodzie oraz ekstrahowalnych

5%NacCl biatek miofibrylarnych 1 zwiazkow z nimi zwiazanych.

4.1.5 Rodzaj rozpuszczalnika roztworu roboczego w TEAC

Poréwnanie wody destylowanej i etanolu
Porownano wyniki dotychczasowych doswiadczen na pstragach, w ktérych stosowano
réwnolegle wodg i etanol jako rozpuszczalniki odczynnika roboczego pod katem wptywu

rozpuszczalnika na aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji (Tab.11).

Tabela 11 Wptyw rozpuszczalnika odczynnika roboczego na aktywno$¢ przeciwutleniajaca wybranych
frakcji 5 partii pstragéw surowych

Frakcja

partia wodna 5%NacCl metanolowa chloroformowa
TEAC(w) | TEAC(et) | TEAC(w) | TEAC(et) | TEAC(w) | TEAC(et) | TEAC(w) | TEAC(et)

A 5,30° 9,82° 11,32* | 16,61° 1,19° 1,49° 0,01 0,07

B 5,35 7,85° 4,24 3,36° 0,54° 1,60 -0,50° 0,41°

C 1,96 3,45° 7,57 4,19° 0,89 2,86" -0,62° 0,07°

D 6,70 2,07° 6,27 2,54° 0,66° 1,02° -0,75° 0,02°

E 10,28" 5,25 11,48 5,55 0,56" 0,15° -0,14° 0,04°

$rednia | 5,92° 5,69 8,18 6,45 0,77 1,42° -0,40° 0,12

SD 3,00 3,16 3,18 5,79 0,28 0,99 0,32 0,16
WI[%] | 50,73% | 55,65% | 38,84% | 89,73% | 3593% | 69,28% | -80,69% | 130,75%

Srednie aktywnosci przeciwutleniajace badanych frakcji wodnych i 5%NaCl nie réznity
si¢ istotnie, natomiast $rednia aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji metanolowych byla prawie
dwukrotnie wyzsza dla odczynnika roboczego rozpuszczonego w etanolu niz w wodzie.
Srednia aktywno$é frakcji chloroformowych dla odczynnika roboczego rozpuszczonego
w wodzie tak jak 1 poszczegdlnych partii osiagneta ujemne wartosci, co spowodowane bylto
prawdopodobnie nierozpuszczalno$cia zwiazkoéw ekstrahowanych chloroformem w wodzie.
Frakcja chloroformowa w odczynniku opartym na etanolu osiagata wartosci dodatnie, ale
zazwyczaj niewielkie 1 bliskie granicy biedu.

Migdzy poszczegdlnymi partiami badanych pstragdw wykazano istotne rdznice
w aktywno$ci przeciwutleniajacej poszczegolnych frakcji w  zalezno$ci od sposobu
przygotowania odczynnika roboczego

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji oznaczana przy uzyciu metody TEAC(w)

wykazata mniejsza zmiennos$¢ zawierajaca si¢ migdzy 36% dla frakcji metanolowych do prawie
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51% dla frakcji wodnych niz w przypadku oznaczanej przy uzyciu metody TEAC(et) od 56% dla

frakcji wodnej do az 90% dla frakcji 5%NaCl. Zmiennos¢ frakcji chloroformowych byta jeszcze

wyzsza a wplyw na to mialy zapewne niewielkie warto$ci aktywno$ci przeciwutleniajacej

(Tab.11).

Podsumowujac:

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji pochodzacych z réznych partii réznita si¢ istotnie
w zaleznosci od uzytego rozpuszczalnika odczynnika roboczego co moze $wiadczy¢
o tym, ze na aktywno$¢ przeciwutleniajacq skladaja si¢ zwiazki o roéznej polarnosci
1 zmiennym sktadzie w rybach tego samego gatunku.

Wspotczynniki korelacji migdzy aktywnoscia przeciwutleniajaca pstragdw tgczowych
mierzong metodami TEAC(w) i TEAC(et) byty nieistotne (0,01 dla frakcji wodnej, 0,42
dla frakcji metanolowej 1 0,68 dla frakcji 5%NaCl, przy p<0,05.) poza pstragami
pochodzacymi z tego samego zrddta, karmionymi tq sama pasza i pobieranych do badan
w odstgpie 1 miesiaca, dla ktoérych wspotczynniki korelacji byly istotne (frakcja wodna —
1,00, metanolowa — 0,95 a 5%NacCl - 0,85).

Frakcja chloroformowa w TEAC(w) wykazata wartosci ujemne, w TEAC (et) bliskie
btedu, co moze sugerowaé nieprzydatnos¢ metody TEAC z ABTS rozpuszczonym
w wodzie destylowanej lub etanolu do oznaczania aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji
chloroformowej tkanek zwierzgcych lub $wiadczy o utlenieniu lipidow zawartych w tej
frakcji.

Metoda TEAC(w) wykazywala mniejsza zmienno$¢ w warto$ciach aktywnoS$ci

przeciwutleniajacej poszczegdlnych frakcji niz metoda TEAC(et).

Poréwnanie wody destylowanej i buforu fosforanowego
Oznaczono aktywno$¢ przeciwutleniajaca metodami TEAC dla ABTS rozpuszczonego

w wodzie destylowanej i w 5mM buforze fosforanowym o pH 7,4. Pomiar wykonywano co

minute przez 30 minut od zmieszania badanej frakcji z odczynnikiem roboczym. Kazdy pomiar

wykonywano co najmniej w 3 powtorzeniach.

Tabela 12 Roznice w aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji oraz ich sumy w zalezno$ci od
rozpuszczalnika odczynnika roboczego.

frakcja bufor fosforanowy woda
woda 0,42° 1,22
5%Nacl 0,98 2,97
metanol 0,42° 0,24°
suma 1,82 4,43

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie, test Tukey’a p<0,05

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji  pstragéw surowych w  zaleznosci od

rozpuszczalnika roztworu roboczego poza frakcjami metanolowymi rdznila sig istotnie (Tab.12).
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Dla odczynnika roboczego rozpuszczonego w wodzie destylowanej aktywno$¢ frakcji wodnej
1 5%NaCl byta 3 razy wyzsza niz dla rozpuszczonego w buforze fosforanowym. Poza tym
w przypadku uzycia buforu fosforanowego jako rozpuszczalnika odczynnika roboczego
zaobserwowano przypadki lekkiego zmetnienia roztworu po zmieszaniu frakcji z odczynnikiem
roboczym, szczegdlnie dla frakcji 5%NaCl, co jest wyraznym ograniczeniem przy pomiarach
spektrofotometrycznych .

Kinetyki reakcji potwierdzity uzyteczno$¢ pomiaru po 30 minutach dla obydwu

rozpuszczalnikow odczynnika roboczego (Rys.7-8).
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Rysunek 7 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji pstragéw surowych mierzona metoda TEAC dla
odczynnika roboczego rozpuszczonego w buforze fosforanowym w zalezno$ci od czasu pomiaru

—&— woda —#— 5%NaCl —A— metanol

g 3,5

E 3

2

E 2,5

o 2

X

gl,S’ >
= 1 A*v *~9

S

5’05//

< éﬁ‘-.-‘-...."'...._‘_‘.._k.....'"""
w A
F 0 ; ; ; : :

o
[¢)]

10 15 20 25 30

czas [min]

Rysunek 8 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji pstragéw surowych mierzona metoda TEAC dla
odczynnika roboczego rozpuszczonego w wodzie destylowanej w zalezno$ci od czasu pomiaru

4.1.6 Sposob przeprowadzania ekstrakcji (sekwencyjnie i jednoetapowo)
Przeprowadzono ekstrakcje woda, 5% NaCl i metanolem. Ekstrakcj¢ prowadzono na dwa

sposoby:
e Ekstrakcja  jednoetapowa: probe  homogenizowano z  odpowiednim

rozpuszczalnikiem przez 2,5 minuty a nastgpnie wirowano przez 20 minut przy
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4 tys. obr./min. Warstwe znad osadu ostroznie przenoszono do butelek
z ciemnego szkla.

Ekstrakcja sekwencyjna: tkanke homogenizowano z woda destylowana przez
2,5 minuty a nast¢pnie wirowano przez 20 minut przy 4 tys. obr./min. Goérna
warstwe ostroznie przenoszono do butelek z ciemnego szkta. Nastgpnie dodawano
5%NaCl 1 procedurg powtarzano. Po zebraniu frakcji 5%NaCl zastosowano w taki
sam sposob ekstrakcje metanolem z pozostatosci po poprzednich ekstrakcjach.
W kazdym sposobie ekstrakcji procedurg powtarzano dla dwoch nawazek tkanki
a powstate frakcje taczono. Frakcje przechowywano w warunkach chtodniczych
do czasu przeprowadzenia oznaczenia, ale nie dluzej niz 3 godziny.
W uzyskanych frakcjach oznaczono aktywno$¢ przeciwutleniajaca metodami

TEAC dla ABTS rozpuszczonego w wodzie destylowanej oraz metoda FRAP.

Z danych z tabeli 13 wynika ze sposob ekstrakcji jednoetapowo, czy sekwencyjnie nie

miat istotnego wplywu na warto$¢ aktywnos$ci przeciwutleniajacej badanych frakcji pstragow

teczowych surowych, poza frakcja metanolowa w metodzie TEAC ktora wykazywata istotnie

wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajaca po ekstrakcji jednoetapowej (Tab.13). Oznacza to

prawdopodobnie, Zze metanolem ekstrahowana jest rowniez czg$¢ substancji zawartych

w ekstraktach wodnych.

Jednak ekstrakcja jednoetapowa w porownaniu z sekwencyjna charakteryzowata si¢

krotszym czasem przygotowania ekstraktow, co wigzato si¢ réwniez z krotszym czasem

kontaktu prob z tlenem. Poza tym ekstrakt metanolowy z ekstrakcji Bligha — Dyera moze by¢

przydatny do poréwnania aktywnos$ci przeciwutleniajacej ze wskaznikami utlenienia lipidow

frakcji chloroformowej pochodzacej z tej samej ekstrakcji.

Tabela 13 Wptyw sposobu ekstrakeji na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca pstragdow tgczowych surowego
mierzong metodami TEAC i FRAP

TEAC FRAP
jednoetapowa | sekwencyjna | jednoetapowa | sekwencyjna
woda 12,65° 12,49° 1,30° 1,36°
5%NacCl 21,35 22,58 2,08 2,01°
metanol 8,68 9,66" 0,89° 0,98°
suma 42,68 45,73 4,27 4,35

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie, test Tukey'a, p<0,05

4.1.7 Wplyw warunkow ekstrakeji na wyniki oznaczen TEAC i FRAP -
podsumowanie
Na podstawie badan metodycznych ustalono nastgpujace parametry ekstrakc;ji:

e Stosunek tkanka: rozpuszczalnik 1:10 (0,1g tkanki/cm® rozpuszczalnika)
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e Czas homogenizacji: 2,5 minuty
e Pomiar po 30 minutach od dodania frakcji do roztworu roboczego
Ustalono réowniez rozpuszczalniki do dalszych ekstrakcji: woda, 5%NaCl oraz metanol
(z ekstrakcji Bligha-Dyera).
Jako rozpuszczalnik ABTS ustalona zostata dla frakcji wodnej i NaCl woda destylowana,
a dla frakcji metanolowej - etanol.
Ustalono rowniez przeprowadzanie ekstrakcji kazdym rozpuszczalnikem z osobnej proby

tkanki i wykonywanie ekstrakcji dwukrotnie a nastgpnie zmieszanie tych ekstraktow.
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4.2 AktywnoS$¢ przeciwutleniajaca surowcow zwierzecych

4.2.1 Ryby

Pstrqgi teczowe
Oznaczono aktywno$¢ przeciwutleniajaca metoda TEAC w dziesigciu partiach pstragdw

teczowych. Zaobserwowano ze badane partie roznity si¢ zardwno suma aktywnos$ci
przeciwutleniajacych, jak i aktywnoscia przeciwutleniajaca poszczegolnych frakcji. Zmienno$¢
frakcji wodnych 1 5%NaCl byla na zbliZzonym poziomie ok. 75%, natomiast frakcji
metanolowych byla najwyzsza 1 wyniosta ponad 145%. W przypadku jednej partii pstragow
zaobserwowano ujemna warto$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej dla frakcji metanolowej

(Tab.14).

Tabela 14 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC pstragow teczowych w zaleznosci od partii [UMTE/g
m.m.]

artia Frakcja Udzialy frakceji
wodna | 5%NaCl [metanolowa| suma | wodna [ 5%NaCl | metanolowa
A 5307 | 11,32 1,22¢ 17,84 |[29,71%| 63,45% 6,84%
B 5,35° 4,24* 0,54° 10,12 [52,87%| 41,90% 5,34%
C 1,96° 7,57™ 0,89° 10,42 |[18,81%| 72,65% 8,54%
D 6,70° 3,93% 0,66° 11,29 [59,34%| 34,81% 5,85%
E 10,28" | 11,48“ 0,56° 22,32 |46,06%| 51,43% 2,51%
F 15,34" | 18,03° 6,80° 40,17 |38,19%| 44,88% 16,93%
G 0,12° 1,67 0,17 1,96 | 6,12%/| 85,20% 8,67%
H 12,659 | 20,35" 8,68" 41,67 |30,36%| 48,84% 20,83%
| 4,96° 5,32% 2,34° 12,63 |39,27%| 42,12% 18,53%
J 1,00 2,23 -1,10° 2,13 |46,95%(104,69%| -51,64%
srednia | 6,37 8,61 2,07° 17,06 |37,34%]| 50,47% 12,13%
SD 4,85 6,40 3,03° 14,00 |[34,64%/| 45,71% 21,64%
W[%] | 76,13% | 74,35% | 14593% | 82,09%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie

Catkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca (suma) oznaczona metoda TEAC nie byta
skorelowana ze zdolno$ciami redukujacymi FRAP. Nie stwierdzono rowniez korelacji dla

aktywnosci poszczegdlnych frakcji oznaczonych obiema metodami (Zat. 2).
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Wplyw przechowywania chlodniczego
Przechowywaniu chtodniczemu poddano dwie partie pstragow przechowywanych: jedna

w postaci ryb catych i patroszonych, druga tylko w postaci ryb patroszonych. Partie te roznily si¢
wyj$ciowa aktywnoS$cia przeciwutleniajaca. Partia B miata 3-4 razy nizsza aktywno$¢ sumy,
frakcji wodnej i 5%NaCl a frakcji metanolowej az 12 razy nizsza (Zat. 3-4).

Podczas przechowywania ryb nastgpowal spadek aktywnos$ci przeciwutleniajacej
pstragdéw (m.m.) najszybszy byl w pierwszych 3-4 dniach i trwat do 6-7 dnia przechowywania
chtodniczego. Po tym czasie aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wzrastala, nie osiagajac jednak
w okresie przydatnosci do spozycia (14 dni). aktywnos$ci proby poczatkowej Aktywnos$é
przeciwutleniajaca przeliczona na s.m. miala nieco inny przebieg (Rys. 9).Zmiany frakcji
5%NaCl i wodnych przebiegaty podobnie jak sumy, natomiast aktywnos$¢ frakcji metanolowych

w trakcie przechowywania ulegala niewielkim wzrostom (Rys. 9).

partia A partia B
‘*suma i\ 0dne 5%NaCl metanolowe ‘*suma =——uwodne 5%Nacl metanolowe
40

z 40 g
30 530
o \ g
z =
o Mt e, m—
T See—n - | - - N

6o 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

czas przechowywania [dni] czas przechowywania [dni]

Rysunek 9 Aktywnosci przeciwutleniajaca frakcji i sumy frakcji podczas chtodniczego przechowywania
pstragow

Zdolnos¢ redukujaca oznaczano w pstragach partii B wzrastala do 7 dnia w okresie
przydatnosci do spozycia — 14 dni wzrastata 1 utrzymywala si¢ na poziomie przekraczajacym
wyjéciowa zdolno$¢ redukujaca. Wzrost ten dotyczyl wszystkich frakcji. Po tym czasie
nastgpowat wyrazny spadek zdolnosci redukujacych, az do wartosci ujemnych, czyli uzyskania

przez badane tkanki wtasciwosci utleniajacych (Rys.10).

m.m.

‘*suma i\ 0dne 5%NaCl metanolowe ‘

FRAP [mikroM TE/g m.m.]

czas przechowywania [dni]

Rysunek 10 Zdolno$¢ redukujaca frakeji i sumy frakcji podczas chtodniczego przechowywania pstragow
teczowych partii B w przeliczeniu na mokra i sucha mase
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Jak wynika z rys. 11 zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej TEAC 1 zdolnosci
redukujacej FRAP w czasie przechowywania chlodniczego byty od siebie odwrotnie zalezne —
spadek aktywnosci przeciwutleniajacej pociagal za soba wzrost zdolnosci redukujacej (Rys. 11).

Inny byl takze udzial poszczegdlnych frakcji w sumie w przypadku TEAC 1 FRAP
(Rys.12).

12
10 - —
v
8 >
2
T 6
'_
4
) y=-0,6182x + 10,678
R?=0,915
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
FRAP

Rysunek 11 Zalezno$ci miedzy wynikami TEAC i FRAP w czasie chtodniczego przechowywania [uM
TE/ g m.m lub s.m.]

TEAC FRAP
Owodna E5%NaCl Ometanolowa ‘Dwodna B5%NaCl Ometanolowa
100% 22 % 12%  119%  qou 100% % 2% o0, 6%

50% - 50% -

0% 0%

-50% -50% 6690

Rysunek 12 Udziaty frakcji w sumie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej mierzonej metodami TEAC i FRAP
w czasie przechowywania chtodniczego

Wplyw sposobu oprawienia przed przechowywaniem chlodniczym
Poréwnano rowniez w jaki sposob rodzaj oprawienia przed przechowywaniem

chtodniczym (ryby cate i ryby patroszone z glowami) wptywa na aktywno$¢ przeciwutleniajaca
pstragow po przechowywaniu chtodniczym.

Po trzech dniach przechowywania ryby patroszone stracity ok. polowg poczatkowej sumy
aktywnos$ci przeciwutleniajacej, natomiast ryby cale az trzy czwarte tej wartosci. W kolejnych
trzech dniach przechowywania suma aktywnosci przeciwutleniajacych pstragoéw patroszonych
w dalszym ciagu spadala i1 ostatecznie zatrzymata si¢ na poziomie ok.40% warto$ci wyjsciowej,
podczas gdy suma aktywnosci pstragow przechowywanych w catosci ulegla wzrostowi. Po 14
dniach przechowywania roznice migdzy suma aktywnosci ryb przechowywanych w obu

postaciach zatarly si¢ 1 pozostaty na poziomie ok. 50% wartosci poczatkowe;j.
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Roéznice w zalezno$ci od sposobu oprawienia w pewnym stopniu mogly by¢

spowodowane odmiennymi zmianami masy W czasie przechowywania, poniewaz po

przeliczeniu wynikow na s.m. rdéznice migdzy sposobami oprawienia nie byly tak duze jak

w m.m.. Najwigksze roznice dotyczyly frakcji metanolowych (Tab.15).

Tabela 15 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca pstragow przechowywanych chtodniczo w postaci ryb catych i
patroszonych [uUM TE/ g m.m. i s.m]

TEAC [uM TE m.m.] TEAC [uM TE s.m.]
0 dni 0 dni
suma wodna | 5%NacCl | metanolowa suma wodna |5%NacCl | metanolowa
Patr 40,17| 15,34*| 18,03" 6,80 | | Patr 134,48| 51,36"| 60,35" 22,76"
Caly 40,17| 15,34*| 18,03* 6,80"| | Caly 134,48| 51,36"| 60,35" 22,76%
Patr/Caty | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% | | Patr/Caty | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
3dni 3dni
suma wodna | 5%NacCl | metanolowa suma wodna | 5%NacCl | metanolowa
Patr 21,06| 3,30° 7,217 10,55° | | Patr 53,86 844"| 18,44" 26,98°
Caly 10,95| 2,27% 6,73" 1,95% | |Caly 42,63 884" 26,18° 7,614
Patr/Caty | 52,02% | 68,84% | 93,33% 18,53% | |Patr/Caly | 79,15% | 104,73% | 142,00% 28,19%
6 dni 6 dni
suma wodna | 5%NacCl | metanolowa suma wodna |5%NacCl | metanolowa
Patr 14,78  4,26" 5,44" 5,08"| |Patr 51,19| 14,75*| 18,85° 17,59"
Caty 18,14 5,76° 4,85" 7,53%| | Caly 63,18| 20,07°| 16,88" 26,23°
Patr/Caty | 122,71% | 135,34% | 89,00% 148,25% | | Patr/Caty | 123,42% | 136,12% | 89,51% 149,11%
14 dni 14 dni
suma wodna |5%NacCl | metanolowa suma wodna |5%NacCl | metanolowa
Patr 20,05| 3,88" 7,40° 8,77*| |Patr 7091| 13,73%| 26,18° 31,00"
Caly 19,70  4,53" 6,48" 8,69"| |Caly 68,80| 15,82%| 22,63" 30,34%
Patr/Caty | 98,22% | 116,67% | 87,51% 99,09% | |Patr/Caty | 97,02% | 115,26% | 86,45% 97,89%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Udzial frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacych roéznit si¢ zarbwno w zalezno$ci
od czasu przechowywania chtodniczego jak i sposobu oprawienia przed przechowywaniem
(Rys. 13).

Udzialy frakcji metanolowych mialy wigkszy wpltyw na sume aktywnosci
przeciwutleniajacej w pstragach patroszonych. W czasie przechowywania udziat frakcji
metanolowych w sumie aktywnosci przeciwutleniajacych wzrastat: w pstragach patroszonych od
3 a w calych od 6 dnia. Frakcje wodne w czasie przechowywania chtodniczego miaty mniejszy
wplyw na sumg aktywnos$ci przeciwutleniajacej niz w probie wyjsciowej, przy czym w rybach
patroszonych byl on mniejszy niz w rybach catych.

Frakcje NaCl miaty mniejszy udziat w aktywno$ci przeciwutleniajacej od 3 dnia

przechowywania w rybach patroszonych 1 od 6 dnia w przypadku ryb calych w stosunku do
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proby wyjsciowej. Odmiennie niz w przypadku frakcji wodnych frakcje NaCl ryb patroszonych

mialy wigkszy wplyw na sumg aktywnosci przeciwutleniajacej niz w rybach catych (Rys.13).

‘I:lwoda HE NaCl Ometanol ‘

100%

80% -

60% -

40% -

29% | |32% 19% 23%

16% | |[21%

0 3 6 14

patr. ‘ caly patr. ‘ caly patr. ‘ caly patr. ‘ caly

Rysunek 13 Udziaty frakcji w sumie aktywnoS$ci przeciwutleniajacych w czasie przechowywania
chlodniczego pstragdéw patroszonych i catych [%]

Sledzie baltyckie
Suma aktywnoS$ci przeciwutleniajacej badanych $ledzi wynosita ok. 7uM TE/g m.m.,

czyli mniej wigcej tyle ile $rednia aktywno$¢ pstragdw teczowych, natomiast zdolnosé
redukujaca byla najwyzsza ze wszystkich badanych tkanek zwierz¢cych 1 wyniosta 19,93uM
TE.gm.m. (Tab.16 i 17).

Udziat poszczeg6élnych frakecji w sumie byt podobny w obydwu testach. Najwigkszy
wplyw na catkowita aktywnos¢ przeciwutleniajaca 1 zdolnos$¢ redukujaca miata frakcja 5%NaCl,
nastgpnie wodna a najmniejszy frakcja metanolowa (Tab.16 1 17). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca

TEAC byta istotnie zalezna od zdolno$ci redukujacej FRAP (r= 0,97, p<0,05).

Tabela 16 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC frakcji i sumy frakcji $ledzi battyckich [uMTE/g m.m.]
oraz zawartos$¢ biatka i azotu aminowego [g/100g]

Frakcja
wodna NaCl metanolowa |suma

TEAC [UM Te/ gm.m] |2,17+0,17 [4,2+0,10  [0,62+0,02  |6,99

udziat % w sumie 31,05% 60,05% 8,89%

biatko [g/100g] 6,97+0,57 |15,14+0,89
azot aminowy [g/100g] |0,04+0,01 |0,11+0,01 |0,09+0,01

W przeliczeniu na biatko bardziej aktywne wydawaty si¢ by¢ zwiazki azotowe

rozpuszczalne w wodzie (Zat. 5).
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Tabela 17 Zdolno$¢ redukujaca FRAP §ledzi baltyckich [uMTE/g m.m.]

Frakcja
wodna NaCl metanolowa suma
srednia 8,50+0,05 10,19+0,10 1,24+0,06 19,93
udziat % w 42.67% 51,13% 6,20%
sumie

Zdolnos¢ redukujaca przeliczona na biatka rozpuszczalne w wodzie i zwiazki aminowe
byta okoto dwukrotnie wyzsza niz na rozpuszczalne w NaCl (Zat. 6), mimo tego frakcja NaCl

miata najwigkszy udzial w catkowitej aktywnosci przeciwutleniajacej sledzi (Tab.18).

Dorsze baltyckie
Catkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca dorszy battyckich byla stosunkowo wysoka

1 wynosita prawie 13uM TE/ g m.m.. Podobnie jak w przypadku §ledzi baltyckich najwyzsza
aktywno$¢ przeciwutleniajaca ze wszystkich frakcji miata frakcja NaCl, nastgpnie wodna
a najnizsza metanolowa. Udzial frakcji wodnej 1 NaCl w sumie aktywnosci przeciwutleniajace;]
byt podobny 1 wyniost 0k.47% natomiast frakcji metanolowej niespelna 6% (Tab.18).

Tabela 18 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC dorszy battyckich [uMTE/g m.m.] oraz zawartos¢ biatka
i azotu aminowego [g/100g]

Frakcja

wodna NaCl metanolowa suma
;En';‘? [MMTE/Q | 5994011 | 624009 | 073002 | 12,96
udziat % w 46.25% 48.13% 5 62%
sumie
biatko [¢/100g] | 551+0,34 | 13,6+053
azot aminowy
[o/1000] 0,04+001 | 0,13+0,02 0,11+0,01

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca przeliczona na zwiazki azotowe wyekstrahowane woda
byta 2-3 razy wyzsza niz rozpuszczalnych w NaCl. Podobnie jak w przypadku $ledzi zwiazkow
przeciwutleniajacych rozpuszczalnych w NaCl bylo na tyle duzo, ze zapewnity tej frake;ji

przewage w udziale w catkowitej aktywnosci przeciwutleniajacej (Rys.14, Zat. 6
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‘I:Iwodna W 5%NacCl I:lmetanolowa‘
6% 0% 3%

100%
80% -
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40% 70% 74%
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46%

biatko azot aminowy

Rysunek 14 Udziaty frakcji w sumie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej dorszy battyckich przeliczonej na
m.m., biatko i azot aminowy

Zdolnos¢ redukujaca dorszy battyckich byta niska: wynosita 3,81p TE/g m.m. 1 byla
istotnie zalezna od aktywnosci przeciwutleniajacej TEAC ( r=0,93, p<0,05).
Najwyzsze wartosci osiagngta we frakcji 5%NaCl - prawie 2,5 razy wyzsze niz frakcji

wodnej oraz prawie 5 razy wyzsze od frakcji metanolowej (Tab.19).

Tabela 19 Zdolnos¢ redukujaca FRAP frakcji i sumy frakcji dorszy battyckich [uMTE/g m.m.]

Frakcja
wodna NaCl metanolowa suma
$rednia 0,99+0,07 2,35+0,23 0,48+0,01 3,81
udziat % w 26,04% 61,50% 12,47%
sumie

Zdolnos¢ redukujaca zwiazkoOw rozpuszczalnych w wodzie przeliczona na bialko,
a zwlaszcza zwiazki aminowe byla wyzsza o ok. 20% od ekstrahowanych NaCl. Zwiazkow tych
byto jednak mniej, co poskutkowalo osiagnigciem przez frakcje¢ NaCl wyzszego udziatu

w catkowitej zdolno$ci redukujacej dorszy (Rys. 15, Zat. 7).

‘I:Iwodna W 5%NacCl I:lmetanolowa‘

0%

9%

53%

1.20,

100%
80% -
60% -
40% -
20% -

0%

51%

26% |

m.m. biatko azot aminowy

Rysunek 15 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej dorszy battyckich przeliczonej na m.m.,
biatko i azot aminowy
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Lososie atlantyckie
Suma aktywnos$ci przeciwutleniajacej tososi byla podobna jak dorszy i1 wynosita

ok. 13uM TE/ g m.m., natomiast zdolno$¢ redukujaca byta na Srednim poziomie i wyniosta
nieco ponad 2uM TE/ g m.m. (Tab.21 i 22). Wspodtczynnik korelacji migdzy wynikami oznaczen
TEAC i FRAP byl wysoce istotny statystycznie (r=1,00, p<0,05).

Najwigkszy udzial w aktywnos$ci przeciwutleniajacej TEAC 1 zdolnosci redukujace;j
FRAP miata podobnie jak we wczesniej opisanych rybach frakcja 5%NaCl, nastgpnie wodna
a najnizszy frakcja metanolowa, stanowiaca mniej niz 10% sumy, ale takze ich aktywnos$¢ byta
wyzsza (Tab.20 i 21). Dane na rys. 16 potwierdzaja zalezno$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej od

zdolnosci redukujacej tososi atlantyckich.

Tabela 20 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC tososi atlantyckich [uMTE/g m.m.] oraz zawarto$¢
biatka i azotu aminowego

Frakcja
wodna NaCl metanolowa suma

TEACIUMTE/ | ) 211005 | 755:042 | 1132000 | 13,02
gm.m.]

1 V)
udziat % w 33,31% 58,00% 8,69%
sumie
biatko [g/100g] 6,76+0,41 8,73+1,01
azot aminowy
[0/100g] 0,04+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca zwiazkéw azotowych rozpuszczalnych w NaCl byla
prawie dwukrotnie wyzsza niz ekstrahowanych woda. Udziat frakcji NaCl byt roéwniez wigkszy
w zwiazku z tym aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji NaCl dominowata w catkowitej
aktywnos$ci przeciwutleniajacej (Rys. 16, Zat. 9).

Zdolno$¢ redukujaca wyrazona w rozpuszczalnych w wodzie ,,biatkach” byta o 13%,
a w zwiazkach azotowych aminowych o ok. 50% nizsza od rozpuszczalnych w 5%NacCl. Jedynie
zdolno$¢ redukujaca przeliczona na zwiazki azotowe byla skorelowana ze zdolno$ciami

redukujacymi wyrazonymi w m.m. (Zal. 10).

Tabela 21 Zdolnos$¢ redukujaca FRAP tososi [uUMTE/g m.m.]

Frakcja
wodna NaCl metanolowa suma
$rednia 0,87+0,04 1,27+0,14 0,22+0,01 2,36
udziat % w 36,81% 53,74% 9,45%
sumie
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Owodna BE5%NaCl Ometanolowa
100% 2% Q0%
80% -
60% -
40% -
20% 33% 37%
0%
TEAC FRAP

Rysunek 16 Udziaty frakcji w sumie aktywnosci przeciwutleniajacej i zdolno$ci redukujacej tososi

4.2.2 Migso wieprzowe
Badane partie migsa wieprzowego roznity si¢ aktywnoscia przeciwutleniajaca a takze

znaczeniem grup zwiazkow skladajacych si¢ na tg aktywnos¢ (Rys.17). Catkowita aktywnos¢
przeciwutleniajaca schabow wieprzowych miescita si¢ w zakresie 11-14 pMTE/g m.m.
Najwigkszy wpltyw na sumg¢ miala frakcja 5%NaCl, nastgpnie frakcja wodna i metanolowa
(Rys.17). Wspotczynnik zmienno$ci w zaleznos$ci od partii migsa wynidst 15% Najbardziej
zmienng frakcja schabow wieprzowych byla frakcja metanolowa i NaCl, najmniej wodna,
odpowiednio ok. 28, 24 i1 17% (Tab.22).

Frakcje metanolowe w schabach wieprzowych miaty wigkszy wplyw na sume
aktywnosci przeciwutleniajacej niz w opisanych wcze$niej rybach. Miescit si¢ on w zakresie 14-
30%.

Tabela 22 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC miesa wieprzowego mierzona metoda [uMTE/g m.m.]

Frakcja
partia woda | 5%NaCl | metanol | suma
A 467° | 6,64° | 292° | 14,23
B 337" | 6,91° | 1,62 | 11,90
C 3,37 | 4,03 | 311° | 1051
Srednia 3,80 5,86 2,55 12,21
SD 0,66 1,39 0,71 1,88
W[%] 17,24% | 23,81% | 27,91% | 15,40%

Podobnie jak w poprzednio omodwionych surowcach zwierzgcych frakcja NaCl
zdominowata aktywnoS$¢ przeciwutleniajaca, gltownie ze wzgledu na wigksza zawartosé
zwiazkow rozpuszczalnych o charakterze przeciwutleniaczy a nie ich ,,sil¢” przeciwutleniajaca

(Tab.22-23, Zat 11).
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Tabela 23 Zawarto$¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach schabow [g/g m.m.]

zawarto$¢ [g/100g m.m.]
biatko azot niebiatkowy
Frakcja A B C A B C
wodna 3,18 5,17 1,84 0,54 0,79 0,54
5%NaCl 8,59 8,35 3,23 0,88 0,88 0,64
metanolowa 0,40 0,44 0,41
suma 11,76 13,52 5,07 1,82 2,10 1,59

A,B,C...- poszczeg0lne partie

Owodna E5%NaCl Ometanolowa ‘
b -
60% -
40% -
20% 33% 28% 32%
0% T T
’ A B C

Rysunek 17 Udziaty frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej schaboéw, A,B,C-partie

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca zalezala istotnie od wihasciwosci redukujacych (r=0,84,
p<0,05).

Zdolnos¢ redukujaca badanych partii schabow zalezata od pochodzenia surowca i byta na
poziomie od ok. 3 do 6 pMTE/g m.m. (Tab.24). Poszczegolne partie wieprzowiny roznity sig
takze zdolno$ciami redukujacymi zwiazkéw rozpuszczalnych w wodzie i NaCl. (Rys.18,
Zat. 12).

Tabela 24 Zdolno$¢ redukujaca FRAP frakcji i sumy frakeji trzech partii schabow wieprzowych [UMTE/g
m.m.]

Frakcja
partia woda 5%NacCl metanol suma
A 0,96 4,55° 0,12 5,63
B 1,58" 1,18" 0,31% 3,07
C 1,13% 1,60° 0,50" 3,24
Srednia 1,22 2,44 0,31 3,98
SD 0,33 1,61 0,17 1,43
W[%] 27,04% | 6570% | 54,83% | 36,00%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznia si¢ istotnie, test Tukey’a, p<0,05
AB,C...- poszczegblne partie
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Owodna BE5%NaCl Ometanolowa

2%

100% - 10%

80% -
60% -
40% -
20% A

0%

A B C

Rysunek 18 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej trzech partii schabow wieprzowych, A,B,C-
partie

4.2.3 Migso wolowe

Catkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca badanych rostbeféw wotowych byta podobna
do migsa wieprzowego i wynosila prawie 14uM TE/ g m.m.. Najwigkszy wplyw na nig miala
(podobnie jak we wszystkich wczesniej opisanych tkankach) frakcja NaCl, ktéra stanowita
prawie potowe, nieco mniejszy wpltyw miata frakcja wodna a metanolowa pokrywata niespetna

12% sumy aktywnosci przeciwutleniajacej (Tab.25).

Tabela 25 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC migsa wotowego

Frakcja
wodna 5%NacCl metanolowa suma
érednia 5,61+0,12 6,62+0,17 1,61+0,07 13,83
udziat % w 40,56% 47,83% 11,61%
sumie

Z danych z tabel 25-26 wynika, ze w rostbefach wotowych podobnie jak w wigkszosci
badanych wczesniej tkanek zwiazki biatkowe frakcji NaCl mialy nizsza aktywno$¢
przeciwutleniajaca niz frakcji wodnej. Mimo tego dominowaly w sumie aktywnosci
przeciwutleniajacych w tkance, ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ wyekstrahowanych biatek.

Podobna tendencja dotyczyta réwniez zwiazkow rozpuszczalnych w metanolu

Tabela 26 Zawartos¢ biatka i aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC w przeliczeniu na biatko

Biatko TEAC
[9/100¢] [uM/ g bialka]
wodna 6,09 92,16
5%NacCl 7,43 89,05
metanolowa
suma 13,52 181,21

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wotowiny istotnie zalezata od zawarto$ci zwiazkow

redukujacych (r=0,98, p<0,05).
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Suma zdolnos$ci redukujacej migsa wotowego byta stosunkowo wysoka ok. 4 uMTE/g
m.m. Sktadaly si¢ na nig w takim samym stopniu frakcja NaCl i wodna, natomiast wptyw frakc;ji
metanolowej byl nieistotny - wynidst niespelna 1% (Tab.27). W przeliczeniu na biatko nieco

wyzsza zdolno$¢ redukujaca miata frakcjawodna (Zat. 13).

Tabela 27 Zdolno$¢ redukujaca FRAP rostbefow wotowych [uMTE/g m.m.]

Frakcja
wodna 5%NaCl metanolowa suma
érednia 1,70+0,02 1,84+0,01 0,03+0,01 3,58
udziat % w 47,64% 51,43% 0,92%
sumie

4.2.4 Migso drobiowe

Przebadano dwie partie migéni piersiowych i jedna parti¢ mig$ni udowych kurczat.

Catkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca migéni piersiowych wyniosta $rednio
14 uMTE/g m.m., ale r6znita si¢ istotnie migdzy partiami (Tab.28).Wptyw na tg r6znic¢ mialy
frakcja NaCl oraz frakcja wodna.

Najwigkszy udziat w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej odmiennie niz we wczesniej
badanych surowcach zwierzgcych miata frakcja wodna ok. 50-60%, nastgpnie NaCl ok. 30-40%
a najmniejszy frakcja metanolowa ok. 15% (Tab.28, Rys.19).

Poréwnujac natomiast aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsni udowych i1 piersiowych
kurczat pochodzacych z tej samej partii mozna zauwazy¢, ze mig$nie udowe miaty aktywnos¢
nizsza o ok. 13% niz piersiowe, za$ udzial poszczeg6lnych frakcji w sumie byt podobny jak
w migs$niach piersiowych (Tab.28 i 29, Rys. 19). Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji wodnej
1 NaCl migsni udowych byla istotnie nizsza niz piersiowych natomiast metanolowych istotnie

wyzsza (Tab.28 1 29).

Tabela 28 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC mie$ni piersiowych kurczat [uMTE/g m.m.]

Frakcja
partia woda 5%NaCl metanol suma
A 7,66° 6,48° 2,67° 16,82
B 6,40" 3,32% 1,734 11,45
srednia 7,03 4,90 2,20 14,13
SD 0,71 1,73 0,52 2,68
W[%] 10,13% 35,40% 23,47% 18,97%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie, test Tukey’a, p<0,05
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Tabela 29 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC mie$ni udowych kurczat partii B [uMTE/g m.m.]

Frakcja
wodna 5%NaCl metanolowa suma
érednia 5,33+0,01 2,77+0,04 1,87+0,02 9,97
udziat % w 53,47% 27,80% 18,73%
sumie

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca przeliczona na zwiazki biatkowe rozpuszczalne w wodzie
1 niebiatkowe zwiazki azotowe wyekstrahowane z migéni kurczat byla wyzsza niz
rozpuszczalnych w 5%NaCl. W przypadku zwiazkoéw biatkowych roznica ta wynosita 1,6 1 2,4
razy, dla mig$ni piersiowych i udowych, a dla zwiazkow niebiatkowych ok. 4 i az 3 8 razy,
odpowiednio. Aktywno$¢ zwiazkéw rozpuszczalnych w metanolu w przeliczeniu na m.m. byta
wyzsza niz w przeliczeniu na azot niebiatkowy, co $wiadczy¢ moze o tym, ze nie tylko tego typu
zwiazki odpowiadaja za aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji metanolowej migs$ni kurczat

(Tab.28-31, Rys. 19).

Tabela 30 Zawarto$¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach kurczat w zaleznosci od rodzaju migsni

Frakeja biatko azot niebialkowy
piersiowe |piersiowe | udowe | piersiowe | piersiowe | udowe
A B B A B B
wodna 3,75 5,15 4,06 2,51 3,26 0,57
5%NacCl 3,08 9,46 5,05 8,06 10,51 10,17
metanolowa 4,28 5,69 3,16

Tabela 31 Aktywnos¢ przeciwutleniajaca migsni piersiowych i udowych w przeliczeniu na biatko i azot
niebiatkowy[uM TE/g]

TEAC [UM TE/ g m.m.]
. bialko azot niebialkowy
Frakcja | ———o — — —
piersiowe | piersiowe udowe | piersiowe | piersiowe | udowe
A B B A B B

wodna 170,45 148,83 131,33 255,17 234,95 |1046,13
5%NacCl 107,80 68,53 54,90 41,17 61,67 27,24
metanolowa 40,47 46,96 59,00
suma 278,25 217,36 186,23 336,81 343,58 |1132,38
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Rysunek 19 Udziaty frakcji w sumie aktywno$ci przeciwutleniajacej miesni piersiowych i udowych
kurczat w przeliczeniu na m.m., biatko i Nnb

Wiasciwosci redukujace mialy istotny wplyw na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migsa
drobiowego, szczegbdlnie w migséniach piersiowych (r=0,99, p<0,05).

Zdolno$¢ redukujaca migéni piersiowych kurczat byla niska i nie przekraczata 1,70
UMTE/g m.m. w zaleznosci od badanej partii. Podobnie jak w TEAC catkowite wlasciwosci
redukujace uzaleznione byty przede wszystkim od frakcji wodnej (Rys. 20).

Roéznice we wilasciwosciach redukujacych migedzy partiami kurczat wynikaty z rdéznic
frakcji NaCl, ale takze metanolowych (Tab.32).

Catkowite wlasciwosci redukujace migsni udowych kurczat byty jeszcze nizsze od
piersiowych i zalezaty prawie catkowicie od zwiazkow rozpuszczalnych w wodzie (Tab.33).

Tabela 32 Zdolnos¢ redukujaca frakcji i sumy frakcji dwoch partii miesni piersiowych kurczat [uM TE/g

m.m.]

Frakcja
partia woda 5%NaCl metanol suma
A 0,72% 0,74° 0,20% 1,65
B 0,74% 0,20% 0,25° 1,19
Srednia 0,73 0,47 0,23 2,84
SD 0,03 0,30 0,03 0,33
W[%] 4,27% 63,41% 13,96% 11,45%
Tabela 33 Zdolnos$¢ redukujaca FRAP frakcji i sumy frakcji miesni udowych kurczat partii B [uMTE/g
m.m.]
Frakcja
wodna 5%NacCl metanolowa suma
Srednia 1,04+0,02 0,08+0,02 0,17+0,01 1,29
udziat % w 80,41% 6,34% 13,25%
sumie

Zdolnos¢ redukujaca frakcji NaCl przeliczona na zwiazki azotowe byla nizsza niz

wodnych, przy czym wyrazniejsze roznice dotyczyly migsni udowych (Tab.34).
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Tabela 34 Zdolnos¢ redukujaca migsni piersiowych i udowych kurczat w przeliczeniu na biatko i azot
niebiatkowy

FRAP [uM TE/ g m.m.]
frakcja . l_alaﬂ(o . azot m_ebla-likowy
piersiowe | piersiowe | udowe | piersiowe | piersiowe | udowe
A B A A B A
wodna 19,60 13,95 25,61 29,34 22,03 204,03
5%NacCl 6,46 7,79 1,62 2,47 7,01 0,81
metanolowa 5,85 3,51 5,42
suma 26,06 21,74 27,24 37,65 32,54 210,26
piersiowe A piersiowe B udowe A
[Bwodna EI5%NaCl Ometanolowa Bwodna BE5%NaCl Ometanolowa [Bwodna E5%NaCl Ometanolowa |
0% 0% 0% 3%
100% 100% 129 11% 100% 3%
80% 1 80% 1 80% 1 =
60% 1 60% 1 60% 1 =
40% 40% 40% 1+ 80% R 97% —
20% 1 20% 1 20% 1 =
0% T T 0% T T 0% T T
m.m. biatko azot m.m. biatko azot m.m. biatko azot
niebiatkowy niebiatkowy niebiatkowy

Rysunek 20 Udziaty frakcji w zdolno$ciach redukujacych w azocie niebiatkowym i biatku [uM TE/g
m.m.]

4.2.5 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca surowcow zwierzecych — podsumowanie

Badane surowce zwierzece roznily si¢ zarowno calkowita  aktywnoscia
przeciwutleniajaca, jak i aktywno$cia przeciwutleniajaca poszczegdlnych frakcji (Tab.35,
Zat. 12).

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca badanych surowcoéw zwierzecych miescita si¢ w zakresie
od ok.7 do 17 uMTE/g m.m., przy czym ryby obejmowaly caty zakres od prawie 7 dla §ledzi
baltyckich do 17 pMTE/g m.m. dla pstragéw tgczowych hodowlanych (warto$¢ $rednia).
Wystepowaly jednak wyrazne réznice w aktywnosci przeciwutleniajacej rowniez w obregbie
jednego gatunku, nawet w rybach hodowlanych od tego samego dostawcy. (Tab.35, Zat. 12).

Suma aktywnosci przeciwutleniajacej zwierzat rzeznych byla bardziej stabilna niz ryb

i oscylowata wokot 12 — 14 uMTE/g m.m. (Tab.35).
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Tabela 35 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujaca FRAP wybranych surowcow
zwierzecych [uM TE/g m.m.]

TEAC FRAP
Pstrag — $rednio 17,06 + 14,00° | 7,07+559"
Sledz 6,99 19,93
Dorsz 12,96 3,82
f: }.oso$ 13,02 2,36
X 12,51 8,30
SD 4,15 8,00
cV 33,17% 96,47%
Migso wieprzowe - srednio 12,21 +1,67 3,98+0,26""
% Migso wotowe 13,84 3,57
N ko .
% | Migso drobiowe - $rednio 12,05+ 3,79 1,38 + 0,25
§' X 12,70 2,98
z |SD 0,99 1,40
cVv 7,80% 46,96%
e | X 12,59 6,02
%ﬁ SD 2,99 6,38
® lcv 23,75% 106,12%
:* n=10
. n=7
n=3

Catkowita zdolno$¢ redukujaca surowcow zwierzecych obejmowata zakres od ok. 1,4 do
prawie 20 uMTE/g m.m. Podobnie jak w TEAC wyrazniejsze réznice migdzygatunkowe
dotyczyty ryb. Srednia zdolno$¢ redukujaca ryb byta o ok. 2,5 razy wyzsza niz tkanek zwierzat
ladowych (Zal. 12).

Najwigkszy wptyw na aktywno$¢ przeciwutleniajaca, poza migsem kurczat, miata frakcja
NacCl, nastgpnie wodna, a najmniejszy metanolowa. W migsniach kurczat frakcja wodna miata
nieco wyzszy wplyw na  aktywno$¢  przeciwutleniajaca niz  frakcja  NaCl.

W metodzie FRAP udziaty frakcji w sumie zdolnos$ci redukujacej byty podobne jak w
TEAC, z tym ze frakcja metanolowa miata §rednio prawie 2 razy mniejszy wptyw na zdolnos¢

redukujaca niz aktywno$¢ przeciwutleniajaca surowca. (Zal. 12).
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4.3 Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej pod wplywem obrobki cieplnej

4.3.1 Ryby

Pstrqgi teczowe
Przeprowadzono doswiadczenie na temat wplywu obrobki cieplnej na aktywnos$é

przeciwutleniajaca. Badania wykonano na dwoéch partiach pstragdw, przeprowadzajac obrobke
cieplna w takich samych warunkach.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca ryb po obrobce cieplnej obnizyla si¢ od. ok. 35% do
prawie 54% wartosci poczatkowej (Rys.21, Tab.36). Zmiany zalezaly od rodzaju obrébki,
a takze roznity si¢ w obu partiach pstragdw.

Partia B w przeciwienstwie do partii A wykazywala mniejsze straty i rodzaj stosowanej
obrobki mial niewielki wpltyw na aktywno$¢ przeciwutleniajaca ryb, z tym ze gotowanie
mikrofalowe powodowalo mniejsze straty niz pozostate obrobki.

Przy przeliczeniu aktywnos$ci przeciwutleniajacej na s.m. wszystkie rodzaje obrobek
cieplnych poza pieczeniem powodowaty spadek aktywnosci przeciwutleniajacej o ok. 55-60%

natomiast pieczenie az o ok. 72 1 77% w zalezno$ci od partii (Tab.36).

Tabela 36 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca pstragdow przed i po obrobee cieplnej [uM TE/g]

Partia A Partia B

m.m. R G P S m.m. R G P M S

suma 10,12 4,76 3,58 3,87 suma 10,42 4,72 4,75 5,59 4,72

wodne 5,35" 2,128 2,25 2,128 wodne 1,96" 1,272 1,67 3,55° 1,78

NaCl 4,24° 1,83 0,98 | 1,41% NaCl 7,57° 2,54° 1,95 0,56% 1,01°
metanol | 0,54 0,81° 0,35% 0,33 metanol | 0,89% 0,91 1,13 1,49° 1,04
S.m. S.m.

suma 35,86 15,30 8,46 13,80 suma 36,92 15,73 10,47 15,67 16,77

wodne | 18,95° | 6,83° 5,32 7,59° wodne 6,94° 4,22° 3,68 9,03° 6,31°

NaCl 15,01 | 5,87° 2,32° 5,03 NaCl 26,81¢ | 8,48° 4,29° 1,58 6,77°

metanol | 1,90 2,59" 0,822 1,192 metanol | 3,16% | 3,04° 2,50 4,16° 3,69°

Dane w segmentach wierszy oznaczone tg sama litera a,b,c... nie r6znig sig istotnie
R-surowe, G-gotowane, P-pieczone, S-smazone
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suma wodne

Opartia A Epartia B Opartia A Epartia B

819
100% 100% .
50% 50% .
0% T T 0%

-50% 15% M $-9%
-50% H 35% ]

-53%-550 540 -46% _550
100% 0-55% -65% 54% -6204-55% oo -60% 58% -60%
NaCl metanolowe
100% 100% 67%
50%
50% 50% 27% .
2%
0% T 0% T \_r T T J’
G M
-50% H - -50% -35% -39%
S7%.66% 7706-74% -100%

-100%

Rysunek 21 Zmiana aktywnosci przeciwutleniajacej pstragow w wyniku obrobek cieplnych
w m.m. w stosunku do ryb surowych [%]

‘I:Iwodne Bl NaCl Ometanolowe

Rysunek 22 Udziaty frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej dwoch partii pstragéw teczowych
surowych i po obrobce cieplnej [%], A,B — partie pstragdw

Wplyw obrobki cieplnej na zdolno$¢ redukujaca FRAP migéni pstragéw byl jeszcze
wigkszy niz na aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC.

Wykazano istotna zalezno$¢ mi¢dzy wynikami TEAC 1 FRAP ryb po obrdbce cieplnej
(r=0,80, p<0,05).

Zdolno$¢ redukujaca badanych pstragdw po obrobce cieplnej zmienita si¢ w szerokim
zakresie od 39% spadku do ponad 50% wzrostu tych zdolno$ci, w zaleznosci od partii ryb
i rodzaju obrobki cieplnej.

Partia A charakteryzujaca si¢ bardzo niska (1,42uM TE/ g m.m.) - prawie o$miokrotnie
nizsza aktywnoS$cia przeciwutleniajaca niz partia B, po obrobce cieplnej wykazywata wzrost

zdolnosci redukujacej od ok.13 % do 52%. Partia B natomiast po kazdej z obrobek cieplnych,
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poza mikrofalowaniem, wykazywata spadek zdolnosci redukujacej, jednak koncowa zdolnos¢
redukujaca tej partii byta nadal wyzsza niz partii A. Wptyw na to mialy odmienne w obu partiach
ryb zmiany zdolnosci redukujacej wszystkich frakcji (Tab.37, Rys.23).

Przy uwzglednieniu strat wody tendencje opisane powyzej utrzymaly sig, z tym ze proby
pieczone partii A wykazaly prawie dziewigcioprocentowy a mikrofalowane prawie
jedenastoprocentowy spadek zdolnos$ci redukujacej (Tab.37).

Najkorzystniejszymi obrobkami dla wlasciwosci redukujacych okazato si¢ smazenie

1 mikrofalowanie. Najwigksze straty wystapity podczas gotowania pstragéw (Tab.37, Rys. 23).

Tabela 37 Zdolnos¢ redukujaca frakcji i sumy frakcji dwoch partii pstragdéw tgczowych przed
i po obrébce cieplnej [UM TE/g m.m. i s.m.]

partia A partia B

m.m. R G P S m.m. R G P M S
suma | 142 | 1,92 1,94 2,15 suma | 11,25 | 6,83 10,00 | 12,7 8,91
wodne | 0,50° | 0,57° | 0,21 | 0,67° wodne | 3,12° | 1,20° | 3,13° | 3,19° | 2,84°
NaCl | 0,86% | 1,28° | 1,81° | 1,58° NaCl 758" | 518 | 6,13 | 8,69° | 5,03°
metanol | 0,06° | 0,07° | -0,08° | -0,10% metanol | 0,56* | 046° | 0,75° | 0,81° | 1,05°

s.m. S.m.

suma | 503 | 6,18 4,58 7,69 suma | 39,85 | 22,77 | 22,02 | 3557 | 31,64
wodne | 1,79° | 1,85° | 0,49° | 2,39° wodne | 11,05° | 3,99° | 6,89° | 8,94° | 10,09°

NaCl | 3,03* | 4,12° | 4,27° | 5,66° NaCl | 26,84° | 17,25" | 13,49% | 24,34° | 17,84°

metanol | 0,21° | 0,21° | -0,18% | -0,36% metanol | 1,97% | 1,52° | 1,64* | 228 | 3,71°

Zdolno$¢ redukujaca pstragdw po obrdbce cieplnej podobnie jak surowych
w wigkszosci zalezata od frakcji NaCl, wodnej i w niewielkim stopniu od frakcji metanolowej
(Rys.24), ale w rybach pieczonych partii A zwiazki redukujace pochodzity w ponad 90%
z biatek miofibrylarnych, natomiast w partii B biatka te odgrywaty wigksza role¢ w zdolnosciach
redukujacych ryb gotowanych niz w rybach pieczonych a takze niz w surowych (Rys. 24).
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Rysunek 23 Zmiany zdolnos$ci redukujacej pstragdéw wskutek obrobek cieplnych [%]
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Rysunek 24 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej pstragdw surowych i po obrébee cieplnej [%]

Wplyw przechowywania chlodniczego pstragéw na zmiany aktywnosci
przeciwutleniajgcej podczas obrobki cieplnej

Zbadano roéwniez w jaki sposob zmienia si¢ aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zdolnos¢
redukujaca pstragéw poddawanych obrobkom cieplnym.

W 1 doswiadczeniu pstragi przechowywano po uprzednim patroszeniu przez 18 dni,
stosujac  po okreslonym czasie obrobki cieplne: gotowanie, pieczenie, smazenie.
W doswiadczeniu II pstragi przechowywano jako cate i patroszone przez 14 dni, stosujac tylko

gotowanie.
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Doswiadczenie I
Najwigcej z aktywnosci przeciwutleniajacej po obrobce cieplnej tracity pstragi swieze —

préba wyjsciowa: od ok. 53% do 64% (Tab.52). Nastepnie do 7 dnia przechowywania straty te
byly coraz mniejsze. Pstragi przechowywane 14 dni mialy spadki nieprzekraczajace 30%,
a pstragi 18-dniowe w zakresie 6-47% aktywnosci proby surowej (Tab.38, Rys. 25).

Tabela 38 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca pstragow w zaleznosci od czasu chtodniczego przechowywania

i rodzaju obrébki cieplnej [UM TE/ g m.m.]

czas suma wodne

[dni] R G P S R G P S
0 10,12 4,76 3,65 3,87 5,35 2,12 2,25% 2,12
4 9,18 6,37 6,66 6,4 3,59 1,484 1,66 1,514
7 8,36 6,8 6,74 7,64 3,91 2,41% 3,04 2,41%
14 9,03 8,75 6,37 7,6 4,07%® 3,28 1,97%8¢ 2,63
18 10,37 9,73 5,45 8,04 4,00%® 4,57% 0,12%4 2,77

NaCl metanolowe

[dni] R G P S R G P S
0 4,248 1,83 0,98 1,417 0,54" 0,81 0,42°4 0,33
4 4,90° 4,04 3,80 3,47%® 0,68" 0,85 1,208 1,428
7 3,454 3,22% 2,50% 3,69 1,008 1,17%® 1,20% 1,53
14 3,948 4,27 2,80°%° 3,47"8 1,025¢ 1,21%8¢ 1,60 1,508
18 5,16° 3,85"¢ 3,58%¢ 3,18%® 1,21¢ 1,31%¢ 1,75 2,09

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c...nie roznia sie istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie r6znig si¢ istotnie

Najkorzystniejsza obrobka, zachowujaca maksimum aktywnos$ci przeciwutleniajace]
pstragébw przechowywanych chtodniczo w okresie przydatnosci do spozycia byto gotowanie,
najmniej korzystna pieczenie (Tab.38, Rys. 25). Gotowanie byto najkorzystniejsze, mimo ze do
wywaru przeszto, w zaleznosci od czasu chtodniczego przechowywania, 7-15% aktywnosci
przeciwutleniajacej gotowanych ryb (Tab.38, Rys. 25).

Wrazliwo$¢ termiczna zwiazkdéw przeciwutleniajacych zawartych w poszczegodlnych
frakcjach zmieniata si¢ podczas przechowywania ryb. Frakcje wodne najbardziej stabilne byly
migdzy 6-7 a 14 doba przechowywania chtodniczego, frakcje NaCl podobnie jak wodne

a frakcje metanolowe roznie w zaleznosci od sposobu obrobki cieplnej (Tab.38)
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Rysunek 25 Zmiana aktywnosci przeciwutleniajacej pstragéw wskutek obrobki cieplnej w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania surowca j [% w stosunku do ryby surowej]

Udzialy frakcji w sumie aktywno$ci przeciwutleniajacej pstragéw zmieniaty sig
w czasie przechowywania chtodniczego i w zaleznosci od obrobek cieplnych.

Zaobserwowano odwrotne zalezno$ci miedzy aktywno$cia przeciwutleniajaca frakcji
wodnych 1 NaCl, ktére razem miaty ok. 75-95% udziatbw w sumie aktywnosci
przeciwutleniajacej w zalezno$ci od rodzaju obrobki i1 czasu przechowywania surowca.
Generalnie najwigksze znaczenie niezaleznie od rodzaju obrobki miata frakcja NaCl. W czasie
przechowywania chtodniczego surowca wzrastalo znaczenie frakcji metanolowej ryb surowych

I po obrobce cieplnej. (Rys. 26).
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Rysunek 26 Zmiana udziatu frakcji w sumie aktywnosci przeciwutleniajacej pstragow w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania i obrobki cieplnej [% w stosunku do ryby surowej]
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Zdolnos¢ redukujaca pstragdw w czasie chlodniczego przechowywania surowca ulegata
wigkszym zmianom niz aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Do 7 dnia przechowywania wzrastala
zaréwno w tkankach surowych, jak i po obrébkach. W tym czasie, poza pstragami gotowanymi
w 4 dniu przechowywania, zdolno$¢ redukujaca byta wyzsza niz proby surowej. Wyzsze
wartosci zawsze dotyczyly ryb smazonych. W 14 dniu przechowywania chtodniczego suma
zdolnosci redukujacej pstragow gotowanych byla zblizona do ryb surowych, a z pozostatych
obrobek nieco wyzsza, za$§ w dniu 18 wyzsza dla kazdej z obrébek niz dla proéb surowych, ale

duzo nizsza niz dla obrobek w poprzednich dniach (Tab.39).

Tabela 39 Zdolnos¢ redukujaca pstragow w zaleznosci od czasu chtodniczego przechowywania i rodzaju
obraébki cieplnej [uM TE/ g m.m.]

Cczas
przechowywania suma wodne

[dni] R G P S R G P S
0 1,42 1,92 1,94 2,15 0,50° 0,57 0,21%® 0,67
4 2,22 2,16 2,78 3,94 0,87° 0,55* 1,13 1,59
7 341 3,83 4,61 7,37 1,11° 0,18%® 0,16*® 2,98
14 2,98 2,89 3,49 35 0,92° 1,01%° 1,37 1,50
18 0,21 0,67 0,64 0,98 -0,36" -0,56* -0,46* -0,15™

NaCl metanolowe

[dni] R G P S R G P S
0 0,86* 1,28 1,81 1,58 0,06° 0,078 -0,08%® -0,10°%®
4 1,31° 1,58% 1,684 2,21™ 0,04° 0,04 -0,03%® 0,15%
7 1,90° 3,05 4,18" 4,028 0,40° 0,60" 0,27 0,36%°
14 1,90° 1,76 1,934 1,86 0,17° 0,13*® 0,20* 0,15*
18 1,128 1,67® 1,724 1,684 -0,55* -0,44%4 -0,62* -0,55*

Najkorzystniejszym sposobem obrobki cieplnej z punktu widzenia zdolnosci redukujacej
ryb przechowywanych chtodniczo w okresie przydatnosci do spozycia (14 dni) bylo smazenie,
najmniej korzystna gotowanie — by¢ moze na skutek wycieku zwiazkow o charakterze
redukujacym do wywaru (Rys.27). Do wywaru przeszto od 15 do 23% sumy zdolnosci
redukujacej, czyli prawie 2 razy wigcej niz ubytki aktywno$ci przeciwutleniajacej TEAC
(Tab.39, Rys.27).
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Rysunek 27 Aktywnos¢ przeciwutleniajaca i zdolno$é¢ redukujaca wywardw z gotowania pstragow
w zaleznosci od czasu chtodniczego przechowywania surowca przed gotowaniem [uM TE/g m.m.]
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Rysunek 28 Zmiana zdolnosci redukujacej pstragéw poddawanych obrobkom cieplnym w zalezno$ci od

czasu chtodniczego przechowywania surowca j [% w stosunku do ryby surowe;j]

Udzialy poszczegdlnych frakcji w sumie zdolnosci redukujacej zmieniaty si¢ podczas
chlodniczego przechowywania i od rodzaju obrobki cieplnej (Tab.39, Rys.29).Udziaty frakcji
wodnych i NaCl migdzy 0 a 14 dniem byly odwrotnie zalezne. Najwigkszy wplyw na sumg
zdolnos$ci redukujacej miata frakcja NaCl. Frakcja metanolowa stanowila co najwyzej 20% sumy

zdolnosci redukujacej, a od 14 dnia przechowywania w ogodle nie wykazywata wtasciwosci

redukujacych podobnie jak frakcja wodna (Tab.40, Rys.29).
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Rysunek 29 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej pstragdw w zaleznosci od czasu chtodniczego
przechowywania i obrébki cieplnej [%0]

Nie zanotowano korelacji migdzy wynikami TEAC i FRAP pstragéw poddawanych obrobkom

cieplnym po czasie przechowywania chtodniczego.

Doswiadczenie 11
Sposob oprawienia przed przechowywaniem chtodniczym miat wptyw na aktywnos¢

przeciwutleniajaca  pstragobw  po  gotowaniu.  Aktywno$¢  przeciwutleniajaca  ryb
przechowywanych w cato$ci zmniejszata si¢ mniej wyraznie po obrobce cieplnej niz pstragow
przechowywanych jako ryby cate. Ryba gotowana z surowca przechowywanego w postaci ryby
calej przez 3 dni miata nieco nizsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca niz z ryby patroszonej,
natomiast przy dluzszym skladowaniu (od 6 dnia) korzystniej ze wzgledu na aktywnos¢
przeciwutleniajaca byto przechowywac rybg¢ w catosci. Najwigkszy wplyw na to miaty zwiazki
rozpuszczalne w wodzie i metanolu (Tab.40, Rys. 30).

W tej partii pstragdw znaczacy wplyw na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca miata frakcja
metanolowa, ktora stanowila az 34-80% podczas gdy we wczesniej opisywanych partiach nie

przekraczata kilkunastu procent (Tab.40, Rys. 30).
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Tabela 40 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji i sumy frakcji pstragéw w czasie chtodniczego
przechowywania w zaleznos$ci od sposobu oprawienia przed przechowywaniem [uM TE/ g m.m. lub

s.m.]
Zmiana po Zmilana po
m.m. gotowane gotowaniu s.m. gotowane gotowaniu
Patroszony|Caly Patroszony | Caty Patroszony|Caly Patroszony | Caty
suma suma
0 dni 10,06| 10,06| -74,95% | -74,95% 0 33,47| 3347| -7511% |-75,11%
3 dni 8,29 7.41| -60,64% | -32,31% 3 25,63| 24,08| -52,41% |-43,51%
6 dni 9,73| 1350| -34,19% | -25,55% 6 31,75| 44,35| -37,99% | -29,80%
14 dni 9,62| 11,95| -52,04% | -39,31% 14 31,87| 37,65| -55,05% | -4527%
wodna wodna
0 dni 2,27 | 227°| -8521%| -85,21% 0 7,55% | 755 -8530% | -85,30%
3 dni 2,88"C| 0,634 -12,73% | -72,18% 3 8,91 | 2,05 5,52% | -76,78%
6 dni 1,754 1,76*®| -58,98% | -69,39% 6 570 579®| -61,35% | -71,14%
14 dni 1,494 1,94%®| -61,69% | -57,14% 14 4,93~ | 6,12°8| -64,10% | -61,35%
NaCl NaCl
0 dni 435 | 435€| -7586% | -75,86% 0 14,48%°| 14,48°°| -76,01% | -76,01%
3dni 1,494 1,80 | -79,28% | -73,20% 3 4,62°| 586" -74,95% | -77,63%
6 dni 1,76°2| 0,90 -67,69% | -81,36% 6 574" 2,97%| -69,56% | -82,42%
14 dni 2,33 | 1,68°®| -68,58% | -74,08% 14 7,718 | 520%®| -70,55% | -76,63%
metanolowe metanol metanolowe
0 dni 3,44%4 | 3444 |  -49,40% | -49,40% 0 11,44°4| 11,44  -49,71% | -49,71%
3dni 3,914 4,98°A| -62,89% | 154,78% 3 12,11%| 16,17°8| -55,13% | 112,63%
6 dni 6,22 | 10,84°|  22,50% | 43,90% 6 20,31% | 35,590 15,42% | 35,68%
14 dni 580 | 8,338 -33,78% | -4,08% 14 19,24% | 26,24°¢|  -37,94% | -13,50%
Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c... nie roznia si¢ istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie r6znig si¢ istotnie
Owodna ENaCl O metanolowa
100%
80% 1| 34% 34% 47%
60% 67% 64% 80% 60% 70%
40% | [ 18%]
0f
220//2 23%| |23w| |3% M ‘ 18% \ Enl H15% 16%
patr ‘ caly patr ‘ caty patr ‘ caly patr ‘ caly
0 3 6 14
[dni]

Rysunek 30 Udziaty frakcji w aktywnosci przeciwutleniajacej pstragdw surowych i gotowanych
w zaleznosci od sposobu oprawienia przed przechowywaniem chtodniczym [%]

Sledzie baltyckie
Obrodbka cieplna znacznie obnizyla aktywnos$¢ przeciwutleniajaca $ledzi, tak ze pozostato

jedynie 0k.30-40% aktywnosci przeciwutleniajacej ryby surowej. Hierarchia obrobek cieplnych

z punktu widzenia pojemnosci przeciwutleniajacej wygladata nastepujaco: smazenie > pieczenie

> mikrofalowanie > gotowanie. Jezeli aktywnos$¢ przeciwutleniajaca przeliczono na s.m. ryby

smazone znalazly si¢ na koncu tego szeregu (Tab.41).
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Tabela 41 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji i sumy frakcji Sledzi battyckich przed i po obrébee
cieplnej w przeliczeniu na m.m., s.m., biatko [uM TE/g m.m./ s.m./biatko]

R | G | P | M | S

Ssuma

TEAC/g m.m. 6,99 1,96 2,92 2,89 3,02

TEAC/g s.m. 28,07 7,21 11,00 7,83 6,10

TEAC/g biatka 47,82 7,26 11,40 10,73 15,94
wodna

TEAC/g m.m. 2,17° 0,60° 0,93 0,87 1,16°

TEAC/g s.m. 8,72° 2,20° 3,49 2,37° 2,35°

TEAC/g bialka 31,13° 3,71° 5,80° 6,57 10,86"
NaCl

TEAC/g m.m. 4,20° 0,82° 1,23 0,91° 0,89°

TEAC/g s.m. 16,86° 3,01° 4,64° 2,47% 1,81°

TEAC/g biatka 16,69" 3,56 5,60° 4,16" 5,08™

metanolowa
TEAC/g m.m. 0,62° 0,54° 0,76° 1,10° 0,96°
TEAC/g s.m. 2,50° 2,01 2,87 2,98° 1,94

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera a,b,c... nie roznia si¢ istotnie

Po obrébcee cieplnej do ekstraktéw wodnych przeszto prawie dwa razy wigcej biatka niz z
ryb surowych, najwigcej po gotowaniu i pieczeniu, natomiast biatek rozpuszczalnych w NaCl
bylo mniej zwtaszcza po smazeniu (Tab.42).

Whprawdzie ilos¢ bialek rozpuszczalnych w wodzie wzrosta, ale aktywnos¢ tej frakceji
obnizyla si¢ co najmniej dwukrotnie i jak wynika z przeliczenia aktywnosci przeciwutleniajacej
na biatko — biatka rozpuszczalne charakteryzowaly si¢ niska aktywnos$cia przeciwutleniajaca
(Tab.41). Takze aktywno$¢ bialek rozpuszczalnych w NaCl drastycznie si¢ obnizyta — co
najmniej trzykrotnie (Tab.41).

Jak wida¢ z danych na rysunku 31 bez wzglgdu na sposéb przeliczenia nieco wigksze

straty aktywno$ci przeciwutleniajacej nastapity podczas gotowania.

Tabela 42 Zawarto$¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach $ledzi przed i po obréobcee cieplnej [g/100g]

R G P M S
wodna
biatko 6,97 16,05 | 15,95 13,29° | 10,69
Nam 0,042 0,042 0,06" 0,08° 0,06"
NaCl
biatko 2514° | 22,96° | 21,98 | 2191° | 17,59
Nam 0,11° 0,05 0,06 0,08 0,08
metanolowa
Nam 0,09% 0,08 0,10 0,17° 0,08
Wszystkie frakcje poza metanolowa wykazaly termiczny spadek aktywnosci

przeciwutleniajacej przekraczajacy 50% aktywnosci poczatkowej. Frakcje metanolowe $ledzi
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podobnie jak wczesniej opisanych pstragdw po obrébee cieplnej wykazaly wzrost aktywnos$ci

przeciwutleniajacej. Wyjatkiem byly proby gotowane (Tab.41, Rys.31).

suma frakcji wodna
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50% 50%
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Rysunek 31 Zmiana aktywnosci przeciwutleniajacych frakcji i sumy frakcji §ledzi po obrobee cieplnej [%
w stosunku do préby surowej]

Udzialy frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej poza frakcja wodna ulegly
istotnym zmianom po obrobce cieplnej: metanolowych wzrosty 3-4 razy a NaCl spadly o 30

40% (Rys.32).
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Rysunek 32 Udzialy frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej $ledzi surowych i po obrébce
cieplnej przeliczone na m.m. [%]

Zdolnos¢ redukujaca $ledzi w wyniku obrdobki cieplnej zmienita si¢ nieznacznie.
Obnizyla si¢ 0 6 - 14%, a w przypadku prob pieczonych wzrosta o niespetna 3% (Tab.43,
Rys.33). Po przeliczeniu wynikow na s.m. roéznice te byty wyrazniejsze (Tab.43, Rys.33).

W kazdym rodzaju obrobki cieplnej zdolnos$¢ redukujaca frakeji NaCl obnizyta sig: o 11-
30%, a aktywnos¢ frakcji wodnej wykazywala niewielkie wzrosty lub spadki (Rys.33). Frakcje
metanolowe, poza probami mikrofalowanymi, miaty wyzsze zdolnosci redukujace po obrobce

cieplnej (Rys.33).
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Rysunek 33 Zmiana zdolnosci redukujacej $ledzi po obrébce cieplnej [%]

Tabela 43 Zdolnos¢ redukujaca $ledzi battyckich przed i po obrdbcee cieplnej w [uM TE/g
m.m./s.m./biatka]

R G P M E
suma
FRAP m.m. 19,93 18,70 20,45 17,09 17,78
FRAP s.m. 80,07 68,99 77,09 46,32 35,97
FRAP/g biatka 162,53 94,94 103,46 96,96 125,54
wodna
FRAP m.m. 8,50" 9,55" 9,90° 7,85° 9,05°
FRAP s.m. 34,17° 35,22¢ 37,34° 21,28° 18,32
FRAP/g biatka | 122,00° 59,50° 62,09 59,04 84,73°
NaCl
FRAP m.m. 10,19° 8,14° 9,09° 8,31 7,18
FRAP s.m. 40,94¢ 30,02° 34,29 22,52° 14,52°
FRAP/g biatka | 40,54 35,44° 41,37° 37,92% 40,81™
metanol
FRAP m.m. 1,24° 1,02 1,45® 0,93% 1,55
FRAP s.m. 4,96 3,75% 5,46° 2,52° 3,13

Dane w wierszach oznaczone ta sama literg a,b,c...nie roznia sie istotnie

Obrobki cieplne spowodowaty kilkuprocentowy wzrost udziatow frakcji wodnych oraz
metanolowych w zdolnosci redukujacej $ledzi poddawanych obrobkom cieplnym w wysokich
temperaturach, czyli pieczeniu i smazeniu. Udzial frakcji NaCl w sumie frakcji obnizyt si¢

o kilka procent (Rys.34)
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Rysunek 34 Zmiana udzialéw frakcji w sumie zdolnosci redukujacej $ledzi battyckich po obrobee

cieplnej [%]

Tak znaczace obnizenie aktywnos$ci przeciwutleniajacej nie pociagnglo za soba wzrostu
utlenienia lipidow zawartych w ogrzewanych tkankach mig$niowych. Wyjatek stanowily ryby
smazone, ktorych lipidy (tkankowe + zaabsorbowany olej) byly bardziej utlenione niz

w surowcu. W pozostatych probach zanotowano rozpad produktow utlenienia podczas obrobki

cieplnej zwlaszcza mikrofalowania (Tab.44).

Tabela 44 Stopien utlenienia lipidéw §ledzi battyckich surowych i po obrobce cieplnej

lipidy [100g] lipidy [1cm/1%)] tkanka [100g]
LN [mg O] LA Totox Dieny trieny | LN[mg O] LA | Totox
R 12,25° 539 | 37,23 6,53 14,86 1,15¢ 0,50° | 3,49
G 7,68 3,12° | 23,09 6,01 8,64 0,49° 0,20 | 148
P 0,66° 5,06¢ 6,78 5,42 8,02 0,04* 0,34" | 046
M 1,17° 1,91% 4,95 2,88 4,58 0,178 0,27% | 0,70
S 14,00° 16,78° | 53,19 1,65 4,15 4,92° 5,89 | 18,68

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie

Dorsze baltyckie

Obrobka cieplna spowodowata ok. 40% spadek aktywnosci przeciwutleniajacej dorszy.
Roéznice w zalezno$ci od rodzaju obrobki byty stosunkowo niewielkie (Srednio 6%). Wigksze

straty dotyczyty obrébek w wyzszych temperaturach: pieczenie, smazenie. Najlepiej aktywnos$¢

przeciwutleniajaca zachowala si¢ po gotowaniu (Tab.45).

Aktywno$¢ frakcji wodnych po obrobce cieplnej obnizyta si¢. Najmniejsze straty
dotyczyty dorszy gotowanych - ok. 52%. Pozostate proby stracity po ok. 90% wyjSciowej
aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji wodnej. Frakcje NaCl ryb po obrobce cieplnej rowniez

mialy nizsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca, natomiast metanolowe wyzsza niz ryb surowych.

(Tab.45).

72




Tabela 45 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca dorszy battyckich surowych i po obrdobcee cieplnej [uM TE/ g
m.m./s.m./biatka/ Nam]

R | ¢ | p | M [ s
Ssuma
TEAC/g m.m. 12,96 8,39 6,98 8,02 7,44
TEAC/g s.m. 69,00 38,30 34,35 37,92 23,51
TEAC/g biatka | 154,67 | 190,04 | 121,96 | 114,48 48,03
wodna
TEAC/g m.m. 5,99° 2,86" 0,74° 0,73 0,85
TEAC/g s.m. 31,91° 13,05° 3,65° 3,46° 2,67°
TEAC/g biatka | 108,80° | 116,57° | 33,13" | 2575° 11,14°
5%NacCl
TEAC/g m.m. 6,24° 4,60 536 | 6,11 5,28%
TEAC/g s.m. 33,21° 21,02° | 26,37 | 2887° | 16,67
TEAC/g biatka 45,88° 73,47° | 8883" | 8873 36,89°
metanol
TEAC/g m.m. 0,73 0,93% 0,88% 1,18™ 1,32°
TEAC/g s.m. 3,87 4,24° 4,34 5,58" 4,17

Dane w wierszach oznaczone tg sama litera a,b,c...nie r6znig sie istotnie
Zawarto$¢ biatka we frakcjach wyekstrahowanych z dorsza po obrébce cieplnej, poza

rybami smazonymi byta nizsza od zawartosci w surowcu. Nie miato to jednak odzwierciedlenia

w pojemnosci przeciwutleniajacej (Tab.46, Zal. 6).

Tabela 46 Zawarto$¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach dorszy surowych i po obrobce cieplnej
[9/1009]

R G P M S
wodna

biatko 5,51° 2,45 2,242 2,843 7,60°

Nam 0,042 0,042 0,06 0,092 0,07
NacCl

biatko 13,60° 6,26 6,03 6,88 14,30°

Nam 0,13° 0,05% 0,06 0,09° 0,10°

metanolowa
Nam 0,112 0,10 0,122 0,21° 0,112

Udziaty frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacej zmienily si¢ po obrébce cieplne;.
Wptyw frakcji wodnych obnizyt si¢ w najmniejszym stopniu dla dorszy gotowanych. Natomiast
udzial frakcji NaCl wzrést do ponad 70% w gotowanych dorszach i1 do ok. 23-29% przy
pozostatych obrobkach. Udziat frakcji metanolowych wzrédst do kilkunastu procent, najbardziej

dla dorszy smazonych (Rys.35).
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Rysunek 35 Udziaty frakcji w sumie aktywnosci przeciwutleniajacych dorszy battyckich surowych i po
obrdbce cieplnej [%]

Zdolno$¢ redukujaca dorszy po obrobce cieplnej poza rybami smazonymi obnizyta sig,
ale mniej niz aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC (Tab.45 i 47). Spadek ten wyniost 30-43%
najwigkszy byt dla dorszy pieczonych 1 mikrofalowanych.

Zdolnos¢ redukujaca dorszy réznita si¢ jakosciowo po obrdbce cieplnej w zalezno$ci od
sposobu obrobki. W gotowanych dorszach dominowaly zwiazki rozpuszczalne w metanolu
w mikrofalowanych i smazonych frakcje NaCl a w pieczonych wszystkie frakcje miaty zblizony

udziat we wlasciwosciach redukujacych(Tab.47, Rys.36).

Tabela 47 Zdolno$¢ redukujaca frakcji i sumy frakcji dorszy balttyckich surowych i po obrébce cieplnej
[uM TE/ g m.m./s.m./biatko/Nam]

R G P M S
suma
FRAP m.m. 3,81 2,67 2,26 2,17 4,20
FRAP s.m. 20,30 12,21 11,14 10,24 13,27
FRAP/g biatka | 35,27 40,24 43,62 38,07 31,27
wodna
FRAP m.m. 0,99 0,75% 0,68% 0,67 1,29°
FRAP s.m. 5,29° 3,43° 3,36° 3,17° 4,09°
FRAP/g biatka | 18,02° 30,65° 30,49° 23,59° 17,02%
5%NaCl
FRAP m.m. 2,35¢ 0,60% 0,79% 1,00° 2,04°
FRAP s.m. 12,48¢ 2,74° 3,90% 4,71° 6,44°
FRAP/g biatka | 17,25° 9,59° 13,13° | 14,48 | 14,24°
metanol
FRAP m.m. 0,48° 1,32¢ 0,79° 0,50% 0,87°
FRAP s.m. 2,53%® 6,04° 3,89° 2,36 2,75°

Dane w wierszach oznaczone tg samg litera a,b,c

Rysunek 36 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej dorszy battyckich surowych i po obrobce

cieplnej [%]

...nie r6znig si¢ istotnie
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Stopien utlenienia lipidéw wyekstrahowanych z ryb po obrobce cieplnej byt nizszy od
surowca. Dotyczylo to zarowno nadtlenkow, ktorych najwigcej pozostato po mikrofalowanu, jak
i wtérnych produktdw utlenienia, ktorych z kolei najwigcej zanotowano w lipidach ryb
pieczonych Po przeliczeniu produktow utlenienia na tkanke ich ilo§¢ byta niewielka i tylko
w rybach smazonych, ze wzgledu na ilo§¢ wchlonigtego oleju, zawartos¢ produktow utlenienia
byta zblizona do surowca. Zawarto$¢ struktur sprzezonych po obrébkach ulegta obnizeniu, poza
dorszami mikrofalowanymi, ktore zawieraly o ok. 37% wigcej tych struktur (Tab.48)

Tabela 48 Stopien utlenienia lipidow dorszy battyckich surowych i po obrébce cieplnej

lipidy [100g] lipidy [1cm/1%] | tkanka [100g]

LN [mg O*] |LA Totox |Dieny |trieny LN[mg O*] | LA Totox
R 46,02° 11,62 | 131,27 3,57 4,41 0,52° 0,13° 1,49
G 14,79° 1,75% 40,20 2,92 3,29 0,18* 0,024 0,50
P 14,51° 9,08° 47,71 3,32 4,00 0,16* 0,11° 0,53
M 22,41 1,908 60,16 4,89 6,07 0,22% 0,024 0,60
S 11,35% 2,98° 32,48 0,90 1,46 0,62° 0,16° 1,77

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie réznia sig istotnie
Lososie atlantyckie

Pojemnos¢ przeciwutleniajaca tososi obnizyta si¢ po obrobcee cieplnej o 0k.50%. Rodzaj
obrobki cieplnej miat niewielki wplyw na wielkos¢ spadku aktywnosci przeciwutleniajacej
1 udzialy poszczegdlnych frakcji (Tab.49)

Wskutek obrobek cieplnych najwigkszej destrukeji ulegly wlasciwosci przeciwutleniajace
frakcji NaCl, natomiast w przypadku frakcji metanolowych zanotowano nieznaczny wzrost tych
wiasciwosci. Spadki aktywnosci frakcji wodnych dla poszczegdlnych obrobek byty zblizone —
najwigcej z aktywnosci przeciwutleniajacej stracity tososie gotowane 1 mikrofalowane, najnizsze
tososi pieczonych. Frakcja NaCl ryb po gotowaniu miata aktywno$¢ przeciwutleniajaca na nieco
wyzszym poziomie: najnizsza dla tososi gotowanych a najwyzsza dla pieczonych. (Tab.49)

Tabela 49 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca frakcji i sumy frakcji tososi norweskich hodowlanych surowych
i po obrébce cieplnej przeliczona na m.m., s.m., i biatko [uUMTE/g m.m./s.m./biatko]

R |G P M B
suma
m.m. 13,02 6,92 6,25 6,39 6,88
s.m. 40,60 16,96 15,72 16,94 16,99
biatko 174,73 194,27 149,16 245,47 379,88
wodne
m.m. 4,34¢ 2,24% 2,43 2,118 2,39
s.m. 13,52° 5,50° 6,10 5,59 5,92%
biatko 64,11° 129,30° 99,46° 174,96° 301,52°
5%NaCl
m.m. 7,55° 3,30° 2,53 2,86% 3,08°
s.m. 23,55° 8,09° 6,35 7,59% 7,61%
biatko 110,62° 64,97% 49,71° 70,52 78,37%
metanolowe
m.m. 1,13 1,37 1,30%® 1,42° 1,40
s.m. 3,53 3,37° 3,26 3,76 3,472

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera a,b,c...nie rdznia si¢ istotnie
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Jak wynika z danych zawartych w tabeli 50 zawarto$¢ biatek wyekstrahowanych z tososi
po obrobkach byta nizsza, przy czym w rybach mikrofalowanych i smazonych byto ich mniej niz
po pozostaltych (Tab.50). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca biatek we frakcjach wodnych byta
zawsze nizsza po obrobce cieplnej. Udziat frakcji NaCl w sumie obnizyl si¢ nieco

— o kilkanascie procent, natomiast metanolowe zwigkszyty swoj udziat do 20% (Rys.37).

Tabela 50 Zawartos¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach tososi surowych i po obrobcee cieplnej
[9/100¢]

R | ¢ | p | M | s

wodna

biatko 6,76 1,74° 2,44° 1,21° 0,79°

Nam 0,05° 0,04° 0,06° 0,08 0,07
NaCl

biatko 8,73° 4,87 5,58" 4,34° 3,93°

Nam 0,05° 0,05° 0,06 0,07 0,07

metanolowa
Nam 004 004 005 008 0,08

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie r6znig si¢ istotnie
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Rysunek 37 Udziaty frakcji w sumie aktywnos$ci przeciwutleniajacych tososi surowych i po obrobcee
cieplnej [%]

Obrobka cieplna tososi nie spowodowata tak duzych zmian w zdolnosci redukujacej jak
w aktywnoS$ci przeciwutleniajacej, a rodzaj obrobki cieplnej mial wplyw na wiasciwosci
redukujace po obrobee (Tab.50 1 51). Spadek wtasciwosci redukujacych, w zaleznosci od rodzaju
obrébki wynidst od 13 do 30% dla tososi pieczonych i gotowanych odpowiednio.

Destrukcja podczas obrobki cieplnej dotyczyla gltownie frakcji wodnej — 19-73%,
szczegOlnie mikrofalowania i gotowania, co znacznie zmienito udzialy frakcji w zdolnosci
redukujacej po tych obrébkach (Tab.51, Rys.38). Zdolno$¢ redukujaca frakcji NaCl spadia

zaledwie 0 8-14%, a metanolowych ulegta niewielkim zmianom (Tab.51, Rys.38).
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Tabela 51 Zdolnos¢ redukujaca frakcji i sumy frakeji tososi surowych i po obrébee cieplnej [uM

TE/g m.m./s.m./biatka/Nam]
R G P M S
suma
FRAP m.m. 2,36 1,59 2,06 1,64 1,89
FRAP s.m. 7,36 3,89 5,19 4,35 4,66
FRAP/g biatka 27,37 37,11 48,26 51,48 86,86
wodne
FRAP m.m. 0,87¢ 0,24 0,70° 0,31% 0,45"
FRAP s.m. 2,71¢ 0,58 1,77° 0,83% 1,12°
FRAP/g biatka 12,847 13,732 28,82° 25,83° 57,22°
5%NaCl
FRAP m.m. 1,27% 1,14° 1,08° 1,11° 1,17°
FRAP s.m. 3,05 2,79 2,73 2,95°% 2,88°
FRAP/g biatka 14,53 23,39° 19,44° 25,65° 29,64¢
metanol
FRAP m.m. 0,22 0,21° 0,28" 0,22° 0,27
FRAP s.m. 0,69° 0,51 0,69° 0,57%® 0,66™

Dane w wierszach oznaczone tg sama literg a,b,c

...hie r6znig sig¢ istotnie
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Rysunek 38 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej tososi surowych i po obrobcee cieplnej [%]

Stopien utlenienia lipidow byt niski juz w surowcu. Po obrobce cieplnej w wysokiej

temperaturze (pieczenie, smazenie) zanotowano podwojenie zawarto$ci nadtlenkow, natomiast

zwiazki karbonylowe zachowatly si¢ stosunkowo dobrze tylko w lipidach ryb mikrofalowanych

(Tab.52).
Tabela 52 Stopien utlenienia lipidéw ososi norweskich hodowlanych surowych i po obrébce cieplnej
Lipidy [100g] Tkanka [100 g]
LN LA Totox | A232 | A268 F436 LN LA Totox

R 5,938 4,17° 19,58 0,42 0,72 436 0,63" | 0,44° 2,07
G 419" 0,174 11,07 0,31 0,57 391,27 0,66" | 0,03" 1,74
P 10,57¢ 0,648 28,13 0,27 0,58 131,61 2,17% | 013" 5,78
M 4,09" 3,40¢ 14,03 0,32 0,63 154,54 0,65" | 0,54° 2,22
S 12,66° 0,274 13,37 0,31 0,68 174,35 2,245 | 0,05% 5,88

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera a,b,c...nie rdznig si¢ istotnie

4.3.2 Migso wieprzowe

Obrobka cieplna spowodowata spadek aktywno$ci przeciwutleniajacej schabow

wieprzowych. Sredni spadek wynidst ok. 35% dla schabéw gotowanych, mikrofalowanych
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1 smazonych oraz 18% dla schabow pieczonych (Tab.53). Zmienno$¢ w zalezno$ci od rodzaju
partii dla poszczegolnych obrébek cieplnych wynosita od ponad 6% dla smazonych do 22% dla
mikrofalowanych.

Najbardziej zmiennymi frakcjami schabdéw wieprzowych byty frakcje metanolowe. Ich
zmienno$¢ miescita si¢ w zakresie 29-35%. Najmniejsze spadki aktywnosci tej frakcji wystapity
w migsie pieczonym — niespetna 10%, gdy w pozostatych tkankach od prawie 14% dla
mikrofalowanych do ponad 26% dla schabdw gotowanych (Tab.53).

Tabela 53 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca trzech partii schabow surowych i po obrobkach [uM TE/ g

m.m. i s.m.]

m.m. [s.m.

Suma frakcji

| ] 11 $rednia | SD W | 1 11 $rednia | SD W
R 14,23 [11,90 |10,51 12,21 | 1,88 15,40% | R 50,37 | 47,83 |47,74 48,65| 1,49| 3,07%
G 1154 [10,49 10,03 10,69| 0,78| 7,25% |G 32,85 [30,00 |30,22 31,02| 1,59| 5,11%
P 13,11 |10,27 |12,36 11,91 | 1,47 12,36% |P 3925 [34,58 |4537 39,73 | 5,41 13,62%
M 12,86 |8,52 9,38 10,25| 2,30 22,43% | M 2729 (3094 |3544 31,22 | 4,08| 13,07%
S 11,01 |10,00 |11,36 10,79 0,71| 6,58%|S 31,10 [29,96 |[334 31,49| 1,75| 557%

Frakcje wodne

I T i érednia [SD  |W I T i érednia [SD  |W
R 4,678 337 |337%® 3.80| 0,75|19,75% | R 16,53°° [13,54%° [ 1531 | 1513| 1,50| 9,93%
G 3,29°A | 3,04%BC | 2 753 3,03| 0,27| 899% |G 9,37*4 |8,70® |8,28% 8,78 0,55| 6,24%
P 486" [2,92% |4,84% 420 1,11|2647%|P 14,54° 19,838 [17,76° | 14,05| 3,99 28,37%
M 4,98% [1,94%® 280" 324 1,57 |48,44% | M 10,56"® |7,03% |10,57°A 9,39| 2,04]|21,76%
S 4,66% |2,14%® |35 344 1,26 36,62%|S 13,16° | 6,42*4 |10,36°" 0,98 | 3,38 33,92%

Frakcje 5%NacCl

| ] 11 $rednia | SD W | 1 11 $rednia | SD W
R 6,64°° |6,91° |4,03%" 586 1,59|27,19% |R 23,500 |27,78° | 18,29° | 2319 4,75| 20,49%
G 547" | 567%8 | 4,044 506 | 0,89 17,50% |G 15,56"® |16,20°8 | 12,18 | 14,65| 2,16 | 14,75%
P 6,55 | 3,85 |4,51% 497 | 1,41|28,29%|P 19,61 |12,98%4 | 16,55" | 16,38 | 3,32 20,26%
M 6,24°5€ | 320%4 | 3,68 437 | 1,64|37,46%|M 13,25"8 111,617 [ 13,90*4 | 12,92 1,18| 9,13%
S 453 4,03 |451% 435| 0,29| 6,55%|S 12,79% [12,06** [1325** | 12,70| 0,60| 4,73%

Frakcje metanolowe

I T i érednia [SD  |W I T i érednia [SD  |W
R 2,92%8 | 1,624 |3,11°C 2,55| 0,81]31,87%|R 10,34 [6,51% [14,14° | 10,33| 3,82| 36,96%
G 2,78% | 1,78% | 3,24%P 2,60| 074 28,63%|G 7,92°6 1510 |9,76% 759 | 2,35|30,93%
P 1,70 | 3,498 | 3,018 2,74| 0,93 33,93% |P 5,09%* | 11,77 | 11,06 9,31| 3,67 39,40%
M 1,644 |3,39% |2,090™ 2,64| 090 34,11% M 3,484 |12,30°® | 10,97 891| 4,75|53,33%
S 1,824 3,83 3,33 2,99 | 1,04|34,88%|S 5,15% [ 11,47°® | 9,79%8 8,80 | 3,28|3721%

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c...nie roznia sig istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie r6znia sig istotnie

Zawartos¢ biatka we frakcjach migsa wieprzowego roznita si¢ przed i po obrobce cieplne;j
w zalezno$ci od partii. Srednia zawarto$é biatek wyekstrahowanych z migsa bardzo rézniacych
si¢ partii byla po obrobce cieplnej w przypadku bialek rozpuszczalnych w NaCl nizsza a biatek
rozpuszczalnych w wodzie czgsto wyzsza. Aktywno$¢ wyekstrahowanych biatek byta rozna
1 nieskorelowana z aktywnoS$cia przeciwutleniajaca. Widoczny na rysunku 39 wzrost $redniej
aktywnosci przeciwutleniajacej w przeliczeniu na biatko rozpuszczalne w NaCl po obrdbce,

szczegoOlnie pieczeniu 1 mikrofalowaniu, nie odzwierciedla zmian zachodzacych podczas obrobki
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cieplnej (Tab.54, Rys.39). Trudno jest okresli¢ tendencje ze wzgledu na duze odchylenia od
sredniej (Tab.54).

Tabela 54 Zawartos¢ biatka i azotu niebiatkowego we frakcjach miesa wieprzowego trzech partii [g.100g]

biatko R | o | p | M | s
wodna

| 3,18" 4,69° 0,90% 6,14¢ 4,58°
T 5,17° 4,55 4,26" 3,31° 3,71°
1l 1,84%° 1,49° 2,62° 2,24° 2,94¢

$rednia 3,40 3,58 2,59 3,90 3,74
NaCl
| 8,59° 6,72 6,17 5,30° 6,21°

T 8,35° 6,61° 4,34° 3,96° 4,83°
1l 3,23° 3,09" 3,29" 2,17% 2,76"
srednia 6,72 5,47 4.60 3,81 4.60

azot
niebiatkowy R G P M S

wodna
| 1,91° 1,00% 1,45" 1,022 1,10%
T 3,17° 1,99° 2,19° 1,69° 1,56°
1 2,44° 1,312 2,80° 1,90° 1,94°
$rednia 2,51 1,43 2,15 1,54 1,53
NaCl
| 3,11° 1,44° 1,45" 1,01° 1,32°
T 3,52¢ 1,98° 1,532 1,73° 1,74°
1l 2,91° 1,85% 2,40° 1,972 1,942
srednia 3,18 1,76 1,79 1,57 1,67
metanolowa
| 1,41° 1,08" 1,18° 0,92° 1,14°
T 1,75 1,272 2,72¢ 2,64 2,43°
1l 1,86° 1,28" 1,44° 1,32° 1,14°
srednia 1,67 1,21 1,78 1,63 1,57

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c...nie roznia sig istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie r6znia sig istotnie

frakcjawodna frakcja NaCl
OG Ep OM Os oG @p OmM Os
350% 350%
250% + 250%
150% A 150%
50% - 50% . |
-50% 7 T -50% z z
° | I [ $rednio ° I [ 1] grednio

Rysunek 39 Aktywnosc¢ przeciwutleniajaca frakcji schabow wieprzowych w przeliczeniu na biatko
[UMTE/biatka]

Zmienno$¢ osobnicza badanych schabow charakteryzuja rowniez réznice w udziale

poszczegolnych frakcji w aktywnosci przeciwutleniajacej (Rys. 40).
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srednie partia | partia Il partia lll
Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet
100% 100% 100% 100%
219 [240d [249 b19 139 L3 .74 1494 179 0
80% 2494 24 Jo8od [28% 80% II I I | 80% i i:.ilizi g0% 1B0Y B294d P4%4 B1og 9%
60% 60% I I 60% I I I I | 60%
40% 40% | 40% I I I I | 40%
0, )0/ )0/ QO
22 . I | (o peod b g | 7 2 e P e
0% 1 0% 0% 0% 4
R G P M S R G P M S R G P M S R G P M S

Rysunek 40 Udziaty frakcji w sumie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej trzech partii schabéw wieprzowych
w m.m. [%]

Migso wieprzowe w zaleznosci od pochodzenia réznito si¢ zdolnoscia redukujaca, ale po
obrdbkach cieplnych roznice te jeszcze zwigkszyly sig (Tab.56)

Badane partie schabow wieprzowych roznity si¢ rowniez zdolnosciami redukujacymi po
obrobee cieplnej. Srednia zdolno$é redukujaca migsa wieprzowego wzrosta: najbardziej w
schabach pieczonych - ponad 160%, nast¢pnie mikrofalowanych gotowanych — niespetna 45%
(Tab.55).

Pieczenie skutkowato najwyzszymi $rednimi warto$ciami zdolnosci redukujacej dla
wszystkich frakcji 1 bylo najkorzystniejsza z obroébek w przeciwienstwie do gotowania
i mikrofalowania (Tab.55).

Tabela 55 Zdolnos¢ redukujaca trzech partii schabéw surowych i po obrobce cieplnej [uM TE/ g m.m. i
s.m.]

m.m. [sm.

Suma frakcji

| ] 11 $rednia | SD W | 1 11 $rednia | SD W
R 1423 [11,90 |10,51 12,21 | 1,88 1540% | R 50,37 | 47,83 |47,74 48,65| 1,49| 3,07%
G 1154 |10,49 10,03 10,69 | 0,78| 7,25% |G 32,85 30,00 |30,22 31,02| 1,59| 5,11%
P 13,11 |[1027 |1236 11,91 | 1,47 12,36% |P 3925 [34,58 |4537 39,73 | 5,41 13,62%
M 12,86 |8,52 9,38 10,25 | 2,30 | 22,43% | M 27,29 30,94 |3544 31,22 | 4,08|13,07%
S 11,01 [10,00 |11,36 10,79| 0,71| 6,58% |S 31,10 [29,96 [334 31,49| 1,75| 557%

Frakcje wodne

I Il i érednia [SD  [W I T i érednia [SD  |W
R 467" [3,37%°¢ |337%® 380 0,75 19,75% | R 16,53 |13,54% [1531"8 | 1513| 1,50| 9,93%
G 3,29°A | 3,04%BC | 2 7534 3,03| 0,27| 899% |G 9,37*4 |8,70® |8,28" 8,78 0,55| 6,24%
P 486" [2,92% |4,84% 420 1,11|2647%|P 1454> 9,838 [17,76° | 14,05| 3,99 28,37%
M 4,98% |1,94%® 280" 324 1,57 |48,44% | M 10,56°8 | 7,03 |10,57" 9,39 2,04]|21,76%
S 4,66% |2,14%® |35 344 1,26 36,62%|S 13,16° |6,42** |10,36™ 0,98 | 3,38 33,92%

Frakcje 5%NacCl

| ] 11 $rednia | SD W | 1 11 $rednia | SD W
R 6,64 |6,91°° |4,034 586 | 1,59|27,19% |R 23,50°0 | 27,78 [ 18,29° | 2319 4,75| 20,49%
G 547" | 567%8 | 4,044 506 | 0,89 17,50% |G 1556°8 | 16,20 [ 12,18 | 14,65| 2,16 | 14,75%
P 6,55° |3,85% |4,51% 497 1,41|2829%|P 19,61 |12,98%4 | 16,55 | 16,38 | 3,32 20,26%
M 6,24°5€ | 320%4 | 3,68 437 | 1,64|37,46% | M 13,25"8 [ 11,61%4 [ 13,90 | 12,92 | 1,18| 9,13%
S 453 4,03 |451% 435| 0,29| 6,55%|S 12,79 |12,06* | 13,25 | 12,70| 0,60| 4,73%

Frakcje metanolowe

I Il i érednia [SD  [W I T i érednia [SD  |W
R 2,92%8 | 1,624 |3,11°C 2,55| 0,81]31,87%|R 10,34 [6,51%" |14,14° | 10,33| 3,82 36,96%
G 2,78% |1,78% | 3,24%P 2,60| 0,74 28,63% |G 7,92°6 1510 |9,76% 759 | 2,35|30,93%
P 1,70%4 | 3,49 | 3,018 2,74| 0,93 33,93% [P 5,09 11,77 | 11,06 9,31| 3,67|39,40%
M 1,64%4 3,39 |2,090™ 2,64| 090 34,11% M 3,484 |12,30°® | 10,97 891| 4,75|53,33%
S 1,82 |3,83¢ |[3,33™ 2,99| 1,04|34,88%]|S 5,158 | 11,478 | 9,79°8 8,80 | 3,28|37,21%

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c...nie r6znig sig istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie rdznia sig istotnie
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Udzialy frakcji w zdolnosci redukujacej schaboéw wieprzowych po obrobkach réznity sie
w zaleznosci od partii. Srednie udziaty frakcji NaCl obnizyly si¢, wodnych pozostawaty na

zblizonym poziomie jak w surowych a metanolowych wzrastaty po obrobce cieplnej (Rys.41).

srednie partia | partia Il partia lll
Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet Owoda ENaCl Omet

100% 100% 100% 100%

21224 [1224 1159 1159 [1004 ’ 2,390,5948, 7967 70k« o

80% 80% 80% 80% 16,7
60% 60% 60% 60%
20% 20% 40% 40%

20% 11349413799 13394 13694 |29 20% 700 29 38941349 |29 20% 20% 11350413694 {3294 1374 |28
0% + 0% 0% 0% +

R G P M s R G P M s G P M S R G P M S

Rysunek 41 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukuj qcej trzech partii schabow wieprzowych
wyrazanych w m.m. [%]
Tabela 56 Stopien utlenienia lipidéw schabow wieprzowych surowych i po obrobce cieplnej

lipidy [100 g] tkanka [100 g]
partia partia
obrébka
LN | ] 1| Srednia SD w | 1 1| Srednia SD w
R 12,77%® | 10,13" 4,74% 9,21 4,09 | 44,41% 0,62 | 0,23 | 0,22 0,36 0,23 64,44%
G 13,758 | 13,80 2,60° 10,05 6,45 | 64,19% 082 | 0,46 | 0,12 0,47 0,35 74,75%
P 6,87 | 11,40% | 3,62%® 7,29 3,91 | 53,57% 041 | 0,55 | 0,15 0,37 0,20 54,33%
M 6,00° 16,06 3,29 8,45 6,73 | 79,64% 0,61 | 0,65 | 0,13 0,46 0,29 61,79%
S 7,21% 16,36 | 11,12 11,56 459 | 39,72% 049 | 0,98 | 0,65 0,71 0,25 35,53%
LA | I 1
R 11,30°° | 24,38 | 18,58" 18,08 6,55 | 36,23% 055 | 0,55 | 0,86 0,65 0,18 26,84%
G 12,71%° | 25,04 | 15,48™ 17,74 6,47 | 36,46% 0,76 | 0,83 | 0,72 0,77 0,06 7,20%
P 6,53 16,99 | 23,660 15,72 8,63 | 54,91% 0,39 | 0,81 | 0,99 0,73 0,31 42,26%
M 4,194 18,74% | 21,95% 14,96 9,47 | 63,29% 042 | 0,75 | 0,89 0,69 0,24 34,65%
S 7,54% | 24,60°C | 23,93 18,69 9,66 | 51,70% 051 | 1,48 | 141 1,13 0,54 | 47,63%
Totox | I 1
R 44,51 50,71 30,91 42,04 |10,13 | 24,09% 2,17 | 115 | 1,42 1,58 0,53 33,32%
G 48,45 60,91 22,24 43,89 19,74 | 44,99% 288 | 2,02 | 1,04 1,98 0,92 46,54%
P 24,39 46,63 33,07 34,69 11,21 | 32,31% 145 | 2,23 | 1,38 1,69 0,47 27,96%
M 19,79 60,51 30,5 36,93 21,1 | 57,14% 2,00 | 243 | 1,23 1,89 0,61 32,12%
S 26,28 67,14 52,85 48,75 | 20,73 | 42,53% 1,78 | 4,03 | 311 2,97 1,13 38,09%
dieny I 1 1] Srednia | SD \W
R 0,77 1,53 0,9 1,07 0,40 | 37,79%
G 0,68 1,09 0,79 0,85 0,21 | 24,96%
P 0,76 0,85 0,96 0,86 0,10 | 11,31%
M 0,43 0,92 0,94 0,76 0,29 | 37,96%
S 0,69 0,81 1,29 0,93 0,32 | 34,14%
trieny | 1 1l
R 0,98 1,59 1,25 1,27 0,31 | 24,19%
G 0,91 1,22 1,02 1,05 0,16 | 15,04%
P 0,91 0,97 1,34 1,07 0,23 | 21,96%
M 0,60 1,04 1,38 1 0,39 | 39,16%
S 0,88 0,82 1,86 1,19 0,58 | 49,28%
razem | I 1]
R 1,75 3,12 2,16 2,34 0,70 | 30,03%
G 1,59 2,31 1,80 1,9 0,37 | 19,46%
P 1,67 1,82 2,30 1,93 0,33 | 17,03%
M 1,02 1,95 2,32 1,77 0,70 | 37,88%
S 1,57 1,63 3,15 2,12 0,90 | 42,37%
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Lipidy badanych schaboéw wieprzowych roznity si¢ stopniem utlenienia i ich zmianami
po obrébee cieplnej (Tab.56). Srednio najwigcej pierwotnych produktoéw utlenienia wystepowato
w schabach smazonych 1 gotowanych i bylo ich wiecej iz w probach surowych. Zwiazkow
karbonylowych 1 struktur sprzezonych mniej bylo po obrobce cieplnej. Zmiennos¢ miedzy
wskaznikami utlenienia lipidow trzech partii schaboéw byla rézna dla poszczegdlnych obrobek
1 dochodzita do 80% (Tab.56). Zmienno$¢ osobnicza najwigksze znaczenie miata dla zmian
utlenienia lipidow podczas mikrofalowania. Tkanka mig$niowa schabow charakteryzowata sig
niskim stopniem utlenienia po obrobce cieplnej i prawdopodobnie to miatlo wptyw na niewielki

spadek aktywnoSci przeciwutleniajacej po obrobee cieplnej (Tab.53 i 56).

4.3.3 Migso wolowe
Obrobki cieplne powodowaly spadek aktywnosci przeciwutleniajacej. Najwigkszy spadek

dotyczyt rostbeféw gotowanych — prawie 56%. Natomiast w pozostatych obrébkach byl nizszy
1 wyniost 38-48%.

Tabela 57 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca miesa woltowego surowego i po obrobce cieplnej [uM TE/g
m.m./s.m./biatka/Nam]

R G P M S

Ssuma
TEAC/g m.m. 13,83 6,27 7,14 7,16 8,52
TEAC/g s.m. 46,49 17,84 23,68 22,13 21,91
TEAC/g biatka 184,33| 48147| 628,34| 831,75| 834,06

wodna
TEAC/g m.m. 5,61 2,34 2,06% 2,61° 2,98°
TEAC/g s.m. 18,86 6,65° 6,84% 8,06° 7,68
TEAC/g biatka 92,16%| 240,73°| 314,17°| 415,88Y| 417,03

NaCl
TEAC/g m.m. 6,62° 2,58° 3,31° 2,90% 3,97°
TEAC/g s.m. 22,24° 7,33 10,97° 8,96°| 10,22
TEAC/g biatka 89,05° 40,47° 79,78° 54,26" 72,90°
metanolowe

TEAC/g m.m. 1,61° 1,36 1,77° 1,65 1,56"
TEAC/g s.m. 5,40° 3,87° 5,86° 5,10° 4,01°

Dane w wierszach oznaczonych ta sama litera nie roznia sig istotnie

Na aktywnos¢ przeciwutleniajaca po obrobce cieplnej sktadaty sig: frakcja NaCl w 40-
48%, frakcja wodna 29-41% i byly proporcjonalnie zblizone do udzialu w surowcu. Spadek
aktywnos$ci przeciwutleniajacej w podobnym stopniu dotyczyt dominujacych frakeji: NaCl

i wodnej, natomiast w przypadku frakcji metanolowej, poza tkankami gotowanymi i smazonymi
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zanotowano wzrost aktywno$ci przeciwutleniajacej. By¢ moze zwiazki przeciwutleniajace
podczas tych obrobek zostaty wyekstrahowane do medium grzewczego (Tab.57).

Zawarto$¢ biatek we frakcjach po obrobkach cieplnych spadla, przy czym bardziej
drastyczny spadek dotyczyl frakcji wodnej (Tab.58). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca po obrobce
termicznej w przeliczeniu na biatko w przypadku frakcji wodnej wzrosta a NaCl spadia. Biatka
migsa wieprzowego gotowanego miaty najnizsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca w przeliczeniu
na biatka rozpuszczalne w wodzie, (zawieralo go wigcej, moze nie przelicza¢ na biatko tylko
sprawdzi¢ korelacje miedzy zaw. biatka a TEAC) natomiast w przypadku rozpuszczalnych w
NaCl najmniejsze spadki. Najwyzsza aktywnoscia przeciwutleniajaca cechowaly si¢ biatka
rozpuszczalne w wodzie migsa mikrofalowanego 1 pieczonego. Migso mikrofalowane

wykazywato takze najwigksze spadki we frakcji NaCl.

Tabela 58 Zawartos¢ biatka i azotu aminowego we frakcjach tososi surowych i po obrobcee cieplnej
[9/1009]

R c | p | M | s

wodna

biatko 6,09 0,97% 0,66° 0,63 0,72

Nam 0,04? 0,04? 0,06° 0,08° 0,07°
NaCl

biatko 7,43° 6,36° 4,15 5,34° 5,45°

Nam 0,12° 0,05? 0,06? 0,09 0,10°

metanolowa
Nam 010 o010°| 0112 020°] o010°

Udzialy poszczegdlnych frakcji w aktywnoS$ci przeciwutleniajacej rowniez zmienity si¢
po obrdébce cieplnej. Zmniejszyt si¢ udziat frakcji wodnych, najbardziej w rostbefach
pieczonych. Frakcje NaCl réwniez zanotowaly spadek wudziatow w  aktywnosci
przeciwutleniajacej, w przeciwienstwie do frakcji metanolowych. Najmniejszy wzrost udziatu
frakcji metanolowych dotyczyt migsa wieprzowego smazonego i zwiazany byt prawdopodobnie

z wyciekiem zwiazkow o charakterze przeciwutleniaczy do oleju (Tab.57, Rys.42)

‘Dwodna E NaCl Ometanolowa ‘

100%

18%

80% -

60% -

40% +

20% A

35%

0%

R G P M S

Rysunek 42 Udziaty frakcji w aktywnos$ci przeciwutleniajacej rostbefow wotowych surowych i po
obrobce cieplnej [%]
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Zdolnos¢ redukujaca migsa wotowego poddanego obrobce cieplnej obnizyla sig
w porownaniu z tkankami surowymi a spadek ten byt spory: od ponad 47% dla rostbefow
smazonych do ponad 76% dla mikrofalowanych (Tab.59, Rys.43).

Frakcje wodne 1 NaCl zmniejszyty swoja aktywnos$¢ po obrobkach, przy czym frakcje
wodne bardziej. Najwigksze spadki dotyczyly rostbeféow mikrofalowanych, najmniejsze
smazonych. Frakcje metanolowe, poza rostbefami gotowanymi, wykazaly wzrost zdolnosci
redukujacej po obrdbce cieplnej — najbardziej smazone (Rys.43).

Tabela 59 Zdolnos¢ redukujaca frakcji i sumy frakcji rostbefow wotowych surowych i po obrdbce

cieplnej w przeliczeniu na m.m., s.m., biatko, Nam [uM TE/g m.m./s.m./biatka/Nam]

R |G [P (M B
suma
FRAP m.m. 3,58 1,12 0,88 0,85 1,88
FRAP s.m. 12,02 3,18 2,90 2,63 4,83
FRAP/g biatka 52,74 40,78 48,34 36,19 108,79
wodna
FRAP m.m. 1,707 0,27° 0,23° 0,16° 0,66°
FRAP s.m. 5,73¢ 0,77° 0,78° 0,50° 1,69°
FRAP/g biatka 27,99° 27,94° 35,70° 25,70° 91,65°
NaCl
FRAP m.m. 1,84° 0,82° 0,52° 0,56° 0,93°
FRAP s.m. 6,18° 2,32° 1,74° 1,738 2,40°
FRAP/g biatka 24,75° 12,84° 12,64° 10,49% 17,14°
metanol
FRAP m.m. 0,03* 0,03* 0,12° 0,13° 0,29°
FRAP s.m. 0,11° 0,08° 0,39° 0,40° 0,74°

Dane w wierszach oznaczone tq sama litera nie r6znig sie istotnie

Udzialy frakcji wodnych w sumie zdolnosci redukujacej zmniejszyly si¢ po obrébce
cieplnej: najbardziej w rostbefach gotowanych mikrofalami (o ponad potowe), najstabiej
w miesie smazonym. Frakcje NaCl, poza pochodzacymi z rostbefow smazonych zanotowaly
wzrost wptywu na sum¢ FRAP. Frakcje metanolowe rowniez mialy wigkszy wplyw na sumg

zdolnosci redukujacej po obrobkach. (Rys.43).

‘Dwodna B NaCl Ometanolowa

100% -

15%

15%

80% -

60% -

40%
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35%
19%
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Rysunek 43 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej rostbefow wotowych surowych i po obrébce
cieplnej [%]

Obrobka cieplna migsa wotowego spowodowata niewielkie zmiany stopnia utlenienia
lipidow, z wyjatkiem mikrofalowania, podczas ktérego zawarto§¢ nadtlenkow wzrosta prawie

pigciokrotnie. Najmniej produktow utlenienia zanotowano w lipidach wotowiny pieczonej
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(Tab.60). Stosunkowo wysoki stopien utlenienia wotowiny mikrofalowane moze tlumaczy¢
czgsciowo intensywniejszy spadek zdolnosci redukujacej tej proby w  pordwnaniu
z pozostatymi (Tab.59 i 60).

Tabela 60 Stopien utlenienia lipidow rostbefow wotowych surowych i po obrobce cieplnej

lipidy [100 g] tkanka [m.m.]

LN LA Totox A232 A268 razem F436 LN LA Totox
R 2,398 0,978 7,17 0,77| 0,98 1,75| 553,96 0,19"8 0,088 0,56
G 2,92¢ 0,5278 811| 0,68 0,91 1,59| 640,51 0,282 0,05 0,77
P 2,338 0,07* 6,12 0,76| 0,91 1,67| 381,73 0,16 0,00* 0,42
M 12,91° |o0,26* 33,82 0,43 0,6 1,02 387,6 1,138 0,02 2,97
S 1,10% 0,10* 295| 0,69| 0,88 157| 522,86 0,13* 0,01 0,34

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

4.3.4 Migso drobiowe

Poréwnano jak zmienia si¢ aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zdolno$¢ redukujaca migéni
kurczat w zalezno$ci od rodzaju migsni: jasne - glikolityczne (piersiowe) i ciemne-lipolityczne
(udowe) (doswiadczenie I) oraz w zaleznosci od tego, czy poddawano mig§nie piersiowe
obrébce cieplnej ze skora, czy bez skory, przy czym po obrobce skéra ta byla zdejmowana

(dos$wiadczenie II).

Doswiadczenie I
Aktywno$¢ przeciwutleniajaca mig$ni drobiowych po obrobce cieplnej zmienita sig, ale

nie w takim stopniu jak we wczesniejszych omowionych surowcach. Inaczej zachowywaty sig
mig$nie udowe a inaczej piersiowe.

Straty aktywno$ci przeciwutleniajacej migéni piersiowych najmniejsze byly dla pieczenia
— niespelna 8%, nastgpnie dla mikrofalowania i1 smazenia 14-15%, a najwigksze dla migsni
piersiowych gotowanych konwencjonalnie w wodzie — 20% (Tab.61).

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca migsni udowych byta wyjsciowo nizsza od piersiowych.
Po obrobkach, poza probami poddawanymi gotowaniu wzroslta — najbardziej w migsie
pieczonym. Obrobki w wysokiej temperaturze: smazenie, pieczenie zwigkszyly aktywnos$¢
przeciwutleniajaca migsni udowych do takiego stopnia, ze osiagneta ona warto$¢ wyzsza niz
migsni piersiowych poddawanych takim samym obrobkom cieplnym.

Aktywnos¢ przeciwutleniajaca frakcji wodnych migsa drobiowego obnizyla si¢ po
obrobcee cieplnej. W migs$niach udowych najwyzszy spadek nastapit w migsie mikrofalowanym
a najmniejszy w pieczonym i smazonym. W migsniach piersiowych po obrébce cieplnej byto
odwrotnie: najwigksze straty dotyczyty prob pieczonych 1 smazonych
a najmniejsze mikrofalowanych. Frakcje NaCl mig$ni kurczat po obrobkach mialy wyzsze
aktywnosci przeciwutleniajace niz w surowych i w zwiazku z tym staty si¢ dominujaca frakcja
(Rys.44). Frakcje metanolowe mialy znaczacy wplyw na aktywno$¢ przeciwutleniajaca juz

w surowcu, zwtaszcza mig$niach udowych. I tam obrobka cieplna nie miata istotnego wptywu na
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role tej frakcji, natomiast w migs$niach piersiowych, poza mikrofalowanymi udziatl frakc;ji
metanolowej w sumie nieznacznie si¢ zwigkszyt (Rys. 44).

Tabela 61 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca migsa drobiowego surowego i po obrébcee cieplnej [uM TE/g
m.m./s.m.]

m.m. s.m. biatko
udowe | piersiowe udowe | piersiowe udowe | piersiowe
suma

R 9,97 11,45 37,64 11,45 9,97 11,45
G 9,79 9,93 30,8 9,93 9,79 9,93

P 12,16 11,54 31,58 11,54 12,16 11,54
M 10,43 11,23 31,03 11,23 10,43 11,23
S 11,72 10,69 36,46 10,69 11,72 10,69

wodne
R 5,33%® 6,40°C 5,33%® 6,40°C 5,33% 6,40°C
G 4,044 4,184 4,044 4,184 4,04% 4,184
P 5,218 4,07% 5,21°8 4,07% 5,21°C 4,07%
M 3,99 4,83 3,99 4,83 3,99 4,83
S 4,344 3,084 4,343 3,08 4,34% 3,084
NacCl
R 27T 3,32% 2T 3,32% 2T 3,32%
G 3,93 3,90% 3,93 3,90% 3,93%® 3,90
P 4,76%° 5,13 4,76%° 5,13 4,76% 5,13
M 4,41%¢ 4,97°° 4,41%¢ 4,97°° 4,41%® 4,97°C
S 5,16 4,46% 5,16 4.46% 5,16 4.46%
metanolowa

R 1,87°4 1,73%® 1,87% 1,73%® 1,874 1,734
G 1,822 1,85% 1,82%4 1,85% 1,82%4 1,85
P 2,20 2,34"C 2,20 2,34"C 2,20 2,34%
M 2,03 1,434 2,03 1,434 2,03 1,434
S 2,22 2,25% 2,22 2,25% 2,22% 2,25%®

Dane w segmentach wierszy oznaczone ta sama litera a,b,c... nie r6znig sig istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone ta sama litera A,B,C... nie r6znig si¢ istotnie

migsnie udowe migsnie piersiowe

‘Dwodna B NaCl Ometanolowa ‘ ‘Dwodna B NaCl Ometanolowa ‘

Rysunek 44 Udziaty frakcji w sumie aktywnoS$ci przeciwutleniajacej miesni udowych i piersiowych
kurczat surowych i po obrobce cieplnej [%0]

Obrobka cieplna nie wptyneta negatywnie na zdolnos¢ redukujaca migsni piersiowych
1 udowych kurczat, a w przypadku préb smazonych zanotowano nawet wzrost tej zdolnosci
(Tab.62). Migsnie udowe surowe kurczat miaty nieco wyzsza zdolno$¢ redukujaca niz piersiowe.

Po obrobkach byty one bardziej zblizone (Tab.62).
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Obrobka cieplna spowodowata spadek aktywnosci frakcji wodnej 1 raczej wzrost
aktywnosci frakcji NaCl. Rodzaj obrobki cieplnej nie miat istotnego wptywu na wielko$¢ zmian,
z wyjatkiem smazenia.

Tabela 62 Zdolno$¢ redukujaca miesni udowych i piersiowych kurczat surowych i po obrobkach
[uM TE/g m.m./s.m./biatka]

m.m. s.m. bialko
udowe ‘ piersiowe udowe | piersiowe udowe | piersiowe

suma

R 1,29 1,19 4,88 4,37 27,24 26,06

G 1,26 1,26 3,97 4,32 30,80 109,04

P 1,22 1,19 3,18 4,02 53,46 78,80

M 1,20 1,14 3,57 3,70 61,05 58,03

S 1,56 1,43 4,86 484| 110,09 88,21
wodne

R 1,04 0,74%® 3,92"° 2,71°°|  25,61™ 19,60*

G 0,44 0,55 1,38% 1,88°| 26,01 98,52

P 0,41 0,44 1,07 1,50°®|  46,09%® 62,95°¢

M 0,424 0,41 1,24%® 1,324 55,11 46,31%®

S 0,48%® 0,41 1,51% 1,38**| 105,05 79,66%°
NaCl

R 0,08 0,20 0,31 0,73" 1,62% 6,46

G 0,57% 0,54% 1,78% 1,84% 4,78%® 10,52

P 0,56% 0,53® 1,47% 1,80"5¢ 7,37%° 15,85

M 0,50% 0,53® 1,50°® 1,71%® 5,94% 11,72°°

S 0,54% 0,59% 1,69% 2,00°° 5,03 8,548

metanolowa

R 0,17% 0,25 0,65 0,92

G 0,26 0,17% 0,81 0,59%

P 0,25 0,22%® 0,65 0,73®

M 0,28%® 0,21%® 0,83" 0,67

S 0,54 0,43 1,67 1,47%°

Dane w wierszach oznaczone ta sama litera nie rdzniq si¢ istotnie

Wptyw frakcji na sumg zdolnosci redukujacej zmienit si¢ po obrdbcee cieplnej. Migsnie
piersiowe i udowe réznity sig¢ rola poszczegdlnych zwiazkéw w zdolnosci redukujacej i tym,
ze obrdobka cieplna spowodowata istotne zmiany w skladzie zwiazkéw redukujacych. Podczas
gdy w surowcu byly to gldwnie zwiazki rozpuszczalne w wodzie, to po obrobce rola tych
zwiazkOw znacznie si¢ zmniejszyta na korzys$¢ rozpuszczalnych w NaCl. W przypadku frakcji
metanolowej mig$ni udowych szczeg6lng uwage zwraca udziat tej frakcji w probach smazonych

(Rys. 45).
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miesnie udowe miesnie piersiowe

‘Dwodna ENaCl Ometanolowa ‘

‘Dwodna ENaCl Ometanolowa ‘

100%
80% -
60% -
40% A
20% A

0%

14%

0%
R G P M S R G P M S

Rysunek 45 Udziaty frakcji w sumie zdolnosci redukujacej mie$ni udowych i piersiowych kurczat
surowych i po obrébce cieplnej [%]

Lipidy mig$ni udowych 1 piersiowych roznity si¢ istotnie zawarto$cia zard6wno
pierwotnych, jak i wtornych produktéw utlenienia. Lipidy migsni udowych zawieraly istotnie
mniej tych zwiazkow. Zawarto$¢ nadtlenkow w migéniach udowych najnizsza byla
w migs$niach gotowanych, najwyzsza za§ w mig$niach pieczonych i byl to zreszta jedyny istotny
wzrost zawartosci nadtlenkow w porownaniu z tkanka surowa. Zawarto$¢ nadtlenkow w lipidach
migsni piersiowych jedynie dla mikrofalowanych byta nizsza od w surowych, dla gotowanych
nie roznila sig, a pieczonych i smazonych byla istotnie wyzsza, przy czym smazonych istotnie
najwyzsza. W lipidach migéni udowych ilos¢ wtornych produktow utlenienia po obrdbce
cieplnej byta istotnie nizsza dla migsni gotowanych 1 smazonych,
w mikrofalowanych byta na zblizonym poziomie a pieczonych istotnie wzrosta. W lipidach
mig$ni piersiowych jedynie po mikrofalowania znajdowalo si¢ istotnie mniej wtornych
produktow utlenienia, po gotowaniu i pieczeniu byta ich podobna ilo$¢ a po smazeniu istotnie

wigce;.

Tabela 63 Stopien utlenienia lipidéw migéni udowych i piersiowych kurczat surowych i po obrobce
cieplnej

lipidy [100g] Tkanka [100g]
LN R G M P S R G M P S
udowe 2,494 1,344 2,684 7,36% | 1,99" 0,21 0,11 0,41 073| 021
piersiowe 7,88 8,378 6,93% 9,32 | 15,04% 0,24 0,20 0,26 031| 0,68
LA
udowe 2,19 1,18 2,28" 579% | 1.25¢ 0,19 0,09 0,35 057| 014
piersiowe 7,37% 8,208 6,52 8,36° | 12,29 0,22 0,20 0,24 0,28| 0,556
Totox
udowe 8,66 4,66 9,25 24,93 6,42 0,74 0,37 1,41 247 0,69
piersiowe 27,86 29,96 24,54 32,59 51,39 0,84 0,73 0,91 1,09| 2,33
dieny
udowe 0,51 0,53 0,28 0,43 0,39
piersiowe 1,25 1,63 1,1 1,14 0,88
trieny
udowe 1 1,06 0,72 0,93 0,95
piersiowe 1,99 2,65 1,88 1,99 1,78
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Wskaznik utlenienia Totox najwyzszy byl dla migsni udowych pieczonych 1 dla migsni
piersiowych smazonych, najnizszy za$ dla mig$ni udowych gotowanych i migsni piersiowych
mikrofalowanych (Tab.63). Po przeliczeniu na tkanke zaobserwowano bardzo niski stopien
utlenienia migsa drobiowego, co moze tlumaczy¢ niewielki spadek aktywnosci

przeciwutleniajacej 1 niewielkie zmiany zdolnos$ci redukujace;.

Doswiadczenie 11
Aktywno$¢ przeciwutleniajace migséni piersiowych kurczat poddawanych obrébkom bez

skory nie miata raczej wpltywu na aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsni piersiowych po
obrébkach cieplnych, ani na aktywno$¢ przeciwutleniajaca poszczegdlnych frakcji (Tab.64).
Chociaz z danych z tabeli 65 wynika, ze zawarto$¢ biatka we frakcjach z prob bez skéry po
obrdébkach cieplnych w wysokiej temperaturze i mikrofalowaniu byta nizsza, i dotyczylo to

zaré6wno biatek wyekstrahowanych woda jak 1 NaCl (Tab.65).

Tabela 64 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca mieéni piersiowych kurczat surowych i po obrdbce cieplnej ze
skora 1 bez skory [uM TE/g m.m./s.m./bialko]

m.m. s.m. bialko
zeskora | bez skory |ze skéra |bez skory |ze skéra | bez skéry

suma

R 16,82 16,82 77,11 7711 217,36] 217,36

G 14,27 14,64 55,89 56,30| 383,60 376,27

P 14,98 14,48 57,69 57,44| 268,36| 350,28

M 15,54 15,12 54,15 58,83| 243,74| 319,85

S 16,87 16,04 63,31 59,71 305,00 434,55
wodne

R 7,66% 7,66°| 3512%°] 3512°°| 148,83*"| 148,83

G 5,47 511 21,43"%| 19,65 284,760 | 234,65"

P 5,874 6,10 | 22,60°°| 24,20°°| 180,88 | 264,85

M 5,90 5322  20,57**| 20,71*"| 171,54®®| 220,69°°

S 6,67°° 505 | 2502°°| 22,16 | 215,84°| 279,80™
NacCl

R 6,48% 6,48 29,73°| 29,73°°| 68,53*"| 68,53

G 5,97 6,32%| 2338%| 2430®| 98,84°°| 141,62°°

P 5,974 575 22,98 | 2282*| 87,48"| 8543"

M 6,15°° 6,65°| 21,43"| 2588 72,21®| 99,15

S 6,91°¢ 6,60°°| 25095°°| 2456 | 89,16%| 154,74

metanolowa

R 2,674 2,67 12,26 12,26®

G 2,834 321%| 11,00%| 12,35

P 3,14 2,634 12,11 10,43

M 3,49%° 3,14 1215%®| 1224%®

S 3,298 3,49%| 1234®| 12,98

89



Tabela 65 Zawarto$¢ biatka i azotu aminowego w miesie drobiowym surowym i po obrébcee cieplnej
ze skora i bez skory[g/100g]

biatko R | & | p M | s
wodna
ze skora 5,15 1,922 3,25% 3,448 3,098
bez skory 5,154 2,184 2,30% 2,413 2,134
NaCl
ze skora 9,46 6,04 6,822 8,52°8 7,75
bez skory 9,46 4,46 6,74 6,71° 4,26%
metanolowa

ze skora
bez skory

azot

niebiatkowy R G P M S

wodna
ze skora 2,814 3,63 2,484 3,00°4 3,15"4
bez skory 3,26%4 4,21%8 2,924 3,53%8 3,75%8
NaCl
ze skora 9,27% 3,00° 5,27 1,974 1,95
bez skory 10,51 3,40° 5,97 2,284 1,894
metanolowa

ze skora 4,714 4,374 4,624 5,594 4,64%4
bez skory 5,69% 5,29% 5,54 6,598 5,47%

Dane w segmentach wierszy oznaczone ta sama litera a,b,c... nie r6znig sig istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone ta sama litera A,B,C... nie r6znig sig istotnie

Zdolno$¢ redukujaca migsni piersiowych poddawanych obrébce ze skora lub bez skory
ulegta obnizeniu po gotowaniu, w wigkszym stopniu w przypadku préb ze skora. Proby
piersiowe bez skory wykazaty réwniez spadek zdolno$ci redukujacej po pieczeniu (Tab.66).

Tabela 66 Zdolnos¢ redukujaca miesni piersiowych kurczat surowych i po obrobce cieplnej ze skora i bez
[UM TE/g m.m./s.m.]

m.m. s.m. bialko
ze skéra bez skéry | ze skora | bez skéry | ze skéra | bez skoéry
sSuma
R 1,65 1,65 7,59 7,59 21,74 21,74
G 1,04 1,21 4,07 4,67 21,42 28,35
P 1,71 1,29 6,57 5,11 29,96 25,55
M 1,59 1,55 5,55 6,04 22,13 29,81
S 1,81 2,13 6,81 7,94 28,23 52,3
wodne
R 0,72%° 0,72%° 3,29%° 3,29°°| 1395| 13,95
G 0,23" 0,31°" 0,90 1,18" | 12,01%] 14,14%F
P 0,56°°| 0,36*® 2,17 1,41%%| 1739 1543®
M 0,44%® 0,43%® 1,54% 1,65 | 12,88 17,62°
S 0,51% 0,55% 1,90 2,03¢| 16,37"| 25,66™
NaCl
R 0,74°®| 0,74%" 3,38% 3,38% 7,794 7,794
G 0,57 0,63 2,224 2,444 9,40%| 14,21
P 0,86°°¢ 0,68 3,30°®| 2,70®®| 12,57°°| 10,12%®
M 0,79%° 0,82%® 2,744 3,18% 9,25 | 12,19°®
S 0,92 1,14 3,45% 423 1186%| 26,64™
metanolowa
R 0,20°" 0,20 0,92*4 0,92*4
G 0,24® 0,27% 0,94 105"
P 0,28%| 0,258 1,00"® 1,004
M 0,36 0,31°°] 1,26°° 1,21%
S 0,39% 0,45% 1,46 1,68

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c... nie réznia si¢ istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie r6znig si¢ istotnie
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Lipidy mig$ni piersiowych charakteryzowaty si¢ wysoka liczba nadtlenkowa. Podczas
obrobki cieplnej nastepowal rozpad nadtlenkow 1 wzrost zawartosci zwiazkow karbonylowych.
Obecno$¢ skoéry zmniejszata rozpad nadtlenkow, ale katalizowala jednocze$nie tworzenie si¢
wtérnych produktow utlenienia, zwlaszcza podczas gotowania i pieczenia. Zauwazono,

ze podczas mikrofalowania prob ze skora powstato wiecej trienow (Tab.67).

Tabela 67 Stopien utlenienia lipidéw migs$ni piersiowych kurczat poddawanych obrdbce cieplnej ze skora
i bez skory

lipidy [100g] tkanka [100g]
LN R G P M S R G P M S
Bez skory | 32,96 6,18 7,91°*| 10,40™ | 2,19* 0,66°| 0,14*| 0,29""| 0,25"*| 0,06*
Ze skora 32,96 959 | 7,41%| 27,24®| 791%® 0,66 027 021**| 097®| 0,21%®
LA
Bez skory 1,622 4,11°*| 11,98**| 10,17°®| 5,90 0,03**| 0,094 044" 0,25®| 017"
Ze skora 1,62 16,14°®®| 1552®| 2,82"| 355" 0,03**| 0,45®| 0,45%| 0,10°*| 0,09
Totox
Bez skory 87,32 20,18| 32,55| 37,21| 11,59 1,75%| 045" | 119"| 0,90"| 0,34
Ze skora 87,32 41,07 34,79 7364| 2412 1,75%| 1,15°| 1,01°*| 2,61%®| 0,64®
dieny
Bez skory 2,21 1,71 161 1,14 1,36
Ze skora 2,21 1,36 1,18 1,46 1,57
trieny
Bez skory 4,02 2,6 2,5 2,06 2,3
Ze skora 4,02 2,06 2,2 3,11 3
F436
Bez skéry | 205158 | 1893,15|1986,96 | 1468,46 | 1634,41
Zeskora | 2051,58| 2563,65]2275,381410,53]1436,21
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4.3.5 Zmiany aktywnoSci przeciwutleniajacej pod wplywem obrébek
cieplnych — podsumowanie

Dla lepszego zobrazowania zmian zachodzacych podczas obrobki cieplnej w surowcach
zwierzgeych wyniki przedstawiono w postaci zbiorczej w tabelach 68-69 i na rysunkach 46-49.
W tabeli 68 kolorami przedstawiono pozostato$¢ aktywnosci przeciwutleniajacej po obrobce
cieplnej w stosunku do migsa surowego: kolor czerwony oznacza najmniejsze pozostatosci
(wrazliwos$¢ termiczna), nastgpnie przez pomaranczowy, zotty az do zielonego straty aktywnosci
przeciwutleniajacej sa coraz mniejsze maleje (wzrost oporno$ci termicznej). Kolor
ciemnozielony symbolizuje wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej w stosunku do surowca.

W zaleznos$ci od rodzaju surowca i sposobu obrobki cieplnej w surowcach zwierzecych
pozostato od ok. 28 do prawie 100% aktywnosci przeciwutleniajacej, natomiast w migsie kurczat
1 jednej partii schabéw zanotowano nawet wzrost aktywnosci przeciwutleniajacej (Tab.68, Zat.
15). Z danych tych wynika, ze spadki dotyczyly przede wszystkim ryb: pozostato w nich tylko
od ok. 28% do prawie 65% aktywnosci przeciwutleniajacej. Najmniej tracity dorsze 1 lososie.
Migso pozostatych badanych gatunkdéw zwierzat bylo mniej wrazliwe termicznie, poza
wotowina, w ktérej po obrébce cieplnej pozostalo od 45 do ponad 61% aktywnosci
przeciwutleniajacej proby surowej. Najmniej wrazliwe okazato si¢ migso drobiowe. Zanotowano
od 15% spadku do 22% wzrostu aktywnos$ci przeciwutleniajacej tego surowca (Tab.68).

Frakcje sktadajace si¢ na aktywno$¢ przeciwutleniajaca zmienialy si¢ po obrobce cieplnej
surowca. W badanym migsie najwigksze zmiany dotyczyly frakcji NaCl i wodnej: pozostalo z
nich od kilku do ponad 180% aktywnosci przeciwutleniajacej surowca. Najwigksze spadki
dotyczyly ryb 1 wotowiny. Najmniej wrazliwa na obrobke cieplna frakcja NaCl
charakteryzowato si¢ migso drobiowe, a frakcja wodna wieprzowe. Aktywnos¢
przeciwutleniajaca frakcji metanolowej po obrobce cieplnej byla generalnie wyzsza niz surowca
(Tab.68).

Wyniki po przeliczeniu na s.m. §wiadcza o tym ze po wyeliminowaniu zmian masy,
gtéwnie wody, spadki termiczne aktywnosci przeciwutleniajacej dotyczyty wszystkich

surowcow, w najwigkszym stopniu ryb (Zat.17)
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Tabela 68 Zestawienie pozostatosci aktywnosci przeciwutleniajacej surowcoéw zwierzgcych po obrobkach cieplnych [uMTE/g m.m.]

schabB

schabC

rostbef | pier§Ab/s | pier§Az/s piersB udoB

loso$ dorsz pstragF pstragB pstragC schabA

SUMA Sledz

gotowane 53,11% | 64,73%

pieczone 53,84%

mikrofalowane 61,88% _

smazone 52,83%| 57,43%

wodna

gotowane 64,67% | 70,46% 66,67% | 71,43%| 65,26%
pieczone

-

mikrofalowane
smazone
NaCl
gotowane
pieczone

L
-
-
mikrofalowane _—
]

smazone -68,25% -58,25% 60,05%
metanolowa

gotowane 50,60%
58,22%

pieczone
mikrofalowane 56,13%
62,41%

smazone

53,49% | 55,21% 53,19% 62,17%

64,79%

61,90%

0-25% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowe;j
25-50% aktywnoSci przeciwutleniajacej proby surowej
| | 50-75% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
75-100% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowe;j
ponad 100% aktywnoSci przeciwutleniajacej proby surowej
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Jak wynika z danych z rysunku 46, gdzie zestawiono badane surowce w grupach, migso
surowe poszczegdlnych grup surowcoOw zwierzgeych charakteryzowalo si¢ zblizona $rednia
pojemnoscia przeciwutleniajaca. Po obrobce cieplnej wyrazny stat si¢ podziat tych grup ze
wzgledu na wrazliwo$¢ termiczng zawartych w nich zwiazkéw przeciwutleniajacych: surowce

o wysokiej wrazliwosci: ryby 1 wotowina oraz o niskiej wrazliwos$ci: wieprzowina i drob.
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1 T T T
12 - -_I__ T T Oryby
B wieprzowina

Owotowina
Odréb

TEAC [mikroM TE]/ g m.m.

Rysunek 46 Zestawienie pojemnosci przeciwutleniajacej grup surowcow pochodzenia zwierzecego:
surowych i po obrébce cieplnej [uM TE/g m.m.]

Z danych w tabeli 47 wynika, ze sposob obrdbki cieplnej miat mniejsze znaczenie dla

pojemnosci przeciwutleniajacej niz rodzaj surowca. (Rys. 47).
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ryby wieprzowina wotowina dréb

Rysunek 47 Zestawienie wplywu sposobu obrobki cieplnej na grupy surowcoéw zwierzecych [uM TE/ g
m.m.]

94



Zdolnos¢ redukujaca surowcow pochodzenia zwierzgcego pod wptywem obrobki cieplnej
ulegata roznym zmianom: wzrostowi, a w niektorych surowcach spadkowi od kilku do 75%.
Wzrost dotyczyt prawie wszystkich schabéw i migéni piersiowych poddawanych obrobkom ze
skora. Najwigksze spadki zdolnosci redukujacej wykazata wotowina, szczeg6lnie mikrofalowana
i pieczona (ponad 75%). W rybach w zaleznosci od gatunku po obrébkach cieplnych
zanotowano od 60% dla dorszy mikrofalowanych az do 165% aktywno$ci przeciwutleniajacej
proby surowej dla jednej z partii pstragdw. Odwrotnie niz w aktywnosci przeciwutleniajacej
najwigksze spadki zdolnosci redukujacej w rybach dotyczyty dorszy i tososi (Tab.69, Zat. 17-
18).
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Tabela 69 Zestawienie pozostatosci zdolno$ci redukujacej surowcow zwierzgcych podczas obrobek cieplnych [uMTE/g m.m.]
SUMA Sledz dorsz pstragB schabA schabB schabC rostbef

gotowane | 6720%|  7012% |
pieczone | |
mikrofalowane | 6959%| 5679%| | |

| | 52,50%]

. 00000

| 6753%| | 61,73% |  5553%
| 52,32%] 7041%|  5519%

loso$ pstragC piersAb/s piersB udoB

73,38% 62,75%

piersAz/s

smazone

wodna

gotowane
pieczone
mikrofalowane

smazone

NaCl
gotowane
pieczone
mikrofalowane
smazone 70,43%

metanolowa
gotowane 71,05% 69,05%
pieczone

mikrofalowane

smazone

0-25% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
25-50% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
50-75% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
75-100% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
ponad 100% aktywnosci przeciwutleniajacej proby surowej
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Z zestawienia zdolnos$ci redukujacej dla grup surowcoéw zwierze¢cych na rys. 48 wynika,
ze surowce te roznia si¢ zardéwno zdolno$cia redukujaca w probach surowych jak i po obrobce
cieplnej. Generalnie najwyzsza zdolno$¢ redukujaca i niewielka wrazliwo$¢ na jej straty pod
wpltywem obrébki cieplnej mialy ryby. Wieprzowina po obrobce cieplne] wykazywata nawet
ponad dwukrotny wzrost zdolnosci redukujacej. Migso wotowe wykazato podobnie jak w
aktywnosci przeciwutleniajacej najwigksze ze wszystkich surowcow straty zdolnosci redukujace;
pod wptywem obrébki cieplnej. Migso drobiowe surowe miato najnizsza zdolnos¢ redukujaca z

badanych surowcow, a obrébka cieplna nie wptyneta na nig znaczaco (Rys. 48).
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Rysunek 48 Zestawienie zdolnosci redukujacej grup surowcoOw pochodzenia zwierzecego: surowych i po
obrobce cieplnej [uM TE/g m.m.]

Sposéb obrobki cieplnej, podobnie jak w TEAC, wplywal w mniejszym stopniu na
zdolno$¢ redukujaca migsa niz rodzaj surowca. W przypadku wieprzowiny pieczenie
powodowato zmiany zdolnosci redukujacej o zdecydowanie réznym  kierunku

w zalezno$ci od partii.
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Rysunek 49 Zestawienie wplywu sposobu obrobki cieplnej na grupy surowcoéw zwierzecych [uM TE/ g
m.m.]
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4.4 Wplyw dodatku soli do gotowania

4.4.1 Ryby
Dorsze baltyckie
Dorsze baltyckie gotowane w wodzie z dodatkiem 1% NaCl miaty nieco wyzsza
aktywno$¢ przeciwutleniajaca niz dorsze gotowane w samej wodzie, a przyczynila si¢ do tego
aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji NaCl — wyzsza o prawie 16% 1 metanolowej — wyzsza
o ponad 10% w dorszach gotowanych z sola. Powodem tego byla gltownie lepsza
ekstrahowalnos$¢ biatek miofibrylarnych (Tab.70).

Podobne zaleznosci dotyczyty zdolnosci redukujacych.

Tabela 70 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujaca FRAP dorszy gotowanych w
wodzie z i bez dodatku soli

TEAC [UM TE/ g m.m.]
suma wodna 5%NacCl metanolowa
G 8,39 2,86" 4,60" 0,93"
GS 8,96 2,62% 5,32° 1,03°
GS/G 106,86% 91,55% 115,66% 110,38%
FRAP[UM TE/ g m.m.]
suma wodna 5%NacCl metanolowa
G 2,67 0,75° 0,60* 1,32°
GS 2,88 0,61% 1,06° 1,217
GS/G 107,53% 81,46% 175,61% 91,39%
biatko [g/100g]
suma wodna 5%NacCl metanolowa
G 2,45" 6,26"
GS 2,37% 7,19°
GS/G 96,80% 114,71%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Obecnos¢ soli podczas gotowania nie wptyneta istotnie na aktywno$¢ przeciwutleniajaca
1 zdolnosci redukujace wywardw. Ich aktywno§¢ wyniosta 1,17uMTE/ g m.m., co stanowilo
ok. 12% sumy aktywnosci przeciwutleniajacej, mimo ze do wywaru z gotowania w obecnosci
soli przeszto nieco mniej biatka (Tab.71).

Wydaje si¢ ze biatka wyekstrahowane do wywaru w obecnosci soli miaty nizsza

aktywnos$¢ przeciwutleniajaca a wyzsze zdolnosci redukujace niz gotowane w samej wodzie.
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Tabela 71 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujaca FRAP wywardéw z gotowania
dorszy gotowanych w wodzie z i bez dodatku soli

TEAC. FRAP Za[‘;j'lgi;gﬂ]‘a
G 1,17* 0,02* 0,94°
GS 1,17* 0,04* 0,71%
GS/G 100,46% 247,83% 75,53%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Dodatek soli do gotowania ryby wptynat istotnie na poziom utlenienia lipidow: zwigkszyt
ilo$¢ nadtlenkéw i1 zmniejszyl zwiazkow karbonylowych (Tab.72). Mimo zZe s6l katalizowata
utlenienie lipidow, to ze wzgledu na ich mala zawarto$¢ w dorszu nie miato to istotnego wpltywu

na stopien utlenienia lipidow tkanki i dlatego prawdopodobnie nie obnizylo aktywnosci

przeciwutleniajacej migsa dorsza (Tab.72).

Tabela 72 Stopien utlenienia lipidow dorszy

Lipidy [100g]
LN mgO* LA Totox
G 14,79 1,758 40,2
GS 17,60° 0,72% 46,48
GS/G 119,00% 40,94% 115,60%
Tkanka [100g]
LN LA Totox
G 0,18" 0,02% 0,49
GS 0,20% 0,01* 0,53
GS/G 109,32% 37,80% 106,22%
struktury sprzgzone i utlenione lipidy [1cm/1%]
dieny trieny F436
G 2,92 3,29 1279,93
GS 3,41 3,49 1217,13
GS/G 116,78% 105,92% 95,09%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Lososie atlantyckie

Dodatek soli do gotowania obnizyt nieznacznie aktywno$¢ przeciwutleniajaca

1 zdolno$¢ redukujaca migéni tososi 1 bylo to zwiazane wytacznie z frakcja NaCl (Tab.73).
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Tabela 73 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujaca FRAP tososi gotowanych
w wodzie z i bez dodatku soli

TEAC [UM TE/ g m.m.]
suma wodna 5%NaCl metanolowa
G 6,92 2,24% 3,30° 1,37%
GS 5,97 2,14% 2,46" 1,37%
GS/IG 86,33% 95,52% 74,62% 99,45%
FRAP[UM TE/ g m.m.]
suma wodna 5%NaCl metanolowa
G 1,59 0,24* 1,148 0,21*
GS 1,29 0,22% 0,80" 0,274
GS/IG 81,23% 92,31% 70,42% 127,78%
biatko [9/100g]
wodna 5%NaCl
G 1,74 4,87°
GS 1,79 4,54*
GS/G 97,39% 93,18%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznia sie istotnie

Podobnie jak w przypadku dorszy aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i zdolnos¢ redukujaca
wywaru wynosita ok. 10%, w porownaniu z wynikami dla tkanki, niezaleznie czy uzyskano go

podczas gotowania ryby gotowanej z sola, czy bez (Tab.74).

Tabela 74 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujaca FRAP wywardéw z gotowania

lososi w wodzie z 1 bez dodatku soli

TEAC [UTE/ g m.m.] | FRAP [uTE/ g m.m.] Biatko [g/100g]
G 0,81* 0,18" 0,85°
GS 0,72* 0,20* 0,51°
GS/G 88,82% 109,15%

Dane w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie

Obecnos¢ soli katalizowala powstawanie nadtlenkow 1 wtérnych produktow utlenienia
lipidow oraz zwigkszyla zawartos¢ struktur sprz¢zonych. Wyzsze bylo réwniez utlenienie po
przeliczeniu na tkankeg, co prawdopodobnie thumaczy zmniejszona aktywno$¢ przeciwutleniajaca

1 zdolnosci redukujace prob gotowanych z sola (Tab.73 1 75)
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Tabela 75 Stopien utlenienia lipidow i tkanki mieSniowej tososi

Lipidy [100g]
LN mgO* LA Totox
G 4,19% 0,174 11,07
GS 5,608 0,728 15,28
GS/G 133,58% 421,16% 138,03%
Tkanka [1009]
LN LA Totox
G 0,66" 0,03* 1,74
GS 0,98° 0,13° 2,67
GSIG 148,05% 469,15% 152,90%
Lipidy [1cm/1%]
dieny trieny F436
G 2,92 3,29 1279,93
GS 3,41 3,49 1217,13
GSIG 116,78% 105,92% 95,09%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

4.4.2 Migso wieprzowe

Srednia catkowita pojemno$¢ przeciwutleniajaca trzech partii migsa wieprzowego,
w zaleznos$ci od tego czy gotowano je w obecnosci soli, czy samej wodzie nie wykazywata

istotnych roznic (Tab.76). Dodatek soli do gotowania powodowat obnizenie aktywnosci jednej

partii schabu na trzy badane partie (Zat. 12)

Takze zdolno$¢ redukujaca — srednia dla trzech partii nie zmienita sig istotnie po dodaniu
soli do gotowania. Nalezy jednak doda¢, ze w jednej partii na trzy zanotowano istotne obnizenie

zdolnosci redukujacych, ale nie dotyczylo to tej samej, ktora wyrdzniata si¢ aktywnos$cia

przeciwutleniajaca (Tab.76, Zat. 12).

Tabela 76 Srednia aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC, zdolno$é redukujaca FRAP i zawartos¢ biatka

schabdw wieprzowych

suma wodna NaCl metanolowa
TEAC [uM TE/ G| 10,69+0,77 3,03 +0,27 5,06" + 0,89 2,60%+0,75
gmm] GS 9,49 +1,42 3,02 + 0,44 433" +0,74 2,14" 0,80
GIGS 88,80% 99,89% 85,57% 82,31%
FRAP [uM TE/ G| 574°+437| 190°+1,03| 331"%325 053" £0,28
gm.m] GS 4,68" + 1,56 1,19% £ 0,36 2,86" + 1,96 0,62 +0,34
GIGS 81,43% 62,81% 86,40% 116,88%
Biatko [/100g] G 4,08i +157 5,332 +2.48
GS 1,30+ 0,52 2,64 +1,34
GIGS 31,95% 49,48%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie
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Dodatek soli zmniejszyt przechodzenie bialek z migsa do wywaru (Tab.77).

Srednia aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zdolno$¢ redukujaca wywaru z wieprzowiny dla
trzech réznych partii rOwniez nie zmienita si¢ po dodaniu soli (Tab.77). Wystapily jednak
roznice w zalezno$ci od partii. Do wywaru wyekstrahowane zostalo. 11 do 14% sumy
aktywnos$ci przeciwutleniajacej 1 16 do 20% catkowitej zdolnosci redukujacej badanych
schabow.

Tabela 77 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC, zdolno$ci redukujace FRAP i zawarto$¢ biatka w

wywarach z gotowania schabow w wodzie z i bez dodatku soli

TEAC FRAP Biatko
[9/1000]
G 1,49%+0,29 | 1,12*+0,84 | 0,95"+0,27
GS 152%+0,24 | 0,75*+042| 0,45"+0,19
GIGS 102,01% 67,06% 47,08%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie

Nie zaobserwowano katalizujacego wptywu soli na utlenienie lipidow podczas gotowania
migsa wieprzowego (Tab.78).

Tabela 78 Srednie wskazniki utlenienia lipidow i tkanki schabow wieprzowych

LN LA Totox
o G| 10,05 +6,45| 17,74* +6,47| 43,87%+ 19,74
Lipidy [100g] — = =
GS| 8,89%+7,05]|1556"+3,60| 38,67"+21,83
GIGS 88,42% 87,71% 88,13%
dieny trieny
Lipidy G 0,85 1,05
[1cm/1%] GS 0,77 0,90
GIGS 89,84% 85,40%
LN LA Totox
G| 047%+0,35( 0,77%+0,06 1,98 + 0,92
Tkanka [100g] = = =
GS| 0,44%+0,32| 0,78%+0,12 1,92” + 0,95
GIGS 93,57% 101,30% 96,80%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

4.4.3 Migso wolowe

Obecnos$¢ soli podczas gotowania zwigkszyta o ok. 24% calkowita aktywnos¢
przeciwutleniajaca wolowiny i dotyczylo to zardwno frakcji NaCl jak i wodnej.
Zdolno$¢ redukujaca tego migsa po dodaniu soli do gotowania byta nizsza o mniej wigcej

taka sama warto$¢. Rowniez za sprawa obu dominujacych frakcji: NaCl i wodnej (Tab.79).
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Tabela 79 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolno$¢ redukujace FRAP migsa wotowego [uM TE/

g m.m.]

TEAC suma wodna NaCl metanolowa

G 6,27 2,34" 2,58" 1,36°
GS 7,79 3,058 3,488 1,26"
GS/G 124,24% 130,66% 135,10% 92,66%
FRAP suma wodna NaCl metanolowa

G 1,12 0,27" 0,828 0,03"
GS 0,80 0,20" 0,54" 0,06°
GS/G 71,67% 72,97% 66,37% 205,56%
biatko wodna NaCl metanolowa

G 0,978 6,36"

GS 0,58" 4,76"

GS/G 59,60% 74,88%

Do wywaru przeszlo mniej wigcej tyle samo biatek, gdy gotowano

migso wotowe

w wodzie z i bez dodatku soli, ale aktywno$¢ przeciwutleniajaca wywaru pochodzacego

z gotowania z sola byla o 20% wyzsza, podczas gdy zdolno$¢ redukujaca o tyle samo nizsza

(Tab.80), co swiadczy o tym, ze zwiazki wyekstrahowane do gotujacej si¢ wody z sola maja

wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca 1 nizsze wlasciwosci

w samej wodzie.

redukujace

niz gotowane

Tabela 80 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i zdolno$¢ redukujaca wywardéw z gotowania migsa

wieprzowego w wodzie z i bez dodatku soli

TEAC FRAP biatko
G 0,82 0,118 0,31
GS 0,99% 0,09" 0,29
GSIG 120,25% 81,96% 93,55%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Rostbefy gotowane w wodzie z dodatkiem soli wykazywaty nizszy stopien utlenienia

lipidow i zawieralty o ok. 30% wigcej struktur sprzezonych (Tab.81). Ten nizszy stopien

utlenienia moze czg$ciowo thumaczy¢ wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsa gotowanego

w obecnosci NaCl.
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Tabela 81 Stopien utlenienia lipidow migsa wotowego

Lipidy [100 g]
LN LA Totox
G 0,528 2,928 4,27
GS 0,174 1,19 1,62
GS/G 31,94% 40,60% 37,87%
Tkanka [100g]
LN LA Totox
G 0,05° 0,28° 0,41°
GS 0,02* 0,13* 0,18*
GS/G 37,53% 46,79% 43,56%
Lipidy [1cm/1%0]
dieny trieny F436
G 0,68 0,71 640,51
GS 0,91 0,91 411,74
GS/G 133,56% 127,87% 64,28%

4.4.4 Migso drobiowe

Calkowita aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsa drobiowego gotowanego z dodatkiem soli
byta nizsza o ok. 10% niz gotowanego bez soli, gtdéwnie za sprawgq frakcji wodnej, a w mig$niach
udowych rowniez frakcji NaCl i metanolowej (Tab.84). Zawartos¢ biatek we frakcjach nie
wplywata na aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (Tab.84 - 85).

Dodatek soli do gotowania miat istotnego wplywu na zdolnos$¢ redukujaca jasnych

i ciemnych migéni drobiu (Tab.84).

Tabela 82 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zdolno$é redukujaca migsni udowych i piersiowych kurczat
[uM TE/g m.m.]

TEAC FRAP
udowe suma wodna | 5%NaCl | metanolowa suma wodna | 5%NaCl | metanolowa
G 9,79 4,04° 3,93° 1,82° 1,26 0,44° 0,57% 0,26"
GS 8,74 3,74% 3,24% 1,76% 1,24 0,42% 0,55" 0,27%
GSIG 89,26% | 92,53% | 82,38% 96,91% 98,20% | 94,82% | 96,95% 106,73%
s,z:gs;gzve' suma wodna | 5%NaCl | metanolowa suma | wodna | 5%NaCl | metanolowa
G 12,10Ai 4,83;; 4,94;; 2,34;; 1,15;; 0,39;; 0,562 O,Zlf
3,07 0,91 1,46 0,69 0,16 0,23 0,02 0,05
Gs 11,06Ai 4,15Ai 4,59At 2,33Ai 1,16Ai 0,34At 0,63Ai 0,19At
2,37 0,91 0,86 0,60 0,08 0,13 0,19 0,01
GS/G 91,36% | 85,91% | 92,91% 99,36% 100,43% | 87,18% | 112,61% 92,68%

*$rednie wyniki z dwoch partii
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Tabela 83 Zawartos¢ biatka we frakcji wodnej i NaCl mieéni udowych i piersiowych kurczat [g/100g]

bialko [g/100g]
udowe A wodna NaCl
G 1,698 11,83%
GS 0,50* 12,63%
GSIG 29,66% 106,71%
piersiowe-$rednia* wodna NaCl
G 1,13+0,81* 6,59 + 2,07*
GS 1,80 +2,32* 6,10 + 3,43"
GSIG 159,36% 92,56%

Dane w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie
* §rednie wyniki z dwoch partii

Dodatek soli do gotowania nie zmienial aktywnosci przeciwutleniajacej, ani zdolnosci
redukujacej wywardw powstajacych podczas gotowania migsni piersiowych i udowych kurczat,
mimo ze do wywaru wylugowane zostalo wigcej biatek niz w przypadku gotowania w samej

wodzie (Tab.86).

Tabela 84 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC, zdolno$¢ redukujaca FRAP i zawarto$¢ biatka

w wywarach z gotowania mig$ni kurczat w wodzie bez i z dodatkiem soli

udowe TEAC FRAP bialko
G 0,95" 0,03* 0,31%
GS 0,90* 0,05* 0,47°
GSIG 94,74% 173,99% 151,42%
piersiowe - TEAC FRAP bialko
Srednio
G 1,32% 0,07* 0,374
GS 1,25% 0,10* 0,63°
GS/G 94,52% 141,11% 170,05%

Dane w kolumnach oznaczone tg sama literg nie rdznig sie istotnie

Obecno$¢ soli podczas gotowania spowodowala ponad czterokrotny wzrost poziomu
utlenienia lipidow migs$ni udowych (Tab.87). Biorac pod uwage stosunkowo wysoka zawartos¢
thuszczu moglo to wptyna¢ na obnizenie pojemnosci przeciwutleniajacej tych migséni, ale nie
obnizyto zdolnosci redukujacej mig$ni udowych.

W przypadku migéni piersiowych obecno$¢ soli nie powodowala istotnych zmian
W poziomie utlenienia lipidow i caltej tkanki, podobnie jak nie wplywata istotnie na ich

aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zdolno$¢ redukujaca (Tab.87-88)
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Tabela 85 Stopien utlenienia lipidow mie$ni udowych i piersiowych kurczat w 100g lipidow i tkanki

Lipidy [100g] Tkanka [100g]
udowe A LN LA Totox LN LA Totox
G 1,347 1,18% 4,66 0,11% 0,09% 0,37
GS 5,485 4,86° 19,12 0,45° 0,408 1,56
GSIG 409,74% | 412,82% 410,52% 416,09% | 419,05% 417,46%
piersiowe —
$rednia* LN LA Totox LN LA Totox
8,98 + 12,17 + 3551 + 0,24 = 0,33+ 0,94
G 0,86" 5,617 7,85" 0,05 0,18* 0,30"
6,57 + 11,77 + 28,85 + 0,23 = 0,39+ 0,99 =
GS 1,417 6,317 2,62" 0,07* 0,17 0,02
GSIG 73,16% 96,67% 81,23% 97,87% 120,00% 104,79%

Dane w kolumnach oznaczone tg sama litera nie roznig si¢ istotnie
* §rednie wyniki z dwoch partii

Zbadano wptyw dodatku soli na aktywno$¢ przeciwutleniajaca migéni piersiowych
gotowanych ze skora, ktora usuwano po obrdbce i bez skory

Proby gotowane bez skory wykazywaly wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca
1 zdolno$¢ redukujaca niz gotowane ze skora i dotyczylo to wszystkich frakeji (Tab.88).

Porownujac frakcje ekstrahowana 5%NaCl w probach gotowanych ze skora i bez skory
obserwuje si¢ znacznie wigksza ekstrahowalnos¢ bialek o zdolnosciach redukujacych
w nieobecnosci soli (Tab.88)

Tabela 86 Aktywno$¢ przeciwutleniajaca TEAC, zdolno$¢ redukujaca FRAP i zawarto$¢ biatka w
migsniach piersiowych kurczat gotowanych bez skory 1 ze skorg w wodzie bez i z dodatkiem soli

bez skory ze skora
TEAC
suma wodna 5%NaCl metanolowa suma wodna 5%NacCl metanolowa

G 14,64 5,114 6,32° 3,218 14,27 5,478 5,978 2,838
GS 15,24 5,77° 6,52" 2,96" 12,73 4,79% 5,19" 2,75%
GS/G 97,41% | 112,99% | 103,15% 92,09% 89,20% | 87,58% 86,94% 97,10%

FRAP suma wodna 5%NaCl metanolowa suma wodna 5%NaCl metanolowa
G 1,21 0,318 0,63* 0,274 1,04 0,23* 0,574 0,24°
GS 1,50 0,274 0,958 0,274 1,21 0,25% 0,76 0,20*
GS/G 123,24% | 89,29% | 149,71% 100,00% 116,43% | 106,35% | 133,55% 85,52%

bialko wodna 5%NaCl wodna 5%NaCl
G 2,18" 4,46" 1,92% 6,04"
GS 2,414 8,61° 1,717 8,05°
GS/G 110,81% | 192,97% 88,78% | 133,28%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Mimo ze podczas gotowania z dodatkiem soli préb bez skéry do wywaru przeszto
o potowe mniej biatka niz dla prob gotowanych w samej wodzie to aktywnos$¢
przeciwutleniajaca 1 zdolno$¢ redukujaca wywaru byta wyzsza. W stonych wywarach prob ze

skora znacznie wyzsza zawarto$¢ biatka nie skutkowata ich aktywnos$cia (Tab.89).
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Tabela 87 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca TEAC, zdolno$¢ redukujaca FRAP i zawarto$¢ biatka w
wywarze z gotowania migsni piersiowych z kurczat bez i ze skora w wodzie bez i z dodatkiem soli

TEAC FRAP biatko
bez skéry
G 1,38% 0,14 8,928
GS 1,578 0,208 4,26
GSIG 114,47% 138,55% 47,80%
ze skéra
G 1,49% 0,15 5,98
GS 1,374 0,15" 8,958
GS/G 91,68% 100,37% 149,67%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama litera nie r6znia si¢ istotnie

Obecnos¢ soli podczas gotowania prob bez skory katalizowata wzrost utlenienia lipidow

tkanki (Tab.90).

Tabela 88 Stopien utlenienia lipidéw migsni piersiowych kurczat gotowanych bez skory i ze skora
bez i z dodatkiem soli

) Lipidy [100 g] ze Lipidy [100 g]
bez skéry R
LN LA Totox | skora LN LA Totox
G 6,18" 4,117 20,18 9,598 16,14* 41,06
GS 16,61° 3,99" 47,18 5574 16,23" 30,70
GS/G | 268,74% | 96,91% | 233,73% 58,08% 100,55% | 74,77%
Tkanka [100 g m.m.] Tkanka [100 g m.m.]
LN LA Totox LN LA Totox
G 0,14" 0,09" 0,45 0,278 0,45" 1,15
GS 0,53° 0,13* 1,50 0,18" 0,51* 0,97
GS/G | 383,27% | 138,44% | 333,39% 65,11% 112,72% | 83,82%
Lipidy [1cm/1%] Lipidy [1cm/1%]
dieny trieny F436 dieny trieny F436
G 1,71 2,60 1893,15 1,36 2,06 2563,65
GS 1,32 2,24 1793,64 1,25 2,01 1237,41
GSIG 77,31% | 86,42% | 94,74% 92,46% 97,50% | 48,27%

445 Wplyw dodatku soli do gotowania - podsumowanie
Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze wptyw dodatku soli podczas gotowania zalezy od

rodzaju surowca, zawarto$ci lipidow 1 ich stopnia utlenienia. Obecnos¢ soli podczas gotowania

dorsza 1 wolowiny zawierajacych mato lipidow powoduje wzrost aktywnosci

przeciwutleniajacej, natomiast tososi 1 ud kurczat, ze wzgledu na wyzsza w tych surowcach
zawartos¢ lipidow, ich sktad i stopief utlenienia obniza.

Zaleznos¢ tg potwierdzaja wyniki dla migs$ni piersiowych gotowanych ze skora i bez
skory. Dodatek soli  do bowiem zwigkszenie aktywnosci

gotowania powodowat

przeciwutleniajacej i zdolnosci redukujacej wywardw z migs$ni gotowanych bez skory, natomiast

w przypadku migs$ni gotowanych ze skoéra obnizat pojemnos$¢ przeciwutleniajaca.
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5 DYSKUSJA

W  ostatnich kilkunastu latach wzroslo zainteresowanie oznaczaniem aktywnosci
przeciwutleniajace] w zywnosci ze wzgledu na coraz wigksza liczbe dowodow potwierdzajacych
jej zwiazek z chorobami, a takze skuteczno$¢ chemoprewencji (Johnson, 2001, Virgili i in., 2001,
Baer-Dubowska, 2003, Becker i in., 2004,

Oprécz oznaczania poszczegdlnych przeciwutleniaczy, czy ich grup zaczgto stosowac
metody umozliwiajace okreslenie statusu antyoksydacyjnego proby, ktore maja te przewage nad
metodami oznaczania poszczegolnych zwiazkdéw przeciwutleniajacych, ze pozwalaja oszacowad
caloSciowa aktywno$¢ przeciwutleniajaca substancji przeciwutleniajacych, a takze wynik
interakcji zachodzacych migdzy nimi (Prior, Cao, 1999, Perez i in., 2000, Llesuy i in, 2001,
Roginsky, 2004, Decker i in., 2005, Prior 1 in., 2005). Najczgsciej stosuje si¢ metody: TEAC —
okreslajaca zdolno$¢ wychwytywania syntetycznych rodnikoéw ABTS® (Re i in., 1999), ORAC —
zdolnos¢ do wychwytywania rodnikéw AAPH’ [ hydroksylowych
(Cao i in., 1993), DPPH (Amakura i in, 2000) — zdolnos¢ do wychwytywania syntetycznych
rodnikow DPPH’, TRAP - zdolno$¢ do wychwytywania rodnika AAPH" (Wayner i in., 1995)
oraz FRAP - zdolno$¢ redukowania kompleksu zelaza (Fe3+) z TPTZ (Benzie, Strain, 1996);
znane sa rowniez inne mniej popularne metody.

Nie napotkano w piSmiennictwie metody bezposredniego oznaczania aktywnosci
przeciwutleniajacej w materiale biologicznym. W metodach stosowanych do oznaczania
aktywnos$ci przeciwutleniajacej stosuje si¢ wigc ekstrakcje, a oznaczanie aktywnosci
przeciwutleniajacej przeprowadza si¢ w wyekstrahowanej frakcji.

Za wlasciwosci przeciwutleniajace surowcow zwierzgcych odpowiedzialne sa bardzo rézne
zwiazki takie, jak enzymy przeciwutleniajace, zwiazki rozpuszczalne w wodzie,
w rozpuszczalnikach organicznych, innymi stowy zwiazki ekstrahowalne rozpuszczalnikami w
szerokim zakresie polarnosci, stad niemozliwe jest uzyskanie pelnego obrazu aktywnos$ci
przeciwutleniajacej w ekstrakcji tylko jednym rozpuszczalnikiem.

Metody stosowane do oznaczania catkowitej aktywnos$ci przeciwutleniajacej opieraja si¢
zazwyczaj na reakcjach albo w srodowisku hydrofilnym (FRAP, TEAC, ORAC) albo lipofilnym
(TEAC, ORAC, DPPH). Metode TEAC mozna stosowa¢ zarowno w jednym jak
i drugim $rodowisku, ze wzgledu na dobra rozpuszczalnos¢ ABTS w wodzie
I rozpuszczalnikach organicznych (Re, Pellegrini, 1999, Prior i in., 2000). Z tego powodu
W niniejszej pracy stosowano wiasnie t¢ metode.

Oprécz TEAC stosowano rownolegle w tych samych ekstraktach oznaczanie zdolnoS$ci

redukujacej FRAP. Przyjgto bowiem jako tezg, ze za aktywno$¢ przeciwutleniajaca surowcoOw
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pochodzenia zwierz¢cego odpowiadaja zwiazki posiadajace wlasciwosci redukujace, ktoérymi
w tkankach zwierzgcych moga by¢: glutation, zwiazki zawierajace grupy sulfhydrylowe jak
wolne aminokwasy: metionina, cysteina, tryptofan oraz peptydy i biatka (Chan, Decker, 1994,
Frankel, 1998, Wotosiak, Worobiej, 2007), kwas liponowy (Podda 1 in., 1994, Bast, Haenen,
1998) oraz kwas askorbinowy (Decker 1 in., 2000). Stusznos$¢ takiego podejs$cia potwierdza
sporzadzone ostatnio przez Halvorsena i in (2006) zestawienie aktywnosci przeciwutleniajacej
1113 produktéw zywnosciowych pochodzacych z rynku USA oparte wytacznie na zdolnosci
redukujacej FRAP.

Ze wzgledu na stosowanie przez roéznych badaczy (Re, Pellegrini, 1999, Garcia-Alonso
I in. 2001, Gatellier i in., 2003, Pellegrini i in, 2003, Kankofer i in, 2005). r6znych warunkow
ekstrakcji 1 oznaczania aktywno$ci przeciwutleniajacej metoda TEAC 1 redukujacej metoda
FRAP przed rozpoczeciem badan wlasciwych w niniejszej pracy przeprowadzono wstepne
badania metodyczne. Do§wiadczenia te przeprowadzono na pstragach teczowych.

Zbadano wptyw rodzaju rozpuszczalnika, jego stosunku do materiatu, czasu i sposobu
ekstrakcji oraz dynamiki reakcji z ABTS' (TEAC) i redukcji kompleksu TPTZ-Fe(3+) (FRAP).
Zastosowano ekstrakcje woda, roztworami NaCl o stezeniach 1, 3 1 5%, metanolem,
chloroformem oraz ckstrakcje Bligh-Dyera, z ktdrej rowniez otrzymano frakcje metanolowa
1 chloroformowa. Ekstrakcj¢ prowadzono przy stosunku materiatu do rozpuszczalnika 1:4 - 20 w
czasie ekstrakcji 0-5 minut.

Wykazano, ze optymalnym czasem ekstrakcji sa 2,5 minuty, a stosunkiem materialu do
rozpuszczalnika 1:10, przy czym dla frakcji metanolowej mozna stosowa¢ mniejsza ilos¢
rozpuszczalnika 1:5. W pismiennictwie do ekstrakcji enzymow i zwiazkdw przeciwutleniajacych
stosuje si¢ stosunek w zakresie 1:5 - 10, glownie 1:5 (Lee i in., 1997, Khanum i in., 1999,
Hernandez i in., 2001, Mansur i in., 2002, Gatellier i in., 2003, Hernandez i in., 2003, Mercier
1 in., 2003). Lan i1 in (1993), Kotakowski (2001) sygnalizowal, Zze rozpuszczalno$¢ bialek
zwigksza si¢ wraz ze zwigkszajacym si¢ rozcienczeniem materiatu po zakresie 1:4 - 1:15.

Wykazano, ze stabilno$¢ absorbancji uzyskuje si¢ po 10 do 30 minutach od dodania frakcji
do odczynnika roboczego w przypadku TEAC i zazwyczaj po Kilku - kilkunastu minutach
w przypadku FRAP. W dalszych badaniach przyjeto wiec dokonywanie pomiaru po czasie
30 minut, przy czym dla niektérych nowych surowcéw wyznaczono ponownie dynamike¢ zmian
absorbancji w czasie, co potwierdzito wybdr czasu 30 minut jako optymalny dla wszystkich
badanych surowcow. Wg Bartonia (2007) pomiar aktywnos$ci przeciwutleniajacej wykonywany
po 30 minutach pozwala ponadto wykluczy¢ roznice wynikajace z temperatury inkubacji proby.

Jako rozpuszczalnik ABTS stosuje si¢ wodg (Re, Pellegrini, 1999, Pellegrini i in, 2003),
bufory fosforanowe (Gatellier i in., 2003) lub etanol (Re, Pellegrini, 1999, Garcia-Alonso i in.

2001). Zbadano wigc aktywno$¢ przeciwutleniajaca frakcji wyekstrahowanych z surowcow

109



zwierzgcych porownujac wodg 1 etanol, oraz wode i SmM bufor fosforanowy o pH 7,4 jako
rozpuszczalniki ABTS.

Wykazano, ze dla frakcji wodnych i NaCl lepszym rozpuszczalnikiem odczynnika roboczego
byla woda, a dla rozpuszczalnych w metanolu alkohol (etanol). W zwiazku z tym zdecydowano
si¢ na stosowanie tych dwoch rozpuszczalnikow w dalszych badaniach. Stosowanie buforu
fosforanowego wykluczono w pierwszym etapie badan ze wzgledu na przypadki mgtnienia
roztworu roboczego po dodaniu frakcji zawierajacej biatka.

Jako frakcj¢ metanolowa przyjeto stosowanie gornej warstwy z ekstrakcji Bligh-Dyera,
zawierajace] oprocz metanolu domieszke wody z materiatu 1 dodania w procesie ekstrakcji
(Bligh-Dyer, 1959). Warstwa chloroformowa z tej samej ekstrakcji, byta wykorzystywana do
rownolegle prowadzonej analizy lipidow, a w poczatkowym okresie badan takze do oznaczania
aktywnosci przeciwutleniajacej. Jednak ze wzgledu na uzyskiwanie wartosci ujemnych lub na
granicy btedu zrezygnowano z tego. Poniewaz tak niskie wyniki uzyskiwano dla lipidow
wyekstrahowanych z roéznych partii ryb $wiezych uznano to za brak efektywnos$ci
przeciwutleniajacej frakcji lipidowej uzyskanej w wyniku ekstrakcji. Jest to zgodne
z wynikami wieloletnich badan, w ktorych lipidy nawet bardzo §wiezych ryb zawieraly nadtlenki
1 wtorne produkty utlenienia (Kotakowska 1 in, 1995, Kotakowska i in., 2001, Kotakowska 1 in.,
2007).

Ustalono optymalne st¢zenie roztworu soli do ekstrakcji zwiazkéw przeciwutleniajacych
1 redukujacych stosujac ekstrakcj¢ woda 1 roztworami soli o stezeniach w zakresie 1 - 5%.
Wykazano, ze dopiero przy 5% st¢zeniu soli ekstrahuje sig istotnie wigcej zwiazkOw o cechach
przeciwutleniaczy. Przyjgto wige stosowanie ekstrakcji 5% roztworem NaCl, co jak wykazat
Kotakowski (1986, 2001) pozwala na najefektywniejsze wyekstrahowanie bialek
miofibrylarnych z ryb. Biatka miofibrylarne zawieraja w swym sktadzie grupy —SH, ktérym
przypisywane sa zdolnosci redukujace (Chan, Decker, 1994, Frankel, 1998, Wotosiak, Worobie;,
2007).

Porownano  efektywno$¢  ekstrakcji  sekwencyjnej 1 bezposrednio  kazdym
z rozpuszczalnikow: woda, 5%NaCl 1 metanolem. Wykazano ze aktywnos$¢ przeciwutleniajaca
frakcji NaCl 1 wodnej nie rdznita si¢ istotnie w wyniku réznych sposobow ekstrakcji, natomiast
frakcja metanolowa dawata istotnie wyzsze wyniki w ekstrakcji sekwencyjnej. Brak réznic
migdzy tymi dwoma sposobami ekstrakcji w przypadku frakcji NaCl i wodnej $wiadczy o tym,
ze tymi rozpuszczalnikami ekstrahowane sa odmienne zwiazki przeciwutleniajace i redukujace
niezaleznie, czy stosuje si¢ je po sobie, czy oddzielnie bezposrednio do ekstrakcji materiatu.
Kotakowski (2001) uwazal ze nie powinno si¢ ekstrahowac biatek miofibrylarnych, bezposrednio
po ekstrakcji biatek sarkoplazmatycznych, gdyz takie postepowanie pogarsza rozpuszczalnosé

bialek miofibrylarnych.
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Wyniki uzyskane ze wstgpnych badan metodycznych pokazuja, ze warunki ekstrakcji maja
istotny wptyw na wyniki oznaczen aktywnosci przeciwutleniajacej i redukujacej stosowanymi
metodami i nalezaloby przed podjeciem badah na nowej grupie zZywnosci opracowa¢ warunki
wstepne.

Przyjeto w niniejszej pracy, ze na pojemnos$¢ przeciwutleniajaca surowcoéOw zwierzecych
sktada si¢ suma aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji NaCl, wodnej i metanolowej. Pellegrini
1 in. (2003) uwazali ze w przypadku zywnosci w postaci statej (badali warzywa
i owoce) ekstrakcja tylko jednym rozpuszczalnikiem powoduje niedoszacowanie catkowitej
pojemnosci  przeciwutleniajacej materialu.  Wynika to z rdznej rozpuszczalnosci
przeciwutleniaczy. Trzeba bra¢ jednak pod uwagg, Ze zsumowanie w niniejszej pracy aktywnosci
nawet trzech frakcji: NaCl, wodnej i metanolowej nie odzwierciedla peinego, nienaruszonego
uktadu przeciwutleniajacego w materiale biologicznym.

Badaniami wiasciwymi objgto: cztery gatunki ryb: pstragi teczowe (10 partii, tacznie
z badaniami metodycznymi), $ledzie baltyckie (1 partia), dorsze battyckie (1 partia), tososie
atlantyckie (1 partia), migso wieprzowe — schab (3 partie), migso wotowe — rostbef (1 partia)
1 migso kurczat -migsnie piersiowe i udowe (2 partie).

Wykazano wyrazne rdéznice w aktywnosci przeciwutleniajacej 1 redukujacej miedzy
gatunkami, jak 1 w obrgbie gatunku, w zaleznosci od partii surowca. Aktywno$¢
przeciwutleniajaca badanych surowcow zwierzgcych miescita si¢ w zakresie od ok. 7 do 17
UMTE/g m.m., przy czym migso ryb obejmowato caty zakres, a aktywno$¢ zwierzet
statocieplnych byta bardziej stabilna i oscylowata wokdét 12-14 pUMTE/g m.m. Hierarchia
aktywnosci przeciwutleniajacej badanych surowcow zwierzgeych przedstawiata sig¢ nastgpujaco:
pstrag > wotowina > foso$§ > dorsz > wieprzowina > drob > §ledz.

Potwierdzono =zatozenie, ze dla poszczegdlnych surowcow wpltyw na aktywnosé
przeciwutleniajaca maja wtasciwosci redukujace (r=0,84 do 1,00, przy p<0,05).

Stwierdzono, ze generalnie najwigkszy, chociaz rézny dla réznych surowcéw, wpltyw na
aktywnos¢ przeciwutleniajaca i redukujaca miata frakcja NaCl, nastgpnie wodna,
a w najmniejszym stopniu metanolowa ($rednio ok. 15%). W przypadku migéni kurczat frakcja
wodna wykazywata nieco wyzsza aktywnos¢ niz frakcja NaCl, mimo ze zawierala mniej biatek.
Mozna to tlumaczy¢ wysoka zawarto$cia karnozyny w  mig$niach  kurczat
W poréwnaniu z innymi surowcami zwierzecymi (Crush, 1970). Frakcja NaCl charakteryzowata
si¢ bardzo duza zmiennos$cia, szczegdlnie w rybach, co zwiazane bylo zapewne z wrazliwoscia
denaturacyjna materialu podczas ekstrakcji (Kotakowski, 2001). Nie napotkano dotychczas
pracy, w ktorej by oznaczano aktywno$¢ przeciwutleniajaca biatek rozpuszczalnych w NaCl,

chociaz stanowia one nawet 60-70% wszystkich bialek surowcoéw zwierzecych (Kotakowski,
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1986) i zawieraja grupy —SH, posiadajace zdolnosci redukujace (Chan, Decker, 1994, Frankel,
1998, Wotosiak, Worobiej, 2007).

Dla poréwnania wynikéw z danymi dostgpnymi w piSmiennictwie pomini¢to w sumie
aktywno$ci  przeciwutleniajacej  najbardziej znaczaca dla  catkowitej  pojemnosci
przeciwutleniajace] w niniejszej pracy frakcje NaCl. Wyniki badan wlasnych dla migsa dorsza,
tososia 1 kurczaka wynoszace odpowiednio 6,72, 5,47, 8,55 uM TE/ g m.m. byly wyzsze od
uzyskanych przez Khanum i in. (1999) dla dorsza pacyficznego (3,58), tososia (4,37) oraz
Mansur i in. (1999) dla kurczakéw (2,79). Réznice te wynikaja przede wszystkim z faktu
stosowania przez nich innej metody: metody DPPH, a nie TEAC, jak réwniez to, ze
w niniejszej pracy do ekstrakcji stosowano metanol, a nie etanol, co jak wykazali Ekanayake
i in. (2004) w tescie DPPH dla dwoch gatunkow wegorzy moze powodowacd istotne roznice
migdzy wynikami oznaczen. Etanol w zalezno$ci od rodzaju materiatu ekstrahowat o wiele
wigcej lub nieco mniej zwigzkéw wykazujacych wilasciwosci przeciwutleniajace niz metanol
(Ekanayake i in., 2004). Mimo tych réznic wyniki uzyskane w niniejszej pracy mieszcza si¢
w jednym rzedzie wielkoS$ci z przytaczanymi wynikami innych autoréw.

Autorzy ci badali surowce innego pochodzenia, a w niniejszej pracy wykazano istotne
roznice w aktywnosci przeciwutleniajacej surowcoéOw miedzy partiami. Wykazane roznice
dotyczyly aktywnosci przeciwutleniajacej, nawet w przypadku pstragdéw pochodzacych z tego
samego gospodarstwa hodowlanego. Zmienno$¢ ta w rybach wynosita az 82%, a migdzy
partiami zwierzat rzeznych rdéznice te byly duzo mniejsze ok. 27% dla kurczat (migsnie
piersiowe) 1 ok. 14% dla migsa wieprzowego. Bylo tak, mimo ze do badan pobierano
odpowiednia wielko§¢ proby ryb zapewniajaca wyeliminowanie roznic jednostkowych
(Kotakowska i in., 2005). W przypadku lososia, migsa wotowego i wieprzowiny partia wynosita
3 sztuki, a w przypadku migsa drobiowego - 18 sztuk, a wielko$¢ tak pobranej proby znacznie
przekraczata stosowana przez Halvorsena (2004) w oznaczaniu zdolnosci redukujacej zywnos$ci
z rynku USA.

Wyniki uzyskane przez Khanum i in. (1999) dla trzech partii matwy oznaczane metoda
DPPH we frakcjach wodnej i1 etanolowej oraz wyniki aktywnosci przeciwutleniajacej
ostrobokéw uzyskane przez Khanum i in. (1999) rdézniace si¢ trzykrotnie od wynikow
uzyskanych przez Mansur i in. (2002) réwniez przy uzyciu rodnikéw DPPH potwierdzaja
wystgpowanie roznic w aktywnosci przeciwutleniajacej migdzy partiami surowcoéw zwierzgcych.
Hernandez i in. (2003) wykazali istotna roznice w zawarto$ci enzymow przeciwutleniajacych
w migsniach $§win réznych genotypow. W przypadku zwierzat hodowlanych, réznice mogty
wynika¢ ze sktadu paszy, z tym, ze jak wykazali Gatellier i in. (2003) oraz Descalzo i in. (2006)
rodzaj paszy wptywa raczej na FRAP, a nie na TEAC wotowiny. Wedtug tych samych autoréw

pte¢, ani wiek nie miaty wptywu na aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsa badanych krow
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(Gatellier 1 in., 2003). Réznice w aktywnos$ci przeciwutleniajacej miedzy gatunkami zwierzat
w niniejszej pracy, w ktorej uwzgledniono takze aktywno$¢ przeciwutleniajaca i redukujaca
frakcji biatek miofibrylarnych byty jeszcze wigksze. Sktad biatek miofibrylarnych, ich
ekstrahowalno$¢ zalezy bowiem od gatunku zwierzat, okresu potowu, w przypadku ryb, a takze
warunkow prowadzenia ekstrakcji (Kotakowski, 1986). Okres potowu wptywa réwniez na
zawarto$¢ lipidow 1 ich podatno$¢ na utlenienie, co wykazali Kotakowska i1 in. (1992)
w badaniach na $ledziu battyckim.

Poréwnujac aktywno$¢ przeciwutleniajaca migsni pochodzacych z tego samego zwierzecia:
migs$ni udowych 1 piersiowych kurczat wykazano, ze udowe miaty aktywnos¢ istotnie nizsza o
ok. 13% niz piersiowe. Migs$nie piersiowe kurczat charakteryzuja si¢ nizsza zawartoscia zelaza

1 wyzsza wit. C (Lombardii Boccia i in, 2005) a takze zawieraja 5 razy wigcej karnozyny
(Decker i in. 2001) niz migénie udowe. Mig$nie udowe natomiast charakteryzowaly si¢ wyzsza
zawartoscia lipidow, chociaz ich stopien utlenienia byt niski. Podobnie jak w aktywnosci
przeciwutleniajacej kurczat rowniez w zdolnosci redukujacej wystapity istotne réznice migdzy
mig$niami jasnymi i ciemnymi kurczat, tym razem na korzy$¢ mig$ni udowych i zalezaty prawie
catkowicie od zwiazkdéw rozpuszczalnych w wodzie, co moglo by¢ zwiazane z wigksza
aktywno$cia enzymow w migs$niach udowych.

Khanum i in. (1999) roéznice w aktywnosci przeciwutleniajacej migdzy partiami ostrobokoéw
thumaczyli réznicami w ich §wiezo$ci, w rybach §wiezych uzyskujac nizsza aktywnos¢
przeciwutleniajaca. Jest to w sprzeczno$ci z wynikami uzyskanymi w niniejszych badaniach,
gdzie jednoznacznie wykazano, ze najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca posiadaja ryby
swieze. Przechowywanie chlodnicze pstragow w okresie przydatnosci do spozycia (14 dni)
powodowato spadek catkowitej aktywno$ci przeciwutleniajacej, zwiazany ze stratami
przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w NaCl i wodzie. Pod koniec tego przechowywania nastapit
niewielki wzrost aktywnos$ci zwiazany ze wzrostem aktywnos$ci frakcji metanolowej, ktory
spowodowata zapewne aktywnos$¢ przeciwutleniajaca powstatych produktéw proteolizy biatek:
m. in. peptydow i wolnych aminokwasoéw. Zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej nie miaty
prostoliniowego przebiegu co mozna tlumaczy¢ destrukcja przeciwutleniaczy obecnych w tkance
przyzyciowo i1 tworzeniem si¢ nowych uktadéw przeciwutleniajacych (Kotakowska, 1992, 2003,
Decker i in., 2000). Kotakowska (1992) wykazata, ze podatno$¢ §ledzi na utlenienie w zalezno$ci
zmieniata si¢ w szerokich granicach od §wiezosci $ledzi, a najbardziej odporne na utlenienie byty
ryby po 2-3 dniach przechowywania. Przechowywanie chlodnicze obnizato aktywnos¢
przeciwutleniajaca badanych w niniejszej pracy pstragow chociaz wlasciwosci redukujace
w miarg przechowywania wzrastaty i utrzymywaly sie. Swiadczy to o wyczerpywaniu sig
przeciwutleniaczy wychwytujacych wolne rodniki, ulegajacych przemianom juz w Kilku

pierwszych dniach (Decker, i in. 2000) i wzroscie zawarto$ci niskoczasteczkowych zwiazkoéw
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redukujacych oraz stabilnosci kwasu askorbinowego podczas przechowywania chtodniczego, co
wykazali Brannan i Ericsson (1996) dla suma kanatowego.

Catkowita zdolno$¢ redukujaca surowcoéw zwierzgcych obejmowata szerszy zakres niz
TEAC od ok. 1,4 do prawie 20 ptMTE/g m.m.. Srednia zdolnos¢ redukujaca ryb wyniosta 8,30 +
96% uM 1 byta ok. 2,5 razy wyzsza niz tkanek zwierzat statocieplnych (2,98 + 47% uMTE/g
m.m.). Roéznica w zdolnosci redukujacej migdzy partiami byta nieco nizsza od rdéznicy
w aktywnosci przeciwutleniajacej. Hierarchia zdolno$ci redukujacej badanych surowcow
zwierzgcych przedstawiata sig nastepujaco: §ledz > pstrag > wieprzowina dorsz > wotowina >
tosos > kurczak.

Tak wigc wykazano, ze rdznice w aktywnosci przeciwutleniajacej surowcoéw zwierzgcych
dotyczyly nie tylko gatunku, partii ale rowniez rodzaju migsni 1 $wiezosci surowca.
Potwierdzono w niniejszej pracy, ze pojemno$¢ przeciwutleniajaca poszczegolnych surowcow
zwierzgcych generalnie zalezy od ich wtasciwos$ci redukujacych, ale nie dotyczy to surowcow po
obrobce cieplnej.

Przeprowadzono tacznie 50 prob obrobki cieplnej stosujac zar6wno gotowanie w wodzie,
w 1% roztworze soli, mikrofalowanie, pieczenie i smazenie.

Stwierdzono, ze obrdobka cieplna w istotny sposob zmieniata pojemnos$¢ przeciwutleniajaca
1 zdolno$¢ redukujaca surowcow zwierzgeych, przy czym wigkszy wplyw na te zmiany mial
rodzaj surowca, w mniejszym za§ sposob obrobki cieplnej. Obrobka cieplna generalnie
powodowata spadek aktywnosci przeciwutleniajacej badanych surowcow: ryb nawet o ponad
60% ($rednio) 1 wolowiny o ponad. 50%, w mniejszym za$ stopniu wieprzowiny i drobiu. Bylo
to spowodowane termiczng inaktywacja enzymow (Lee i in., 1996), a takze denaturacja innych
bialek, w tym posiadajacych wlasciwosci przeciwutleniajace np. albuminy i biatka miofibrylarne
zawierajace grupy —SH (Chan, Decker, 1994, Frankel, 1998, Wotosiak, Worobiej, 2007). Mei
i in., 1994, Lee i in. (1996) oraz Wiliams (1997) wykazali, ze ogrzewanic migsa wieprzowego
i wolowego do temperatury 60-80°C powodowato istotne obnizenie aktywno$ci enzymow
przeciwutleniajacych: katalazy i peroksydazy glutationowej, przy czym aktywnos$¢ dysmutazy
ponadtlenkowej nie zmieniata sie. W wyniku obrobek cieplnych w surowcach zwierzecych spada
rowniez zawarto$¢ ubichinonu (Weber 1 in., 1997), kwasu askorbinowego, tauryny i kreatyniny
(Purchas 1 in., 2006). Stezenie glutationu nie zmienia si¢ pod wplywem ciepta, ale silnie obniza
w Uutlenionym migsie (Lee 1 in., 1996, Petillo, 1996). Moze to tlumaczy¢ wykazany
w badaniach wlasnych spadek aktywosci przeciwutleniajacej catkowitej pojemnosci
przeciwutleniajacej. Obrobki cieplne powoduja bowiem termiczna aktywacj¢ i uwolnienie
katalizujacego reakcje utlenienia zelaza z mioglobiny (Schricker, Miller, 1983, Kristensen,
Andersen, 1997), powstawanie wysoce reaktywnych rodnikow ferrylmioglobinowych (Bartosz,

2003), ponadto powoduja przerwanie bton komoérkowych i wystawienie lipidow na dziatanie
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prooksydantéw  $srodowiska. Jednakze w  oparciu tylko o wyniki uzyskane
W niniejszej pracy nie mozna jednoznacznie powiedzie¢ o zalezno$ci migdzy utlenieniem lipidow
a pojemnoscia przeciwutleniajaca.

W niniejszej pracy spadki aktywnosci dotyczyly w najwickszym stopniu i szerokim zakresie
ryb: pozostato w nich od zaledwie 28% do prawie 65% aktywnosci przeciwutleniajacej surowca.
Najbardziej odpornymi na zmiany termiczne aktywnos$ci przeciwutleniajacej rybami byly dorsze
1 tososie. To ze najwigksze straty stwierdzono w odniesieniu do ryb spowodowane by¢ moglo
wigksza podatnoscia bialek ryb na denaturacje (Kotakowski, 1986, Kotakowski, Sikorski, 1994)
a takze wyzsza w nich zawartos$cia nienasyconych kwasow thluszczowych, a co si¢ z tym wiaze
wigkszym zuzyciem zwiazkoéw przeciwutleniajacych w celu ograniczenia zmian oksydacyjnych
w tych kwasach podczas ogrzewania (Rhee, Ziprin, 1987).

Wykazano, ze termiczna aktywno$¢ przeciwutleniajaca zalezy takze od $wiezo$ci surowca,
o czym $wiadcza badania na pstragach. Najwigcej z aktywnos$ci przeciwutleniajacej tracity ryby
swieze. W zaleznosci od czasu przechowywania zachowato si¢ od 36 do prawie 97% aktywnosci
przeciwutleniajacej proby surowej. Ryby $§wieze najmniej aktywnos$ci przeciwutleniajacej tracity
podczas gotowania, nastgpnie w 3 dniu przechowywania chlodniczego rodzaj obrobki nie miat
znaczenia, po tygodniu nieco korzystniej bylo rybe smazy¢ a po dwoch tygodniach i starsze,
czyli ryby na granicy przydatnosci do spozycia ponownie gotowaé. Réznice te przypisa¢ mozna
glownie frakcji metanolowej, gdyz ze wzrostem zawartosci zwiazkow rozpuszczalnych
w metanolu wzrastata odpornos$¢ na termiczny spadek aktywnos$ci przeciwutleniajacej badanych
surowcow zwierzecych. Swiadczy to prawdopodobnie o uwalnianiu si¢ wskutek autolizy
wolnych aminokwasow i zwiazkoéw niebiatkowych (Kotakowski, 1986), a takze trimetyloamina
(TMA) i TVBN (lotne zasady amonowe) (Chytyri, 2003), ktorym przypisuje si¢ wlasciwosci
przeciwutleniajace.

Po przeliczeniu wynikbw na s.m. straty termiczne przeciwutleniaczy dotyczyly juz
wszystkich surowcow zwierzgcych i byty sporo wyzsze niz w m.m..

Obrobka cieplna nie miata tak jednoznacznego wptywu na wlasciwosci redukujgce jak na
aktywnos$¢ przeciwutleniajaca. Migso wieprzowe po obrobkach cieplnych miato wyzsza o 1,4-2,6
razy zdolno$¢ redukujaca niz surowiec. Najwigksze straty zdolnosci redukujacej
w zaleznosci od obrobki cieplnej dotyczyty wotowiny od 50 do 75%, szczeg6lnie mikrofalowanej
i pieczonej (ponad 75%), niewielkie kilkuprocentowe dotyczyly ryb i drobiu. Najwigksze spadki
zdolnosci redukujacej wsrod ryb dotyczyty dorszy, ktore sa bardziej wrazliwe na denaturacjg
i tworzenie mostkow S-S, a co si¢ z tym wiaze na spadek rozpuszczalnosci biatek
(Sikorski, 1994), a takze tososi i w mniejszym stopniu $ledzi.

Halvorsen (2004) wykazat ze frakcja metanolowo - wodna tilapii wykazywata po gotowaniu

wzrost  zdolnosci  redukujacej oznaczonej metoda FRAP, co generalnie jest
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w zgodzie z wynikami uzyskanymi w niniejszej pracy dla frakcji metanolowej surowcow
pochodzenia zwierzgcego.

Podsumowujac wptyw obrobki cieplnej mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu na rodzaj obrobki
najbardziej odporne termicznie zwiazki przeciwutleniajace zawierat drob, najmniej odporne ryby
i wotowina, z czego wynika, ze surowce te wymagaja szczeg6lnie tagodnej obrobki cieplnej
1 kontroli jej parametrow. Najbardziej odporne termicznie zwiazki redukujace posiadato migso
wieprzowe, przyczyna mogla by¢ wyzsza odporno$¢ termiczna katalazy w migsie wieprzowym
niz w wolowinie, czy migsie kurczat, co wykazat Pradhan. i in, (2000).

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy §wiadcza o tym, ze migso ryb, wieprzowina, wotowina
i drob posiadaja zdolno$¢ wychwytywania rodnikow ABTS® zaréwno w prébach surowych, jak
i nadal, na ogo6t nizsza, po obrobkach cieplnych. Porownujac wyniki uzyskane w niniejszej pracy,
bez uwzglednienia dominujacej frakcji NaCl, z danymi z pi$miennictwa dla surowcoéw
ro$linnych, warzyw, owocow, zbdz (Garcia-Alonso i in. 2001, Pellegrini i in., 2003, Soong
i Barlow, 2004, Serano i in., 2007) mozna stwierdzi¢, ze surowce pochodzenia zwierzgcego
stanowia nawet dobre zrodto przeciwutleniaczy — lepsze niz zboza, warzywa straczkowe
i niektére warzywa i owoce. Oznaczana w naszym laboratorium w takich samych warunkach
aktywno$¢ warzyw uznawanych za zrédlo przeciwutleniaczy $wiadczy o tym, ze surowce
zwierzgce maja porownywalng aktywnos$¢ przeciwutleniajaca jak popularne w diecie Polakow
warzywa: kapusta biata, marchew, cebula i nieco gorsze niz brukselka (Plust i in., 2005,
Kotakowska 1 Aranowska, Kotakowska 1 Serdynska, wyniki niepublikowane). Biorac réwniez
pod uwagg fakt, ze nie wzigto pod uwagg frakcji NaCl, stanowiacej $rednio az 85 % sumy frakcji
wodnej 1 metanolowej, surowce zwierzgce akcentuja swoje znaczenie jako zrédlo
wychwytywaczy wolnych rodnikow w diecie.

Z drugiej jednak strony zdolno$¢ wiagzania rodnikow ABTS przez biatka miofibrylarne
stanowi posrednio potwierdzenie udzialu biatlek w procesach utleniania rodnikowego, a co si¢
z tym wiaze uszkodzenie bialek, denaturacjg, utlenienie aminokwaséw endogennych, czyli

proceséw majacych wptyw na jakos¢ i warto$¢ odzywcza zywnos$ci (Kotakowska, 2003).
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6 WNIOSKI

1. Surowce pochodzenia zwierzgcego surowe a takze po obrdbece cieplnej wykazuja
wlasciwosci przeciwutleniajace.

2. Srednia pojemno$¢ przeciwutleniajaca tkanki migéniowej ryb i zwierzat statocieplnych
jest zblizona ok. 13uM TE g m.m., natomiast wystgpuja znaczne réznice w zaleznos$ci od
gatunku, a takze partii surowca. Surowce te mozna uszeregowa¢ w nastepujacy sposob:
migso kurczat > migso wotowe> migso wieprzowe > ryby

3. Na pojemnos¢ przeciwutleniajaca poszczegolnych surowcoOw zwierzgcych istotny wptyw
maja wilasciwosci redukujace (r=0,84 do 1,00, przy p<0,05). Hierarchia surowcow
przedstawia si¢ nastgpujaco: ryby> migso wieprzowe > migso wotowe > migso kurczat.
Srednia zdolno$é redukujaca ryb jest 2,5 razy wyzsza niz zwierzat statocieplnych.

4. Pojemnos¢ przeciwutleniajaca zalezy od $wiezosci surowca. Obniza si¢ w trakcie
przechowywania chtodniczego. W trakcie przechowywania chtodniczego aktywnos$é
przeciwutleniajaca pstragow jest odwrotnie zalezna od zdolnosci redukujacej (1= 0,92).

5. Obrobka cieplna powoduje obnizenie si¢ pojemnosci przeciwutleniajacej, zalezne
bardziej od gatunku niz rodzaju obrébki cieplne;.

6. Najbardziej odporne termicznie jest migso drobiu i wieprzowina, duzo stabiej wotowina
i ryby. Badane surowce zwierzgce po obrobce cieplnej mozna uszeregowac
W nastepujacy sposob: migso kurczat > migso wieprzowe > migso wolowe > ryby

7. Do wywaru podczas gotowania przechodzi nawet kilkanascie procent aktywnosci
przeciwutleniajacej i redukujacej. Dodatek soli (1%) podczas gotowania w zalezno$ci od
rodzaju surowca, zawartosci lipidéw 1 ich stopnia utlenienia moze spowodowac wzrost
lub obnizenie aktywnosci przeciwutleniajace;.

8. Warunki ekstrakcji (rodzaj rozpuszczalnika, stosunek materiatu do rozpuszczalnika, czas
ekstrakcji) maja istotny wplyw na aktywno$¢ przeciwutleniajaca (TEAC) 1 redukujaca
(FRAP), co nalezy wzia¢ pod uwagg rozpoczynajac badania nowej grupy produktow

zywnos$ciowych.
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ZALACZNIKI

Zatacznik 1 Kinetyki wygaszania rodnikow ABTS przez frakcje wyekstrahowane z surowcow
zwierzecych [%]
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Zatacznik 2 Wspotczynniki korelacji migdzy aktywnoscia przeciwutleniajaca TEAC a zdolnosciami
redukujacymi FRAP frakcji i suma aktywnosci przeciwutleniajacej frakcji z siedmiu roznych partii

pstragoéw teczowych

TEAC | FRAP TEAC FRAP r:]—:;\]%_ rrllzeFE;Ar\:(D)- TEAC | FRAP

wodna | wodna | 5%NaCl | 5%NaCl lowa lowa suma | suma
TEAC wodna 0,31 0,80 -0,05 0,68 0,35 0,90 0,12
FRAP wodna 0,31 0,29 0,77 -0,20 -0,06 0,20 0,90
TEAC 5%NaCl 0,80 0,29 0,27 0,85 0,29 0,97 0,32
FRAP 5%NacCl -0,05 0,77 0,27 -0,17 -0,03 0,08 0,96
TEAC metanolowa 0,68 -0,20 0,85 -0,17 0,46 0,89 -0,15
FRAP metanolowa 0,35 -0,06 0,29 -0,03 0,46 0,37 0,05
TEAC suma 0,90 0,20 0,97 0,08 0,89 0,37 0,17
FRAP suma 0,12 0,90 0,32 0,96 -0,15 0,05 0,17

Zatacznik 3 Aktywnos¢ przeciwutleniajaca dwoch partii pstragow teczowych przechowywanych

chtodniczo.
Czas LU
[dni] suma wodna 5%NaCl metanolowa
A B A B A B A B
0| 4017 10,12| 15,34"°| 535%°| 18,03°°| 4,24 6,80 | 0,54*
3 21,06 3,30% 7,21° 10,55°
4 9,18 3,59" 4,90° 0,68"
6 14,78 4,26° 5,44% 5,08"
7 8,36 3,917 3,45" 1,008
14 20,05 9,03| 3,88*8| 4,07®| 7,40"| 3,94*8 8,77°°| 1,02%¢
18 10,37 4,00%® 5,16° 1,21¢
s.m.
suma wodna 5%NaCl metanolowa
A B A B A B A B
0| 13448| 3586| 51,36°°| 18,95°| 60,35"| 15,01°% 22,76°®| 1,90
3| 5386 8,44" 18,44* 26,98
4 30,56 11,968 16,34° 2,274
6| 51,19 14,75° 18,85% 17,59%
7 18,42 8,61" 7,61% 2,20%
14| 7091| 32,07| 13,73*®| 14,44°| 26,18°®| 13,99*® 31,00°°| 3,64
18 37,24 14,37° 18,51°¢ 4,36

Dane w segmentach wierszy oznaczone literami a,b,c...nie rdznia si¢ istotnie
Dane w segmentach kolumn oznaczone literami A,B,C...nie roznia si¢ istotnie
A,B — partie pstragow
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Zatacznik 4 Zmiany zdolnosci redukujacej pstragdw teczowych partii B przechowywanych chtodniczo

m.m.
suma | wodna |5%NacCl | metanolowa
0| 142 | 050° | 0,86" 0,06°
4| 222 | 0,87° | 1,31 0,04°
7| 341 | 1,11° | 1,90° 0,40°
14| 2,98 | 092° | 1,90° 0,17¢
18| 0,21 | -0,36" | 1,12° -0,55*
s.m
suma | wodna |5%NacCl | metanolowa
0| 503 | 1,79° | 3,03" 0,21°
4| 740 | 2,90° | 4,36° 0,14°
7| 751 | 245° | 4,18° 0,89°
14| 10,57 | 3,25° | 6,73° 0,59°
18| 0,74 | -1,28" | 4,01° -1,98%

Dane w kolumnach oznaczone ta sama literg nie rdzniq si¢ istotnie

Zatacznik 5Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca §ledzi w przeliczeniu na biatko i Nam

Frakcja TEAC [UM TE/ 1]
biatko azot aminowy
wodna 31,13 6199,24
NaCl 27,74 3670,07
metanolowa 0,00 719,71
suma 58,87 10589,02

Zatacznik 6 Zdolno$¢ redukujaca $ledzi battyckich w przeliczeniu na biatko i Nam [uM TE/g]

. FRAP [uM TE/q]
Frakeja biatko
wodna 122,00
NaCl 67,30
metanolowa
suma 189,30

Zatacznik 7 Aktywnos¢ przeciwutleniajaca dorszy battyckich przeliczona na biatko i Nam [uM TE/g]

Frakcja ; TEAC [uM TE/ g_]
biatko azot aminowy
wodna 108,80 15156,56
5%NacCl 45,88 4773,66
metanolowa 658,66
suma 154,67 20588,88
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Zatacznik 8 Zdolnos¢ redukujaca dorszy battyckich przeliczona na biatko i Nam [uM TE/g]

Frakcja ; FRAP [uM TE/ ] -
biatko azot aminowy
wodna 18,02 2510,81
5%NacCl 17,25 1794,54
metanolowa 430,17
suma 35,27 4735,52

Zatacznik 9Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca tososi atlantyckich w przeliczeniu na biatko i Nam [uM TE/g]

Frakcja » TEAC [uM TE/ g].
biatko azot aminowy
wodna 64,11 1154227
5%NaCl 110,62 20098,70
metanolowa 0 3011,13
suma 174,73 34652,10

Zatacznik 10 Zdolnos¢ redukujaca tososi atlantyckich w przeliczeniu na biatko i azot aminowy [uM

TE/g]
. FRAP [uM TE/ ¢]
Frakeja biatko azot aminowy
wodna 12,84 2311,37
5%NaCl 14,53 3439,76
metanolowa 581,44
suma 27,37 6332,57

Zatacznik 11 Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca trzech partii migsa wieprzowego w przeliczeniu na biatko i

azot aminowy
TEAC [uUM TE/g m.m.]
Frakcja biatko azot niebiatkowy
A B C A B C
wodna 147,01 | 65,14 | 182,82 | 867,06 | 426,68 | 627,36
5%NaCl 77,28 | 82,75 | 124,59 | 755,69 | 788,88 | 628,47
metanolowa 732,56 | 370,97 | 760,71
suma 224,29 | 147,90 | 307,42 | 2355,31 | 1586,53 | 2016,53

Zatacznik 12 Zdolnos$¢ redukujaca trzech partii schaboéw wieprzowych w przeliczeniu na biatko i azot

niebiatkowy [uM TE/g]
FRAP [UM TE/g m.m.]
Frakcja biatko azot niebiatkowy
A B C A B C
wodna 30,24 | 38,54 | 62,76 178,37 | 252,43 | 215,36
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5%NaCl 53,00 | 12,37 53,33 518,26 | 117,90 | 268,98
metanolowa 29,38 75,40 138,64
suma 83,24 | 50,91 | 116,09 | 726,00 | 445,73 | 622,98

A,B,C...- poszczeg0lne partie

Zatacznik 13 Zdolno$¢ redukujaca FRAP rostbefow wolowych przeliczona na biatko i Nam

FRAP [uM TE/ g]

Frakeja biatko azot aminowy
wodna 27,99 4665,60
5%NacCl 24,75 1492,67
metanolowa 31,97
suma 52,74 6190,24

Zakacznik 14 Aktywnos¢ przeciwutleniajaca TEAC i zdolnos¢ redukujaca FRAP frakcji wybranych
surowcow zwierzecych [uM TE/g m.m. ]

TEAC FRAP
suma suma
tkanka wodne |5%NaCl | metanolowe |  frakcji wodne |5%NaCl | metanolowe | frakcji
Pstrag A 5,30 11,32 1,22 17,84 2,71 6,76 0,39 9,86
Pstrag B 5,35 4,24 0,54 10,12 0,5 0,86 0,06 1,42
Pstrag C 1,96 7,57 0,89 10,42 3,12 7,58 0,56 11,25
Pstrag D 6,70 3,93 0,66 11,29 1,93 2,08 1,16 5,17
Pstrag E 10,28 | 11,48 0,56 22,32 5,25 5,55 0,15 10,95
Pstrag F 15,34 18,03 6,8 40,17
Pstrag G 0,12 1,67 0,17 1,96 0,57 0,99 0,13 1,7
Pstrag H 12,65 | 20,35 8,68 41,67 1,30 2,08 0,89 4,27
Pstrag [ 4,96 5,32 2,34 12,63
Pstrag J 1,00 2,23 -1,10 2,13
Sledz 2,17 4,20 0,62 6,99 8,5 10,19 1,24 19,93
Dorsz 5,99 6,24 0,73 12,96 0,99 2,35 0,48 3,82
Loso$ 4,34 7,55 1,13 13,02 0,87 1,27 0,22 2,36
Schab A 4,67 6,64 2,92 14,23 0,96 4,55 0,12 5,63
Schab B 3,37 6,91 1,62 11,9 1,58 1,18 0,31 3,07
Schab C 3,37 4,03 3,11 10,51 1,13 1,60 0,50 3,23
Rosthef 5,61 6,62 1,61 13,84 1,7 1,84 0,03 3,57
Kurczak piers§
A 7,66 6,48 2,67 16,81 0,72 0,74 0,20 1,66
Kurczak piers$
B 6,4 3,32 1,73 11,45 0,74 0,2 0,25 1,19
Kurczak udo
B 5,33 2,77 1,87 9,97 1,04 0,08 0,17 1,29
Sredni udzial | 55 500 | 48 2506 | 13,28% 37,22% | 55,26% |  7,52%
frakcji
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Zalacznik 15 Zestawienie wynikow aktywnosci przeciwutleniajacej TEAC wybranych surowcéw zwierzecych [nMTE/g m.m.]

Sledz | loso§ | dorsz |pstragF |pstragB|pstragC|schabA [schabB |schabC | rostbef |pier§Ab/s| pier§Az/s |piersB| udoB
SUMA X SD CVv
surowe 6,99 13,02 | 12,96 | 40,17 | 10,12 | 10,42 | 14,23 | 11,90 | 10,51 | 13,83 16,82 16,82 11,45 9,97 | 14,23 7,93 |[55,76%
gotowane 1,96 6,92 8,39 10,06 4,76 4,72 11,54 | 10,49 | 10,03 6,27 14,64 14,27 9,93 | 9,79 | 8,84 3,61 |[40,86%
pieczone 2,92 6,25 6,98 3,58 4,75 13,11 | 10,27 12,36 7,14 14,48 14,98 12,16 | 11,54 | 9,27 4,19 |45,18%
mikrofalowane 2,89 6,39 8,02 5,59 12,86 | 8,52 9,38 7,16 15,12 15,54 11,23 |1 10,43 | 9,43 3,82 [40,51%
smazone 3,02 6,88 7,44 3,87 4,75 11,01 | 10,00 11,36 8,52 16,04 16,87 11,37 | 12,16 | 9,48 4,30 |45,35%
X obrébek 2,69 6,61 7,71 10,06 4,07 4,96 12,13 9,82 10,78 7,27 15,07 15,42 11,17 | 10,98
SD 0,50 0,34 0,62 0,61 0,43 1,01 0,89 1,34 0,93 0,70 1,10 0,93 | 1,07
CVv 18,39% | 5,09% | 8,08% 15,04% | 8,59% | 8,36% | 9,07% |[12,39% |12,76% | 4,65% 7,12% |8,29% [9,74%
wodna
surowe 2,17 4,34 5,99 15,34 5,35 1,96 4,67 3,37 3,37 5,61 7,66 7,66 6,40 | 5,33 5,66 3,30 |58,35%
gotowane 0,60 2,24 2,86 2,27 2,12 1,27 3,29 3,04 2,75 2,34 511 5,47 4,18 | 404 | 2,97 1,37 |46,02%
pieczone 0,93 2,43 0,74 2,25 1,67 4,86 2,92 4,84 2,06 6,10 5,87 521 | 4,07 3,38 1,87 |[55,19%
mikrofalowane 0,87 2,11 0,73 3,55 4,98 1,94 2,80 2,61 5,32 5,90 4,83 | 3,99 3,30 1,73 [52,49%
smazone 1,16 2,39 0,85 2,12 1,67 4,66 2,14 3,52 2,98 5,95 6,67 398 | 521 | 3,33 1,85 |55,64%
X obrébek 0,89 2,29 1,29 2,27 2,17 2,04 4,45 2,51 3,48 2,50 5,62 5,98 455 | 4,33
SD 0,23 0,15 1,04 0,07 1,02 0,78 0,55 0,97 0,39 0,48 0,50 0,57 | 0,59
CVv 26,13% | 6,39% |80,63% 3,41% |50,14% [ 17,58% | 22,01% | 28,01% | 15,74% | 8,56% 8,34% 12,53 | 13,60
NaCl
surowe 4,20 7,55 6,24 18,03 4,24 7,57 6,64 6,91 4,03 6,62 6,48 6,48 3,32 | 2,77 | 6,50 3,68 |[56,56%
gotowane 0,82 3,30 4,60 4,35 1,83 2,54 5,47 5,67 4,04 2,58 6,32 5,97 3,90 | 3,93 3,95 1,62 |[41,02%
pieczone 2,46 5,32 5,14 4,15 3,70 3,48 6,52 5,19 398 | 324 | 4,32 1,21 |27,97%
mikrofalowane 1,23 2,53 5,36 0,98 1,95 6,55 3,85 4,51 3,31 5,75 5,97 476 | 5,13 3,99 1,85 [46,35%
smazone 0,91 2,86 6,11 0,56 6,24 3,20 3,68 2,90 6,65 6,15 497 | 441 | 4,05 2,06 |[50,87%
X obrébek 0,99 2,79 5,35 4,35 1,40 1,69 5,85 4,22 3,98 3,07 6,31 5,82 4,40 | 4,18
SD 0,22 0,38 0,61 0,60 1,02 0,66 1,05 0,39 0,41 0,39 0,43 0,54 | 0,80
CVv 22,00% | 13,74% | 11,49% 42,48% [ 60,27% | 11,22% | 24,81% | 9,77% | 13,29% | 6,25% 7,37% | 12,33 | 19,08
metanol
surowe 0,62 1,13 0,73 6,80 0,54 0,89 2,92 1,62 3,11 1,61 2,67 2,67 1,73 | 1,87 | 2,07 1,62 |78,29%
gotowane 0,54 1,37 0,93 3,44 0,81 0,91 2,78 1,78 3,24 1,36 3,21 2,83 1,85 | 1,82 1,92 1,00 [52,24%
pieczone 0,76 1,30 0,88 0,35 1,13 1,70 3,49 3,01 1,77 2,63 3,14 220 | 2,34 1,90 1,00 |52,37%
mikrofalowane 1,10 1,42 1,18 1,49 1,64 3,39 2,90 1,65 3,14 3,49 1,43 | 2,03 | 2,07 0,90 |43,31%
smazone 0,96 1,40 1,32 0,33 1,13 1,82 3,83 3,33 1,56 3,49 3,29 2,25 | 2,20 2,07 1,11 |53,41%
X obrébek 0,84 1,37 1,08 3,44 0,50 1,17 1,99 3,12 3,12 1,58 3,12 3,19 1,93 | 2,10
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0,05

0,21
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Zalacznik 16 Zestawienie aktywnosci przeciwutleniajacej TEAC wybranych surowcoéw zwierzgeych [uMTE/g s.m.] i jej zmiany podczas obrobek cieplnych [%]

sledz losos§ | dorsz | pstragF | pstragB pstragC | schabA | schabB | schabC | rostbef | pier§Ab/s | pier§Az/s | pier§B | udoB
SUMA
surowe 28,07 | 40,60 | 69,00 | 134,48 35,86 36,92 50,37 47,83 | 47,74 | 46,49 77,11 77,11 42,21 37,64
surowe 7,21 16,96 | 38,30 | 33,47 15,30 16,86 32,85 30,00 | 30,22 | 17,84 56,30 55,89 33,92 30,80
gotowane 11,00 | 15,72 | 34,35 8,46 10,47 39,25 34,58 | 45,37 | 23,68 57,44 57,69 38,90 31,58
pieczone 7,83 16,94 | 37,92 15,67 27,29 30,94 | 3544 | 2213 58,83 54,15 36,40 31,03
mikrofalowane 6,10 16,99 | 23,51 8,46 10,47 31,10 29,96 | 33,39 | 2191 59,71 63,31 36,27 36,46
wodna
surowe 8,72 1352 | 31,91 | 51,36 18,95 6,94 16,53 1354 | 1531 | 18,86 35,12 35,12
gotowane 2,20 5,50 13,05 7,55 6,83 4,22 9,37 8,70 8,28 6,65 19,65 21,43 14,27 12,71
pieczone 3,49 6,10 3,65 5,32 3,68 14,54 9,83 17,76 6,84 24,20 22,60 13,70 13,52
mikrofalowane
smazone

X obrébek
SD

cVv 122,98% | 4,83% |86,06%| | 15,00% |

NaCl

surowe 16,86 | 2355 | 33,21 | 60,35 15,01 26,81 23,50 27,78 | 18,29 | 2224 29,73 29,73 12,23 10,46
gotowane 3,01 8,09 21,02 | 14,48 5,87 8,48 15,56 16,20 | 12,18 7,33 24,30 23,38 13,33 12,37
pieczone 4,64 6,35 26,37 2,32 4,29 19,61 12,98 | 16,55 | 10,97 22,82 22,98 17,30 12,37

mikrofalowane
smazone
X obrébek
SD

Ccv
metanolowa
surowe
gotowane
pieczone
mikrofalowane
smazone 1,94 3,47 4,17 0,82 2,50 5,15 11,47 9,79 4,01 12,98 12,34

X obrébek | 245 | 346 | 458 | 1144 | 141 | 333 | 541 [ 1016 | 1039 | 471 | 1200 | 1192 | 662 | 6,09 |
SD | 055 | 02t [ o067 [ | 102 | 09 | 18 | 339 | 072 | 094 | 110 | 056 | 149 | 056 |

cVv \ \
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Zakacznik 17 Zestawienie zdolnosci redukujacej FRAP wybranych surowcoéw zwierzecych [uMTE/g m.m. ]

suma Sledz toso$ dorsz pstragB | pstragC | schabA | schabB | schabC | rostbef | piersAb/s | piers§Az/s | piersB udoB X SD CV
surowe 19,93 3,81 2,36 1,38 11,25 5,63 3,07 3,24 3,58 1,65 1,65 1,19 1,29 4,62 5,33 115,53%
gotowane 18,70 2,67 1,59 1,90 6,83 10,75 2,66 3,82 1,12 1,21 1,04 1,26 1,26 4,22 5,19 122,99%
pieczone 20,45 2,26 2,06 1,94 10,00 25,02 2,69 3,73 0,88 1,29 1,71 1,19 1,22 5,73 7,96 139,01%
mikrofalowane | 17,09 2,17 1,64 12,70 15,21 4,30 3,48 0,85 1,55 1,59 1,14 1,20 5,24 6,04 115,16%
smazone 17,78 4,20 1,89 2,15 8,91 11,14 3,46 4,69 1,88 2,13 1,81 1,43 1,56 4,85 4,91 101,30%
X obrébek 18,50 2,83 1,79 2,00 9,61 15,53 3,28 3,93 1,18 1,55 1,54 1,26 1,31

SD 1,45 0,94 0,22 0,14 2,44 6,64 0,77 0,53 0,48 0,42 0,35 0,12 0,17

CVv 7,86% | 33,35% | 12,38% | 6,88% | 2542% | 42,76% | 23,61% | 13,40% | 40,67% | 26,95% | 22,45% 9,89% | 12,90%

wodna

surowe 8,50 0,99 0,87 0,50 3,12 0,96 1,58 1,13 1,70 0,72 0,72 0,74 1,04 1,74 2,14 123,37%
gotowane 9,55 0,75 0,24 0,57 1,20 3,08 1,23 1,39 0,27 0,31 0,23 0,55 0,44 1,52 2,53 166,25%
pieczone 9,90 0,68 0,70 0,21 3,13 9,55 0,76 1,18 0,23 0,36 0,56 0,44 0,41 2,16 3,44 159,02%
mikrofalowane | 7,85 0,67 0,31 3,19 5,10 1,57 1,41 0,16 0,43 0,44 0,41 0,42 1,83 2,40 131,13%
smazone 9,05 1,29 0,45 0,67 2,84 3,25 1,04 1,62 0,66 0,55 0,51 0,41 0,48 1,76 2,38 135,55%
X obrébek 9,09 0,85 0,43 0,48 2,59 5,25 1,15 1,40 0,33 0,41 0,44 0,45 0,44

SD 0,90 0,30 0,21 0,24 0,94 3,01 0,34 0,18 0,22 0,10 0,15 0,07 0,03

%Y 9,87% | 3513% | 48,05% | 50,30% | 36,31% | 57,43% | 29,48% | 12,62% | 67,00% | 25,33% | 33,35% | 14,97% | 7,61%

NaCl

surowe 10,19 2,35 1,27 0,86 7,58 4,55 1,18 1,60 1,84 0,74 0,74 0,20 0,08 2,55 3,08 120,62%
gotowane 8,14 0,60 1,14 1,28 5,18 7,05 1,21 1,67 0,82 0,63 0,57 0,54 0,57 2,26 2,67 118,31%
pieczone 9,09 0,79 1,08 1,81 6,13 13,52 1,44 1,70 0,52 0,68 0,86 0,53 0,56 2,98 4,08 137,00%
mikrofalowane | 8,31 1,00 1,11 8,69 9,07 2,22 1,36 0,56 0,82 0,79 0,53 0,50 2,91 3,52 120,74%
smazone 7,18 2,04 1,17 1,58 5,03 7,22 1,60 1,62 0,93 1,14 0,92 0,59 0,54 2,43 2,40 98,95%
X obrébek 8,18 1,11 1,13 1,56 6,26 9,22 1,62 1,59 0,71 0,82 0,78 0,55 0,54

SD 0,79 0,64 0,03 0,26 1,70 3,01 0,44 0,15 0,20 0,23 0,15 0,03 0,03

CcVv 9,62% | 57,94% | 3,07% | 17,00% | 27,12% | 32,70% | 26,96% | 9,68% | 28,06% | 27,69% 19,57% 5,02% 5,27%

metanolowe

surowe 1,24 0,48 0,22 0,01 0,56 0,12 0,31 0,50 0,03 0,20 0,20 0,25 0,17 0,33 0,32 97,28%
gotowane 1,02 1,32 0,21 0,04 0,46 0,62 0,22 0,76 0,03 0,27 0,24 0,17 0,26 0,43 0,39 90,67%
pieczone 1,45 0,79 0,28 -0,08 0,75 1,94 0,49 0,84 0,12 0,25 0,28 0,22 0,25 0,58 0,57 98,11%
mikrofalowane | 0,93 0,50 0,22 0,81 1,03 0,50 0,70 0,13 0,31 0,36 0,21 0,28 0,50 0,30 61,06%
smazone 1,55 0,87 0,27 -0,10 1,05 0,66 0,81 1,46 0,29 0,45 0,39 0,43 0,54 0,67 0,47 71,12%
X obrébek 1,23 0,87 0,24 -0,04 0,77 1,06 0,51 0,94 0,14 0,32 0,32 0,26 0,33

SD 0,31 0,34 0,03 0,08 0,24 0,61 0,24 0,35 0,11 0,09 0,07 0,12 0,14

CVv 24,92% | 39,18% | 14,32% | -172,0% | 31,66% | 57,49% | 47,32% | 37,09% | 76,19% | 28,02% | 21,72% | 46,39% | 42,01%
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Zalacznik 18 Zestawienie zdolnosci redukujacej FRAP wybranych surowcoéw zwierzecych [uMTE/g s.m.]

Sledz loso$ dorsz | pstragB [ pstragC [ schabA | schabB | schabC | rostbef |pier§Ab/s| pier§Az/s | piersB udoB X SD %Y
surowe 80,07 7,36 20,30 4,98 39,85 19,93 12,34 14,71 12,02 7,59 7,59 4,37 4,88 18,15 20,97 |115,51%
gotowane| 68,99 3,89 12,21 6,10 22,77 30,59 7,62 11,51 3,18 4,67 4,07 4,32 3,97 14,14 18,46 |130,49%
pieczone | 77,09 5,19 12,16 4,58 22,02 74,91 9,07 10,90 2,90 5,11 6,57 4,02 3,18 18,29 26,13 |142,91%
mikrofalo| 46,32 4,35 10,96 0,00 35,57 32,28 15,62 13,15 2,63 6,04 5,55 3,70 3,57 13,83 14,79 |106,95%
smazone | 35,97 4,66 13,27 7,69 31,64 31,45 10,37 13,78 4,83 7,94 6,81 4,84 4,86 13,70 11,47 | 83,69%
X 57,09 4,52 12,15 4,59 28,00 42,31 10,67 12,34 3,39 5,94 5,75 4,22 3,89
SD 19,18 0,55 0,94 3,32 6,67 21,74 3,49 1,35 0,99 1,45 1,25 0,49 0,72
CV 33,59% | 12,05% | 7,77% | 72,17% | 23,84% | 51,39% | 32,69% | 10,96% | 29,19% | 24,43% | 21,71% | 11,50% | 18,52%
wodna
surowe 34,17 2,71 5,29 1,79 11,05 3,40 6,35 5,14 5,73 3,29 3,29 2,71 3,92 6,83 8,55 |125,05%
gotowane| 35,22 0,58 3,43 1,85 3,99 8,76 3,53 4,19 0,77 1,18 0,90 1,88 1,38 5,21 9,29 |178,40%
pieczone | 37,34 1,77 2,59 0,49 6,89 28,61 2,57 2,55 0,78 1,41 2,17 1,50 1,07 6,90 11,81 |171,16%
mikrofalo| 21,28 0,83 3,17 8,94 10,83 5,71 5,34 0,50 1,65 1,54 1,32 1,24 5,20 6,08 116,98%
smazone | 18,32 1,12 4,09 2,39 10,09 9,19 3,13 4,75 1,69 2,03 1,90 1,38 1,51 4,74 5,01 ]105,72%
X 28,04 1,08 3,32 1,58 7,48 14,35 8,78 4,21 0,93 1,57 1,63 1,52 1,30
SD 9,63 0,51 0,62 0,98 2,68 9,55 1,38 1,20 0,52 0,36 0,55 0,25 0,19
CVv 34,35% [ 47,61% | 18,71% | 62,03% | 35,79% | 66,56% | 36,83% | 28,52% | 55,58% | 23,13% | 33,62% | 16,51% | 14,52%

NaCl

surowe 40,94 3,95 12,48 3,05 26,84 16,11 4,73 7,29 6,18 3,38 3,38 0,73 0,31 9,95 11,85 |119,11%
gotowane| 30,02 2,79 2,74 4,12 17,25 20,06 3,45 5,04 2,32 2,44 2,22 1,84 1,78 7,39 9,05 |122,48%
pieczone | 34,29 2,73 4,46 4,27 13,49 40,49 4,84 5,80 1,74 2,70 3,30 1,80 1,47 9,34 12,89 | 138,04%
mikrofalo| 22,52 2,95 3,90 24,34 19,25 8,08 5,15 1,73 3,18 2,74 1,71 1,50 8,09 8,67 107,18%
smazone 14,52 2,88 6,44 5,66 17,84 20,40 4,81 4,75 2,40 4,23 3,45 2,00 1,69 7,00 6,31 90,04%
X 25,34 2,84 4,39 4,68 18,23 25,05 5,29 5,18 2,05 3,14 2,93 1,84 1,61

SD 8,70 0,10 1,54 0,85 4,51 10,31 1,97 0,44 0,36 0,79 0,56 0,12 0,15

CV 34,32% | 3,48% | 35,19% | 18,11% | 24,72% | 41,14% | 37,17% | 8,58% | 17,78% | 25,16% | 19,13% 6,45% 9,29%

metanolo

surowe 4,96 0,69 2,53 0,14 1,97 0,41 1,26 2,27 0,11 0,92 0,92 0,92 0,65 1,37 1,32 96,96%
gotowane| 3,75 0,51 6,04 0,14 1,52 1,77 0,64 2,29 0,08 1,05 0,94 0,59 0,81 1,55 1,68 108,29%
pieczone 5,46 0,69 5,11 -0,18 1,64 5,80 1,66 2,55 0,39 1,00 1,09 0,73 0,65 2,05 2,06 100,75%
mikrofalo| 2,52 0,57 3,89 2,28 2,20 1,83 2,66 0,40 1,21 1,26 0,67 0,83 1,69 1,05 62,31%
smazone 3,13 0,66 2,75 -0,36 3,71 1,86 2,43 4,28 0,74 1,68 1,46 1,47 1,67 1,96 1,29 65,65%
X 3,71 0,61 4,45 -0,13 2,29 2,91 1,64 2,95 0,40 1,24 1,19 0,86 0,99

SD 1,27 0,08 1,43 0,25 1,00 1,94 0,74 0,90 0,27 0,31 0,23 0,41 0,46
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lcv | 34,17% | 13,65% | 32,23% |-188,30%| 43,88% | 66,62% | 45,43% | 30,72% | 66,42% | 2524% | 18,95% | 47,35% | 46,88% |
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Zatacznik 19 Sktad podstawowy wybranych surowcoéw zwierzgcych: surowych i po obrobkach cieplnych

[9/100g]

R |G [P M S
Sledzie
biatko 15,47% 16,18 15,98% 16,85¢ 16,70%
thuszez 9,36" 6,39° 6,77 14,12° 35,12¢
woda 75,11° 72,89° 72,80° 64,22° 50,58
dorsze
biatko 17,46° 20,61° 19,19° 18,46 23,29¢
thuszez 1,14%® 1,23° 1,11%® 1,00% 5,44°
woda 81,22° 78,10° 79,69° 78,85° 68,34
lososie
biatko 19,56° 22,06° 22,32° 22,30° 20,43%
thuszez 10,56° 15,75° 20,57¢ 15,79° 17,73°
woda 67,93¢ 59,22% 60,21° 62,28° 59,52%
Schab A
biatko 23,87° 27,68° 26,77° 33,19° 27,50°
thuszez 4,87 5,05 5,05 10,13¢ 6,77°
woda 71,75° 64,87° 66,60° 52,872 64,59°
Schab B
biatko 22,73 31,74° 25,02° 22,29 27,93°
thuszez 2,27° 3,32° 4,78¢ 4,02° 6,00°
woda 75,12° 65,03% 70,31° 72,47° 66,637
Schab C
biatko 18,90° 29,31° 23,73° 22,86° 28,76°
thuszez 4,61° 4,67° 4,18 4,05° 5,88°
woda 77,99° 66,82° 72,76° 73,53° 65,96°
wolowina
biatko 22,26a 25,25¢ 23,68b 23,47b 26,70d
ttuszcz 7,81b 9,52d 6,85a 8,78¢c 11,57¢
woda 70,25d 64,85b 69,85d 67,64c 61,12a
Udowe A
biatko 18,62° 21,82° 22,94¢ 24,81° 20,38°
thuszez 8,49%® 8,022 9,89™ 15,28¢ 10,80°
woda 73,51° 68,21° 66,38° 61,49 67,86°
Piersiowe A
biatko 24,447 25,79° 26,12° 25,57° 24,76°
thuszez 3,00® 2,442 3,33% 3,31% 4,54
woda 72,87° 70,73%® 69,15° 70,33% 70,54
Piersiowe B bez skory
biatko 20,32° 24,25° 22,66° 25,19° 25,51°
thuszez 2,00 2,23 3,67° 2,42° 2,93
woda 78,19¢ 74,00 74,84° 73,13° 71,30
Piersiowe B ze skora
biatko 20,32 21,36° 23,66° 23,18° 24,30°
thuszez 2,00 2,81° 2,90 3,55 2,67°
woda 78,19° 76,32° 74,03° 74,47° 73,36°




Zatacznik 20 Sktad kwasdéw thuszczowych surowcow wybranych surowcow zwierzecych [%]

kurczaki kurczaki
Zawarto$¢ kurczaki - | kurczaki - | piersiowe | piersiowe
% dorsz sledz schab 1 schab 2 schab 3 wotowina | udowe piersiowe | ze skora bez skdry
> SFA 26,73 30,99 43,27 40,26 40,40 42,12 39,68 43,05 43,39 42,10
¥ MUFA 29,51 43,47 48,41 49,34 53,21 52,52 44,38 39,94 38,85 39,35
¥ PUFA 43,76 25,54 8,32 10,40 6,39 5,36 15,94 17,02 17,76 18,55
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