warto$ci odzywczej. Mimo ze nasiona roslin stragczkowych (w szczego6lnosci soi)
zawieraja znaczne ilos$ci bialka, to jest ono czgSciowo niepelnowarto§ciowe
z powodu niedostatecznej zawarto$ci metioniny. Rowniez wartos¢ odzywcza
biatek zboz jest ograniczona z powodu niedoboru lizyny.

Zawartos$¢ biatka oraz jego wartos¢ odzywceza w wybranych produktach
spozywczych, wyznaczong za pomocg wskaznika aminokwasu ograniczajacego,
przedstawiono w tabeli 1. Wskaznik aminokwasu ograniczajacego okresla
stopien wykorzystania aminokwasow danego biatka do budowy bialek
ustrojowych. Okresla si¢ go po porownaniu sktadu aminokwasowego biatka ze
wzorcem FAO. Wysoka warto$¢ wskaznika aminokwasu ograniczajacego jest
charakterystyczna dla bialek pelnowartosciowych.

Tabela 1. Zawarto$¢ bialka i jego warto$¢ odzywcza w wybranych produktach

spozywczych
Srednia zawarto$¢ | Wskaznik aminokwasu
Rodzaj produktu bialka w g/100 g |ograniczajacego wedlug
produktu wzorca FAO
Jaja cale 12,0 100,0
Wolowina 21,0 100,0
Dorsz 16,0 99,0
Mileko krowie 3,0 98,0
Soja 35,0 78.0
Kasza jeczmienna 8,8 67,0
Fasola 22,0 55,0
Ziemniaki 1,7 54,8
Pieczywo pszenne 5,8 46,8
Pomidory 0,9 34,8
Pomarancze 0,9 28,9
Orzechy wloskie 16,0 22,0

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: (Gawecki i Hryniewiecki, 2000).
2. Lipidy

Lipidy (tluszczowce) stanowig obszerng grupe zwigzkéw organicznych
rozpuszczalnych w rozpuszczalnikach niepolarnych, takich jak chloroform, eter
dietylowy, naftowy, tetrachlorek wegla, heksan, benzen, metanol,
a nierozpuszczalnych w wodzie. Ich Zrédlem w pozywieniu sg zar6wno surowce
pochodzenia ro$linnego, jak 1 zwierzgcego.

Gtownym sktadnikiem lipidéw Zywnosci sg triacyloglicerole.
Towarzysza im substancje wystepujagce w mniejszych ilosciach, takie jak:
diacyloglicerole, monoacyloglicerole, wolne kwasy tluszczowe, fosfolipidy,
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produkty utlenienia lipidow oraz substancje nieglicerydowe: tokoferole,
tokotrienole, zwigzki fenolowe, sterole (cholesterol oraz fitosterole), stanole,
chlorofile, karotenoidy, skwalen (tabela 2). Na okreslenie lipidow zywnoSci
Zwyczajowo uzywa si¢ terminu ,,thuszcz” albo ,,0lej”. Uzyte w tym kontekscie
okreslenia dotycza zlozonej mieszaniny triacylogliceroli 1 substancji
towarzyszacych.

Tabela 2. Przeci¢tna zawarto$¢ wybranych skladnikéw frakcji glicerydowej
i nieglicerydowej w lipidach zywnoSci

Skladniki frakcji glicerydowej Zawartos¢
Triacyloglicerole 85-99%
Diacyloglicerole 0-9,0%
Monoacyloglicerole 0-0,2%
Wolne kwasy tluszczowe 0,1-9,5%
Fosfolipidy 0,01-0,1%
Skladniki frakcji nieglicerydowej

Tokoferole 0,01-0,2%
Tokotrienole 0—0,15%
Chlorofile 0—0,02%
Karotenoidy 0-0,25%
Fitosterole 0,4—2%
Cholesterol 0—2%
Skwalen 0,005—-30%

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie: (Przybylski, 2004; Belitz i Grosch, 1999; Drozdowski, 2000).

Znaczenie lipidow w produkcji zywnos$ci wykracza poza role tluszczu
jako skfadnika energetycznego 1 odzywczego oraz nos$nika substancji
biologicznie czynnych. Wysoki udziat ttuszczéw w zywieniu czlowieka wynika
z roli, jaka thuszcze odgrywaja w postrzeganiu smakowitosci potraw. Tluszcze
wplywaja na cechy organoleptyczne zywnosci, takie jak np. barwa, zapach,
smak,  konsystencja, chrupkos$¢, krucho$¢, soczysto$¢, mazistosc,
napowietrzenie, listkowanie, gladko$¢. Ksztaltowanie pozadanych waloréw
organoleptycznych zywno$ci jest mozliwe dzigki takim wlasciwosciom
thuszczoéw, jak hydrofobowos$¢, zdolno$¢ rozpuszczania substancji lipofilnych
(np. substancji aromatycznych), zdolno$¢ tworzenia emulsji 1 pian oraz
kompleksoéw z biatkami 1 sacharydami, zdolno$¢ przewodzenia ciepta 1 osiggania
temperatur przekraczajagcych 100°C. Odpowiednie modyfikacje sktadu oraz
wlasciwosci lipidow umozliwiaja wyprodukowanie thuszczow
wykorzystywanych np. w piekarnictwie, cukiernictwie 1 jako tluszcze
smazalnicze, posiadajacych szereg szczegdlnych wlasciwosci uzytecznych
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podczas ich stosowania, takich jak plastyczno$¢, odpowiednia temperatura
migknigcia 1 topnienia (umozliwiajaca rozptywanie si¢ w temperaturze ciala
cztowieka, tj. dopiero po spozyciu), zdolno$¢ napowietrzania si¢, niepryskanie
podczas smazenia.

Zawarto$¢ thuszczu w produktach spozywczych jest zroznicowana
(tabela 3).

Tabela 3. Przecietna zawartos¢ thuszczu w wybranych surowcach
i produktach spozywczych

) Zawartos¢ thuszezu
Surowiec lub produkt
w g/100 g

Banan 0,3
Cielecina 2,5-3
Ptatki kukurydziane 2,5
Kefir, jogurt 0-3
Chleb, makaron 0,4-2,6
Szczupak, sandacz 0,5-1,0
Tunczyk 4-5
Bialko jaj 0,2
Wieprzowina 4-23
Jaja 12-14
Awokado 15
Sledz, pstrag, sardynka 10-15
Wegorz 25
Z6ttko 28
Sery zotte 25-30
Czekolada 30-35
Awokado 15
Chipsy ziemniaczane 40

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: (Kunachowicz i in., 2018).
3. Metody oznaczania zawartosci bialka i lipidow
3.1. Metody oznaczania bialka

Do ilosciowego oznaczania biatek w produktach spozywczych wykorzystuje si¢
metody bezposrednie 1 posrednie.

Metody bezposrednie. Opieraja si¢ na oznaczeniach spektrofotometrycznych,
nefelometrycznych  lub  refraktometrycznych  biatek  znajdujacych  si¢
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w roztworze. Wsrod oznaczen spektrofotometrycznych nalezy wymieni¢ metode
biuretowg oraz metode Lovry’ego. Metoda biuretowa opiera si¢ na reakcji
wigzan peptydowych z jonami miedzi Cu**, w wyniku ktorej powstaja barwne
kompleksy. Stosowanie tej metody jest ograniczone obecnoscig soli
amonowych, ktore rowniez daja barwng reakcj¢ z jonami miedzi. Metoda
Lovry’ego stuzy do oznaczania bialek rozcienczonych. W metodzie tej najpierw
zachodzi reakcja biuretowa, a nastepnie redukcja odczynnika fosforomolibdeno-
-fosforowolframowego (odczynnik Folina-Ciocalteu) przez kompleks biatkowo-
-miedziowy. Stezenie biatka wyznacza si¢ na postawie pomiaru absorbancji.

Na pomiarze spektrofotometrycznym oparta jest takze metoda
immunoenzymatyczna (ELISA), w ktorej na skutek reakcji odpowiednich
przeciwciat 1 badanego biatka z enzymem powstaje barwny zwiazek.

Do oznaczania biatka stosuje si¢ tez metody oparte na tworzeniu
barwnych kompleksow biatek z pewnymi barwnikami (np. czernig amidowag
10B, oranzem G) oraz metod¢ formolowa, polegajaca na miareczkowym
oznaczeniu ilosci jonéw wodorowych uwolnionych na skutek reakcji
formaldehydu z resztami zasadowymi aminokwasOw. Istnieja takze metody
polegajace na wytraceniu biatka z roztworu 1 wagowym oznaczeniu
wytragconego osadu.

Metody posrednie. Polegaja najczesciej na iloSciowym oznaczeniu zawarto$ci
azotu, a nastgpnie przeliczeniu go na biatko przy uzyciu odpowiednich
wspotczynnikéw przeliczeniowych. W produktach spozywczych oznacza si¢
tzw. azot ogbélny (oprocz azotu biatkowego jest to azot pochodzacy
z produktow odbudowy biatek oraz z réznych grup chemicznych innych
zwiazkoéw organicznych).

Przecigtna zawarto$¢ azotu w biatkach wynosi ok. 16%, stad
wspotczynnik przeliczeniowy 6,25 (100:16 = 6,25). Illoczyn mnoznika 6,25
1 1losci azotu ogdlnego daje zawartos$¢ tzw. biatka surowego. Poniewaz biatka
produktéw zywno$ciowych rdéznig si¢ sktadem ilo§ciowym 1 jako$ciowym,
odmienna jest tez w nich zawarto$¢ azotu. Dlatego dla poszczego6lnych
artykutow spozywczych stosuje si¢ rozne wspolczynniki przeliczeniowe, np. dla
biatka mleka — 6,38, biatka migsa — 6,25, biatka w zottku jaja kurzego — 6,67,
biatka Zyta, pszenicy 1 owsa — 5,70. Stosowane mnozniki podaje si¢ obok
oznaczone] zawartosci biatka w postaci (przyktadowo dla mleka): N 6,38.

Metody posrednie mozna stosowa¢ wowczas, gdy produkt nie zawiera
innych zwigzkoéw azotowych poza biatkowymi albo zawiera ich niewiele.

Najczesciej stosowang metoda oznaczania azotu w produktach
spozywczych jest metoda Kjeldahla, stosowana z niewielkimi modyfikacjami
od 1883 roku. Zasada tej metody opiera si¢ na przeprowadzeniu mineralizacji
badanej proby ze stgzonym kwasem siarkowym (VI) (,na mokro”),
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zalkalizowaniu roztworu, a nastgpnic na oddestylowaniu 1 iloSciowym
oznaczeniu powstatego amoniaku.

Podczas mineralizacji proby w kolbie Kjeldahla, w obecnosci
katalizatoréw, nast¢puje utlenianie zwigzkoéw organicznych proby do dwutlenku
wegla, wody oraz amoniaku. Jako katalizatory najczesciej stosuje si¢ siarczan
miedzi, selen, tlenek selenu. Mozna réwniez stosowac $rodki podwyzszajace
temperatur¢ spalania, np. siarczan (VI) sodu lub potasu oraz $rodki utleniajace.
Powstaly w czasie mineralizacji amoniak tworzy w S$rodowisku kwasu
siarkowego s61 amonow3:

2NH3 + H2804 — (NH4)2SO4

Siarczan (VI) amonu rozktada si¢ po zalkalizowaniu roztworu za pomoca
wodorotlenku sodu:

(NH4)2SO4 +2 NaOH — 2NH3 + NaQSO4 =+ 2H20

Wydzielony amoniak oddestylowuje si¢ do odbieralnika zawierajacego roztwor
stabego kwasu, np. borowego, wystepujacego w nadmiarze. Nastepuje wowczas
zwigzanie amoniaku w form¢ soli amonowej kwasu borowego:

NH; + H;BO; — NH;H,BO;

Zwigzany amoniak odmiareczkowuje si¢ mianowanym roztworem silnego
kwasu, np. solnego:

NH4H2BO3 + HCI — NH4C1 + H3BO3

[lo§¢ azotu w probie oblicza si¢ z iloSci mililitrow kwasu zuzytego
do miareczkowania, wiedzac, ze 1 cm’ 0,1-molowego kwasu solnego odpowiada
1,401 mg azotu.

W odbieralniku moze réwniez si¢ znajdowaé¢ mianowany roztwor
silnego kwasu, np. siarkowego (VI). Oznaczenie azotu polega woOwczas
na miareczkowaniu niezwigzanego kwasu za pomocg wodorotlenku sodu.
Metoda Kjeldahla oznacza si¢ azot z potaczen biatkowych oraz jondéw
amonowych, grup amidowych, aminowych oraz iminowych. Nie sg oznaczane
azotany (III) 1 (V) oraz azot aromatycznych pierscieni heterocyklicznych.

Opierajac si¢ na metodzie Kjeldahla, skonstruowano automatyczne
urzadzenia shuzgce do oznaczania azotu. Przykladem mogg by¢ aparaty Kjeltec
firmy Tecator. Po mineralizacji zachodzacej w jednostce mineralizacyjnej probki
sa przenoszone do innej jednostki, w ktorej rozcienczanie probki, dozowanie

33



Wykonanie oznaczenia
Préba orientacyjna

L.

2.

Przygotowany roztwor kontrolny wla¢ do biurety przeznaczonej do
miareczkowania na goraco.

Przed wykonaniem oznaczania sacharydow nalezy przeprowadzi¢ probe
orientacyjng. W tym celu do kolby stozkowej o pojemnosci 100 cm’
odmierzy¢ pipeta po 5 cm’ odczynnikéw Fehlinga I i 11, doda¢ z biurety
15 cm’ badanego roztworu sacharydu, ogrzewaé na czaszy grzejnej do
wrzenia. Mieszaning doprowadzi¢ do wrzenia w ciggu okoto 2 minut
1 utrzymywac w stanie lagodnego wrzenia 2 minuty.

Nastepnie doda¢ 2-3 krople btekitu metylenowego i nadal utrzymujac
lagodne wrzenie, dodawa¢ z biurety badany roztwor sacharydu az do
zaniku barwy niebieskiej wrzacego roztworu 1 przejScie w barwe
ceglastoczerwona.

UWAGA! Jezeli ciecz po dodaniu 15 cm’ roztworu sacharydu i zagotowaniu
ulegnie odbarwieniu, badany roztwoér nalezy odpowiednio rozcienczy¢ i probe
orientacyjng powtorzy¢. Po zakonczeniu miareczkowania obliczy¢ taczng ilos¢
cm’ zuzytego roztworu sacharydu, uwzgledniajac odmierzone do kolby 15 cm’.

Proba wlasciwa

1.

Do kolby stozkowej z ptynami Fehlinga 11 II (5 + 5) doda¢ od razu objetosé
badanego roztworu sacharydu mniejsza o 1-3,0 cm’ od lacznej objetosci
zuzytej w probie orientacyjnej.

Mieszaning doprowadzi¢ do wrzenia, gotowa¢ doktadnie przez 2 minuty,
a nastgpnie, nie przerywajac lagodnego wrzenia, doda¢ 2-3 Kkrople
roztworu wskaznika (blekitu metylenowego) i domiareczkowaé¢ badanym
roztworem sacharydu, tak aby odbarwienie blekitu metylenowego
1 przejScie do ceglastoczerwonej barwy nastgpito z koncem trzeciej
minuty.

Obliczanie wyniku

Na podstawie ilosci cm’ badanego roztworu glukozy zuzytej do catkowitego
zredukowania miedzi zawartej w 10 cm’ mieszaniny roztworéw Fehlinga (5+5)
z tabeli 2 odczyta¢ odpowiadajaca jej ilos¢ cukru redukujacego (glukozy) w mg.
Stezenie badanego roztworu (X) w mg/em’ obliczy¢ wedtug wzoru:

X:

| &

w ktorym:
a — 1ilos¢ glukozy odczytana z tabeli 2, w mg,
b — ilo$¢ roztworu kontrolnego zuzyta w probie wiasciwej, w cm’.
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Nalezy wykona¢ dwa réwnolegle oznaczenia zawarto$ci glukozy
w roztworze kontrolnym. Wynik zaokragli¢ do pierwszego miejsca po
przecinku.

Tabela 2. Zalezno$¢ miedzy iloscia glukozy znajdujaca si¢ w okreslonej objetosci
roztworu, ktéra zredukowala miedz zawarta w 10 cm® roztworéw Fehlinga (5+5),
a iloScia badanego roztworu zuzytego do zmiareczkowania

Ilos¢ badanego Hos¢ glukozy Ilo$¢ badanego Hos¢ glukozy
roztworu zuzyta |(sacharydu roztworu zuzyta |(sacharydu
do zmiareczko- redukujacego), do zmiareczko- |redukujacego)
wania (w cm’) (w mg) [a] wania (w cm’) (w mg) [a]
15 49,1 33 50,3
16 49,2 34 50,3
17 49,3 35 50,4
18 49,3 36 50,4
19 49,4 37 50,5
20 49,5 38 50,5
21 49,5 39 50,6
22 49,6 40 50,6
23 49,7 41 50,7
24 49,8 42 50,7
25 49,8 43 50,8
26 49,9 44 50,8
27 49,9 45 50,9
28 50,0 46 50,9
29 50,0 47 51,0
30 50,1 48 51,0
31 50,2 49 51,0
32 50,2 50 51,1

Zrodio: (Kasperek, Krauze, A. i Krauze, J., 1977).

2.2. Oznaczanie zawartosci cukrow ogolem w roztworze

kontrolnym
Przeprowadzenie inwersji w celu oznaczenia zawartosci cukrow ogolem
Odczynniki
— fenoloftaleina, roztwor 1-procentowy alkoholowy,

— kwas solny HCI, stezony,
— wodorotlenek sodu NaOH, roztwoér 10-procentowy.
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Sprzet

— kolba miarowa o pojemnosci 250cm’,
— taznia wodna,

— pipety szklane,

— termometr.

Wykonanie oznaczenia

1.

2.

3.

Do kolby miarowej o pojemnosci 250 cm’ odmierzy¢ 50 cm’ roztworu
podstawowego.

Dodaé 5 cm’ stezonego kwasu solnego, zawartos¢ kolby delikatnie
wymieszac.

Kolbg wstawi¢ do tazni wodnej o temperaturze 80°C, w ciggu 2-3 minut
doprowadzi¢ temperature roztworu do 68—71°C i utrzymywac przez kolejne
8—10 min.

Kolbg ochtodzi¢ w strumieniu wody wodociggowej.

Schlodzony roztwér zobojetni¢ za pomocg 10-procentowego roztworu
NaOH wobec oranzu metylowego (zmiana zabarwienia probki na kolor
z6lty).

Dopetni¢ woda destylowang do kreski.

UWAGA! Oznaczenie nalezy wykona¢ bardzo dokladnie, gdyz zmiana

ilosci kwasu solnego (zmiana stezenia kwasu podczas inwersji) moze
spowodowa¢ niecatkowity rozklad oligosacharydow (gtownie sacharozy),
polisacharydéow do glukozy 1 fruktozy, z kolei wydluzenie czasu Ilub
podniesienie temperatury moze spowodowac rozktad produktéw hydrolizy.

W celu oznaczenia zawartoSci cukrow ogolem powtorzy¢ procedure
z punktu 2.1, w obliczeniach, uwzgledniajac rozcienczenie proby.

2.3. Oznaczanie zawartosci cukrow redukujacych (metoda Lane-
Eynona) w karmelkach twardych
Odczynniki

— fenoloftaleina, roztwoér 1-procentowy alkoholowy,
— wodorotlenek sodu NaOH, roztwor 0,1-molowy.

Sprzet

— kolba miarowa o pojemnosci 250 cm’,
— waga analityczna,

— zlewka o pojemnosci 200 cm’.
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Przygotowanie roztworu karmelkow twardych

1. 2-3 karmelki rozetrze¢ w suchym mozdzierzu.

2. Z doktadnoscig do +0,01 odwazy¢ okolo 2 g roztartych cukierkow,
przenie$¢ do zlewki i rozpuscié je w 100 cm’ cieptej wody destylowane;.

3. Calo$¢ zobojetni¢ 0,1-molowym roztworem NaOH wobec fenoloftaleiny do
stabo rézowego zabarwienia.

4. Przenie$¢ ilosciowo do kolby miarowej na 250 cm’ i dopetni¢ woda
destylowang do kreski.

Wykonanie oznaczenia
Oznaczenie nalezy wykona¢ doktadnie tak samo, jak w przypadku oznaczenia
zawartoS$ci glukozy w roztworze kontrolnym w p. 2.1.

Obliczanie wyniku
Procentowa zawarto$¢ oznaczanych cukréw redukujacych (glukozy) w badanym
produkcie (X) w przeliczeniu na suchg mase obliczy¢ wedtug wzoru:

a
—-100
x=b 100
m 100—w

w ktorym:

a — 1los¢ sacharydu redukujacego odczytana z tabeli 2, w mg,

b — ilo$¢ roztworu zuzyta w probie wlasciwej, w cm’,

m — masa badanego produktu zawarta w 1 cm’ roztworu uzytego
do miareczkowania, w mg (przy obliczeniach nalezy uwzglednicé
ewentualne rozcienczenia prob),

w — wilgotnos$¢ probki, w % (4%).

Nalezy wykona¢ dwa rownolegle oznaczenia zawartoSci sacharydow
redukujacych (glukozy) w roztworze podstawowym. Wynik zaokragli¢ do
pierwszego miejsca po przecinku.

UWAGA! Oznaczenie nalezy wykona¢ bardzo doktadnie, gdyz zmiana ilo$ci
kwasu solnego (zmiana stezenia kwasu podczas inwersji) moze spowodowaé
niecalkowity rozklad oligosacharydow (glownie sacharozy), polisacharydow do
glukozy 1 fruktozy, z kolei wydtuzenie czasu lub podniesienie temperatury moze
spowodowac rozktad produktow hydrolizy.
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Interpretacja wyniku

Tabela 3. Zawarto$¢ suchej masy i cukrow redukujacych w karmelkach twardych

Cechy Karmelki twarde Drazetki Pomadki
nienadziewane nienadziewane
Zawarto$¢ suchej masy, 96,5 86,0 84
w %, nie mniej niz
Zawarto$¢ cukrow 25 (28 20 25

redukujacych, jako
cukier inwertowany
w suchej masie, w %,
nie wiecej niz

Zawarto$¢ popiotu 0,1
nierozpuszczalnego
w roztworze kwasu
chlorowodorowego
o stezeniu 4 mol/l, w %,

nie wiecej niz

*Dla karmelkow twardych wyprodukowanych metoda wylewania.
Zrédto: Na podstawie: PN—A—-88104:1998/Az1: 20002P.
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