projektu innowacyjnego, w ktorej wykorzystuje si¢ metodologi¢ zarzadzania
projektem. Faza ta rozpoczyna si¢ od planowania ogdlnego, nastgpnie pla-
nowania szczegdlowego, organizacji projektu, wyznaczenia okreslonych ce-
low i etapow, realizacji i monitorowania poszczego6lnych zaplanowanych
dziatan. Koncowym rezultatem jest innowacja gotowa do debiutu rynkowe-
go. Opracowanie i wdrozenie strategii wprowadzenia produktu na rynek jest
uwarunkowane migdzy innymi rodzajem innowacji, pozycja rynkowa przed-
sigbiorstwa, zasobami przedsigbiorstwa i poziomem konkurencji rynkowej
(Sojkin, 2003; Tidd i Bessant, 2011).

Ostatnim etapem zarzadzania innowacjami jest proces dyfuzji (dyskontowania
innowacji). Jest to dlugotrwaty proces rozprzestrzeniania si¢ informacji o danej
innowacji na rynku w systemach spotecznych. Dyskontowanie wigze si¢ z celem
innowacyjnosci, jakim jest dazenie do sukcesu rynkowego, migdzy innymi dzie-
ki akceptacji przez liczng grup¢ konsumentdéw, pozwalajacej na zadowalajace
efekty finansowe dla przedsigbiorstwa, czy tez obnizenie kosztow i zwigkszenie
udziatéw w rynku. Dyfuzja innowacji jest procesem wieloetapowym i przebiega
na wielu ptaszczyznach (Rogers, 1983; Tidd i Bessant, 2011).

Interesujacy, kompleksowy model procesu ksztaltowania systemu zarzadza-
nia innowacjami w przedsigbiorstwie zaprezentowali Cyfert i Mielcarek (2010),
wedlug ktorych istniejg cztery gtowne podprocesy (rysunek 1):

Analiza Projektowanie/
determinant doskonalenie

systemu systemu
zarzadzania zarzadzania
innowacjami innowacjami

Kontrola
funkcjonowania
systemu
zarzadzania
innowacjami

Wdrazanie
systemu
zarzadzania
innowacjami

Rysunek 1. Model procesu zarzadzania innowacjami
Zrodto: (Cyfert i Mielcarek, 2010).
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— analiza determinant systemu zarzadzania innowacjami,

— projektowanie/doskonalenie systemu zarzadzania innowacjami,
— wdrazanie systemu zarzadzania innowacjami,

— kontrola funkcjonowania systemu zarzadzania innowacjami.

Zaproponowany uktad szczegotowych dzialan (w ramach zdefiniowanych
podproceséw) charakteryzuje si¢ systemowym, kompleksowym rozwigzaniem,
cyklicznoscia i logika powigzan, a takze mozliwoscia uzyskania i utrzymania
efektu synergii w zarzadzaniu innowacjami.

Zaproponowany model i jego prawidtowe wdrozenie moze pozwoli¢ na uzy-
skanie nastgpujacych korzysci dla przedsiebiorstwa:

— kompleksowe, holistyczne zarzadzanie innowacjami w przedsigbiorstwie,

— zintegrowanie systemu zarzadzania innowacjami ze strategia przedsigbior-
stwa 1 systemem zarzadzania projektami i procesami,

— poprawa komunikacji dziatan innowacyjnych w przedsigbiorstwie, w tym
zwigkszenie aktywnoS$ci innowacyjnej przedsigbiorcow (Cyfert i Mielcarek,
2010).

Proces zarzadzania innowacjami produktowymi wptywajacymi na projekto-
wanie i rozwo6j produktéw na rynku ze strony przedsicbiorstwa jest uzaleznio-
ny od:

— stanu posiadanej wiedzy,

— stopnia innowacyjnosci (mi¢dzy innymi aktywnosci innowacyjnej pracowni-
kow),

— kultury organizacyjnej,

— zasobow przedsigbiorstwa,

— ograniczen czasowych,

— dostgpnosci surowcow,

— przyjetego poziomu ryzyka (Cyfert i Mielcarek, 2010; Kokot-Stepien, 2017,
Rutkowski, 2016; Sojkin, 2012; Tidd i Bessant, 2011).

Wyniki badan na polskich rynkach zywnos$ciowych: mleczarskim, tluszczo-
wym, cukierniczo-piekarniczym, migsno-wedliniarskim wykazaty, ze podmioty
w kategorii liderzy rynkowi (duze przedsi¢gbiorstwa) w swoim portfelu innowacji
produktowych posiadaja nowe produkty na rynku na poziomie 10-20%. Pozosta-
fa struktura innowacji to gldéwnie modyfikacje produktowe (50-60%) lub nowe
produkty dla przedsigbiorstwa (40%). W przypadku przedsigbiorstw matych
i $rednich w portfelu innowacji wystepuja gldéwnie modyfikacje (na poziomie
okoto 80%), a pozostate produkty to nowe produkty dla przedsi¢biorstw. Wsrod
tych przedsigbiorstw nie odnotowano kategorii: nowe produkty na rynku. W ba-
danych przedsigbiorstwach proces projektowania i rozwoju produktéw wygladat
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podobnie. Poszczegoblne etapy: poszukiwanie pomystow, ich selekcja, prace kon-
cepcyjne, opracowanie i testowanie prototypu, analiza ekonomiczna, opracowa-
nie procesu komercjalizacji, ocena skutecznosci nowego produktu byty zblizone.
Niemniej w zalezno$ci od wielkosci przedsiebiorstwa, pozycji rynkowej przed-
sigbiorstwa, rynku zywnosciowego oraz skali dziatania zaobserwowano roznice
w zakresie i szczegotowosci poszezegolnych dziatan (Sojkin, 2012).

Informacje plynace z rynku zywnosci i dostgpne dane literaturowe (Pachotek,
2019; Rogut i Piasecki, 2009; Sojkin, 2012) wskazuja, ze gtdéwnym kierunkiem
innowacyjnosci produktowej na rynku zywnosciowym jest projektowanie inno-
wacyjnych produktéw o dodatkowych, zadeklarowanych cechach prozdrowot-
nych. Wsrod produktow o najwigkszym potencjale wymieniono migdzy innymi
zywnos$¢ ukierunkowang na zmniejszenie ryzyka chorob (zwlaszcza tzw. cho-
rob cywilizacyjnych), wykorzystanie do produkcji zywnosci surowcow roslin-
nych bogatych w skladniki bioaktywne korzystne dla zdrowia, wykorzystanie
niekonwencjonalnych surowcoéw 1 produktéw ubocznych, rozwijanie produk-
tow o cechach prozdrowotnych otrzymanych na drodze wzbogacenia w bioak-
tywne skladniki (na przyktad btonnik pokarmowy, probiotyki, prebiotyki, syn-
biotyki, wielonienasycone kwasy tluszczowe, substancje fitochemiczne: fitostrole,
zwigzki fenolowe, fitoestrogeny), czy tez wprowadzenie nowych metod wytwa-
rzania, pozwalajacych na znaczace ograniczenie strat labilnych zwiazkow biolo-
gicznie odzywczych lub o fizjologicznym udokumentowanym oddziatywaniu na
organizm czlowieka. Kierunek ten jest tez swoista odpowiedzig na aktualne tren-
dy konsumenckie. Wyniki przeprowadzonych badan konsumenckich wskazuja na
najistotniejsze elementy akceptacji konsumenckiej, wptywajace na modelowanie
procesu komercjalizacji innowacji produktowych. Sa to: precyzyjna ocena zacho-
wan uczestnikow potencjalnego rynku docelowego, zgodnos$¢ postrzegania inno-
wacji przez konsumentow z pozadang charakterystyka innowacyjnego produktu
oraz widocznos$¢/dostrzegalno$¢ produktu na poétce sklepowej (Sojkin, 2012).

Rozwojowi innowacji produktow o cechach prozdrowotnych sprzyja rosng-
ca che¢ poprawy jakosci zycia konsumenta, jak rowniez pojawienie si¢ sktad-
nikow zywnosci, ktore sa ponownie dodane do zywnosci (na przyklad zboza
rzekome, ekstrakty roslinne, produkty uboczne przemystu spozywczego) oraz
rozw0j mozliwosci analitycznych pozwalajacych na precyzyjne okreslenie pozy-
tywnego oddziatywania na organizm cztowieka. Rynek zywnosci o dodatkowych
cechach prozdrowotnych (okreslany jako rynek zywnosci funkcjonalnej) jest
jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ rynkéw zywnosciowych na $§wiecie.
W 2017 roku wartos¢ globalnego rynku zywnosci funkcjonalnej byta szacowana
na 129 mld dolarow. Wedtug prognoz sprzedaz dla tej kategorii produktow spo-
zywczych na §wiecie moze w 2024 roku osiggna¢ wartos¢ 253 mld dolarow, co
oznaczaloby niemal dwukrotny wzrost w poréwnaniu z wartoscia z 2017 roku
(Puls Biznesu, 2018).
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1.3. Ostonki jako innowacyjny produkt na rynku zywnosci

Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 450/2009 z dnia 29 maja
2009 r. w sprawie aktywnych i inteligentnych materialow 1 wyrobow przezna-
czonych do kontaktu z zywnoscia ostonki (materialty pokrywajace lub powle-
kajace zywnos¢) naleza do nowoczesnych, aktywnych i inteligentnych mate-
riatbw 1 wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia. Moga sktada¢ sie
z jednej lub wigcej warstw lub elementow materialow roéznego typu, takich jak
tworzywa sztuczne, papier, karton lub materiaty powlekajace i lakiery. Ostonki
moga wystepowac jako:

— integralna cze$¢ produktu zywno$ciowego,
— opakowanie produktu zywnosciowego (na przyklad niejadalne powtoki we-
dlin, seréw).

Ponadto w rozumieniu Ustawy z dnia 13 czerwca 2013 r. o gospodarce
opakowaniami i odpadami opakowaniowymi (Dz.U. 2013, poz. 888) oraz Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 22 pazdziernika 2013 r. w sprawie
przyktadowego wykazu wyrobow, ktore uznaje si¢ albo nie uznaje si¢ za opa-
kowanie (Dz.U. 2013, poz. 1274), ostonki nie sg opakowaniem, poniewaz sta-
nowig integralng cze$¢ produktu i nie sg stosowane samodzielnie. Stanowig
one jednak niezwykle wazny element zapewnienia jakos$ci i1 trwatosci produk-
tow zywno$ciowych. Oslonki zabezpieczaja produkt przed wnikaniem do jego
wngtrza niepozadanych obcych zapachdéw oraz ograniczajg rozwoéj patogennej
mikroflory. Pozwalaja takze wyeksponowac atrakcyjny wyglad produktu i za-
checi¢ konsumentow do zakupu. Jesli ostonki stanowig integralng cze$¢ pro-
duktu zywnosciowego, moga by¢ przeznaczone do spozycia lub ich spozycia
mozna si¢ spodziewaé, wowczas sg objete kategoria ,,zywno$¢” 1 musza spet-
nia¢ wszelkie rygorystyczne wymagania dotyczace zywnosci. Zgodnie z defi-
nicja podang w Rozporzadzeniu (WE) nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 28 stycznia 2002 r. ustanawiajacym ogolne zasady i wymagania
prawa zywno$ciowego, powotujacym Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywno$ci oraz ustanawiajagcym procedury w zakresie bezpieczenstwa zyw-
nos$¢ to:

jakiekolwiek substancje lub produkty, przetworzone, cze$ciowo prze-
tworzone lub nieprzetworzone, przeznaczone do spozycia przez ludzi
lub ktérych spozycia przez ludzi mozna si¢ spodziewac (obejmuje
napoje, gume do zucia i wszelkie substancje, tacznie z woda), swia-
domie dodane do zywnosci podczas jej wytwarzania, przygotowania
lub obrobki.

A NNNNANNNNNNNNNY
Y4
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Zgodnie z uregulowaniami prawa zywnos$ciowego kazda zywnos$¢, w tym

ostonka jadalna, wprowadzana na rynek musi by¢ bezpieczna. Podstawowymi
uregulowaniami prawnymi dotyczacymi bezpieczenstwa zywnosci w Unii Euro-
pejskiej sa rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady:

Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
28 stycznia 2002 r. ustanawiajgce ogdlne zasady i wymagania prawa zZywno-
$ciowego, powolujace Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci oraz
ustanawiajace procedury w zakresie bezpieczenstwa zywnosci,
Rozporzadzenie (WE) nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
29 kwietnia 2004 r. w sprawie higieny srodkow spozywczych,
Rozporzadzenie (WE) nr 853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
29 kwietnia 2004 r. ustanawiajace szczegodlne przepisy dotyczace higieny
w odniesieniu do zywnos$ci pochodzenia zwierzgcego,

Rozporzadzenie (WE) nr 854/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
29 kwietnia 2004 r. ustanawiajace szczegdlne przepisy dotyczace organizacji
urzgdowych kontroli w odniesieniu do produktow pochodzenia zwierzecego
przeznaczonych do spozycia przez ludzi,

Rozporzadzenie (WE) nr 1924/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
20 grudnia 2006 r. w sprawie o$wiadczen zywieniowych i zdrowotnych do-
tyczacych zywnosci,

Rozporzadzenie (WE) nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27
stycznia 1997 r. dotyczace nowej zywnosci i nowych sktadnikéw zywnosci,
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie dodatkow do zywnosci,

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia
25 pazdziernika 2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom informacji
na temat zywnosci.

W Polsce podstawowym aktem prawnym jest Ustawa z dnia 25 sierpnia

2006 1. 0 bezpieczenstwie zywnosci 1 zywienia (Dz.U. 2006, Nr 171 poz. 1225),
ktorej zapisy definiujg bezpieczenstwo zywnosci jako:

ANNNNNNNNNNNNNNNNY

ogot warunkow, ktore musza by¢ speinione, w szczegdlnosci do-
tyczacych stosowanych substancji dodatkowych i aromatow, po-
ziomu substancji zanieczyszczajacych, pozostatosci pestycydow,
warunkow napromieniowania zywnosci, cech organoleptycznych
i dziatan, ktore musza by¢ podejmowane na wszystkich etapach
produkcji i obrotu zywnos$cig w celu zapewnienia zdrowia i zy-
cia cztowieka.

Y 4

23



“(010T “'ur 1 pysmoudalg) armerspod eN 0fpor7Z

YOAPR }aqoad 1Xesyd NIUYI) ferzpod ¢ NounsLy

domeAzns m [opers Azey op eloyensyq

wAuIenR[oW
WONIIPEU Z MOJUIQIOS Op eloyensyq

wAuzor3ojounuur darmjoemourmod o
[OBIuSqIos BU BIUSZONPAM loyensyq

[opers Azey op
ndd)sop 03ou0zo1uRISO BPOIIA

[dureuofoeys Azey op
dueiquiowr zozidod eloxenSYOOIIN

oJouzoKjoudew exjopezsoru druyoziormod
KoklemAnyod juaqios zozidod eloxensyg

dueiquiow zozidod eloxenSYOOIIA

11doxy [ozouApalod op elfoensyoOIIA —

oruemA)AMUOAM T oTuBMAWAN

e[oBI)SYOOIIN —

wowy peu
[omoze3 Azej ezijeue euzorweulq

[opeys Azey op eloxensYoonIN

eJ3BI10 vloyensyyq

fomoruyoziormodpeu
Kzej ezIeue eUZOIWRUA(

fopeys Azey op eloyensyg

ZOQ10—ZJ310 BUZOASE[Y]

fomoruyozioimodpeu Azejy ezijeue euzokjel§

eloyensyq

[opers Azey op

[opya10 Azey op
eloyensyq

fomozed Azey
eloyensyq

op

YoApa10 30qoId 1foxensyd Mo,

S5



(0107 “ur 1 pismouda)g) drmeispod eN :0[poI7Z

yoAfess yaqoad 1ldeaysyd NIuydd) ferzpod “p1 Nounssy

wAuzoKAn[peu amue)s m woukyd eloxensyq —

Amorejon|iui waruemoruarwold
euedewodsm woriujezozsndzol eloyensyy —
wotuaIUSIO WAu0zsydImz pod wonrujezozsndzol eloxensyq —
eyiujezozsndzol koowod ez efoyensyo euozsordsAzid —
:1[0)eNSYA IIUYI9) SUSIZOOMON.

wWAMO[BJOD[IW WTueMOoIudIwoId
eueFewodsm wonIujezozsndzor eloyensyy —

(eloeyuos)  —

rweydimzpen|n eueSewodsm waniujezozsndzol eloyensyq —
ey TuuAzo rwAmosyepop suegewodsm 1[oenSyo UYL

(eulKouomyos) emodejoofoim eloxensyyg —
wanurezozsndzor z njqoid eloeziuoSowoy —
Blo[yx0S droerede m eloyensyyg —

eyIurezozsndzol warudrunys eloyensyyg —
oruestznAm zozid wonrurezozsndzoi efoyensyg —
‘ey1urezozsndzol toowod ez 1foxyensyo muyoa],

tuzorure) fodiosap z nzes waruarunys eloyensyq —

wAuzorweukp a1zpepn m [opels Azey op eloxyensyy —

wAuzoAye)s a1zpepin m [opels £zey op eloyensyyg —

[opyoro Azey op
eloyensyq

[omoze3 Azey op
eloyensyq

yoArers 3oqoid 1foxensyo mruyoa],

S6



rozpuszczalno$¢ réznych grup zwigzkow. Opierajac sie¢ na ogoélnie istniejacej
zasadzie rozpuszczalnosci ,,podobne rozpuszcza si¢ w podobnym”, uwaza sig,
ze zwiazki chemiczne posiadajace kwasny atom wodoru lub duzo grup hydro-
ksylowych beda si¢ tatwiej rozpuszczaly w rozpuszczalnikach protonowych
niz aprotonowych. Podobnie substancja, ktora posiada duzy moment dipolowy,
bedzie lepiej rozpuszczalna w ekstrahentach polarnych niz apolarmych posia-
dajacych zerowy albo bardzo maty moment dipolowy (Kobus-Cisowska i in.,
2015). W wyniku ekstrakcji rozpuszczalnikowej w ekstrakcie znajdujg si¢ zwy-
kle takie substancje, jak cukry, kwasy organiczne, barwniki, garbniki i inne po-
lifenole. Proporcje tych sktadnikéw moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od uzytego
rozpuszczalnika (Yu i in., 2005). Najczesciej stosuje si¢ takie rozpuszczalniki
ekstrahujace, jak etanol, metanol, aceton, heksan, octan etylu, woda, chloroform,
eter naftowy lub toluen. Czgsto wykorzystuje si¢ rowniez ich wodne mieszaniny
badz ekstrahuje si¢ kolejno réznymi ekstrahentami, uwzgledniajac ich polarnos¢,
w celu uzyskania wickszej efektywnosci ekstrakc;ji.

Duzy wplyw na jako$¢ uzyskanego ekstraktu ma temperatura. Dobiera si¢
ja na podstawie sktadu badanego materiatu roslinnego, lotnosci ekstrahowa-
nych analitow i ich powinowactwa do sktadnikow matrycy probki. Dostepne
dane literaturowe wskazujg, ze ogrzewanie probki moze zwigkszy¢ skutecznosé
ekstrakcji, poniewaz wzrost temperatury zmniejsza lepkos$¢ rozpuszczalnika
i zwigksza ruch molekularno-kinetyczny oraz wspotczynnik dyfuzji (Palma i in.,
2013; Quenea i in., 2012). W doniesieniach literaturowych mozna odnalez¢ tak-
ze informacje o tym, ze zbyt wysoka temperatura prowadzi do ekstrakcji nie-
pozadanych zanieczyszczen i rozkladu sktadnikow termolabilnych (Zhang i in.,
2018). W ramach badan potwierdzono korzystny wplyw niskiej temperatury
(ponizej 30°C) na jako$¢ ekstrahowanych analitow (Esclapez i in., 2011; Zhang
i in., 2009).

Efektywnos¢ ekstrakcji wzrasta wraz ze zwigkszaniem jej krotnosci, a za-
dowalajacy poziom osiaga sig, jezeli ekstrakcja zostanie przeprowadzona trzy-
krotnie tym samym rozpuszczalnikiem i uzyskane przesgcza zostang potaczone.
Zawarto$¢ metabolitow bedzie wigksza w ekstraktach po pierwszej ekstrakcji niz
po drugiej i trzeciej. Wysoka efektywnos¢ pierwszej ekstrakcji wynika prawdo-
podobnie z niskiej proporcji materiatu ekstrahowanego do rozpuszczalnika, co
uniemozliwia powstanie roztworu przesyconego, a metabolity swobodnie moga
przechodzi¢ do ekstraktu w czasie procesu ekstrakcji (Kobus-Cisowska i in.,
2015).

Na efektywno$¢ procesu ekstrakcji analitow wptyw ma réwniez wielkos¢
czastek probki statej. Zmniejszenie wielkosci czastek badanego materiatu zwigk-
sza kontakt powierzchniowy miedzy probka a zastosowanym rozpuszczalnikiem
ekstrakcyjnym. Z kolei zbyt maty rozmiar czastek moze powodowa¢ nadmierng
absorpcje substancji rozpuszczonej w stanie statym i trudno$ci w podzniejszej
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filtracji (Zhang i in., 2018). Wedlug Azwanidy (2015) zastosowanie wielkosci
czastek ponizej 0,5 mm jest najlepsze do osiagnigcia wydajnej ekstrakc;ji.

Do poprawienia wynikow procesu ekstrakcji stosuje si¢ ponadto rézne dodat-
kowe oddziatywania fizyczne, w tym fale akustyczne o czgstotliwosci w zakresie
20-2000 kHz, zwane ultradzwickami. Powszechnie wiadomo, ze ultradzwigki
maja znaczacy wpltyw na szybko$¢ roznych procesow (Altaf i in., 2018). Pro-
ces ckstrakcji wspomaganej ultradzwigkami (tzw. sonikacji) przeprowadza si¢
na dwa sposoby: za pomocg tazni ultradzwigkowej lub za pomocg dezintegrato-
ra ultradzwigkowego. Roznica migdzy tymi metodami polega na jednostkowej
wprowadzanej mocy oraz na sposobie rozchodzenia si¢ fali akustycznej. W tazni
ultradzwigkowej fala rozchodzi si¢ w wodzie i dopiero z niej przechodzi do roz-
drobionej probki, pokonujac przy tym barierg, ktorg stanowi $cianka naczynia.
Zaleta ekstrakcji za pomocg tazni ultradzwigkowej jest mozliwo$¢ poddawania
ekstrakcji wielu probek jednoczesnie. W dezintegratorze ultradzwickowym fala
jest natomiast emitowana bezposrednio do probki, przez co jego uzycie jest bar-
dziej efektywne.

Sonikacje proponuje si¢ jako metode ekstrakcji przyjazng dla srodowiska,
odpowiednig do ekstrakcji na skale laboratoryjng. Jednak mozna ja rowniez
przenies¢ na skalg pilotazowg i przemystowa. Jak podaja Chemat i in. (2017),
przyktadowo ekstrakcja 50 g nasion w 300 cm® heksanu wymaga odpowiednio
6 kWh, by przeprowadzi¢ maceracj¢ w temperaturze wrzenia rozpuszczalnika
(mieszanie mechaniczne i ogrzewanie), 8 kWh w przypadku Soxhleta (ogrze-
wanie) 1 0,25 kWh w ekstrakcji wspomaganej ultradzwickami (zasilania ultra-
dzwiekow). Jesli chodzi o wptyw na srodowisko, obliczona ilos¢ emisji ditlenku
wegla do atmosfery jest wyzsza w przypadku Soxhleta (6400 g CO,/100 g eks-
trahowanej substancji statej) i maceracji (3600 g CO,/100 g ekstrahowanej sub-
stancji statej) niz w przypadku ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami (200 g
CO,/100 g ekstrahowanej substancji statej) (Chemat i in., 2017).

Zainteresowanie naukowcoOw procesem ekstrakcji i czynnikami, ktore wply-
wajg na jego efektywnos¢, jest wyrazem wysokiej $wiadomosci w zakresie istot-
nosci wptywu tego etapu procedury na jako$¢ otrzymywanych analitow. Zna-
nych jest tez wiele czynnikow mogacych wplywaé¢ zarowno pozytywnie, jak
i negatywnie na efektywno$¢ procesu ekstrakcji. Jednak odpowiednio dobrane
parametry wyodrebniania substancji roslinnych powinny zagwarantowa¢ mak-
symalny odzysk cennych metabolitow w mozliwie krotkim czasie, z lepsza ja-
koscig ekstrakcji 1 zachowanym bezpieczenstwem, przy nizszych naktadach fi-
nansowych. Mimo Ze opracowano wiele nowych metod ekstrakcji, w ktorych
przeanalizowano wptyw roznych czynnikéw na efektywnos¢ ekstrakcji, do tej
pory Zzadna pojedyncza metoda nie jest uwazana za standardowa dla ekstrakcji
zwigzkoéw bioaktywnych z ro$lin.

58



3.2. Metody projektowania procesu ekstrakcyjnego

W toku badan naukowych poswigconych zwigzkom bioaktywnym uzyskiwanym
z roznych roslin wielu naukowcow wcigz koncentruje si¢ na optymalizacji pro-
cesOw ekstrakcji, poniewaz zwigzki fenolowe cechuja si¢ labilnoscig i nierdwno-
miernym rozmieszczeniem w roslinie, a ich ekstrakcja z materiatu roslinnego wy-
maga odpowiedniego przygotowania (Cheng i Hong, 2018; Ilghami i in., 2015;
Tomsik 1 in., 2016). Poszukiwanie optymalnych warunkoéw ekstrakcji metoda
jednowymiarowa, w ktorej modyfikowany jest tylko jeden czynnik, a wszyst-
kie pozostale sg stalymi warto$ciami, jest bardzo czasochtonne i kosztowne. Po-
nadto istotng wada takiego podejscia jest niemozno$¢ wykrycia potencjalnych
interakcji w réznych warunkach. W tej sytuacji alternatywa dla standardowego
podejscia jednowymiarowego jest zastosowanie metodologii wykorzystujacej
proces projektowania eksperymentu, ktora jest szczegolnie przydatna, gdy na
badane zjawisko maja wpltyw co najmniej dwa czynniki (Granato i de Araujo
Calado, 2014).

Termin ,,eksperyment” definiuje si¢ jako systematyczng procedure przepro-
wadzang w kontrolowanych warunkach w celu odkrycia nieznanego efektu,
przetestowania lub ustalenia hipotezy lub zilustrowania znanego efektu (Bochen-
tyn i Kusz, 2014). Podczas analizy procesu czesto stosuje sie eksperymenty, aby
oceni¢, ktore dane wejSciowe procesu maja znaczacy wplyw na wynik procesu
i jaki powinien by¢ docelowy poziom tych nakladow, aby osiagnac¢ pozadany
rezultat (produkt wyjsciowy).

Wdrozenie procedur planowania doswiadczen przed rozpoczgciem procesu
produkcyjnego prowadzi takze do istotnego polepszenia rezultatow procesu i ma
wplyw na jego aspekt technologiczny oraz ekonomiczny. Projektowanie ekspe-
rymentalne (design of experiments — DOE) stosuje si¢, aby obnizy¢ jego kosz-
ty poprzez przyspieszenie procesu projektowania, zmniejszenie podzniejszych
zmian projektowych oraz zmniejszenie zlozonosci materiatowej i roboczej. Za-
projektowane eksperymenty sg rowniez narz¢dziem do osiagni¢cia oszczednosci
kosztow produkcji przez zminimalizowanie zmiennosci procesu i zmniejszenie
liczby przerobek, odpadéw i potrzeby kontroli.

Metody planowania eksperymentu zostaty stworzone w latach dwudziestych
XX wieku przez Ronalda Fishera. Skutecznos$¢ tych metod sprawita, ze w poz-
niejszych latach znalazly zastosowanie w biologii, medycynie, psychologii,
jak rowniez w statystycznej kontroli jakosci. Planowanie eksperymentow jako
jedno z narzedzi statystycznej kontroli jako$ci pozwala na okreslenie czynni-
kéw najsilniej oddziatujacych na zmienng charakteryzujaca badany proces,
a takze umozliwia wskazanie wartosci czynnikow, dla ktérych zmienna wyniko-
wa osigga pozadang warto$¢ lub najmniejsza zmiennos¢. W celu prawidlowego
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stepujacych w ekstraktach z wykorzystaniem wysokosprawnej chromatografii
cieczowej potaczonej z spektrometrem mas z analizatorem typu putapka jono-
wa (HPLC-ESI-IT-MS), a takze z wykorzystaniem ultrasprawnej chromatografii
cieczowej potaczonej z wysokorozdzielczym spektrometrem mas z analizatorem
typu Orbitrap (UPLC-Q-Orbitrap-MS).

Analiza HPLC-ESIHIT-MS

Analizy majace na celu wstepng identyfikacje zwiazkow wystepujacych w wy-
izolowanych frakcjach ekstraktow z wytlokow aronii przeprowadzono metoda
wysokosprawnej chromatografii cieczowej potaczonej z spektrometrem mas
z analizatorem typu putapka jonowa, w Instytucie Genetyki Roslin Polskiej Aka-
demii Nauk w Poznaniu. Analiz¢ przeprowadzono w jonizacji ujemnej i dodatniej
z wykorzystaniem wysokosprawnego chromatografu cieczowego (Agilent 1100,
Agilent, Santa Clara, USA) wyposazonego w spektrometr masowy (Esquire
3000, Bruker Daltonics, Brema, Niemcy) z analizatorem putapki jonowej po-
zwalajacym uzyska¢ widma MS/MSn. Probki, po uprzednim przefiltrowaniu
przez filtr strzykawkowy o $rednicy porow 0,45 um (Millex LCR), wprowadza-
no poprzez iniektor manualny w ilosci 20 pl i rozdzielano na kolumnie XBridge
Waters 2,1 - 150 mm, wypetnionej ztozem o odwroconej fazie (zel krzemionko-
wy C18), o uziarnieniu 3,5 um. Proby rozdzielano z wykorzystaniem dwoch faz
ciektych, ktore stanowity: woda dejonizowana z dodatkiem 0,1-procentowego
kwasu mrowkowego (rozpuszczalnik A) i acetonitryl (rozpuszczalnik B), przy
przeptywie 0,2 cm’/min. Frakcje rozdzielano wedhug gradientu: inicjujaco 10%
B, 5 min —25% B, 50 min — 37% B, 55 min — 95% B, 63 min — 95% B, 64 min —
10% B.

Analiza UPLC-Q-Orbitrap-MS

W celu oznaczenia skladu elementarnego substancji naturalnych zawartych
w wyizolowanych frakcjach ekstraktow z wytlokow aronii zastosowano meto-
de ultrasprawnej chromatografii cieczowej polaczonej z wysokorozdzielczym
spektrometrem mas z analizatorem typu Orbitrap. Analiz¢ przeprowadzono
w Instytucie Genetyki Roslin Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu. Badanie
wykonano za pomoca aparatu Acquity (Waters, Milford, USA) polaczonego ze
spektrometrem mas QExactive (Thermo Fischer Scientific, Waltham, USA) ze
zrodlem jonow HESI. Probki rozdzielano na kolumnie Acquity BEH C18 (Wa-
ters) 150 - 2,1 mm, o uziarnieniu 1,7 pm. Zwiazki byty wymywane z wykorzy-
staniem dwoch faz, z ktorych jedng stanowila woda dejonizowana z dodatkiem
0,1-procentowego kwasu mrowkowego (rozpuszczalnik A), a drugg acetonitryl
(rozpuszczalnik B). Rozdzial UPLC przeprowadzono wedtug gradientu: inicju-
jaco 5% B, 1 min — 5% B, 3 min — 10% B, 12 min — 40% B, 15 min — 95% B,
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15,5 min — 95% B, 16 min — 5% B, 20 min — 5%. Rozdziat prowadzono w 40°C
przy przeptywie 0,35 cm*/min. Do wstepnej analizy struktur chemicznych sub-
stancji naturalnych wystgpujacych w wyizolowanych frakcjach ekstraktow z wy-
ttokow aronii postuzyly widma masowe fragmentacyjne oraz widma wysokoroz-
dzielcze.

Oznaczenie 0golnej zawartosc saponin (TSC)

Og6lng zawarto$¢ saponin w ekstraktach okreslono metoda opisana przez Na-
varro del Hierro i in. (2018). Pobrano 125 pl préobki, nastepnie dodano 125 pl
0,8-procentowej waniliny rozpuszczonej w 96-procentowym alkoholu etylowym
i125cm’ 72-procentowego kwasu siarkowego (VI). Probki wirowano i ogrze-
wano w 60°C przez 10 minut. Tak przygotowane probki schtadzano w lodzie
przez 5 minut, nastgpnie zmierzono absorbancj¢ przy dlugosci fali 520 nm
wzgledem probki kontrolnej zawierajacej alkohol etylowy. Ogolng zawartos¢
saponin w ekstraktach wyznaczono na podstawie krzywej wzorcowej (rysunek
23), ktorg przygotowano w tych samych warunkach, jakie podano wczesniej dla
probek. Wyniki wyrazono w g diosgeniny/100 g s.m. frakcji ekstraktu.
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Rysunek 23. Krzywa wzorcowa do oznaczania ogoélnej zawarto$ci saponin

Zrédlo: Opracowanie whasne.

4.3.3. Opracowanie i techniczne testowanie koncepcji
eksperymentalnych ostonek jadalnych

Opracowanie i techniczne testowanie koncepcji eksperymentalnych ostonek ja-
dalnych obejmowato nastepujace czynnosci:
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— opracowanie koncepcji eksperymentalnych ostonek jadalnych,

— techniczne testowanie koncepcji eksperymentalnych ostonek jadalnych,

— oszacowanie bezposrednich kosztow wytworzenia eksperymentalnych osto-
nek jadalnych.

Opracowanie koncepcji eksperymentalnych ostonek jadalnych

Eksperymentalne ostonki jadalne zaprojektowano metoda opisang przez Gen-
skowsky’ego 1 in. (2015), wykorzystujac chitozan jako podstawowy sktadnik
strukturotworczy. W tym celu 6 g chitozanu o $redniej masie czasteczkowej
(300-1000 cps) rozpuszczono w 300 cm’ 1-procentowego wodnego kwasu mle-
kowego (v/v). Otrzymano 2-procentowy roztwor chitozanu (w/v), ktory miesza-
no na mieszadle magnetycznym w temperaturze pokojowej przez 26 godzin. Na-
stepnie dodano 2,5 cm’® gliceryny na 1 g chitozanu i mieszano przez 1 godzing.
Po tym czasie dodano odpowiednio 0,5%, 1%, 1,5% frakcji 2 wyizolowanej na
ztozu poliamidowym do otrzymanych roztwordow chitozanu. Frakcja 2 ekstraktu
z wytlokéw aronii (odmiany Nero) wyizolowana na ztozu poliamidowym cha-
rakteryzowala si¢ najwyzszymi wlasciwosciami przeciwutleniajgcymi. Réwno-
legle przygotowano probke kontrolng bez dodatku ekstraktu. Nastgpnie prob-
ki mieszano przez 1 godzing, po czym wszystkie mieszaniny wirowano przez
20 minut na 5000 obrotow. Probki w ilosci 20 g pobrano i wylano do jatowych
szalek Petriego o $rednicy 9 cm. Probki suszono w temperaturze 37°C przez
72 godziny. Wysuszone ostonki chitozanowe przechowywano w eksykatorze
w temperaturze pokojowej przy wilgotnosci wzglednej 50% do czasu przepro-
wadzenia analiz.

Techniczne testowanie koncepcji eksperymentalnych ostonek jadalnych

W celu oceny wlasciwosci uzytkowych uzyskanych eksperymentalnych ostonek
chitozanowych z dodatkiem i bez dodatku frakcji 2 ekstraktu z wyttokow aronii
wykonano naste¢pujace badania:

— instrumentalny pomiar barwy (L*a*b*, L*C*h°),

— transmitancje optyczna (T),

— rozpuszczalno$¢ w wodzie (WS),

— szybkos$¢ przenikania pary wodnej (WVTR) i przepuszczalnos¢ pary wodne;j
(WVP),

— przepuszczalno$¢ tlenu (OTR),

— analizg struktury za pomoca spektroskopii w podczerwieni z transformacja
Fouriera (FTIR),

— skaningowa mikroskopie elektronowa (SEM),

— analiz¢ wtasciwos$ci przeciwutleniajacych (DPPH, ABTS).
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Instrumentalny pomiar barwy (Cka*b*, kCkA®)

Parametry barwy oznaczono w systemie CIE L*a*b* znormalizowanym przez
Migdzynarodowa Komisje O$wietleniowa (CIE International Commission on
[llumination, 2019) oraz w systemie L*C*h°. Pomiar parametrow barwy prze-
prowadzono w zakresie $wiatta widzialnego (VIS) od 250 nm do 850 nm, stosu-
jac typ obserwatora 10° oraz iluminant D65. W celu dokonania oznaczen para-
metrow barwy z badanych chitozanowych ostonek wycieto obszar o wymiarach
20 mm - 20 mm i umieszczono w odpowiedniej przystawce do pomiaru barwy
w spektrofotometrze Jasco V-770 w trzech powtdrzeniach dla kazdego rodzaju
ostonki. W systemie CIE L*a*b* zdefiniowano trzy skladowe: L*, ktora przyj-
muje warto$ci od 100 (barwa idealnie biata) do 0 (barwa idealnie czarna) i ozna-
cza jasnos¢, oraz a* i b*, ktére wyrazajg chromatyczno$¢ barwy. Wartos¢ a*
okresla odcienie czerwieni (+a*) i zieleni (—a*), warto$¢ b* za§ przedstawia
odcienie zolci (+b*) i niebieskiego (—b*). System L*C*h® opiera si¢ rowniez
na trzech sktadowych, gdzie L* opisuje jasnos¢, C* okresla stopien nasycenia
barwy, natomiast parametr h® wyraza kat tonu barwy (0-360°) (Gliszczynska-
-Swigto, 2016).

Transmitancja optyczna (T)

Wiasciwosci optyczne chitozanowych ostonek oceniono pod wzgledem prze-
puszczalno$ci $wiatla w zakresie dhugosci fali od 250 do 850 nm. Pomiary
optyczne przeprowadzono za pomoca spektrofotometru Jasco z podwdjng wigz-
ka V-770 w temperaturze pokojowej. Wyniki wyrazono jako procent transmitan-
cji (% T) probek.

Rozpuszczalnost w wodzie (WS)

Przed pomiarem z chitozanowych ostonek wycieto kwadraty o wymiarach
20 mm - 20 mm i zwazono. Probki nastgpnie suszono w 75°C przez 24 go-
dziny w celu ustalenia poczatkowej suchej masy (W,). Wysuszone probki za-
nurzono w 30 cm’ wody destylowanej na 24 godziny w temperaturze pokojo-
wej. Na koniec probki suszono ponownie w 75°C przez 24 godziny i zwazono
(W) (Tan 1 in., 2020). Rozpuszczalno$¢ chitozanowych ostonek (%) okreslono
zgodnie z nastgpujacym wzorem:

WS=M~100%

W
gdzie:
WS — rozpuszczalnos¢ w wodzie (%),
W, — poczatkowa sucha masa ostonki (g),
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W, — masa ostonki, ktora nie rozpuscita si¢ w 30 cm’ wody w ciagu 24 go-
dzin w 75°C (g).

Szybkos¢ przenikania pary wodnej (WVTR) i przepuszczalnosct pary wodnej (VWVP)

Szybko$¢ przenikania pary wodnej i przepuszczalno$¢ pary wodnej chitozano-
wych ostonek zostaty okreslone zgodnie z normg PN-ISO 2528:2000 (Polski
Komitet Normalizacyjny, 2000) i wedlug metodyki opisanej przez Priyadarshi
i in. (2018). Naczynia pomiarowe wypetniono 180 g suszacego zelu krzemion-
kowego i zamknig¢to metalowg pokrywka z gumowymi uszczelkami, pomigdzy
ktorymi umieszczono analizowane ostonki. Naczynia nastgpnie zwazono z do-
ktadnoscig do 0,001 g i umieszczono w eksykatorze o wilgotnosci wzglednej
70%. Eksykator umieszczono w inkubatorze w temperaturze 25°C. Wzrost
masy naczyn okreslono w czasie 8 godzin w odstgpach godzinnych. Wartosci
szybkos$ci przenikania pary wodnej (WVTR) i przepuszczalno$ci pary wodnej
(WVP) dla kazdej ostonki obliczono zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

WVTR = ——
A-t
gdzie:
WVTR — szybkos$¢ przenikania pary wodnej (g / (m2 - d)),
w — przyrost masy (g),
t — czas (doba),
A — powierzchnia przenoszenia pary wodnej (mz);
WVP — WVIR-d
r (R —Ry)
gdzie:

WVP — przepuszczalno$¢ pary wodnej (g/(Pa - s - m)),
WVTR — szybkos$¢ przenikania pary wodnej (g/(rn2 - d)),

d — grubos¢ folii (m),

t — czas (s),

p — prezno$¢ pary nasyconej wody (31,7 mbar w 25°C),

R, — wilgotno$¢ wzgledna w eksykatorze na zewnatrz naczynia (%),
R, — wilgotno$¢ wzgledna wewnatrz naczynia (%).

Przepuszczalnose tlenu (OTR)

Przepuszczalno$¢ tlenu okreslono na podstawie metody ASTM F3136-15 (ASTM
International, 2015) za pomocg systemu OxyPerm sktadajacego si¢ z analiza-
tora Oxysense 325 i dedykowanej komory przepuszczalnej z wbudowanym
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howanych z herbaty do chitozanowych ostonek powoduje zwigkszenie rozpusz-
czalnosci w wodzie analizowanych ostonek. Wyzsza rozpuszczalno$¢ w wodzie
moze poprawi¢ biodegradowalno$¢ ostonki, redukujgc czas jej rozktadu w wa-
runkach naturalnych, co pozwoli na ograniczanie masy zuzytych opakowan,
z drugiej za$ strony redukuje jej mozliwosci aplikacyjne do Zywnosci o wysokiej
zawarto$ci wody (Singh 1 Sharma, 2008).

Szybkosc¢ przenikania pary wodnej (WVTR) i przepuszczalnos¢ pary wodnej (WVP)

Jedng z waznych wlasciwosci funkcjonalnych opakowan zywnosci jest zmniej-
szanie transferu wilgoci migdzy zywnos$cig a otaczajacg atmosfera. Ograniczenie
przepuszczalnosci pary wodnej przez opakowanie jest bardzo wazne szczegol-
nie w przypadku produktéw o niskiej wilgotnosci (na przyktad kruche ciastka,
zbozowe koncentraty $niadaniowe). W innych zastosowaniach zmniejszenie
wilgotnosci produktu jest zjawiskiem pozadanym dla zapobiezenia kondensa-
cji pary wodnej wewnatrz opakowania (zmniejszenie przezroczystosci) i ry-
zyka rozwoju plesni. Otrzymane wartosci szybkos$ci przenikania pary wodnej
(water vaport transmission rate — WVTR) oraz przepuszczalnosci pary wodnej
(water vapor permeability — WVP) dla probki kontrolnej i probek z dodatkiem
frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii przedstawiono w tabeli 18. Wyniki badania
wykazaty, ze wlasciwosci barierowe dla pary wodnej badanych chitozanowych
ostonek poprawily si¢ dzicki wlaczeniu ekstraktu z wyttokow aronii. Zwigksza-
nie dodatku frakcji 2 ekstraktu skutkowato zmniejszaniem szybkos$ci przenikania
pary wodnej (WVTR) oraz przepuszczalnosci pary wodnej (WVP) przez badane
probki. Badania innych autorow pozwalaja wyciagna¢ podobne wnioski (Pri-
yadarshi i in., 2018; Qin i in., 2015).

Przepuszczalnos¢ tlenu (OTR)

Przepuszczalno$¢ tlenu (oxygen transmission rate — OTR) w materiatach do
pakowania Zywnos$ci ma ogromne znaczenie dla trwato$ci zywnosci, poniewaz
tlen jest kluczowym czynnikiem utleniajagcym (Sothornvit i Pitak, 2007). War-
tosci szybkos$ci przenikania tlenu przez probke kontrolng i probki z dodatkiem
frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii dodanym w roéznych stezeniach przedsta-
wiono w tabeli 18. Stwierdzono, ze dodatek ekstraktu z wytlokow aronii w r6z-
nych proporcjach istotnie (p < 0,05) zmniejszyt przepuszczalnos¢ tlenu chitoza-
nowych ostonek. Im wigksza ilo$¢ frakcji 2 ekstraktu dodano do chitozanowych
ostonek, tym mniejsza byta szybko$¢ przenikania tlenu. Sugeruje to, ze polife-
nole zawarte we frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii moga znacznie popra-
wia¢ wlasciwosci bariery tlenowej chitozanowej ostonki. Polifenole z ekstraktu
z wytlokow aronii mogg uczestniczy¢ w oddziatywaniach mig¢dzyczasteczko-
wych z tancuchami chitozanu i odgrywac role sieciujagcg w polimerycznych in-
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terakcjach tancuch-tancuch (Siripatrawan i Vitchayakitti, 2016). Czasteczki te
moga rowniez wypetnia¢ pusta przestrzen w chitozanowej ostonce, co skutkuje
bardziej zwartg strukturg (Siripatrawan 1 Vitchayakitti, 2016).

Analiza struktury (FTIR)

Spektroskopia FTIR zostata uzyta jako narzedzie do badania mozliwych inte-
rakcji migdzy czasteczkami chitozanu i polifenolami obecnymi we frakeji 2 eks-
traktu z wyttokdw aronii poprzez pomiar transmitancji w zakresie liczb falo-
wych 5004000 cm Rysunek 34 przedstawia profil FTIR uzyskany dla probki
kontrolnej (chitozanowa ostonka bez dodatku) i dla chitozanowych ostonek za-
wierajacych rozne stgzenia frakcji 2 ekstraktu.

Najbardziej istotne cechy widma chitozanowej ostonki to pasmo rozciaga-
jace OH i NH przy 3000-3700 cm’, pasmo przy 2887 cm! zZwigzane ze roz-
ciaganiem wigzan CH, pasmo przy 1590 cm ' odpowiadajace drganiom zgi-
najacym NH z drugorzgdowej grupy amidowej oraz pasmo absorpcyjne przy
1750 cm’! sugerujace obecno$¢ grup karbonylowych (drgania rozciagajace
C = O, acetylowany monomer) (Lawrie i in., 2007). Inne pasma absorpcyjne
obecne miedzy 1550 cm ' a 900 cm ™' w widmach probki kontrolnej i w prob-
kach z r6zng iloscig frakcji 2 ekstraktu z wyttokéw aronii sg uwazane za od-
powiadajace drganiom zginajacym NH oraz rozciggajacym C-N i C-O (Baji¢
i in., 2019). Zaobserwowano pewne roznice w widmach FTIR chitozanowych
ostonek bez dodatku i z dodatkiem ekstraktu w réznych stgzeniach. Najbar-
dziej znaczace zmiany s3 zauwazalne w chitozanowej ostonce zawierajacej
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Rysunek 34. Widma FTIR dla prébki kontrolnej i oslonek chitozanowych
z r6znym dodatkiem frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii

Zrodto: Opracowanie whasne.
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najwyzsze stezenie dodatku frakcji 2 ekstraktu z wyttokow aronii (1,5%) (rysu-
nek 34). Stwierdzono wzrost intensywnosci pasma absorpcji odpowiadajacego
drganiom rozciagajacym O-H (3000-3700 em ) i pasma odpowiadajacego roz-
cigganiu C = O (1750 em ') i zginaniu N-H (1590 cmﬁl) w stosunku do widm
probki kontrolne;.

Omowione wyniki sugeruja, ze mi¢dzy grupami NH i OH czasteczek chito-
zanu a grupami OH czasteczek obecnych w ekstraktach z aronii wystgpuja wo-
dorowe wigzania migdzyczasteczkowe, co zaobserwowano réwniez dla innych
ekstraktow roslinnych w literaturze (Baji¢ i in., 2019; Bi i in., 2019).

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

Wybrane wyniki badan SEM przedstawiono na rysunku 35. Powierzchnie chi-
tozanowych ostonek sa ciggle i jednolite. Nie zarejestrowano zadnych zanie-
czyszczen, osadow ani rozwarstwien. Dodatek 0,5%—1,5% frakcji 2 ekstraktu
z wyttokéw aronii nie wptywa w widoczny sposob na morfologi¢ powierzchni

EHT = 100kV  Mag= 20.00K X Tym EHT = 100kV  Mag= 2000KX
WD = 29mm  Signal A= InLens —

WD= 20mm  Signel A~ InLers —

EHT= 100KV Mag= 20.00K X EHT = LOOKY  Mag = 2000 KX 1pm
WD=29mm  Signal A =InLens WD=29mm  Signal A~ InLens

Rysunek 35. Obrazy SEM chitozanowych oslonek: (A) bez dodatku, (B) z 0,5-pro-
centowym dodatkiem frakcji 2 ekstraktu z wytlokéw aronii, (C) z 1-procentowym
dodatkiem frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii, (D) z 1,5-procentowym dodat-
kiem frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii

7Zrodho: Opracowanie whasne.
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probek. W widmie EDS dla chitozanowych ostonek zarejestrowano piki odpo-
wiadajace takim pierwiastkom, jak wegiel, tlen i azot. Potwierdza to czystos¢
probek. Na rysunku 36 przedstawiono przyklad widm EDS dla chitozanowych
ostonek bez dodatku i z 1,5-procentowym dodatkiem frakcji 2 ekstraktu z wy-
tlokow aronii.
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Rysunek 36. Widma EDS chitozanowych oslonek: (A) bez dodatku,
(B) z 1,5-procentowym dodatkiem frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii

Zrodto: Opracowanie whasne.

Analiza wtasciwosci przeciwutleniajgcych (DPPH, ABTS)

Do pomiaru aktywnosci przeciwutleniajacej chitozanowych ostonek zastoso-
wano dwie metody — test z rodnikiem DPPH i test zdolnosci do dezaktywacji
kationorodnikow ABTS. Testy te opierajg si¢ na pomiarze absorbancji roz-
tworow rodnika, ktorego zanik barwy w obecnosci badanej probki §wiadczy
o neutralizacji rodnikow, czyli przeciwutleniajagcym dziataniu badanej pro-
by. Oceng¢ zdolno$ci przeciwutleniajacej chitozanowych ostonek przedsta-
wiono na rysunku 37. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze badane ostonki wykazaly dziatanie przeciwutleniajgce, ale ich aktywno$¢
bylta zréznicowana.

Wilasciwosci przeciwutleniajgce ostonki bez dodatku sg powigzane z obec-
no$cig wolnej grupy aminowej (Yen i in., 2008). Analizujac aktywnos$¢ prze-
ciwutleniajacg pozostatych probek, zauwazono, ze ze wzrostem ilosci ekstrak-
tu w probce rosta aktywno$¢ badanej ostonki. Aktywno$¢ przeciwutleniajgca
ostonek mierzona testem DPPH" i ABTS™" byta zblizona. W tescie z rodnikiem
DPPH aktywno$¢ okreslono na poziomie 0,31, 0,42 i 0,56 mmol/100 g oston-
ki, z kolei dla testu z kationorodnikiem ABTS — 0,32, 0,45 1 0,61 mmol/100 g
ostonki odpowiednio dla stezen 0,5%, 1% 1 1,5%. Badane probki roznity si¢
od siebie aktywnos$cig przeciwutleniajaca, a réznice te zawsze byly statystycz-
nie istotne.
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Rysunek 37. Poro6wnanie zdolnosci antyoksydacyjnych chitozanowych ostonek
w zalezno$ci od dodatku frakeji 2 ekstraktu z wytlokéw aronii mierzonych testami
DPPH i ABTS

Zrodto: Opracowanie whasne.

Dostepne dane literaturowe dotyczace aktywnos$ci przeciwutleniajacej chito-
zanowych ostonek sg bardzo rozbiezne i trudne do poréwnania, co jest uwa-
runkowane réznicami wynikajacymi z rodzaju zastosowanego materiatu, me-
tod analitycznych oraz sposobu prezentacji wynikow. Dotychczasowe badania
potwierdzaja, ze chitozanowe ostonki wykazujg aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
a ich wzbogacanie ekstraktami roslinnymi zwicksza wtasciwosci przeciwutle-
niajace.

W badaniach z wykorzystaniem rodnika DPPH przeprowadzonych przez
Genskowsky’ego i in. (2015) stwierdzono, ze dodatek zliofilizowanych owo-
cow maqui w ilosci 0,5% 1 1% do chitozanowych ostonek wptywa na zwicksze-
nie potencjalu przeciwutleniajagcego badanych ostonek, ktory w zaleznosci od
stezenia dodatku wynosit odpowiednio 2,06 i 2,80 mg TE/g.

Wskazanie optymalnej ilo$ci dodatku frakcji 2 ekstraktu z wytlokow aronii
do technicznych koncepcji eksperymentalnych chitozanowych ostonek jadal-
nych jest ztozonym procesem, w ktorym trzeba wzig¢ pod uwage wiele czyn-
nikow, takich jak rodzaj produktu, ktéry ma zosta¢ powleczony ostonka, forme
aplikacji ostonki, zachodzace zmiany w jako$ci organoleptycznej, wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe czy przewidywany okres przedluzenia trwalosci pro-
duktu. Przeprowadzone badania stanowig punkt wyjscia do kolejnych badan
dotyczacych opracowania i oceny prototypow ostonek jadalnych do wybranych
grup produktéw zywnosciowych.
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