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WSTEP

Przez wiele lat stosowano intensywne metody hodowli zwierzat. Do pasz dodawano
antybiotyki, ktére przechodzily do mleka i migsa, co w konsekwencji wywieralo
szkodliwy wplyw na zdrowie czlowieka spozywajacego ww. produkty (Balcerkiewicz
i Bartz 2016; Mersch-Sundermann i Stein 2016). Przypadajaca na lata 60. i 70. ubieglego
wieku ,,zlota era” antybiotykow, ich szerokie i nadmierne uzywanie, czgsto nieuzasad-
nione, a takze nieodpowiednie stosowanie oraz dawkowanie w celach pozaterapeu-
tycznych stalo sie przyczyna wielu nieoczekiwanych probleméw. Najpowazniejszym
z nich jest zjawisko lekoopornosci i stale rosnaca ilo$¢ i r6znorodno$¢ drobnoustro-
jow (Przeniosto-Siwczynska i Kwiatek 2013). W zwigzku z tym w 2006 r. w Unii
Europejskiej wprowadzono zakaz dodawania antybiotykéw, a w szczegdlnosci anty-
biotykowych stymulatoréw wzrostu do pasz dla zwierzat (Balcerkiewicz i Bartz 2016;
Mersch-Sundermann i Stein 2016), i zaczeto zastepowac je ziotami i ziolowymi (fito-
genicznymi) dodatkami, ktére dzialajg korzystnie na odpornos¢ zwierzat, tym samym
zmniejszajac ich zachorowalnosc.

Inny powod stosowania ziét w paszach, wedtug Mirowskiego (2019), wynika
z oczekiwan konsumentow, ktorzy chcieliby spozywac produkty pochodzace od zwie-
rzat zywionych w sposdb najbardziej zblizony do naturalnego. Coraz czgsciej zwra-
cajg oni uwage na pochodzenie i jako$¢ zywnosci.

W ostatnich latach ro$nie swiadomos¢ zagrozen wynikajacych ze stosowania $rod-
koéw chemicznych w rolnictwie oraz ich szkodliwych pozostalosci w produktach spo-
zywczych. Wzrasta takze popyt na produkty ekologiczne i tradycyjnie wytwarzane.
Czynniki te spowodowaly wieksze zainteresowanie alternatywnymi stymulatorami wzro-
stu oraz wykorzystaniem zi6t w profilaktyce i leczeniu zwierzat (Windisch i in. 2008).

Ziota wzmagaja apetyt, pobudzajg produkcje mleka, zwiekszajg przyswajanie
sktadnikéw pokarmowych, wspomagaja tez detoksykacje ustroju. Zawierajg roz-
nego rodzaju olejki eteryczne, barwniki (karotenoidy, antocyjany), alkaloidy, gliko-
zydy, fenolokwasy, fitosterole, flawonoidy, ktére hamujg rozwéj mikroorganizmoéw
chorobotworczych, stymulujg ukltad immunologiczny i rozrodczy, pobudzaja kraze-
nie krwi, hamuja stany zapalne oraz sprzyjaja odnowie nablonkdéw i kosmkéw jelito-
wych (Rézanski i Drymel 2009).

Te wlasnie zalety zi6t spowodowaly znaczny wzrost zainteresowania fitogenicz-
nymi dodatkami paszowymi (fitobiotykami). Tych zwiazkéw pochodzenia roslinnego
uzywa si¢ jako dodatkéw w zywieniu zwierzat zaréwno w celu poprawy ich produk-
cyjnosci, poprzez zmiane wlasciwosci paszy, jak i jakosci produktéw pochodzenia
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zwierzecego. Fitobiotyki dodaje si¢ do pasz dla zdrowych zwierzat przez caty okres pro-
dukcyjny, w przeciwienstwie do lekdw, ktoére mozna podawac tylko w przypadku zdiag-
nozowania problemoéw zdrowotnych (Radkowska 2013). Potwierdzaja to Wojtowski
i wspdtpracownicy (Wojtowski i in. 2019), wedtug ktérych zakaz stosowania anty-
biotykéw w zywieniu zwierzat spowodowal coraz czestsze wykorzystywanie natural-
nych preparatéw leczniczych, czyli tych o szczegdlnie szerokim spektrum dzialania,
produkowanych z roélin i zi61 zawierajacych substancje biologicznie czynne. Zgodnie
z Rozporzadzeniem nr 1831/2003 Parlamentu Europejskiego fitobiotyki sg substan-
cjami klasyfikowanymi jako dodatki sensoryczne, majacymi na celu polepszenie aro-
matu lub smaku paszy.

Jako dodatki paszowe moga by¢ tez wykorzystane odpady poprodukeyjne z prze-
myslu zielarskiego, pod warunkiem jednak, ze wykazujg one jeszcze odpowiednia
zawarto$¢ substancji czynnych (Szczucinska i in. 2006). Zagospodarowanie surowcow
odpadowych i ubocznych to réwniez w ostatnich latach ogélnoswiatowa tendencja,
zwigzana z wypelnianiem Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Europy tzw.
dyrektywy ramowej o odpadach (Dz.Urz. UE L 312 z 22 listopada 2008 r.). Potwierdzaja
to dane Gltéwnego Urzedu Statystycznego (GUS 2016), wedlug ktorego catkowita ilos¢
odpadéw wytwarzanych w Polsce od 2013 r. sukcesywnie spada.

Zdaniem Kopik (2019) coraz wigkszego znaczenia nabiera poznanie i wdrozenie
zasady 3R: ,Reduce - Reuse - Recycle”. W Polsce czgsto pokazuje si¢ ja w wersji spol-
szczonej, jako zasade 3U: Unikaj — Uzyj - Utylizu;.

Wedtlug wielu naukowcéw odpady w biogospodarce nalezy traktowac jako
potencjalne zrédlo do produkcji pelnowartosciowych surowcow (Luhova 2015;
Czernyszewicz 2016). Takimi pelnowarto$ciowymi dodatkami przy produkgji pasz,
w tym pasz leczniczych, moga by¢ odpady przemystu zielarskiego.

Mirowski (2019) utrzymuje, ze na efekty stosowania dodatkéw paszowych wplywa
wiele czynnikéw. Dotyczy to zwlaszcza preparatéw ziotowych, ktérych wlasciwosci
zaleza m.in. od uzytych surowcéw, procesu produkeji i przechowywania. Czynniki
te majg wplyw na zawartos¢ substancji biologicznie czynnych w gotowym produkcie.

Wojtowski i wspdtpracownicy (Wojtowski i in. 2019) twierdza, ze rozwdj fitoche-
mii (chemii substancji naturalnych pochodzenia roslinnego) umozliwil identyfikacje
sktadnikéw i substancji biologicznie czynnych wystepujacych w surowcach zielarskich.
Liczba znanych dotychczas metabolitow wtérnych wynosi ok. 30 000, nie wszyst-
kie jednak zostaly do tej pory zidentyfikowane. Nieznane jest réwniez w wiekszosci
ich dzialanie na organizmy zwierzat, stad tez wynika potrzeba dalszych badan w tym
kierunku. Niektdre surowce zielarskie wykazujg dzialania anaboliczne, antystresowe,
wzmacniajace, niwelujace negatywne oddzialtywanie substancji przeciwodzywczych
w paszach. Fitobiotyki swo6j dobroczynny wplyw zawdzieczaja gléwnie zwigzkom
fenolowym - kwasom fenolowym i flawonoidom majgcym wiasciwosci antyoksy-
dacyjne, przeciwbakteryjne, antyalergiczne oraz ograniczajace stany zapalne (Sosin-

-Bzducha i Strzetelski 2012; Kobylinska i Janas 2015).



Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zagospodarowania odpaddéw z przetwor-
stwa rolno-spozywczego bogatych w zwigzki fenolowe, w tym kwasy kumarowe, pod
katem ich wykorzystania jako naturalnych, tanich dodatkéw do pasz poprawiajacych
ich wlasciwosci prozdrowotne, przeciwutleniajace i przeciwdrobnoustrojowe.






PRZEGLAD LITERATURY

1. Zwigzki fenolowe
— podziat, wystepowanie | znaczenie

Od wielu lat producenci zywnosci zaréwno dla ludzi, jak i dla zwierzat przywiazuja
coraz wigkszg wage do obecnosci w niej substancji bioaktywnych korzystnie oddziatu-
jacych na organizm. Do takich zwiagzkéw mozna zaliczy¢ polifenole (zwigzki fenolowe),
ktére sa jedna z gtéwnych grup metabolitéw wtérnych roélin, bardzo zréznicowanych
pod wzgledem budowy (masy czasteczkowej, struktury), ale takze wlasciwosci fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych (Sikorski 2000). Wsp6lng cecha budowy ich cza-
steczki jest obecno$¢ pierscieni (badz pierscienia) aromatycznych oraz przylaczonych
do nich grup hydroksylowych. Wystepuja prawie w kazdej roslinie, we wszystkich
jej czesciach, tj. owocach, bulwach, kwiatach, nasionach, lisciach, korzeniach, korze,
najczesciej w postaci glikozydow i estrow. Polifenole odpowiadaja za barwe, tworza
naturalng ochrong przed patogenami, chronig przed szkodliwym promieniowaniem
UV, jak réwniez nadajg charakterystyczny gorzki i cierpki smak. Oprécz tego pel-
nig funkcje regulacyjne, sygnalizacyjne, antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe,
przeciwzapalne, przeciwalergiczne oraz przeciwnowotworowe (Kedzia 2008; Salameh
iin. 2008; Sadowska i in. 2011; Swistocka 2011; Guaidaoui i in. 2014; Watson 2014;
Samsonowicz i in. 2017; Samsonowicz i Regulska 2017).

W tkankach roslin zwiazki fenolowe wystepuja gléwnie jako glikozydy lub cza-
steczki zwigzane z kwasami organicznymi, a takze jako kompleksy polimeréw o duzej
masie czasteczkowej (Daglia 2012). Zwiazki te wymagaja obrobki metabolicznej warun-
kowanej przez naturalng mikroflore przewodu pokarmowego. O biodostepnosci poli-
fenoli decyduja w znacznej mierze zaréwno liczebno$¢, jak i bioréznorodnos¢ gatun-
kéw drobnoustrojow wystepujacych w organizmie cztowieka oraz zwierzat (Denev
iin. 2014; Marin i in. 2015).
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Polifenole pochodzenia naturalnego sa bardzo liczne. Ze wzgledu na réznice
w strukturze mozna je podzieli¢ na cztery grupy (rys. 1.1): kwasy fenolowe, flawono-
idy, stilbeny i lignany (Pietta 2000; Pandey i Rizvi 2009; Kim i in. 2016; Efenberger-
-Szmechtyk i Nowak 2018).

Najwazniejszymi zrédtami zwigzkow polifenolowych dla czlowieka sg owoce
i warzywa, bedace takze ogromnym magazynem witamin, sktadnikéw mineralnych
czy blonnika. Wedtug Gheribi (2011) w owocach znajduje si¢ zaréwno mndstwo kwa-
sow fenolowych, jak i flawonoidéw. Szczegdlnie bogate w te zwigzki sg owoce jago-
dowe, takie jak: aronie, truskawki, poziomki, maliny, jagody, boréwki, jezyny itp.
Aronie zawieraja ok. 4210 mg w 100 g suchego ekstraktu z owocéw (Wawer 2006).

Zwiazki fenolowe sg rowniez zawarte w sokach i winach owocowych. Niestety
konieczny w technologii sokéw zageszczonych zabieg klarowania usuwa czes¢ biolo-
gicznie aktywnych antyoksydantéw zwigzanych z tkanka owocowa surowca. Dlatego
najwiegksza zawarto$¢ polifenoli majg soki ze §wiezych owocédw. Na przyktad sok
ze $wiezych winogron moze zawiera¢ ok. 1700 mg zwigzkow fenolowych w litrze,
w tym najwiecej flawonoidéw, ok. 1100 mg/1. Soki przetwarzane i produkowane
z sokow zageszczanych beda mialy znacznie mniej tych sktadnikéw niz soki ze §wie-
zych owocdw, nie tylko ze wzgledu na proces klarowania, lecz takze z powodu dtu-
giego czasu przechowywania, podczas ktorego polifenole ulegaja degradacyjnym
przemianom (Zukiewicz-Sobczak i in. 2009). Ogélna zawarto$¢ zwigzkéw polifeno-
lowych w soku pomaranczowym wynosi 370-7100 mg/1, a w jabtkowym 23-250 mg/1.
Znaczne ilosci polifenoli znajduja sie tez w odpadach owocowych po odci$nigciu sokow.

Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych z podziatem na grupy w sokach owocowych
przedstawiono w tabeli 1.1.

TABELA 1.1. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w wybranych sokach owocowych

Zawartosé polifenoli (mg - 1)
kwasy fenolowe flawonoidy
Sok
pochodne pochodne
kwasu kwasu antocyjany | flawonole | flawanole | flawonony
benzoesowego | cynamonowego
Pomarariczowy - 15-20 - - - 215-685
Jabtkowy - - - 6-52 8 -
Grejpfrutowy - 15-24 - - - 100-650
Cytrynowy - - - - - 50-300
Z czerwonych 79 - - - - -
winogron
Z biatych 110 - - - - -
winogron
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Zawartosé polifenoli (mg - 1)
kwasy fenolowe flawonoidy
Sok
pochodne pochodne
kwasu kwasu antocyjany | flawonole | flawanole | flawonony

benzoesowego | cynamonowego
Wisniowy - 124 - - - -
Porzeczkowy - - 130-400 - - -
(czarna
porzeczka)

7RODLO: Gheribi 2011.

Warzywa zawierajg nieco mniejsze ilosci zwigzkéw polifenolowych niz owoce
(tab. 1.2). Ze wzgledu na calkowita zawarto$¢ polifenoli najlepszymi ich zrédtami
sa warzywa (Gheribi 2011):

e kapustne (kapusta czerwona, brokuty);
e cebulowe (cebula, czosnek);

e korzeniowe (buraki ¢wiklowe);

e psiankowate (czerwona papryka).

TABELA 1.2. Zawarto$¢ polifenoli wyrazona jako réwnowaznik kwasu galusowego na gram suchej
masy w warzywach swiezych i suszonych

Srednia zawarto$é polifenoli [ng GAE - g_ 7]
Lp. Rodzaj warzywa —
warzywa $wieze warzywa suszone
1. szpinak 0,539 1,472
2. pomidor 1,939 0,426
3. ziemniak 0,535 0,316
4. marchew 0,998 0,166
5. korzen selera 0,869 0,220
6. korzei pietruszki 0,277 0,308
1. cebula 1,075 0,439

7RODt0: Kowcezyk-Sadowy i in. 2016.

Zwiazki fenolowe majg pozytywny wplyw na zdrowie czlowieka i zwierzat.
Poprawiajg wykorzystanie sktadnikéw pokarmowych, utrzymuja rownowage mikro-
flory jelitowej, zapobiegaja uszkodzeniom zotadka i watroby, zmniejszajg skurcze
zotadkowo-jelitowe, chronia biatka dawki pokarmowej przed rozkladem mikrobio-
logicznym w zwaczu zwierzat przezuwajacych, oprocz tego przeciwdziataja biegun-
kom, zaparciom, wzdeciom, kwasicy oraz kontrolujg populacje patogenow jelitowych.
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Polifenole stosowane w zywieniu zwierzat zapobiegaja réwniez stresowi oksydacyj-
nemu i w konsekwencji stabilizujg potencjat antyoksydacyjny produktéw pochodze-
nia zwierzecego, takich jak mieso czy jaja (Kuznicki i in. 2018).

1.1. Kwasy fenolowe

Kwasy fenolowe, tuz po flawonoidach, stanowig drugg najliczniejsza grupe zwiaz-
kéw fenolowych wyrézniajacych sie wlasciwosciami prozdrowotnymi. Zbudowane
sg z dwoch (lub wiecej) grup funkcyjnych, karboksylowej (COOH) i hydroksylowej
(OH), przylaczonych do pierscienia aromatycznego. Nalezg do nich pochodne kwaséw:
benzoesowego (C,-C)), fenylooctowego (C,~C,) i cynamonowego (C,-C,) [rys. 1.2],
ktore réznig sie liczbg atoméw wegla w tancuchu bocznym pierscienia benzenowego
(Hernandez-Carlos i in. 2019).

Kwasy fenolowe

Pochodne kwasu benzoesowego
* Kwas hydroksybenzoesowy (orto-, meta-, para-)
+ Kwas dihydroksybenzoesowy
+ Kwas wanilinowy
* Kwas syryngowy

- J

Pochodne kwasu cynamonowego
* Kwas kumarowy (orto-, meta-, para-)
+ Kwas kawowy
+ Kwas ferulowy
* Kwas izoferulowy
+ Kwas synapinowy
+ Kwas chlorogenowy

- J

( Pochodne kwasu hydroksyfenylooctowego
+ Kwas hydroksyfenylooctowy
+ Kwas dihydroksyfenylooctowy

RYS.1.2. Podziat kwasow fenolowych

7RODtO: opracowanie wiasne.

Fenolokwasy wykazujg zréznicowana aktywno$¢ biologiczng w organizmie ludz-
kim. Ze wzgledu na aktywnos¢ oksydacyjna i antyrodnikowa zwiazki fenolowe zali-
czane s3 do naturalnych sktadnikéw zywieniowych o charakterze przeciwutleniaczy.
Ich wlasciwosci antyoksydacyjne polegaja na eliminowaniu reaktywnych form tlenu,
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zmiataniu wolnych rodnikéw, hamowaniu aktywnosci enzymoéw z grupy oksydaz
oraz na chelatowaniu jonéw metali (Makarska i Michalak 2005). Poziom aktywno-
$ci przeciwutleniajacej kwasow fenolowych jest zwigzany z ich strukturg chemiczng
- zalezy od liczby grup hydroksylowych w czasteczce (np. kwas ferulowy wykazuje
nizszg aktywno$¢ przeciwutleniajacg niz kwas kawowy, majacy dwie grupy hydrok-
sylowe w pozycji meta i para, oraz synapinowy, ktéry ma dwie grupy metoksylowe
w pozycji meta i para) i jest wyzszy, gdy sa one zestryfikowane (Gawlik-Dziki 2004).

Najbardziej rozpowszechnione w tkankach rodlinnych sg kwasy hydroksycyna-
monowe, do ktorych zaliczamy kwasy: kumarowe, ferulowy, synapinowy, kawowy
i chlorogenowy (ester kwasu kawowego i chinowego). Zwigzki te wystepuja gléwnie
w formie zwiazanej, jako sktadniki ligniny i taniny w postaci estréw i glikozydow
(Herrmann i Nagel 1989; Kalinowska i in. 2007; Salameh i in. 2008). Prekursorami
wiekszosci fenolokwasdw sa tyrozyna i fenyloalanina, z ktérych w wyniku deamina-
cji powstaje kwas cynamonowy oraz jego hydroksypochodne (Gawlik-Dziki 2004).
Wiréd tych zwigzkow sg kwasy kumarowe, ktore w niewielkim stopniu, zwlaszcza
izomery orto i meta, zostaly dotychczas przebadane.

Kwasy kumarowe (hydroksybenzoesowe) to zwigzki aromatyczne, pochodne
kwasu cynamonowego. Zbudowane s3 z pierscienia benzenowego potaczonego wia-
zaniem podwojnym z grupg karboksylowa (COOH) oraz grupa hydroksylowa (OH)
bezposrednio zwigzang z pierscieniem aromatycznym. Ze wzgledu na polozenie
grupy hydroksylowej wyréznia si¢ trzy izomery: orto, meta i para, w przyrodzie jed-
nak najbardziej rozpowszechniony jest izomer para. W tabeli 1.3 przedstawiono nie-
ktdre wlasciwosci fizyczne ww. kwaséw. Kwas p-kumarowy charakteryzuje si¢ naj-
wyzszg temperaturg topnienia i najnizsza temperaturg wrzenia, w przeciwienstwie
do kwasu m-kumarowego majacego najwyzsza temperature wrzenia (373°C) i najniz-
sza topnienia. Zwigzki te roznig si¢ tez wygladem: izomer orto jest bialtym proszkiem,
meta — bialym, krystalicznym, z kolei para ma kolor bezowy, pudrowy.

Kwas para-kumarowy wystepuje w wielu gatunkach roslin, np. lucernie, pomi-
dorach, marchwi, czosnku, a takze w propolisie, herbacie, kawie, czekoladzie, winie
oraz piwie (Shahidi i Chandrasekara 2010). Poniewaz ma tylko jedna grupe hydrok-
sylowa, wykazuje on nizszg aktywnos¢ przeciwutleniajaca niz kwas ferulowy. W celu
podniesienia aktywnosci przeciwutleniajacej w stosunku do frakgji lipoprotein
o niskiej gestosci nalezy poddac go estryfikacji kwasem winowym. Kwas p-kuma-
rowy ma wlasciwosci przeciwutleniajace, przeciwnowotworowe — w stosunku do ludz-
kiego gruczolaka okreznicy, raka jelita grubego, raka piersi (Kalinowska 2018) - i prze-
ciwzapalne (Swistocka i in. 2012).

Znalezione w tredownikach (Scrophularia frutescens i Scrophularia sambucifolia)
fenolokwasy: ferulowy, izowanilinowy, p-kumarowy, syryngowy oraz kawowy, wyka-
zujg wlasciwosci antybakteryjne, szczegolnie przeciwko bakteriom Gram-dodatnim
(Bacillus sp.). Dorantes i wspdtpracownicy (Dorantes i in. 2000) stwierdzili, iz kwas
m-kumarowy hamuje namnazanie bakterii Salmonella typhimurium, Listeria mono-
cytogenes, Staphylococcus aureus i Bacillus cereus, kwas o-kumarowy natomiast jest
w stosunku do nich nieaktywny.
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TABELA 1.3. Wtasciwosci fizyczne kwasow kumarowych

Nazwa zwigzku

Kwas o-kumarowy
(2-hydroksycynamonowy)

Kwas m-kumarowy
(3-hydroksycynamonowy)

Kwas p-kumarowy
(4-hydroksycynamonowy)

Nomenklatura | kwas 3- kwas 3- kwas 3-
systematyczna |-(2-hydroksyfenylo)- -(3-hydroksyfenylo)- -(4-hydroksyfenylo)-
IUPAC -prop-2-enowy -prop-2-enowy -prop-2-enowy
Wzor sumaryczny CyH,0,
Masa molowa 164,16 g/mol
Wzor i\ i\ 1 X
S HO. S ~ 0
strukturalny WO WO HD/©/\/\
Wyglad biaty proszek biaty, krystaliczny bezowy proszek
proszek
Gestos¢ 1,33 g/cm®
Temperatura 210°C 192-195°C 215-220°C
topnienia
Temperatura 348°C 373°C 346°C
wrzenia

ZRODLO: Royal Society of Chemistry, strona internetowa, www.rsc.org/ [dostep: 19.02.2020]; Sigma-Aldrich,
strona internetowa, www.sigmaaldrich.com [dostep: 19.02.2020].

Kwasy p-kumarowy, kawowy, ferulowy oraz protokatechowy wykazujg duza
aktywno$¢ grzybobdjcza. Sposrdd przetestowanych grzybow: Verticillium sp., Fusarium
oxysporum, Rhizopus sp., Penicillium italicum, Rhizoctonia solani, Stemphylium solani,
Cladosporium sp., Mucor sp., Colletotrichum sp., Pythium sp., Alternaria sp., najsilniej-
sze dzialanie grzybobodjcze badane zwigzki mialy w stosunku do Fusarium oxyspo-
rum i Verticillium sp. (IC50 odpowiednio 576 i 360 ug - ml™), nie zaobserwowano zas
aktywnosci w stosunku do Alternaria sp. (Al-Mughrabi i in. 2001; Zabka i Pavela
2013). W przypadku pozostatych mikroorganizméw badane substancje wykazywaty
tylko niewielkg aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojows.

Jak podajg Stachelska i wspdtpracownicy (Stachelska i in. 2012), sole kwaséw feno-
lowych majg bardzo zréznicowane wlasciwosci hamowania wzrostu paleczek Yersinia
enterocolitica. Sole kwasu m-kumarowego dziataly skuteczniej w poréwnaniu z solami
kwasu o-kumarowego, podczas gdy sole kwasu p-kumarowego wykazaly praktycznie
catkowity brak aktywnosci wobec badanego drobnoustroju. O-kumarynian litu miat
najsilniejsze dzialanie przeciwbakteryjne. Nieco stabszg aktywnos¢ przejawiala sol
potasu, a kumarynian sodu najstabiej hamowat wzrost badanej bakterii. Wsrdd soli
kwasu m-kumarowego najaktywniejsza byta sél potasowa. Sole litu i potasu kwasu
o-kumarowego oraz roztwor soli litu kwasu m-kumarowego wykazaty aktywnos¢ prze-
ciwbakteryjng przy 3-procentowym stezeniu substancji czynnej, podczas gdy ich roz-
twory wodne 1% i 2% byly calkowicie nieaktywne. Wsréd 3-procentowych roztwordw
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wodnych najwigkszg site hamowania wzrostu drobnoustrojéw mial o-kumarynian
litu, nieco stabiej dzialala sol potasowa tego kwasu, a najmniej skuteczna byla sél litu
kwasu m-kumarowego.

Kwasy fenolowe sg kolejnymi fitozwigzkami, ktére odgrywaja istotna role jako
czynnik przeciwdzialajacy uszkodzeniom serca wskutek stresu oksydacyjnego wywo-
tanego przez DOX (doksorubicyna). Zdolnos¢ tych kwaséw do ochrony komoérek
przed uszkodzeniami przez nadtlenki azotu (ONOO) przedstawia si¢ nastepujaco:
kwas kawowy =~ kwas chlorogenowy = kwas ferulowy > kwas p-kumarowy > kwas
o-kumarowy > kwas m-kumarowy (Konczal i Zielinski 2008).

Kwasy fenolowe (gtéwnie p-kumarowy) hamujg pobieranie mikro- i makroelemen-
tow przez roéliny poprzez zmiang¢ przewodzenia btony komdrkowej. Kwasy hydrok-
sycynamonowe w polaczeniach z polisacharydami usztywniaja $ciany komoérkowe
rodlin i sa jednym z gtéwnych budulcéw lignocelulozy. Kwasy kumarowe wraz z fla-
wonoidami wystepuja w roélinach, spetniajac funkcje barwnikéw, przeciwutleniaczy
oraz naturalnych insektycydéw i fungicydéw chronigcych przed atakiem ze strony
owadéw i grzybéw (Kowczyk-Sadowy i in. 2015). Ograniczaja powstawanie nitrozo-
amin, dzigki czemu przypisuje im si¢ wlasciwosci wptywajace na zmniejszanie ryzyka
wystgpienia raka zotadka (Shahidi i Chandrasekara 2010).

Kwas syryngowy (4-hydroksy-3,5-dimetoksybenzoesowy) w §rodowisku natural-
nym wystepuje w ziarnach zboz, gléwnie w zewnetrznych warstwach, ktére podczas
produkecji maki przechodzg do frakcji otrebow. Kwas ten rowniez zawieraja rosliny
przyprawowe, takie jak cynamon, bazylia, rozmaryn, gozdzik, tymianek. Kwas syryn-
gowy stosowany jest jako srodek uspokajajacy i miejscowo znieczulajacy, a ze wzgledu
na wlasciwos$ci wykrztusne czesto znajduje si¢ tez w preparatach przeciwkaszlowych
(Swistocka 2012; Swistocka i in. 2012).

Kwas kawowy (kwas 3,4-dihydroksycynamonowy) w roélinach wystepuje w nie-
wielkich ilo$ciach w formie wolnej, w formie zwigzanej natomiast we flawonoidach
jako glikozydy i estry. Jego stezenie w duzej mierze zalezy od gatunku i stopnia doj-
rzalosci rosliny. W srodowisku naturalnym kwas kawowy wytwarzany jest przede
wszystkim przez owoce kawowca (Coffea canephora) i jemioty pospolitej (Viscum
album L.). Znajduje si¢ on réwniez m.in. w gruszkach, jablkach, sliwkach, kawie, ziem-
niakach, szpinaku, salacie, kapuscie, lisciach Ginkgo biloba, oliwie z oliwek, bazylii,
tymianku, werbenie, bylicy, oregano, bukwicy lekarskiej, kurkumie, mniszku lekar-
skim, krwawniku, skrzypie polnym, rozmarynie, szalwii, glogu czy tez winie. Kwas
kawowy oprocz dziatania przeciwutleniajacego i antynowotworowego fagodzi zabu-
rzenia neurologiczne i chroni przed skutkami niedokrwienia moézgu, prawdopodob-
nie cze$ciowo poprzez hamowanie 5-lipooksygenazy, wykazuje takze wlasciwosci
przeciwcukrzycowe (Espindola i in. 2019).

Kwas ferulowy (kwas 4-hydroksy-5-metoksycynamonowy) w stanie wolnym
mozna znalez¢ w ziarnach takich zbdz, jak ryz, kukurydza, owies, pszenica i zyto.
Powstaje rowniez podczas utleniania ligniny przez bakterie, grzyby i drozdze,
np. Pseudomonas fluorescens, Corynebacterium glutamicum czy Polyporus versico-
lor (Kohlmiinzer 2007). Ze wzgledu na obecno$¢ grupy hydroksylowej w potozeniu
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para oraz metoksylowej w polozeniu meta w pierscieniu fenolowym kwas 4-hydroksy-

-5-metoksycynamonowy wykazuje wysoka aktywnos¢ przeciwutleniajaca, jak tez
wlasciwosci zoélciopedne, przeciwbakteryjne, przeciwgrzybiczne. W medycynie tra-
dycyjnej wykorzystuje si¢ go jako srodek przeciwzapalny, zwalczajacy rézne derma-
tozy, np. $wierzb, martwice tkanek oraz raka (Chmielewska i in. 2011).

Kwas synapinowy (kwas 3,5-dimetoksy-4-hydroksycynamonowy) w roslinach naj-
czesciej wystepuje w polaczeniu z choling w postaci synapiny. Odkryty m.in. w korze-
niu zen-szenia, uznano go za $rodek o dziataniu przeciwstresowym, tonizujacym,
immunostymulujacym i adaptogennym. Obecnos$¢ kwasu synapinowego w rumianku
czy tymianku nadaje tym roélinom wlasciwosci antyseptyczne, dzigki ktérym mozna
je wykorzysta¢ jako produkt kosmetyczny o dziataniu przeciwzapalnym, oczyszczaja-
cym, stymulujacym metabolizm komérkowy. Doskonale si¢ tez sprawdza w preparatach
do pielegnacji skory glowy, wzmacniajac stabe cebulki wlosowe (Chmielewska i in. 2011).

Kwas chlorogenowy (kwas 5-kawoilochinowy) wystepuje gtéwnie w zielonych
lisciach i owocach kawowca, glogu, karczocha, a takze w popularnych warzywach,
takich jak salata, pomidory, ziemniaki, seler. Ma charakter depsydu i jest zbudowany
z kwasu kawowego polaczonego przez grupe karboksylowa z grupa fenolowa kwasu
chinowego. Ma wiele wlasciwosci biologicznych korzystnych dla zdrowia: antyoksy-
dacyjne, przeciwdrobnoustrojowe, neuroprotekcyjne, przeciwnowotworowe i prze-
ciwzapalne (Bajko i in. 2016).

1.2. Flawonoidy

Do flawonoidéw nalezg zwiazki zbudowane z dwdch pierscieni benzenowych pota-
czonych fancuchem tréjweglowym lub pierscieniem heterocyklicznym. Ze wzgledu
na duze zréznicowanie w budowie i wlagciwosciach mozna podzieli¢ je na nastepu-
jace podklasy (Duda-Chodak i Wojdylo 2007):

e flawony (apigenina, hesperydyna, luteolina);

flawonony (naryngenina, hesperytyna, taksifolina);

flawonole (kwercetyna, kemferol, mirycetyna, rutyna);

flawanole (katechina, epikatechina, epigalokatechina);

izoflawony (daidzeina, genisteina, glicyteina);

antocyjany (cyjanidyna, malwidyna, delfinidyna).

Bogatym zrédlem flawonoidéw sg owoce, szczegolnie jagodowe, takie jak: aronia, tru-
skawki, poziomki, maliny, jagody, boréwki, jezyny itp. W tabeli 1.4 przedstawiono $red-
nig zawarto$¢ flawonoidow w wybranych owocach na podstawie danych Departamentu
Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (Wawer 2006; Gheribi 2011; Bhagwat i in. 2017).
Mniej flawonoidéw zawieraja warzywa i sg to gtéwnie kwercetyna, kemferol i luteolina.
Szczegdlnie wysoka zawarto$é majg naé pietruszki (ok. 13 600 mg - 100 g '), kapary
(ok.310 mg - 100 g ) i korzen pietruszki (ok. 310 mg - 100 g') [Wawer 2006; Gheribi 2011].

19



TABELA 1.4. Zawarto$¢ flawonoidow w wybranych owocach

Srednia zawartosé

Produkt Podgrupa Flawonoid w mg/100 g produktu

Aronia mitschurinii Viking antocyjanidyny cyjanidyna 1041,00
flawonole kwercetyna 79,00

Bez czarny - jagody antocyjanidyny cyjanidyna 749,24
flawonole kwercetyna 42,00

Boréwka czarna antocyjanidyny cyjanidyna 15,02
flawanole malwidyna 4921

flawonole epikatechina 111

kwercetyna 311
Grejpfrut $wiezy flawonole kemferol 0,40
flawonony kwercetyna 0,50

hesperydyna 150

naryngenina 53,00

Jabtko $wieze ze skorka flawanole epikatechina 814
flawonole katechina 0,95

kwercetyna 449

Sok jabtkowy flawanole epikatechina 0,62
flawonole katechina 0,12
kwercetyna 034

Jezyna flawanole epikatechina 18,08
flawonole katechina 0,66

kwercetyna 103

Morela $wieza flawanole epikatechina 6,06
flawonole katechina 4,95

kwercetyna 255

Pomarancza $wieza flawonony hesperydyna 32,73
naryngenina 11,15

Porzeczka czarna Swieza flawonole mirycetyna 781
kwercetyna 5,69

Truskawki flawanole katechina 4,47
flawonole kemferol 079

kwercetyna 065

Winogrona ciemne flawanole katechina 8,94
flawonole epikatechina 8,64

kwercetyna 254
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. Srednia zawartosé
Produkt Podgrupa Flawonoid w mg/100 g produktu

Wisnia $wieza antocyjanidyny cyjanidyna 111,43
flawanole epikatechina 9,53

flawonole katechina 217

kwercetyna 125

Zurawina $wieza flawanole epikatechina 4,20
flawonole kwercetyna 14,02

7RODt0: Wawer 2006; Gheribi 2011; Bhagwat i in. 2017.

Flawonoidy to réwniez aktywne sktadniki roslin leczniczych, stosowane od dawna
w medycynie ludowej w leczeniu m.in. stanéw zapalnych, choréb uktadu krazenia
czy cukrzycy. Liczne badania nad flawonoidami udowodnily ich wlasciwosci immu-
nomodulacyjne, antynowotworowe, przeciwutleniajace, hipoglikemiczne, a nawet
przeciwalergiczne. Surowce roslinne zawierajace kwercetyne, rutyne, apigenine, miry-
cetyne, bajkaling i bajkaleine znalazly zastosowanie w produkcji preparatéw wspo-
magajacych leczenie alergii. Kwiaty btawatka, liscie i owoce czarnej porzeczki, owoce
aronii, z uwagi na wysoka zawarto$¢ antocyjandw, wykorzystywane sg w fagodzeniu
objawdw alergicznych (Panche i in. 2016).

1.3. Stilbeny

Stilbeny to zwiazki aromatyczne zawierajace dwie czasteczki fenylowe potaczone most-
kiem dwuweglowym - etylenowym (C,-C,-C,). Gtéwnym ich zrédtem sa: orzechy
ziemne, owoce morwy, owoce jagodowe (zwlaszcza boréwki), sosna pospolita i czer-
wone wino. Stilbeny syntetyzuja rosliny w wyniku infekcji grzybiczych lub pod wply-
wem silnego czynnika stresogennego, np. uszkodzenia tkanki, narazenia na pro-
mieniowanie ultrafioletowe, ozonu, jonéw glinu czy tez niedoboru wody. Zwigzki
te petnig w roslinach wiele funkcji, np. odstraszajace wzgledem roslinozercéw, alle-
lopatyczne i antyoksydacyjne, a takze majg silne wlasciwosci antymikrobowe, stad
zaliczane sg do fitoaleksyn (Makowska-Was i Janeczko 2008; Kozlowska i Czekata
2017). Najpowszechniej wystepujacy w przyrodzie i szeroko opisywany w literaturze
jest resweratrol (3,5,4-trihydroksy-trans-stilben), ktéry po raz pierwszy zostat wyi-
zolowany z korzenia ciemiezycy. Wykazuje on silne dzialanie przeciwzapalne i anty-
mutagenne, neuroprotekcyjne, antynowotworowe, jak tez zapobiega chorobom ser-
cowo-naczyniowym i ukladu krazenia. Wigkszg aktywno$¢ wykazuje forma trans- niz
cis-resweratrol (Makowska-Wgs i Janeczko 2008; Kozlowska i Czekata 2017).
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1.4. Lignany

Lignany tworzg strukturalne bloki lignin w $cianach komérkowych lub wystepuja
w roélinach jako diglikozydy z dwoma resztami glukozowymi, przytaczonymi do grup
hydroksylowych pierscienia fenolowego albo fancuchéw bocznych, ktére po spozy-
ciu przez cztowieka, na skutek dzialania bakterii jelitowych, moga by¢ uwolnione.
Ich Zrédlem sg gléwnie roéliny zbozowe (od < 0,1 do 1 mg - 100 g '), nasiona Inu
($rednia zawarto$¢ 80 mg - 100 g_l), réwniez orzechy, nasiona sezamu, stonecznika,
oliwa, niektére warzywa (czosnek, szczypior, marchew) i owoce (jagody, truskawki)
oraz kawa i herbata (Prescha i Biernat 2008).
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2. Produkty uboczne i odpadowe
bedace zrodtem polifenoli

Zgodnie z definicja podang w ustawie z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U. 2013
poz. 21) jako odpady rozumie si¢ kazda substancje lub przedmiot, ktérych posia-
dacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ albo do ktdérych pozbycia si¢ jest zobowig-
zany. Za wytworce odpadow przyjmuje si¢ kazdg jednostke, przez ktorej dziatal-
nos¢ badz bytowanie powstaja odpady (tzw. pierwotny wytwodrca odpadéw). Poza
tym wytworcg odpadow jest rowniez kazda jednostka przeprowadzajaca czynnosci
wstepnej obrobki, mieszania lub inne dzialania, ktorych efektem jest zmiana charak-
teru albo sktadu odpadow.

Wsréd odpadéw mozna wyrdzni¢ odpady organiczne z przemystu rolno-spozyw-
czego. Wedtug danych publikowanych przez GUS (rys. 2.1) od 2014 r. ilo$¢ odpadéw
pochodzacych z przetworstwa spozywczego sukcesywnie spada. Powodem moze
by¢ dostosowywanie technologii produkcyjnych istniejacych w przedsiebiorstwach
do dyrektyw UE poprzez minimalizacje wytwarzania odpaddéw.

29000,0
28 500,0

28204,3
27500,0 271959
27000,0 26 760,5
26500,0 25 190,2
26 000,0
25500,0
25000,0

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

RYS. 2.1. llo$¢ odpaddw wytworzonych ogétem w przetworstwie spozywczym, wg GUS, w latach
2011-2016

7R0ODt0: Dotzyriska 2019.

28 479,9

Produkcja odpadéw w sekeji C
polskiej klasyfikacji dziatalnosci
[tona * 107

Po dzialalnosci rolniczej i przemystu rolno-spozywczego powstaja gléwnie pozo-
stalosci organiczne pochodzenia roslinnego i zwierzecego o okreslonych wlasciwos-
ciach nawozowych, energetycznych i paszowych (odzywczych) [Czyzyk i Strzelczyk
2015]. W 2016 r. Unia Europejska wykazala, ze 88 mln t (+14 Mt) odpadéw zywnos-
ciowych jest wytwarzanych wzdluz fancucha produkcji spozywczej, co daje 173 kg
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(27 kg) na rok na mieszkanca (Stenmarck i in. 2016). Trudnosci w zagospodarowaniu

ww. odpaddw sa gtownie spowodowane: ich szerokim rozprzestrzenieniem w catym

kraju, w réznych skupieniach zaleznych przede wszystkim od warunkéw naturalnych,

w wigkszosci okresowym wystepowaniem (tylko w okresie zbioréw), niska trwatos-

cia, ucigzliwymi i szkodliwymi produktami ich rozktadu, niejednorodnoscia sktadu

chemicznego i cech fizycznych (Kumider i Zielnica 2006).

Produkty odpadowe i uboczne pochodzace z przemystu rolno-spozywczego, np.

z cukrowni, gorzelni, olejarni, mtyndw, rzezni i przetwdrni rybnych, mozna réwniez

wykorzystywaé w zywieniu zwierzat (Roszkowski 1997). Potwierdza to Zawiadomienie

Komisji Europejskiej dotyczace wytycznych w sprawie stosowania jako paszy zywnosci,

ktora nie jest juz przeznaczona do spozycia przez ludzi (Dz.U. UE C z 16 kwietnia

2018 r.). W dokumencie tym znajduja si¢ nastepujace zapisy:

1. Produkty uboczne przemystu spozywczego niepochodzace od zwierzat
nie powinny by¢ automatycznie uznawane za odpady i moga podlega¢ bezpo-
srednio prawodawstwu dotyczgcemu pasz.

2. Udowodnienie, ze produkt uboczny niepochodzacy od zwierzat nie jest odpadem,
lezy w gestii podmiotéw prowadzacych przedsiebiorstwa spozywcze, wprowadza-
jacych taki produkt na rynek jako pasze. Ogolny wymog dotyczacy posiadania
certyfikatu $wiadczacego, ze dany produkt nie jest odpadem, powinien jednak
by¢ zbedny, biorac pod uwage fakt, ze przedsigbiorstwa spozywcze, ktoére wprowa-
dzajg takie wyroby na rynek jako pasze, sg rowniez rejestrowane jako podmioty
dzialajace na rynku pasz.

3. Zzastrzezeniem przyszlego wylaczenia materialéw niepochodzacych od zwierzat
przeznaczonych na pasze, dozwolone bedzie bezposrednie wykorzystanie jako
paszy koncowych produktéw spozywczych, bez uprzedniego podlegania prawo-
dawstwu dotyczacemu odpadow.

4. Do czasu przyjecia i wdrozenia zmienionej dyrektywy ramowej w sprawie
odpadow koncowe produkty spozywcze nieprzeznaczone juz do spozycia przez
ludzi mogg podlegac przepisom Unii i przepisom krajowym dotyczacym odpadoéw,
zanim zostang wykorzystane jako pasza.

W ostatnich latach coraz czgsciej podejmuje sie badania nad mozliwoscig wykorzy-
stania surowcéw odpadowych w procesach biotechnologicznych. Istnieje mozliwos¢
utylizacji klopotliwych odpadéw przemystowych, z jednoczesng produkeja biomasy
drozdzowej ukierunkowang na biosynteze wartosciowych sktadnikéw odzywczych,
takich jak biatko, ttuszcz, glukany, witaminy oraz metalobiatka (Kurcz i in. 2016).

Przetworstwo owocow i warzyw powoduje powstawanie ogromne;j ilosci odpa-
dow bogatych w zwigzki bioaktywne, ktére moga by¢ dalej stosowane jako naturalny
barwnik, przeciwutleniacz, srodek konserwujacy oraz $rodki przeciwdrobnoustro-
jowe w réznych branzach. Owoce, warzywa i odpady roélinne skladaja sie zwykle
ze skorki, fodyg, nasion, resztki ziaren, tupin, otrebow i okrawkow bedacych obiecu-
jacym zrdédlem zwigzkow funkcjonalnych ze wzgledu na ich korzystne wlasciwosci
odzywecze i reologiczne. Najwazniejsze bioaktywne zwigzki wystepujace w tego typu
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odpadach to widkna, zwigzki fenolowe, witaminy E i C, karotenoidy i inne przeciw-
utleniacze, ktére maja korzystne dzialanie na zdrowie cztowieka i zwierzat. Starajac

sie zaspokoi¢ popyt konsumentéw na zdrowsze produkty, nowoczesny przemyst spo-
zywczy koncentruje si¢ obecnie z jednej strony na projektowaniu i wytwarzaniu pro-
duktéw spozywczych ze sktadnikami bioaktywnymi, tzw. zywno$ci funkcjonalnej

i superzywnosci, dla ktorej przygotowywane s3 o§wiadczenia zdrowotne. Z drugiej

za$ strony poszukuje odpowiednich naturalnych zwigzkdéw, ktére moga zastapic¢ syn-
tetyczne dodatki do Zywnosci, takie jak konserwanty, przeciwutleniacze, barwniki,
aromaty (Martins i Ferreira 2017).

2.1. Odpady warzywne

Odpady, takie jak skorki, nasiona z przetwoérni owocéw i warzyw, moga by¢ z powo-
dzeniem stosowane jako zrédlo fitozwigzkéw i przeciwutleniaczy. Jak podaja Goulas
i Manganaris (2012), wigcej zwigzkow fenolowych i kwasu askorbinowego odnoto-
wano w skdrce niz w migzszu owocow oraz w zielonej formie niz w przypadku owo-
cow dojrzatych. Wedtug Guo i wspdtpracownikow (Guo i in. 2003) w wiekszosci owo-
cow skorki majg od 2- do 27-krotnie wyzsza aktywnos¢ przeciwutleniajacg niz migzsz.

W tabeli 2.1 przedstawiono zwiazki bioaktywne wystepujace w wybranych odpa-
dach warzywnych.

Whytloki z marchwi to odpad poprodukcyjny powstajacy przy ekstrakeji soku,
stanowigcy okolo jednej trzeciej masy marchwi. Charakteryzuje sie on duzg zawar-
toscig cukrow, bialek (albuminy, gluteliny, globuliny, prolaminy), makro- i mikro-
elementow oraz kwaséw fenolowych: p-kumarowego, ferulowego, galusowego i chlo-
rogenowego (Bakshi i in. 2016; Di Donato i in. 2018). Dodatkowo wytloki z czarnej
marchewki zawierajg znaczne ilosci antocyjanéw (Kamiloglu i in. 2017). Jak podaja
Sharma i wspolpracownicy (Sharma i in. 2012), pomimo iz skérki marchwi stanowia
tylko 11% catkowitej $wiezej masy marchwi, mogg dostarczy¢ 54,1% ilosci wszystkich
polifenoli, podczas gdy tkanka tyka 39,5%, a tkanka ksylemowa tylko 6,4%. Bardzo
czesto wytloki z marchwi sg stosowane jako pasza dla przezuwaczy w postaci zaki-
szanej z innymi sktadnikami (Wadhwa i Bakshi 2013; Bakshi i in. 2016) lub w postaci
suszonej, jako pasza, np. dla krélikéw (El-Medany i in. 2008).

Odpady pomidorowe w postaci mieszanki skorek, rdzenia i nasion pozostatych
po ekstrakcji pulpy w przetwdrstwie pomidoréw stanowia 20% przetwarzanych pomi-
doréw (Ajilaiin. 2012). Gtéwnym skiadnikiem skorki pomidoréw jest likopen, nasiona
za$ s bogate w biatka i kwasy ttuszczowe (Gharbi i in. 2017). Tranfi¢ Baki¢ i wspot-
pracownicy (Tranfi¢ Bakic i in. 2019) w swoich badaniach ocenili wptyw ekstrak-
cji wspomaganej mikrofalami (MAE), jako innowacyjnej techniki izolacji polife-
noli z odpadéw skorki pomidora. Wykazali, ze wyciagi z niej zawieraja duze ilosci
3-O-rutynozydu kemferolu (od 8,5 do 142,5 mg - kg ™), kwasu p-kumarowego (od 3
do 111,5 mg - kg ') oraz pochodne kwasu chlorogenowego (od 10,5 do 109 mg - kg ™).
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TABELA 2.1. Zwigzki bioaktywne wystepujace w odpadach warzywnych

Zwiazki/metabolity Zrodia Bibliografia
Zwiazki fenolowe, gtéwnie flawonoidy odpady Abou-Zaid i in. 2012
z ogorkow

Zwiazki fenolowe, gtéwnie flawonoidy

skorki z ogérkow

Agarwal iin. 2012

Zwiazki fenolowe, chlorofil, fenofityna, phellandrene,
kariofilen

skorki z ogérkow

Zeyedaiin. 2008

kauczukowy

Zwigzki fenolowe skorki Naraiin. 2006

z ziemniakéw
Kwas galusowy, kwas chlorogenowy, kwas kawowy, skorki Singh i Saldafa 2011
kwas protokatechowy, kwas syryngowy, kwas z ziemniakow
p-hydroksybenzoesowy, kwas ferulowy i kwas kumarowy
Kwas chlorogenowy, kwas kawowy, kwas ferulowy skorki Naraiin. 2006

z ziemniakéw
Kwas chlorogenowy, kwas kawowy, kwas galusowy i kwas | skorki Habeebullahiin.
protokatechowy z ziemniakéw 2012, Robles-

-Ramirez i in. 2016

Kwas chlorogenowy, kwas p-kumarowy, kwas ferulowy, odpady Di Donatoii in. 2018
kwas hydroksybenzoesowy, kwas galusowy, kwas z marchwi

Polifenole, w szczegélnosci antocyjany

wyttoki z czarnej
marchewki

Kamilogluiiin. 2017

Zwiazki fenolowe, gtéwnie zwiagzki hydroksycynamonowe
i ich pochodne (kwas dikawoilochinowy, kwas chlorogenowy)

skorki z marchwi

Sharmaiin. 2012

kwas kawowy, kwas trans-p-kumarowy, kwas
p-hydroksybenzoesowy, kwas hydroksybenzaldehydowy

Kwasy ttuszczowe (palmitynowy, stearynowy, oleinowy olej z pestek dyni | Stevensoniin. 2007
i linolowy)

Polifenole skorki z dyni Saavedraiin. 2015
Kwas dihydroksybenzoesowy, p-hydroksybenzaldehyd, nasiona dyni Peri¢in i in. 2009,

Saavedraiin. 2015

Luteina, kwas galusowy, kwas protokatechowy, kwas
4-hydroksybenzoesowy, kwas wanilinowy, kwas
chlorogenowy, kwas kawowy, rutyna, alfa- i gamma-tokoferol

pulpa dyniowa

Kulczyniski
i Gramza-
-Michatowska 2019

Sterole, tokoferole, karoteny, terpeny i polifenole pomidorowe Kalogeropoulos i in.
produkty 2012
uboczne

3-o-rutynozyd kemferolu, kwas p-kumarowy, pochodne skorki Tranfié Baki¢ i in.

kwasu chlorogenowego pomidorow 2019

Likopen skorki Gharbiiin. 2017
pomidoréw

Biatka i kwasy tluszczowe nasiona Gharbi iin. 2017
pomidorow
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Zwiazki/metabolity

Zrodia

Bibliografia

Rutynozyd, kwercetyny, rutynozyd kemferolu

odpady pomidora

Di Donatoiin. 2018

Karotenoidy, fosfolipidy, tokoferole, oleuropeina

produkty
uboczne z oliwek

Ghanbariiin. 2012

Zwigzki fenolowe

wyttoki z oliwek

Ciriminnaiin. 2016

Oleuropeina, kwas kawowy, kwas wanilinowy, kwas
elagowy, kwas p-kumarowy, katechol i rutyna

wyttoki z oliwek

Obied i in. 2005

Palmitynian metylu, oleinian metylu, oleinian, karwakrol,
tymol, eugenol, tlenek kariofilenu izopalmitynian metylu

wyttoki z oliwek

Mahmoud i in. 2018,
Simitzis 2018

Downes i in. 2009
Beniteziin. 2011
Downesiin. 2009

Kwercetyny tuska cebuli

Zwigzki fenolowe tuska cebuli

Kwercetyna i inne flawonoidy brazowa skéra

cebulowa
Zwiazki fenolowe, gtéwnie flawonoidy i antocyjany skorki czerwonej | Vieraiin. 2017
cebuli
Kwas kawowy, kwas p-kumarowy, kwas ferulowy tuski czosnku Kallel i in. 2014,
Jedrszczyk i in. 2019
Polifenole todygi czosnku Shigaiin. 2015
Kwas p-kumarowy, kwas ferulowy, kwas kauczukowy, odpady kopru Di Donatoii in. 2018
kwas chlorogenowy i kwercetyna wioskiego
Kwas p-kumarowy, kwas ferulowy, kwas kauczukowy, odpady kopru Parejoiin. 2004
kwas chlorogenowy, kwercetyna, kwas 3-kawoilochinowy, | wioskiego

kwas 4-kawoilochinowy, kwas 1,5-0-dikawoilochinowy,
kwas rozmarynowy

ZRODLO: Opracowanie wiasne.

Zauwazyli réwniez, iz rodzaj rozpuszczalnika oraz temperatura procesu, w prze-
ciwienstwie do czasu ekstrakcji, znacznie wptywaja na catkowita zawartos¢ polifenoli
i flawonoidow oraz kwasow fenolowych w badanym materiale. Odpady pomidorowe
maja wiele zastosowan: suszone sg bezposrednio dodawane do réznych produktéow
spozywczych, takich jak mieso, chleb i ciastka, w celu polepszenia smaku, a wyizolo-
wany z nich likopen wykorzystywany jest jako barwnik spozywczy, naturalny prze-
ciwutleniacz do nadawania cech funkcjonalnych zywnosci lub jako dodatek do pro-
duktéw spozywcezych w celu przediuzenia ich trwato$ci (Kalogeropoulos i in. 2012;
Fritsch i in. 2017; Tranfi¢ Baki¢ i in. 2019).

Odpady pomidorowe sa tez wykorzystywane do skarmiania przezuwaczy — mie-
sza si¢ je z innymi komponentami w postaci $wiezej lub konserwowanej przez susze-
nie badz zakiszanie (Barroso i in. 2008; Ziaei i Molaei 2010). Ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ likopenu, czyli karotenoidu o wlasciwosciach prozdrowotnych, odpady
pomidorowe s3 réwniez czesto wykorzystywane jako pasza dla drobiu (Skiepko i in.
2015). Wedtug Liry i wspdtpracownikéw (Lira i in. 2010) pasza z udzialem odpadow
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pomidorowych byta lepiej pobierana przez kurczeta brojlery, ale przyrost masy ich ciata
byt niekorzystny. Najprawdopodobniej przyczynit si¢ do tego zbyt duzy udziat wita-
miny E w mieszance paszowej. Sahin i wspétpracownicy (Sahin i in. 2006) stwier-
dzili zwigkszone spozycie paszy z uzyciem odpadéw pomidorowych przez przepiorki
japonskie. Tedesco i wspdtpracownicy (Tedesco i in. 2005) nie zaobserwowali nega-
tywnego wplywu karotenu pochodzacego z odpadéw pomidorowych na spozycie
i przyswajalnos¢ paszy, wskazniki wydajnosci oraz mase ciata krdlikow ja spozywa-
jacych. Peiretti i wspdtpracownicy (Peiretti i in. 2013) potwierdzaja mozliwos¢ sto-
sowania 6-procentowego dodatku odpadowej pasty pomidorowej w diecie krélikow,
bez negatywnych skutkéw na wlasciwosci tuszki i jakos¢ miesa.

Zdaniem Soto i wspotpracownikéw (Soto i in. 2015) w zywieniu przezuwaczy
mozna stosowac odpady ogérkowe (w postaci skorek oraz uszkodzonych ogorkéw),
bez zadnego negatywnego wplywu na strawno$¢ produkeji. Potwierdzaja to badania
Romera-Huelvy i Moliny-Alcaide (2014).

Kolejnym odpadem przemystu warzywnego s3 odpady dyni (miazsz, pulpa
oraz nasiona), bogate zrédto weglowodandw, kwaséw ttuszczowych (palmitynowy,
stearynowy, oleinowy i linolowy), sktadnikéw odzywczych oraz zwigzkéw fenolo-
wych, przez co pozytywnie wplywaja zaréwno na zdrowie czlowieka, jak i zwie-
rzat (Stevenson i in. 2007; Datt i in. 2008; Bakshi i in. 2016). Ekstrakt z nasion dyni
ma szereg wlasciwosci leczniczych: przeciwcukrzycowych, przeciwnowotworowych,
przeciwbakteryjnych, antymutagennych, przeciwutleniajacych oraz obnizajacych
poziom cholesterolu (Fu i in. 2006). Réwniez Saavedra i wspotpracownicy (Saavedra
iin. 2015) zauwazyli, ze skorupy dyni i nasiona sg Zrédlem wielu zwiazkéw bioak-
tywnych, korzystnych dla zdrowia czlowieka. Do znalezionych w nasionach dyni
gtownych zwigzkoéw polifenolowych i ich pochodnych zaliczamy kwas p-hydroksy-
benzoesowy i trans-p-kumarowy oraz p-hydroksybenzaldehyd (o zawartosci odpo-
wiednio 0,02; 0,001 i 0,0012 mg - gs'mfl). Potwierdzajg to rowniez badania przepro-
wadzone przez Peri¢in i wspolpracownikéw (Pericin i in. 2009). Z kolei Kulczynski
i Gramza-Michalowska (2019) wykazali, ze pulpa dyniowa charakteryzuje si¢ duza
zawartoscig karotenoidow (luteina), kwasow fenolowych (galusowy, protokatechowy,
4-hydroksybenzoesowy, p-kumarowy, kwas wanilinowy, kwas chlorogenowy, kwas
kawowy), rutyny oraz alfa- i gamma-tokoferoli, a profil zwigzkéw bioaktywnych jest
w niej znacznie zréznicowany i zalezy od gatunku i odmiany.

Badania prowadzone przez Nare i wspolpracownikéw (Nara i in. 2006) wykazaly,
ze odpady z ziemniakdéw, migzsz i skorka, zawierajg zaréwno wolne kwasy fenolowe
(chlorogenowy, kawowy), jak i zwigzane (ferulowy), a dodatkowo skérka ma duzo
wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajacg niz migzsz. Singh i Saldana (2011) wyodreb-
nili osiem kwasdéw fenolowych (galusowy, chlorogenowy, kawowy, protokatechowy;,
syryngowy, p-hydroksybenzoesowy, ferulowy i kumarowy) ze skorki ziemniaka
za pomocy ekstrakcji nadkrytycznej. Najwyzsza zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych
(81,83 mg - 100 g $§wiezej masy) uzyskali przy temperaturze 180°C i czasie 30 min.
Po ekstrakgji skrobi z ziemniakdéw pozostaje odpad nazywany pulpg ziemniaczang
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(Serena i Bach Knudsen 2007; Sugimoto i in. 2007), ktéra w postaci kiszonki moze
by¢ stosowana w zywieniu bydta mlecznego bez niekorzystnego wplywu na wydaj-
nos$¢ mleka i jego sktad (Zunong i in. 2009).

Badanie Kotenkovej i Kupaevej (2019) wykazalo, ze tuska cebuli jest Zrédlem wielu
przeciwutleniaczy, a jej catkowita zdolnos¢ przeciwutleniajgca jest poréwnywalna
z wartos$ciami dla takich ziét i przypraw, jak szatwia, pietruszka, bazylia i rozmaryn.
Gléwnymi flawonoidami wystepujacymi w migzszu cebuli sg 4'-glukozyd kwerce-
tyny i 3,4-diglukozyd kwercetyny (Roldan-Marin i in. 2009; Downes i in. 2010), pod-
czas gdy jej tuska zawiera aglikon kwercetyny (Downes i in. 2009). Wedlug Benitez
i wspolpracownikéw (Benitez i in. 2011) tuska cebuli moze by¢ potencjalnie wyko-
rzystywana jako funkcjonalny sktadnik, bogaty w blonnik pokarmowy oraz zwigzki
fenolowe o wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej. Zdaniem Jin i wspdtpracow-
nikéw (Jin i in. 2006) kwercetyna i jej pochodne wystepujace w odpadach z cebuli
nalezg do waznej klasy naturalnych zwigzkow, ktore sg szeroko stosowane w leczeniu
wielu chordb, takich jak rak prostaty, piersi, jajnikow, okreznicy, odbytnicy i nerek.

Kallel i wspotpracownicy (Kallel i in. 2014) w badaniach nad ekstraktami z prze-
myslowo usuwanej tuski czosnku, przy uzyciu réznych rozpuszczalnikéw (woda,
metanol, etanol i 50-procentowe wodne roztwory metanolu i etanolu), zidentyfikowali
takie kwasy fenolowe, jak kawowy, p-kumarowy i ferulowy. Zawartos¢ tych zwigz-
kow w odpadach czosnku potwierdzaja réwniez badania Jedrszczyk i wspdtpracow-
nikow (Jedrszczyk i in. 2019). Warto$¢ odzywcza fodyg czosnku jest pordownywalna
do cebuli, a poziom zwigzkéw bioaktywnych i ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca jest
jeszcze wyzsza (Shiga i in. 2015), stad zielone liscie i fodygi czosnku moga by¢ tez sto-
sowane jako pasza dla zwierzat (Kamruzzaman i in. 2011).

Odpady kapusty w postaci zewnetrznych lisci pozostawianych na polu oraz pozo-
stalych zewnetrznych lisci i rdzeni usuwanych w zakladzie przetworstwa spozywczego
to kolejny rodzaj odpadow, ktére moga by¢ stosowane w zywieniu zwierzat. Sg prefe-
rowane jako pasza dla przezuwaczy w postaci §wiezej, jako maczka (po wysuszeniu
i zmieleniu) lub jako kiszonka (po zwiednieciu) [Bakshi i in. 2016]. Odpady kapusty
s potencjalng paszg dla krolikéw (Tam i in. 2009). Ze wzgledu na wysoka zawar-
to$¢ biatka mogg by¢ réwniez uzywane do karmienia drobiu (Singh i Saraswat 2000).

Odpady grochu w postaci pustych strakéw, winorosli i stomy grochowej badz jako
odpady powstale przy przetwarzaniu grochu w zaktadach przetwérczych (niedojrzate,
potamane lub niewymiarowe nasiona oraz nasiona przegrzane podczas procesu kon-
serwowania albo odwodnienia) sa bogate w skrobi¢ i moga by¢ wykorzystywane jako
pasza dla przezuwaczy (Weiss 1992; Corbett i in. 1995; Ajila i in. 2012). Moga by¢ wia-
czone do koncentratéw dla kréw karmiacych (Barnes i in. 2002), jak réwniez do pozy-
wienia drobiu, bez wptywu na wzrost i wydajnos¢ paszowa (Khirwar i in. 1980).
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2.2. Odpady owocowe

Kolejnym odpadem poprodukcyjnym z przemystu owocowego sg wytloki owocowe,
bedace tanim oraz fatwo dostepnym materialem odpadowym wykorzystywanym
do réznych celow (Tarko i in. 2012). W tabeli 2.2 zestawiono wybrane odpady owo-
cowe i zawarte w nich zwiazki bioaktywne.

TABELA 2.2. Zwiazki bioaktywne wystepujace w odpadach owocowych

Zwigzki/metabolity Zrédta Bibliografia
Antocyjany wyttoki z aronii Oszmianski 2002,
Zawirska 2007

Kwas a-linolenowy (omega-3), kwas linolowy | wyttoki i nasiona jezyn | Rado¢ajiin. 2014
(omega-6), tokoferole, polifenole, sterole
i karotenoidy

Kwas chlorogenowy, kwas galusowy, wyttoki z jabtek Grigorasiin. 2013
florydzyna, katechina, kwercetyna

Polifenole wyttoki z jabtek Kowczyk-Sadowy i in. 2018
Polifenole, antocyjany wyttoki zurawiny Oszmianski i in. 2016
Zwigzki fenolowe osady czerwonego wina | Matos i in. 2019
Galusan-3-0-epikatechiny, epikatechina, wyttoki z winogron McCullough i in. 2012,
katechina, antocyjany, proantocyjanidyny, Georgieviin. 2014
resweratrol

Antocyjany, kwercetyny, kwas kumarowy skorki boréwki czarnej | Riihineniin. 2008
Antocyjany, flawonole skorki boréwki czarnej | Fidaleoiin. 2016
Kwas galusowy, kwas p-kumarowy, wyttoki z cytryny Di Donato i in. 2018
hesperytyna, naringenina, glikozylowane i skérki z cytryny

formy hesperytyny i naringeniny, kwas
benzoesowy, kwercetyna w glikozylowanej
postaci rutynosydu kwercetyny

Polifenole skorki z cytryny Singh i Immanuel 2014,
Pagliaraiin. 2019

Polifenole skorki z granatu Singh i Immanuel 2014

Polifenole skorki z pomaranczy Singh i Immanuel 2014

Polifenole pulpa z banandéw Someya i in. 2002, Sonia
iin.2016

Polifenole, galokatechina, dopamina skérki bananéw Someya i in. 2002, Nguyen
iin. 2003, Soniaiin. 2016

Polifenole tuski kawy Bondesson 2015

7RODtO: Opracowanie wiasne.
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Najpowszechniejsza metoda wykorzystania wytlokdw jest ich uzycie jako paszy,
ze wzgledu na wysoka zawartos¢ takich skladnikow, jak: kwasy organiczne, sacha-
rydy, bialka, zwigzki mineralne, lipidy oraz witaminy (Swigtkiewicz i Koreleski 2003;
Misiura 2008). Efektem ich zastosowania jest zmniejszenie kosztéw zywienia zwie-
rzat. Dodatek wyttokéw owocowych podnosi walory dietetyczne mieszanek paszo-
wych poprzez wzrost ilosci monomeréw antocyjanowych oraz zdolnosci sorpcyj-
nych. Wedlug Ajili i wspétpracownikow (Ajila i in. 2015) sfermentowane wytloki
jablkowe wlgczone do diety $win sg produktem odzywczym i poprawiajg wydajno$é
wzrostu zwierzat.

Suszone wytloki owocowe zwiekszaja wartos¢ zywieniowa mieszanki paszo-
wej dla zwierzat monogastrycznych, wptywajac korzystnie na wyniki produkcyjne
(Sudrez i in. 2010; Sehm i in. 2011; Fotschki i in. 2014; Pieszka i in. 2015; Pieszka i in.
2017). Wytloki z owocow badz otrzymane z nich ekstrakty moga stanowi¢ alterna-
tywe dla syntetycznych antyutleniaczy, skutecznie chronigc przewdd pokarmowy
oraz tkanki przed szkodliwym dzialaniem proceséw oksydacji, jak rowniez moga
dziata¢ stymulujaco na rozwdj prawidlowej mikroflory jelit (Juskiewicz i in. 2015;
Pieszka iin. 2017).

Obecnie odnotowuje sie coraz wigksze zainteresowanie odzyskiwaniem polife-
noli i antocyjanéw z wyttokéw czarnej porzeczki, aronii, wisni, maliny, truskawki,
Zurawiny, czarnej jagody i czerwonych winogron (Oszmianski 2002; Zawirska
2007). Podczas tloczenia wigkszos¢ zwigzkéw barwnych pozostaje w wytlokach, np.
wytloki z aronii s3 doskonatym surowcem do produkeji barwnikéw antocyjanowych.
Stwierdzono, ze sok z aronii zawiera 34-40% catkowitej ilo$ci antocyjanéw znaj-
dujacych si¢ w owocach, tak wiec wiekszos¢ z nich (az 60-66%) pozostaje w wytto-
kach (Zawirska 2007). Wyniki badan prowadzonych przez Oszmianskiego (2002)
wykazaly, Ze §rednia zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w soku z aronii po pastery-
zacji wynosi 3729,1 mg - 100 g, podczas gdy w wytlokach az 10 583,3 mg - 100 g .
Odpady w postaci wytlokéw, nasion jezyn (Rubus fruticosus L.) i malin (Rubus ida-
eus L.) oprocz kwaséw linolowych (omega-6) i a-linolenowych (omega-3) s réwniez
bogate w zwiazki bioaktywne, takie jak tokoferole, fenole, sterole i karotenoidy, ktore
sg znane z wlasciwosci przeciwutleniajacych (Radocaj i in. 2014).

Wrytloki sg jednym z odpadéw powstajacych w zaktadach przetwdrstwa owocowo-

-warzywnego, ktory stanowi 20-25% przerabianego surowca (Krol i Nawirska 2003;
Zawirska 2007), a wedlug Kumidera (1996) az 10-35% masy przetworzonego surowca.
Kazdego roku produkuje si¢ okoto 70 mln t jablek (Massias i in. 2015). Wedtug danych
GUS w Polsce w 2019 r. zebrano ok. 3 mln t tych owocéw, wykorzystywanych w znacz-
nej mierze do produkgji soku jabtkowego, cydru, dzemu, octu itp., w wyniku czego
powstaja olbrzymie ilosci wytlokéw. Przyktadowo, jak podajg Kammerer i wspotpra-
cownicy (Kammerer i in. 2014), w Niemczech rokrocznie powstaje od 200 do 250 t
mokrych wytlokéw jablkowych, a w 2010 r. przewidywano, ze ich ogélna globalna pro-
dukcja przekroczy 3600 t (Kammerer i in. 2014). Wytloki sa materiatem nietrwatym
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i niestabilnym ze wzgledu na wysoka zawartos¢ wody (nawet do 73%) i cukrow,
co moze prowadzi¢ do szybkiego wzrostu zanieczyszczen mikrobiologicznych w cza-
sie przechowywania (Kumider 1996; Kolodziejczyk i in. 2007).

Wytloki jabtkowe skladajg si¢ glownie ze skory i migzszu (95%), nasion (2-4%)
i fodyg (1%). Wedlug O’Shea i wspolpracownikéw (O’Shea i in. 2015) przy wilgot-
nosci 9,0% zawieraja one 2,27% tluszczu, 2,37% bialka, 1,6% popiotu, 84,7% weglo-
wodanow, 5,6% skrobi, 54,2% cukru ogélem, a takze duze ilosci wapnia, potasu
i magnezu. Dhillon i wspélpracownicy (Dhillon i in. 2013) podaja, ze w skladzie
chemicznym wyttokéw znajduja sie: azot catkowity (6,8 g - kg, ™), wegiel ogdlny
6,8¢g- kgs'm.'l), celuloza (1279 g - kgs'm"l), hemiceluloza (od 7,2 do 43,6 g - kgs'm.'l),
lignina (od 15,3 do 23,5 g - kg, ), pektyny (3,5-14,3%), weglowodany (48,0-83,8%),
blonnik (4,7-51,1%), biatko (2,9-5,1%), lipidy (1,2-3,9%), cukry redukujace (10,8-15,0%),
w tym glukoza (22,7%), fruktoza (23,6%), sacharoza (1,8%), arabinoza (14-23%), galak-
toza (6-15%) i ksyloza (1,1%). Dodatkowo zawieraja wiele sktadnikéw mineralnych,
w tym wapn (0,06-0,1%), zelazo (od 31,8 do 38,3 g - kgs'm‘_l), magnez (0,02-0,36%)
i fosfor (0,07-0,076%) [Dhillon i in. 2013].

Sklad wytlokow zalezy jednak od odmiany jablek oraz stopnia ich dojrzatosci
(Kosmala i Kotodziejczyk 2006; Perussello i in. 2017). W jabtkach wystepuja polifenole,
ktére w ponad 50% skladaja si¢ z procyjanidyn nalezacych do flawonoli. Reszte stano-
wig natomiast glikozydy kwercetyny, kwasy fenolowe oraz chalkony, takie jak flory-
dzyna i florentyna (Kolodziejczyk i in. 2007). Procyjanidyny wystepuja gléwnie jako
trzy dimery: procyjanidyna Bl, B2 i B5, a takze jako trimer C1. Zawarto$¢ tych zwiaz-
kow zalezna jest od odmiany jabtoni i warunkéw uprawy owocéw oraz czgsci jabika.
W skérce wystepuje wigcej procyjanidyn czy glikozydéw kwercetyny niz w migzszu
(Kosmala i Kolodziejczyk 2006).

Zawarto$¢ wielu cennych sktadnikéw, takich jak weglowodany, biatka, substan-
cje mineralne, zwigzki pektynowe, btonnik i tluszcze, sprawia, ze sg one doskona-
lym materialem na pasze dla zwierzat (Kumider 1996; Swigtkiewicz i Koreleski 2003;
Oszmianski i Wojdylo 2005; Zawirska 2007), np. w polaczeniu z innymi odpadami
poprodukcyjnymi, jak otreby owsiane (Bakier i in. 2015).

Ze wzgledu na duzg zawartos$¢ zwiazkdéw wegla i azotu, a takze sladowq ilos¢
metali cigzkich wytloki jabtkowe na niewielka skale sg wykorzystywane jako sub-
strat do produkeji biogazu (Krajewska i Milek 1988; Jewell i Cummings 1994). Nawet
80% materii organicznej wytlokéw moze si¢ przeksztalci¢ w substytut naturalnego
gazu o wartosci energii 10-30 W - m™ (Jewell i Cummings 1994). Sa wykorzystywane
takze jako pozywki dla bakterii produkujagcych kwas mlekowy (Kumider 1996; Gullon
iin. 2007). Z uwagi na wysoka zawarto$¢ cukrow fermentacyjnych (7,7%) uzywa si¢
ich jako surowca do produkgji etanolu (Rycerska 1985; Chatanta i in. 2007; Raganati
iin. 2015). Wedlug Rycerskiej (1985) ze 100 kg wyttokéw mozliwe jest uzyskanie
ok. 4,41 czystego, 100-procentowego spirytusu.

Wrytloki jabtkowe moga by¢ réwniez wykorzystywane jako surowiec do pozy-
skiwania btonnika (Borycka i Gérecka 2001; Nawirska i Uklanska 2008; Kumar
i Chauhan 2010; Tarko i in. 2012; Rana i in. 2015), pektyn (Krajewska i Mifek 1988;
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Fronc i Nawirska 1994; Borycka 1999; Swietlikowska 2008; Hromadkova i in. 2008;
Kumar i Chauhan 2010; Rana i in. 2015), jak tez jako dodatek przy wypieku ciast
i wyrobow cukierniczych, ktdry wyraznie zwieksza wodochtonno$¢ ciasta surowego,
a takze gestos$¢ gotowego wypieku (Kolodziejczyk i in. 2007). Wytloki sg réwniez zréd-
tem prozdrowotnych polifenoli i antocyjanéw (Fronc i Nawirska 1994; Velioglu i in.
1998; Borycka 1999; Oszmianski i Wojdyto 2005; Zawirska 2007; Kumar i Chauhan
2010; Kalinowska i in. 2014; Rana i in. 2015) oraz cennych produktéw biotechnologicz-
nych, ktére moga by¢ np. stosowane w produkeji biopolimeréw (Stredansky i Conti
1999; Vendruscolo i Ninow 2014).

Po ich przetworzeniu, np. do postaci kompostu, moga by¢ wykorzystywane jako
nawoz do nawozenia uzytkow rolnych (Krajewska i Milek 1988; Oszmianski i Wojdyto
2005; Zawirska 2007; Daniel i in. 2010). Bezposrednie zastosowanie w formie nawozu
moze by¢ szkodliwe ze wzgledu na zawartos¢ metali ciezkich, toksycznych zwigzkow
organicznych oraz mikroorganizméw chorobotworczych (Daniel i in. 2010).

Kompozycje blonnikowe z wytlokéw jablkowych moga by¢ uzywane jako sorbenty
metali cigzkich, stuzace poprawie jako$ci zdrowej zywnodci (Larrauri 1999; Borycka
i Gorecka 2001; Zawirska i Kwasniewska 2004; Tarko i in. 2012). Korzysta si¢ z nich
réowniez przy produkeji peletu opatowego (Wojdalski i in. 2016) lub komponentu
peletu opalowego w mieszaninie z wysortem zbozowym oraz trocinami dgbowymi
(Stolarski 2006) albo z otrebami owsianymi (Obidzinski i in. 2016).

Proces produkcji wina generuje duze ilosci odpadéw pozwalajacych na odzyski-
wanie z nich zwigzkéw bioaktywnych z mozliwo$cig wykorzystania ich do produkcji
kosmetykow. Ekstrakty z osadow czerwonego wina majg wysoka zawarto$¢ zwiaz-
kow fenolowych (trzy-szesciokrotnie wyzsza niz ekstrakty z wytlokéw z winogron)
i wykazuja najwyzsza zdolno$¢ przeciwutleniajaca, sa tez najskuteczniejszymi inhi-
bitorami elastazy i tyrozynazy (Matos i in. 2019).

Wytloki z winogron stanowia okolo 20% masy winogron i zawieraja gtéwnie flawo-
noidy (epikateching, katechiny, antocyjany i proantocyjanidyny) i stilbeny w postaci
resweratrolu. Maja szereg wlasciwosci biologicznych: przeciwnowotworowych, prze-
ciwwirusowych, przeciwdrobnoustrojowych, kardioprotekcyjnych, neuroprotekcyj-
nych, hepatoprotekcyjnych, przeciwzapalnych i przeciwutleniajacych (McCullough
iin. 2012; Georgiev i in. 2014).

Wedlug Fidalea i wspolpracownikow (Fidaleo i in. 2016) bioaktywne polifenole
(zwlaszcza antocyjany i flawonole) wyekstrahowane z frakcji skorki odpadéw po prze-
robce borowki czarnej, z zastosowaniem wodnego roztworu etanolu jako rozpusz-
czalnika, mozna z powodzeniem wykorzysta¢ jako cenne sktadniki funkcjonalne
w farmacji, jako nutraceutyki i produkty kosmetyczne. Riihinen i wspoétpracownicy
(Riihinen i in. 2008) stwierdzili, ze zawarto$¢ antocyjaniny, kwercetyny i kwaséw
hydroksycynamonowych w skorce owocdw boréwki czarnej jest ponad 20 razy wyz-
sza niz w migzszu.
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2.3. Odpady zbozowe
W tabeli 2.3 zestawiono wybrane odpady zbozowe i zawarte w nich bioaktywne zwiazki.

TABELA 2.3. Zwiazki bioaktywne wystepujace w odpadach zbozowych

Zwiazki/metabolity Zrédta Bibliografia
Zwiagzki fenolowe tuska jeczmienna | Farcasiin. 2013
Zwiazki fenolowe otreby pszenne Klepacka i Fornal 2008
Flawonoidy, kwasy fenolowe, skondensowane | tuska gryki Sun i Ho 2005, Dziedzic i in. 2009
taniny, fitosterole, fagopiryny i tokoferole
Rutyna, kwercetyna, orientyna, izoorientyna | tuska gryki Chtopicka 2008, Van Hung
i witeksyna i Morita 2008
Zwigzki fenolowe: rutyna, kwercetyna, tuska gryki Dietrych-Szdstak 2OQG, Jiangiin.
orientyna, izoorientyna, witeksyna, 2007, Christa i Soral-Smietana
izowiteksyna, taniny, fitosterole i fagopiryny 2008, Gasiorowski 2008

7RODtO: Opracowanie wtasne.

Wytloki rzepakowe (tzw. makuchy) sa bogatym zrédlem biatka i aminokwaséw
siarkowych (Hanczakowska 2006). W zaleznosci od wilgotnosci ziarna poddanego
tloczeniu oraz rodzaju zastosowanej aparatury moga zawiera¢ od 9% do 21% ttuszczu,
przy réwnoczesnej zawartosci biatka 25-35% (Smulikowska 2004). Jak wynika z badan
Pastuszewskiej (1992), na warto$¢ pokarmowa makuchéw wplywa przede wszystkim
zawarto$¢ glukozynolanéw. Wedtug Polskich Norm w nasionach powinna ona by¢
nizsza niz 25 uM/g suchej masy bezttuszczowej. Nalezy jednak pamietac, ze po wycis-
nieciu oleju na zimno ich koncentracja w wytlokach si¢ zwigksza. Obnizeniu straw-
nosci bialka przez obecne w makuchach wtékno mozna czesciowo zapobiec, dodajac
odpowiednie enzymy (Meng i in. 2002). W paszy zawierajacej Srute sojowa i rzepa-
kowg z dodatkiem fitazy Liao i wspolpracownicy (Liao i in. 2005) stwierdzili tenden-
cje wzrostowa pozornej jelitowej strawnosci biatka i aminokwaséw. Innym roélinnym
produktem ubocznym powstajacym przy produkcji biopaliw z rzepaku jest glicerol.
Ze 100 kg oleju rzepakowego powstaje ok. 1 kg gliceryny (Kijora i in. 1995). Pomimo
stosunkowo niskiej kalorycznosci glicerol mozna stosowa¢ jako dodatek paszowy
dla zwierzat gospodarskich. Ze wzgledu na swoj stodki smak poprawia on spozy-
cie paszy i jest chetnie jedzony zwlaszcza przez zwierzeta mlode (Simon i in. 1997).

Produktami ubocznymi powstajacymi przy zbiorze ziarna kukurydzy s pozbio-
rowe odpady kukurydzy w postaci tuski i jedwabiu (5,56 t - ha™), fodyg i lisci (30 t - ha™)
oraz meskich pagkow (3,13 t - ha™') [Bakshi i in. 2016]. Wykorzystanie tych odpadéw
jako paszy dla przezuwaczy powoduje dodatnig retencje sktadnikéw odzywczych
i sredni dzienny przyrost masy migsniowej, co sugeruje wysoka warto$¢ odzywcza
paszy (Akinbamijo i in. 2003; Wadhwa i in. 2018).
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Zyto (Secale cereale L.) i jego pelnoziarniste przetwory (szczegélnie w postaci
chleba razowego), zawierajace m.in. rézne skladniki pokarmowe, blonnik, witaminy
i mineraly, odgrywaja wazng role w Zywieniu czlowieka, dietetyce oraz profilaktyce
niektoérych choréb cywilizacyjnych, poniewaz pozytywnie wplywaja na efekty fizjolo-
giczne szczegolnie zwigzane z metabolizmem glukozy i zapaleniami przewodu pokar-
mowego (Pihlav i in. 2015). Jak twierdza naukowcy (Michalska i in. 2007; Nystrom i in.
2007; Heini6 i in. 2008; Landberg i in. 2008), wiele cennych sktadnikéw, w ktdre obfi-
tuje zyto (kwasy fenolowe, alkilorezorcynole i lignany), jest skoncentrowanych glow-
nie we frakcji otrebowej jego ziarna. Ziarno zyta zawiera ogétem ok. 17% btonnika
(Shewry i Bechtel 2001), a w otrgbach Zytnich jest go az do 39% (Woéjtowicz i in. 2014).

Otreby zytnie pod wzgledem morfologicznym skladaja sie z okrywy owocowej
i warstwy aleuronowej z okrywa nasienng, z domieszkg rozdrobnionego zarodka
i bielma (Harasym 2011). Wyrdznia si¢ otreby chude, charakteryzujace si¢ niska
zawartos$cig czastek bielma wraz z wysokim udziatem okrywy owocowo-nasiennej,
oraz otreby pelne, ze znaczng ilo$cig bielma i z niskg zawartoscig okrywy nasien-
nej (Harasym 2011). Otreby zytnie stanowia 10% ziarna Zyta i w procesach mielenia
ziarna na make sg oddzielane jako pozostato$¢ (Bushuk 2004; Arendt i Zannini 2013).

Wedtug Kamal-Eldin i wspdtpracownikéw (Kamal-Eldin i in. 2009) zawartos¢
btonnika pokarmowego w otrebach zytnich waha sie od 41% do 48% suchej masy;,
a zawarto$¢ skrobi od 13% do 28%. Okoto 50% tego blonnika to arabinoksylany (AX),
reszta to mieszanina B-glukanu, ligniny, celulozy i fruktanu. Zawarto$¢ popiotu
w otrebach zytnich jest nie wyzsza niz 2,8%. Sa one réwniez bogate w biatko, ktérego
zawarto$¢ wynosi 14-18%, podczas gdy w mace Zytniej jest go znacznie mniej - od 5%
do 16% (Delcour i Poutanen 2013). Otreby Zytnie sa stosunkowo bogate w zwigzki
fenolowe o niskiej masie czasteczkowej, takie jak lignany i kwasy fenolowe (Liukkonen
iin. 2003), jak tez sg dobrym zrdédlem steroli roslinnych (Nystrom i in. 2007).

Z uwagi na duzg zawarto$¢ blonnika pokarmowego otreby zytnie znalazly zasto-
sowanie jako dodatek do Zywnosci wspomagajacy perystaltyke jelit oraz obnizajacy
gesto$¢ energetyczng pozywienia, dajacy dtuzsze uczucie sytoéci (Smiechowska i Jurasz
2014). Dzieki wlasciwos$ciom wigzacym (lepiszczowym) otreby Zytnie sa wykorzysty-
wane w procesach granulacji cisnieniowej, w produkcji granulatu, jako dodatek zmniej-
szajacy naklady energetyczne na jego wytworzenie i poprawiajacy jego jakos¢ (Szyszlak-

-Barglowicz i in. 2011; Zajac i Szyszlak-Barglowicz 2011; Obidzinski i in. 2019b).

2.4. Odpady zielarskie

Odpady zielarskie powstaja w przedsiebiorstwach zielarskich podczas procesu prze-
twarzania zidl, ich pakowania i produkgji z nich preparatéw spozywczych, leczni-
czych i kosmetycznych, ale takze przy obrdébce tych roslin, np. przy uszlachetnianiu
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i ostatecznym sortowaniu przed suszeniem oraz podczas rozdzielania i pakowania
wysuszonych ziot. Moga by¢ réwniez wykorzystywane jako nawdz naturalny do uzyz-
niania gleby. Najpopularniejsze sa odpady z pokrzywy.

Na rys. 2.2 przedstawiono kwiatostan pokrzywy zwyczajnej oraz jej szczytowa
czese.

" g = ot Y
RYS.2.2. Pokrzywa zwyczajna: a) kwiatostan, b) szczytowa cze$¢ pedu rosliny
ZrRODLO: Wikipedia, strona internetowa, pl.wikipedia.org/wiki/Pokrzywa_zwyczajna (fot. autorstwa Frank Vin-

centz - Praca wtasna, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2513952) [dostep:
8.08.2019]; b) fot. klimkin z Pixabay.

Ze znanych dotychczas doniesien literatury (Cincura i in. 1990; Ozarowski
i Ruminska 1990; Akbay i in. 2003; Guil-Guerrero i in. 2003; Kavtaradze i Alaniya
2003; Nowak 2004; Chrubasik i in. 2007; Nartowska 2007; Rézanski 2007; HMPC
2009; Pieszak i Mikotajczak 2010; Uluata i Ozdemir 2012; Mihaljev i in. 2014; Or¢i¢
iin. 2014; Kregiel i in. 2018) wynika, Ze zaréwno w zielu pokrzywy, jej nasionach,
korzeniach, jak i li§ciach znajduje si¢ wiele zwiazkéw biologicznie czynnych, wita-
min oraz biopierwiastkow. Zawiera tez ona inne zwiazki organiczne, m.in. aceto-
fenon, acetylocholing, aglutynine, alkaloidy, kwasy: mastowy, kawowy, kumarowy;,
mréwkowy, bursztynowy, palmitynowy, pantotenowy, neochlorogenowy, octowy;,
szczawiowy, fosforowy, kawoilojabtkowy, glikolowy, linolowy i linolenowy, chlo-
rofil, choling, folacyne, histamine, kemferol, astragaline, koproporfiryne, lektyne
(0,05-0,6%), lecytyne, lignany, kwercetyne, skopoletyne (0,0001-0,01%), serotonine,
sterole: B-sitosterol (0,2-1%), stigmasterol, kampesterol oraz terpeny, wiolaksantyne,
ksantofil, witaminy A, C (do 600 mg%), E i K, antocyjany, fruktoze, galaktoze, glu-
koze, mio-inozytol, maltoze czy rafinoze.

Pokrzywa zawiera 9-21% wiokna surowego (86,5% widkna uzyskanego z tej rosliny
stanowi celuloza) i 21-23% bialka surowego (ogdlnego). Nasiona pokrzywy zwy-
czajnej to bogate zrdédlo oleju - jego ilos¢ okreslono na poziomie 30,68%. Skiada sie
on z wielonienasyconych, jednonienasyconych i nasyconych kwaséw tluszczowych
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z przewagg kwaséw linolowego i oleinowego (Uluata i Ozdemir 2012). Substancje
obecne w pokrzywie zwyczajnej moga uzupelnia¢ sktadniki niedoborowe w organi-
zmie ludzkim, niezbedne w wielu szklakach metabolicznych (Pieszak i Mikotajczak
2010).

W lisciach pokrzywy zwyczajnej wystepuja: chlorofil, karoten, taniny, witamina B,,
kwas pantotenowy oraz garbniki i flawonoidy, a takze sktadniki lotne (2-metylohep-
tanon), kwasy organiczne i znaczne ilosci mineratéw, gléwnie wapn, magnez, zelazo
i krzem (Pieszak i Mikotajczak 2010). Z kolei w korzeniach pokrzywy znajduja si¢:
skopoletyna, sterole, kwasy ttuszczowe, polisacharydy - ok. 0,85% (arabinogalak-
tany, glukan, glukogalakturoniany), przyswajalna krzemionka, garbniki, ceramidy,
sfingozyna, monoterpendiole i ich glikozydy, lignany oraz izolektyny. We wloskach
pokrywajacych pokrzywe wystepuja: kwas mréwkowy, histamina, serotonina, leu-
kotrieny oraz acetylocholina, ktére wywotuja pieczenie po ich dotknieciu (Schottner
iin. 1997; Rézanski 2007; Pieszak i Mikotajczak 2010).

Pokrzywe bardzo czgsto wykorzystuje si¢ w ziotolecznictwie, kuchni, kosmetyce,
a takze w przemysle (Pieszak i Mikotajczak 2010). Zalicza si¢ ja do roélinnych akwa-
retykow, czyli lekdw wzmagajacych diureze wodna, jak réwniez $rodkéw stosowanych
w leczeniu standéw zapalnych i zakazen bakteryjnych ukladu moczowego (Lutomski
i Hasik 2000). Lisci pokrzywy uzywa si¢ jako pozywnego suplementu diety, srodka
wspomagajacego odchudzanie (Ji i in. 2009). Moze by¢ tez spozywana w postaci goto-
wanej, dodawana, podobnie jak $wieze warzywa, do zup lub do salatek warzywnych
(Adhikari i in. 2016). Dojrzate liscie sg wykorzystywane do produkcji péttwardego
sera kornwalijskiego oraz sera $wiezego (Fiol i in. 2016).

Wysoka zawartos$¢ zwiazkow o silnych wlasciwosciach przeciwutleniajacych,
glownie polifenoli (Krauze-Baranowska 2005), sprawia, ze ekstrakty z pokrzywy
dzialajg przeciwnowotworowo, obnizajg ryzyko zachorowania na choroby serca
oraz hamuja tempo niekorzystnych zmian zwigzanych ze starzeniem si¢ organi-
zmu (Sroka i in. 2005; Uluata i Ozdemir 2012). Ekstrakt z pokrzywy, ze wzgledu
na zawarto$¢ zwigzkéw czynnych, m.in. pochodnych tyrozyny, wykazuje dziala-
nie przeciwhistaminowe, hamujac aktywnos¢ enzymow kilku kluczowych reak-
cji zapalnych powodujacych objawy alergii sezonowej (Roschek i in. 2009; Bisht
iin. 2012). Dzigki zawarto$ci inhibitorow elastazy leukocytowej, cyklooksygenazy
oraz 5-lipooksygenazy pokrzywa dziata przeciwbolowo i przeciwzapalnie (Gutowska
iin. 2014; Jakubczyk i in. 2015), przynosi ulge w bolach reumatycznych (Hajhashemi
i Klooshani 2013; Jakubczyk i in. 2015), znalazla tez zastosowanie przy leczeniu zabu-
rzen oddawania moczu, towarzyszacych przerostowi gruczotu krokowego (Jakubczyk
iin. 2015). Ma korzystny wplyw na niektore czynniki ryzyka sercowo-naczyniowego.
Preparaty z klgczy i korzeni pokrzywy obnizaja poziom cholesterolu, lipidow i glu-
kozy we krwi (Ahangarpour i in. 2012; Mobaseri i in. 2012; Jakubczyk i in. 2015).

Wryciagi z pokrzywy sa stosowane jako naturalny srodek antyseptyczny i prze-
ciwbakteryjny (Singh i in. 2013), przy niewydolnosci watroby oraz w zapobieganiu
uszkodzeniom jej struktury (Oguz i in. 2013; Yilmaz i in. 2014). Mozna je réwniez
przyjmowac w celu zmniejszenia utleniania lipidéw i wzmocnienia funkcjonalnosci

37



produktow miesnych (Ahmadiiin. 2014; Aksu i in. 2015). Aktywne zwigzki zawarte
w pokrzywie moga dziala¢ jako $rodek wykrztusny (przy dolegliwym kaszlu) oraz maja
wlasciwosci przeciwwirusowe (AlShuwayeb i Al-Khatib 2013).

Run tgkowa z udzialem pokrzywy charakteryzuje sie niskg zawartoscig wtdkna,
a wysoka biatka i wapnia, co sprawia, Ze jest ona warto$ciowym materialem paszowym,
wykorzystywanym w Zywieniu drobiu i trzody chlewnej (Traba 1994). Uprety i wspot-
pracownicy (Uprety i in. 2012) twierdza, Ze aminokwasy zawarte w suszonej pokrzy-
wie s3 lepsze odzywczo w pordwnaniu z analogicznymi wystepujacymi w lucernie.

Perz wlasciwy (Agropyron repens [L.] syn. Elymus repens [L.] Gould, Triticum
repens [L.]) to bylina nalezgca do rodziny wiechlinowatych (Poaceae), dawniej trawy
(Gramineae) [Czapska-Pietrzak i in. 2017]. Jest pospolita rosling zielng wystepujaca
na calej potkuli pétnocnej (Widy-Tyszkiewicz 2011; Czapska-Pietrzak i in. 2017), znana
réwniez jako perz pelzajacy. Mozna go spotka¢ w Europie i Azji, na obszarach o kli-
macie kontynentalnym i subkontynentalnym. W Polsce jest to roslina bardzo pospo-
lita na calym nizu i w nizszych polozeniach gorskich (Atlas roslin, strona interne-
towa, https://atlas.roslin.pl/plant/8453 [dostep: 7.08.2019]), gdzie czesto traktowana
jest jako ucigzliwy chwast (Martyniuk i in. 2017).

Klacza perzu wlasciwego (Graminis rhizoma - klacze perzu [FP X], syn. Agropyri
repentis rhizoma) zbierane sg wiosna lub jesienia, zwykle podczas prac agrotechnicz-
nych przy oczyszczaniu pdl z tego uciazliwego, trudnego do wytepienia chwastu.
Jak podajg Mattawska (2006) i Kohlmiinzer (2007), klgcze perzu jest walcowate, jas-
nozoblte, I$niace, o grubosci do 3 mm i dfugosci nawet do 1 m, puste w miedzywezlach
i pelne w weztach. Ma stodkawy smak i jest pozbawione zapachu. Na powierzchni
klacza znajdujg si¢ resztki korzeni przybyszowych, a czasem tuskowate liscie, usu-
wane przed dopuszczeniem surowca do obrotu farmaceutycznego.

Klacza perzu zawieraja: sacharydy (fruktoze 3%, glukoze, alkohole cukrowe — 2-3%
mannitolu i inozytolu), substancje §luzowe (10%), pektyne, trytycyne (3-10%), gli-
kozydy cyjanogenne, flawonoidy, soponiny, olejki eteryczne i substancje lotne (0,01-
0,05%), 25% monoterpendw (m.in. karwakrol, karwon, trans-anetol, tymol i mentol)
i0,85% seskwiterpendw. Inne sktadniki to: glikozyd wanilinowy, zelazo (3,78-6,84 pg
-g "), cynk (7,12-10,80 pug - g ') i rézne mineraly oraz duze iloci krzemionki (Buckley
iin. 1995; Decker i in. 2000; Wichtl 2004; Arceusz i in. 2009; Al-Snafi 2015; Piekut
2018). W klgczach perzu wystepuja gtéwnie hydroksylowe pochodne kwaséw ben-
zoesowego, fenylooctowego i fenylopropionowego (np. kwas p-hydroksybenzoesowy,
wanilinowy, p-kumarowy, chlorogenowy) oraz estry kwasu p-kumarowego (najczes-
ciej ester heksadecylowy kwasu p-kumarowego) [Whitehead i in. 1982; Koetter i in.
1993; Koetter i in. 1994; Petrova i in. 2009; Piekut 2018].

Nasiona i cz¢$¢ nadziemna perzu zawieraja: 12% oleju, 10% $luzu, saponiny, alko-
hole cukrowe (mannitol, inozytol - od 2% do 3%), olejek eteryczny z poliacetylami
lub karwonem (od 0,01% do 0,05%), niewielkie ilo$ci glikozydu wanilinowego, wani-
line, kwasy fenolowe, kwas krzemowy i krzemiany (Deane 2017). Warto$¢ odzywcza
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perzu stanowia: sucha masa — 95%, materia organiczna — 88,7%, bialko - 8,9%, blonnik
- 34,3%, ekstrakt eterowy — 1,44%, popiot - 11,2% i weglowodany — 8,96%. Wartos¢
energetyczna za$ wynosi 4285,1 kcal - kg™ (Maheri-Sis i in. 2008).

Wedlug Barnes i wspotpracownikéw (Barnes i in. 2002) do celéw leczniczych
wykorzystywany jest wystepujacy w perzu olejek eteryczny (0,01-0,05%), sktada-
jacy sie gléwnie z monoterpenéw (karwakrol, karwon, trans-anetol, tymol, mentol),
seskwiterpendw, bezwodnika kwasu 2-heksylo-3-metylomaleinowego oraz kapilenu
(agropyren).

Wryciag z klgcza perzu ma potwierdzone dzialanie przeciwcukrzycowe, obniza
poziom cukru we krwi (Eddouks i in. 2005). Jest rowniez skuteczny przy schorze-
niach drég moczowych, gléwnie jako srodek diuretyczny, m.in. w chorobach ukladu
moczowego (Ballabh i in. 2008; Beydokthi i in. 2017). Wodny ekstrakt klgcza dzieki
zawartosci inozytolu zmniejsza poziom cholesterolu i tréjglicerydéw w osoczu krwi
(Maghraniiin. 2004). Krem zawierajacy wyciag z perzu dziala przeciwzapalnie i przy-
spiesza odnowe skory (Petrova i in. 2009). Ze wzgledu na obecno$¢ fruktanow klacze
perzu moze by¢ stosowane jako substancja prebiotyczna oraz jako zrédlo fruktozy
dla diabetykéw (Mattawska 2006). Napary z klacza perzu, dzigki zawartosci man-
nitolu i polisacharydéw, wptywaja na regulacje wypréznien (PDR 2000), a obecnos¢
$luzu fagodzi podraznienia gérnych drég oddechowych (Widy-Tyszkiewicz 2011;
Czapska-Pietrzak 2017). Nie sg znane efekty uboczne dziatania ekstraktéw z kiacza
perzu, jak tez interakcje z innymi lekami (German Commission E Monograph 1990;
Czapska-Pietrzak i in. 2017).

Klacze perzu, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, moze by¢ stosowane jako doda-
tek do pasz leczniczych.
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3. Pasze i wymogi jakosciowe
dotyczace ich produkcji

Pasza (karma) to produkt pochodzenia roslinnego, zwierzecego oraz mineralnego,

a takze substancje otrzymywane w wyniku przemian chemicznych (mocznik) lub bio-

logicznych (drozdze paszowe), bogate w sktadniki pokarmowe, bedace pozywie-

niem dla zwierzat hodowlanych. Warunkiem uznania danego produktu za pasze jest
odpowiednia zawarto$¢ w nim skladnikéw pokarmowych - biatek, weglowodanow,
tluszczow, zwiazkow mineralnych i witamin — w formie przyswajalnej dla zwierzat

(Brzoska i Podkowka 2004).

Ustawa z 23 sierpnia 2001 r. o $srodkach zywienia zwierzat (Dz.U. z 2001 r.,
nr 123, poz. 1350) wprowadzita pojecie srodkéw zywienia zwierzat, do ktérych zali-
czono pasze, dodatki paszowe i premiksy. Do grupy pasz zakwalifikowano materiaty
paszowe i mieszanki paszowe. Powyzsza ustawe zastapiono ustawg z 22 lipca 2006 r.
o paszach (Dz.U. z 2006 r., nr 144, poz. 1045), majaca liczne odwotania do rozporza-
dzen Parlamentu Europejskiego (z 22 sierpnia 2003 r., nr 1831/2003, oraz z 28 stycz-
nia 2002 r., nr 178/2002).

Ponizej przywotano najwazniejsze pojecia i definicje zawarte we wczesniej wymie-
nionych przepisach prawnych:

e pasza - ,oznacza substancje lub produkty, w tym dodatki, przetworzone, cze$-
ciowo przetworzone lub nieprzetworzone, przeznaczone do karmienia zwierzat”
(Rozporzadzenie [WE] nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady z 28 stycz-
nia 2002 r.);

e materialy paszowe - ,,produkty pochodzenia roslinnego lub zwierzg¢cego wyste-
pujace w stanie naturalnym, $wieze lub konserwowane albo przetworzone, sub-
stancje organiczne inne niz wymienione w grupie dodatki paszowe, substan-
cje nieorganiczne przeznaczone w formie nieprzetworzonej lub przetworzonej
do zywienia zwierzat albo do sporzadzania mieszanek paszowych zawierajacych
dodatki paszowe lub niezawierajacych tych dodatkéw, albo jako nosniki premik-
séw” (Ustawa o paszach, Dz.U. z 2006 r., nr 144, poz. 1045);

e dodatki paszowe - ,,substancje, drobnoustroje lub preparaty, inne niz material
paszowy i premiksy, ktére s celowo dodawane do paszy lub wody w celu pelnie-
nia w szczegdlnosci jednej lub wiecej funkgji, takich jak: a) korzystnie wplywac
na cechy paszy, b) korzystnie wptywac na cechy srodkéw spozywczych pochodze-
nia zwierzecego, ¢) korzystnie wptywa¢ na ubarwienie ozdobnych ryb lub ptakéw,
d) zaspokaja¢ potrzeby zywieniowe zwierzat, e) mie¢ korzystne skutki dla sro-
dowiska w wyniku produkcji zwierzecej, f) korzystnie wptywac na hodowle,
cechy uzytkowe lub dobrostan zwierzat, szczegoélnie wskutek wptywu na flore
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zotadkowo-jelitowg lub na strawnos¢ paszy, lub g) mie¢ dziatanie kokcydiosta-
tyczne lub histomonostatyczne” (Rozporzadzenie [WE] nr 1831/2003 Parlamentu
Europejskiego i Rady z 22 sierpnia 2003 r.);

e premiksy - ,mieszanki dodatkéw paszowych lub mieszanki jednego lub wiecej
dodatkéw paszowych z materialami paszowymi lub woda, stosowanymi jako nos-
niki, nieprzeznaczone do bezposredniego zywienia zwierzat” (Rozporzadzenie
[WE] nr 1831/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z 22 sierpnia 2003 r.).

Sobczak (2013) zauwazyl, ze uzyskanie dobrych efektéw produkcji zwierze-
cej jest zwiagzane przede wszystkim z ich optymalnym i racjonalnym zywieniem.
Intensyfikacja produkcji mleka i migsa wigze si¢ gtéwnie z produkcja pasz. Proces
zywienia poszczegdlnych zwierzat warunkuje ich zdrowy rozwdj i ptodnos¢. Kierujac
$wiadomie zywieniem, mozna osiggna¢ okreslona uzytkownos¢ zwierzat. Pokarm
przez nie spozyty podlega przemianom, ktérych wynikiem jest przeksztalcenie sktad-
nikéw paszy na skladniki ciala zwierzecia lub na energie.

Racjonalne zywienie polega na dostarczeniu w paszy wszystkich sktadnikéw
pokarmowych i optymalnym pokryciu zapotrzebowania zwierzat w zaleznosci od kie-
runku prowadzonej produkcji zwierzecej. W tym celu mozna stosowac pasze pocho-
dzenia gospodarskiego, odpadki przemystu rolno-spozywczego oraz pasze prze-
myslowe. Do pierwszej grupy naleza wszystkie pasze wytwarzane w gospodarstwie
rolnym (jako produkcja celowa lub jako odpadki), m.in. siano, zielonki i kiszonki
z upraw polowych oraz zboza i nasiona roélin straczkowych (Sobczak 2013).

W ostatnich latach hodowcy nastawieni na intensywny chéw, m.in. bydta, coraz
czesciej zwracaja uwage na jako$¢ pasz objetosciowych, bedacych gléwnym skladni-
kiem dawek pokarmowych (Bilik i Strzetelski 2014). Stosowanie pasz o malej warto-
$ci pokarmowej wydluza czas opasania, skutkiem czego jest wigksze zuzycie sktad-
nikéw pokarmowych na potrzeby bytowe zwierzat, pogorszenie jakosci kulinarnej
migsa, a w efekcie wzrost kosztow zywienia wynikajacy z wigkszego zuzycia pasz tres-
ciwych (Bilik i in. 2009; Litwinczuk i in. 2013).

Przepisy prawne nie podajg jednoznacznych kryteriéw podziatu pasz, poza wczes-
niej opisanymi mieszankami. W praktyce istnieje jednak kilka sposobow klasyfika-
cji pasz, opierajacych si¢ na takich kryteriach jak miejsce wytworzenia, pochodzenie,
warto$¢ pokarmowa, wilgotnos¢, zawartos$¢ glownego sktadnika czy szczegdlne wias-
ciwosci paszy. Grochowicz (1996), ze wzgledu na miejsce wytworzenia, dzieli pasze na:
e gospodarskie — wytwarzane i skarmiane w gospodarstwie, do ktorych zalicza

sie zaréwno te produkowane celowo (zielonki, siano, stoma, roéliny pastewne),

jak i odpadki poprodukcyjne (wszelka odpadowa masa roslinna lub zwierzeca),
e przemystowe — wieloskltadnikowe mieszaniny rozdrobnionych surowcéw w for-
mie sypkiej badZ aglomerowane;j.
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Od dawna stosowany jest takze podzial pasz ze wzgledu na ich wartos¢ pokarmowa
(energetyczng). Wedtug Jerocha i Lipca (2012) wyrdznia si¢ pasze objetosciowe, odzna-
czajace si¢ niska koncentracja sktadnikéw pokarmowych w masie naturalnej, oraz pasze
tresciwe, charakteryzujace si¢ duzg koncentracjg energii i/lub bialka w masie naturalne;j.

Podstawowym parametrem uznawanym za wyrdzniajacy pasze tresciwe od obje-
tosciowych jest wartos¢ energii metabolicznej. Dla pasz tresciwych wynosi ona powyzej
4,1 MJ -kg, ", dla objetosciowych za$ ponizej 4,1 MJ - kg, ' (Brzoska i Sliwinski 2011a).

Ze wzgledu na zawarto$¢ wody pasze objetosciowe mozna podzieli¢ na pasze obje-
tosciowe soczyste, o duzej zawartosci wody, ok. 70-95%, do ktérych mozna zaliczy¢:
zielonki, kiszonki, rosliny okopowe oraz niektdre uboczne produkty przemystu rolno-

-spozywczego, np. $wieze wystodki buraczane, pulpe ziemniaczana, oraz pasze obje-
tosciowe suche, do ktérych nalezg m.in. stoma, siano i plewy (Jamroz 2015). Innymi
kryteriami klasyfikacji pasz s3: ilo$¢ najbardziej charakterystycznego skladnika, war-
to$¢ kaloryczna lub funkcje spetniane w organizmie zwierzecym (mlekopedne, zmiek-
czajace albo utwardzajace tkanke thuszczows) czy posiadany sktad (weglowodanowe,
witaminowe) [Jeroch i Lipiec 2012; Jamroz 2015].

3.1. Podstawowe sktadniki pasz

Pasze, jak rowniez same zwierzeta i produkty od nich otrzymywane (jaja, mleko,
migso), sktadajg sie z analogicznych grup substancji chemicznych: woda, popiot, weglo-
wodany, ttuszcze i bialka. Trzy ostatnie okresla si¢ jako gtéwne sktadniki odzyw-
cze. W zaleznosci od pochodzenia, gatunku czy rodzaju produktu wystepuja rdz-
nice w proporcjach lub stezeniu poszczegdlnych sktadnikéw (Jeroch i Lipiec 2012).
Na rysunku 3.1 przedstawiono podziat sktadnikéw pasz.

( PASZA )

(suchamasa) ( woda )
[

(substancjalorganicznaj (popiéilsurowyj
[

[zwiqzki azotowe (biatko ogc')lne)] [ zwigzki bezazotowe ]
l—|—|
biatko zwiazki azotowe (weglowodanyj (tiuszcz surowy)
wiasciwe niebiatkowe

widkno bezazotowe
surowe wyciggowe

RYS.3.1. Podziat sktadnikow pasz

7R6DL0: Chachutowa 1997.
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Woda nie jest zaliczana do skfadnikéw odzywczych, pomimo Ze jest niezbedna
do Zycia ro$linom i zwierzetom. Chociaz nie ma zadnych wtasciwosci budulcowych,
energetycznych czy bioregulacyjnych, to tworzy srodowisko, w ktérym zachodza
konieczne dla Zycia procesy chemiczne (Jeroch i Lipiec 2012). Woda jest rozpuszczal-
nikiem i transporterem wielu substancji odzywczych, te szkodliwe natomiast sg usu-
wane z organizmu wraz z woda w moczu. Poprzez pocenie si¢ lub ziajanie razem
z wodg usuwany jest nadmiar ciepta z organizmu (funkcja termoregulacyjna). Utrata
10% wody moze spowodowac $mier¢ zwierzecia (Chachulowa 1997).

Pasze objetosciowe soczyste moga w znacznym stopniu pokrywac zapotrzebowa-
nie zwierzat na wode. Przecigtna zawarto$¢ wody w paszach rodlinnych ksztaltuje sie
nastepujaco (Jeroch i Lipiec 2012):

e buraki pastewne: 85-90%;

e kiszonka z kukurydzy: 65-70%;
e pasze zielone: 80-85%;

e siano: 10-14%;

e sianokiszonka: 55-65%;

e ziarna zbo6z: 10-14%;

e ziemniaki: 75-80%.

Wedlug Lipca i Pisarskiego (2010) sume sktadnikéw mineralnych znajdujacych
sie w paszy okresla si¢ mianem popiolu surowego. Jest to pozostalos¢ po spaleniu
(w temperaturze 550-600°C) skfadnikéw organicznych paszy, obejmujaca zaréwno
jej mineralne skladniki, jak i zanieczyszczenia, ktore dostaly sie do niej przypadkowo,
np. podczas zbioru czy magazynowania.

Sktadniki mineralne pelnig w organizmie wiele waznych funkcji, m.in. (Litwinczuk
i Szulc 2005):

e 53 budulcem ciata (wapn, fosfor);

e wchodzg w sktad waznych zwigzkéw organicznych: bialek, hormonéw, witamin,
enzymow;

e reguluja odczyn plynéw ustrojowych i tkanek (weglany, fosforan sodu i potasu
iin.);

e utrzymuja wlasciwe cisnienie osmotyczne w komorkach i ptynach ustrojowych

(gtéwnie potas, séd, chlor);

e regulujg przewodnictwo mie$niowe (wapn, magnez, sod, potas);
e aktywujg niektore zwiazki organiczne.

Jak podaja Jeroch i Lipiec (2012), sktadniki mineralne w zywieniu zwierzat klasyfi-
kowane sg najczesciej pod wzgledem zawartosci danego sktadnika (kationu lub anionu)
w organizmie badz w pokarmie. Wyrdznia si¢ makrosktadniki mineralne (§rednia
zawarto$¢ w organizmie przekracza 0,1 g/kg masy ciala) oraz mikrosktadniki mine-
ralne, zwane tez sladowymi (o zawarto$ci nieprzekraczajacej 0,1 g/kg masy ciatla).
Wsréd mikrosktadnikéw, dla podkreslenia kranncowo malej zawartosci, wyrdznia sie
jeszcze ultramikrosktadniki, ktérych funkecje czesto sg nierozpoznane i kontrowersyjne.
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Do makroskladnikéw zaliczamy: wapn, fosfor, magnez, potas, sod, chlor i siarke.
Mikrosktadniki za$ to: zelazo, mangan, miedz, kobalt, jod, mangan, cynk i selen
(Jeroch i Lipiec 2012).

Do bialka ogolnego zalicza si¢ wszystkie sktadniki zawierajace azot, zaréwno
bedace biatkiem, jak i zwigzki azotowe niebiatkowe. Dlatego bialko ogdlne dzieli si¢
na biatko wtasciwe (proste i zlozone) oraz zwiazki azotowe niebiatkowe (Chachulowa
1997). Do bialek prostych nalezg te skladajace si¢ wylacznie z aminokwaséw potaczo-
nych wigzaniami peptydowymi: albuminy, globuliny, protaminy, prolaminy, glute-
liny i histony (Jamroz 2015). Bialkami zlozonymi natomiast sg biatka funkcjonalne,
biorace udzial w metabolizmie roslin i zwierzat: nukleoproteiny, fosfoproteiny, gli-
koproteiny, chromoproteiny i metaloproteiny. Oprocz aminokwaséw zawieraja grupe
prostetyczna, od ktoérej przyjmuja nazwe (Jamroz 2015).

Biatko jest podstawa procesow zyciowych i w organizmie zwierzat spelnia wiele
funkeji, m.in. (Jamroz 2001):

e tworzy strukture ciala i tkanek organizmu, wiazgc szkielet kostny, tkanke taczna,
buduje migsnie, skore, wlosy, kopyta;
e umozliwia ruch ciala i jego narzadéw dzigki kurczliwosci wtokienek biatkowych

w miesniach, a takze zaplodnienie, wprowadzajac w ruch plemniki;

e wszystkie znane enzymy sg biatkami, a wiec biatko i specyficzno$¢ budowy czastki
biatkowej decyduja o charakterze i przebiegu procesdéw zyciowych;

e bialko jest transporterem wielu czasteczek i jonéw w organizmie, jak np. hemo-
globina w krwinkach czerwonych przenoszaca tlen;

e tworzy ochron¢ immunologiczng organizmu przed obcymi ciatami i czastecz-
kami, np. bakteriami i wirusami.

Wedlug Chachulowej (1997) zwigzki azotowe niebiatkowe to proste zwigzki zawie-
rajace azot, rozpuszczalne w wodzie. W organizmie zwierzat jest ich stosunkowo
malo, wiecej jest w roslinach. Zaliczane s do nich: wolne aminokwasy, proste pep-
tydy, amidy kwasowe (np. mocznik), aminy, puryny, alkaloidy i inne. Wystepuja one
przede wszystkim w mtodych roélinach, w ktérych zachodzi intensywny proces syn-
tezy bialek. Mniej zwigzkéw azotowych niebiatkowych jest w nasionach i ziarnach.

Do weglowodanow nalezg fatwo strawne zwigzki komorek rosélin (bezazotowe
wyciggowe) oraz uklady strukturalne okreslane jako widkno. Do pierwszej grupy
zalicza sie (Litwinczuk i Szulc 2005):

e monosacharydy (np. glukoza, fruktoza, galaktoza, mannoza);
e oligosacharydy (np. sacharoza, maltoza, laktoza);
e polisacharydy (np. skrobia, glikogen, inulina).

Zwigzki bezazotowe wyciggowe rozkladane s3 w dwunastnicy przez enzymy
trzustkowe, enzymy nabtonka jelit i soku jelitowego do cukréw prostych. Cukry
te dostarczajg zwierzeciu energii, ale moga tez stuzy¢ do syntezy ttuszczu lub gliko-
genu (Litwinczuk i Szulc 2005).
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Zawarto$¢ wldkna surowego w paszach jest tym wigksza, im pdzniejszy jest okres
wegetacji roslin. W sktad wiékna wchodzg przede wszystkim: celuloza, hemicelulozy,
pektyny oraz niebedaca weglowodanem lignina. Do frakeji tej zaliczamy réwniez
gumy, $luzy i kutyne (Dymnicka i Sokét 2001).

Zdaniem Chachulowej (1997) wlékno surowe ujemnie wptywa na strawno$¢ pasz,
poniewaz organizmy zwierzece nie wydzielaja enzyméw mogacych strawic jego sktad-
niki. Wyjatek stanowig przezuwacze, ktére moga korzystac z wtdkna jako zrodta ener-
gii dzieki wystepowaniu w ich przedzotadkach bakterii trawigcych celuloze. Lignina
jest jednak niestrawna nawet dla tych mikroorganizmow.

Zawartos$¢ procentowa wiékna surowego w przyktadowych paszach (Chachutowa
1997):

e w stomach: ponad 40%;

e wsianach: 25-30%;

e wzielonkach: 3-7%;

e w okopowych: 1-2%;

e wziarnach zbdz: 3-10%;

e wnasionach stragczkowych: 6-13%.

Niewielka ilo§¢ wiokna surowego w dawkach pokarmowych zwierzat jest potrzebna
ze wzgledu na funkcje regulujace prace przewodu pokarmowego (Chachutowa 1997).
Wedlug Lipca i Pisarskiego (2010) tluszcz surowy to grupa réznorodnych sktad-
nikoéw, ktére nie rozpuszczaja sie w wodzie, ale w rozpuszczalnikach organicznych,
np. benzenie, eterze, chloroformie czy benzynie. Podstawg zaliczenia zwiazku do ttusz-
czu surowego jest wylacznie ta wlasciwo$c, a nie jego budowa czy funkcja.
Ttuszcze mozna podzieli¢ na (Jeroch i Lipiec 2012):
o tluszcze proste (estry kwasow tluszczowych i réznych alkoholi):
—  tluszcze wlasciwe (estry kwasow tluszczowych i glicerolu);
—  woski (estry kwasow ttuszczowych alkoholu mono-hydroksylowego);
e tluszcze zlozone (estry kwaséw tluszczowych i réznych alkoholi, zawierajace
dodatkowa grupe);
o fosfolipidy (wystepuje w nich reszta kwasu fosforowego);
e pochodne ttuszczéow (np. witamina D, cholesterol, karoteny).

Tluszcze petnia funkcje zaréwno energetyczne, jak i strukturalne. Ich wartos¢
energetyczna jest przeszto dwukrotnie wyzsza od weglowodanéw, przez co s one
bardzo wydajnym zrédlem energii dla zwierzat. Ttuszcze s3 rozpuszczalnikami wita-
min A, D, E i K, ktdre dzieki nim mogg by¢ wchlaniane i przyswajane przez zwie-
rzeta (Chachutowa 1997).

Wedtug Jamroz (2013) rozmieszczenie ttuszczéw w réznych czesciach roslin i orga-
nizmdéw zwierzecych nie jest jednakowe. Najwigcej ich, jako materiatu zapasowego,
znajduje sie¢ w nasionach roslin oleistych (np. rzepak) i niektérych roslin straczko-
wych (np. soja). W ciele zwierzat najwigcej ttuszczu gromadzi si¢ pod skoéra i powto-
kami brzusznymi.
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Bardzo szkodliwe dla zwierzat (i ludzi) sg ttuszcze zjelczate. Moga one powodo-
wac schorzenia serca oraz zmiany miazdzycowe. Jelczeniu ttuszczow zapobiega obec-
no$¢ witaminy E, ktéra ma silne wlasciwosci przeciwutleniajgce (Chachutowa 1997).

3.2. Jakos¢ pasz objetoSciowych

Jako$¢ pasz objetosciowych mozna rozpatrywaé w kilku aspektach — jakosci pokar-
mowej, odzywczej i higienicznej, w ktorej miedci si¢ jako$¢ mikrobiologiczna (Brzéska
i Sliwinski 2011a).

Przez jako$¢ pokarmowg rozumie sie sktad chemiczny i zawartos¢ skladnikow
pokarmowych, takich jak sucha masa, biatko ogélne, tluszcz surowy, widkno surowe,
wiokno neutralne detergentowe, wiokno kwasne detergentowe, cukry proste i skrobia,
a takze sktadnikéw mineralnych, w tym wapnia, fosforu, potasu, magnezu, cynku,
miedzi, jodu i selenu (Brzéska i Sliwiriski 2011a). Jako$é odzywcza natomiast zwig-
zana jest z warto$cig wypelnieniowg pasz oraz ze skltadnikami strawnymi, jak ener-
gia strawna JWB, a takze biatko i aminokwasy trawione jelitowo (Brzéska i Sliwiriski
2011a). Z kolei jakos$¢ higieniczna dotyczy obecnosci lub braku w paszy chorobo-
tworczych bakterii z rodzaju Salmonella i Listeria, jak réwniez toksyn plesniowych
i substancji niedozwolonych w paszach (np. dioksan), zapisanych w ustawie paszo-
wej (Brzoska i Sliwiniski 2011a).

Ogolne wymagania i procedury w zakresie bezpieczenstwa zywnosci i pasz s3 nor-
mowane w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej m.in. rozporzadzeniem WE
nr 178/2002, ktére definiuje pasze lub materialy paszowe jako substancje i produkty,
w tym dodatki przetworzone, czgsciowo przetworzone badz nieprzetworzone prze-
znaczone do zywienia zwierzat. W rozporzadzeniu WE nr 767/2009 stwierdzono
natomiast, ze pasze mogg wystepowaé w formie materialéw paszowych i mieszanek
paszowych, ktore dzielg si¢ na pelnoporcjowe, uzupetniajace i mineralne (Patyra
i Kwiatek 2016).

W Polsce obowiazujacym aktem prawa paszowego jest ustawa o paszach z 22 lipca
2006 r. Reguluje ona kwestie wytwarzania mieszanek paszowych, wymagania jakos-
ciowe odno$nie do materialéw i mieszanek paszowych, poziom substancji niepoza-
danych w paszach, zasady wprowadzania do obrotu i transportu, oznakowanie pasz
luzem i pakowanych, zasady kontroli i nadzoru nad paszami oraz ich stosowanie.
Ponadto ustawa okresla substancje i materialy, ktére nie mogg by¢ uzywane w zywie-
niu zwierzat (Patyra i Kwiatek 2016).

Zgodnie z obowigzujacym prawem paszowym w Unii Europejskiej niedozwolone
jest wykorzystywanie w zywieniu zwierzat w celach zootechnicznych hormonalnych
stymulatoréw wzrostu, zwigzkéw B-agonistycznych i antybiotykéw. Dodatkowo zaka-
zano stosowania pasz uzyskiwanych w drodze modyfikacji genetycznej. Materiaty
paszowe muszg tez odpowiada¢ ustalonym wymaganiom, szczegdlnie w zakresie
maksymalnej dopuszczalnej zawartosci substancji niepozadanych (np. mikotoksyn,
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pestycydow, metali ciezkich, pozostatosci srodkow ochrony roslin). Przepisy prawa
paszowego nie ustalaja obowigzku stosowania odpowiednich receptur mieszanek
paszowych, okreslaja natomiast ich wymagania jako$ciowe, ktére dotyczg sposobu
oznakowania i treéci etykiet, a takze dopuszczalnej zawartosci substancji niepoza-
danych (Jamroz 2015).
Jakos¢ pasz objetosciowych dla przezuwaczy, w tym bydla, charakteryzujg takie
wskazniki, jak (Brzéska i Sliwiriski 2011b):
e zawarto$¢ suchej masy (SM);
e warto$¢ wypelnieniowa (JWB, JWO);
zawarto$¢ energii netto laktacji (EN) i energii netto Zywca (EN);
zawarto$¢ azotu ogolnego (TN);
zawarto$¢ biatka paszy trawionego jelitowo (BTJ);
zawartos¢ biatka mikrobiologicznego ze wzgledu na dostgpnosc azotu w zwaczu
(BTJMN);
e zawarto$¢ bialka mikrobiologicznego ze wzgledu na dostepnos¢ energii w zwa-
czu (BTJME);
e polisacharydy $cian komérkowych (NDF, ADF);
e cukry proste i polisacharydy skrobiowe (NFC);
e struktura fizyczna (w przypadku paszy TMR i PMR).

3.3. Pasze lecznicze

Zgodnie z Rozporzadzeniem (WE) nr 1831/2003 Parlamentu Europejskiego od 1 stycz-
nia 2006 r. antybiotyki inne niz kokcydiostatyki i histomonostatyki nie moga by¢
wprowadzane do obrotu i dodawane do pasz. Wedlug obowigzujacych przepiséw
mogg one by¢ stosowane u zwierzat rzeznych wylacznie w postaci pasz leczniczych
(ang. medicated feedingstuffs) [Patyra i Kwiatek 2016]. Ustawa — Prawo farmaceutyczne
definiuje pasze¢ lecznicza jako mieszaning jednego lub kilku premikséw leczniczych
weterynaryjnych z jedng badz kilkoma paszami, przeznaczong ze wzgledu na swoje
wlasciwosci profilaktyczne albo lecznicze do podawania zwierzetom w formie nie-
zmienionej (Dz.U. nr 144, poz. 1045 z pézn. zm.).

Pasze lecznicze z antybiotykami (Przeniosto-Siwczyniska i Kwiatek 2013; Patyra
i Kwiatek 2016), sulfonamidami i lekami przeciwrobaczymi (Przeniosto-Siwczynska
i Kwiatek 2013) staly si¢ jednym z nielicznych sposéb leczenia zwierzat gospodar-
skich i moga by¢ wytwarzane tylko i wylacznie w zakladach zatwierdzonych przez
Wojewddzkiego Lekarza Weterynarii (Dz.U. nr 144, poz. 1045 z p6zn. zm.). Moga by¢
produkowane i wprowadzone do obrotu jezeli ich wytworca wytwarza je w sposob
wykluczajacy powstawanie niepozadanych interakeji pomigdzy premiksem, dodat-
kami paszowymi i innymi sktadnikami danej paszy. Zawarto$¢ premiksu leczni-
czego w produkcie po$rednim powinna by¢ taka, aby udziat tego produktu wynosit
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nie mniej niz 5% i zapewnial odpowiedniag dawke substancji czynnej w paszy lecz-
niczej, ktora zostata okreslona przez lekarza weterynarii w wystawionym zleceniu
(Patyra i in. 2012; Patyra i Kwiatek 2016).

Ustawa o paszach nakazuje wyrabianie pasz leczniczych w taki sposéb, aby byto
mozliwe zachowanie homogenicznosci i utrzymanie statej zawartosci substancji czyn-
nej w 1 g tej paszy. Ponadto ich wytwarzanie musi by¢ prowadzone przy uzyciu urza-
dzen, ktorych parametry, konstrukeja i rozmieszczenie umozliwiajg ich czyszczenie
po zakonczeniu produkcji kazdego asortymentu oraz uniemozliwiajg zanieczysz-
czenie pasz i zmiane kolejnosci lub pominiecie okreslonego etapu cyklu produkcyj-
nego (Stulich 2007).

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami (Dz.U. nr 144, poz. 1045 z pézn. zm.) pasza
lecznicza jest wytwarzana na zlecenie lekarza weterynarii, ktéry podaje jej sktad
ze szczegdlnym uwzglednieniem poziomu substancji czynnej, sposobu dawkowa-
nia i okresu karencji. Jednoczesnie zapewnia jej podawanie pod swym nadzorem.
Do ograniczen uzywania pasz leczniczych zaliczy¢ mozna obnizone taknienie cho-
rych zwierzat, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do tego, ze ilos¢ pobranej paszy,
a z nig leku, bedzie niedostateczna i nie przyniesie oczekiwanego efektu terapeutycz-
nego (Pejsak i Markowska-Daniel 2009; Truszczynski i Pejsak 2011).

Stosowanie pasz leczniczych na wielkoprzemystowych fermach, w przypadku
braku $cistego przestrzegania okreséw karencji, moze spowodowaé przekroczenie
maksymalnych poziomoéw pozostaloéci substancji przeciwbakteryjnych w tkankach
i produktach pochodzenia zwierzecego. Innym waznym aspektem podawania tego
rodzaju pasz jest mozliwos¢ skazenia srodowiska wydalinami i wydzielinami zwie-
rzecymi zawierajacymi substancje czynne i produkty ich metabolizmu. Ponadto pro-
dukgja tych pasz moze si¢ przyczynia¢ do powstawania zanieczyszczen krzyzowych.
Dochodzi do tego w momencie, gdy linie technologiczne po produkcji pasz leczni-
czych czyszczone sg tzw. mieszankami czyszczacymi. Wprowadzenie do obrotu takich
pasz wiaze si¢ z mozliwosciag nieSwiadomego skarmiania zwierzat dodatkami zawie-
rajacymi dawki subterapeutyczne substancji przeciwbakteryjnych (Kowalski 2008).

W Polsce pasze lecznicze sg stosowane w niewielkim zakresie w pordwnaniu
z przodujacymi w tym obszarze krajami UE. Z danych zebranych przez Gltéwny
Inspektorat Weterynarii wynika, ze ilo$¢ pasz leczniczych wyprodukowanych w latach
2009-2014 wzrastata — w 2009 r. produkcja wyniosta ok. 40 000 t, w 2014 r. natomiast
ok. 101 000 t (rys. 3.2) [Patyra i in. 2012; Patyra i Kwiatek 2016].

Produkcja pasz leczniczych w poszczegdlnych wojewddztwach jest bardzo zrézni-
cowana. Wynika to gtéwnie z lokalizacji ferm wielkotowarowych, ktérych najwiecej
znajduje si¢ w wojewddztwie wielkopolskim. Tam tez obserwuje si¢ najwyzszg pro-
dukcje pasz leczniczych w Polsce. Ich znaczne ilosci s3 wytwarzane réwniez w woje-
wodztwach zachodniopomorskim i warminsko-mazurskim. Z kolei w wojewddztwach
opolskim i matopolskim w 2014 r. nie odnotowano takiej produkeji.
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RYS.3.2. Produkcja pasz leczniczych w Polsce w latach 2009-2014
7RODtO: Patyra i Kwiatek 2016.

Premiksy dopuszczone do stosowania w Polsce zawierajg rézne rodzaje lekow,
a mianowicie antybiotyki i sulfonamidy oraz leki przeciwrobacze. Wsréd premikséw
leczniczych z antybiotykami mozna wyrézni¢ produkty z amoksycyling, tiamuling,
tylozyna, doksycykling, kolistyna, linkomycyng, tylomikozyna, florfenikolem, chlo-
rotetracykling i tiamfenikolem (Patyra i Kwiatek 2016).

W celu zastapienia przemystowych pasz leczniczych mozliwe jest wykorzystanie
odpaddéw z przemystu rolno-spozywczego i odpadow zielarskich, zawierajacych sub-
stancje czynne pochodzenia naturalnego, w tym polifenole.
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CZESC EKSPERYMENTALNA

Podjete i zaprezentowane w ramach niniejszej pracy badania polegaty na ocenie wybra-
nych odpadéw i produktéw ubocznych z przemystu rolno-spozywczego oraz zielar-
skiego, zawierajacych kwasy kumarowe, pod katem mozliwosci ich zastosowania
do produkc;ji pasz leczniczych.

4. Stosowane metody

Badaniom poddano odpady z przemystu rolno-spozywczego i zielarskiego, tj.: kiacza
perzu, odpady z liSci maliny, odpady z lisci melisy, odpady z lisci pokrzywy, otreby
zytnie, odpady z rumianku, odpady senesu, odpady z topinamburu, wyttoki jabl-
kowe, ktdre sg tatwo dostepne w wojewddztwie podlaskim i powstaja w duzych ilos-
ciach. Wiekszos¢ odpadéow pochodzita z Herbapolu w Biatymstoku, wyjatek stano-
wily wyttoki jablkowe otrzymane z firmy Podlaski Sad w Lyskach oraz otreby Zytnie
pozyskane z Mtynu Romaszéwka k. Korycina.

Oznaczenie zawartosci wybranych kwaséw fenolowych w powyzszych odpadach
wykonano metoda chromatografii gazowej GC/MS w Wydzialowym Laboratorium
Chemicznym Politechniki Bialostockiej. W celu wytypowania odpadéw charaktery-
zujacych sie duzg zawartoscig kwaséw kumarowych przeanalizowano kwasy: feno-
ksyoctowy, o-hydroksyfenylooctowy, m-hydroksyfenylooctowy, p-hydroksyfeny-
looctowy, o-nitrobenzoesowy, m-nitrobenzoesowy, p-nitrobenzoesowy, salicylowy,
galusowy, o-anyzowy, wanilinowy, syryngowy, cis o-metoksycynamonowy, o-metok-
sycynamonowy, m-metoksycynamonowy, p-metoksycynamonowy, cynamonowy,
o-kumarowy, m-kumarowy, p-kumarowy, izoferulowy, ferulowy, kawowy, synapi-
nowy, chlorogenowy.
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4.1. Oznaczanie zwigzkéw fenolowych
w odpadach metoda chromatografii GC/MS

Préby do oznaczen zawartosci zwiagzkéw fenolowych w wymienionych wyzej odpa-
dach przygotowano, homogenizujac 3 g badanego materiatu, ktéry ekstrahowano
na mieszadle magnetycznym trzema porcjami 30 ml eteru dietylowego. Pozostatos¢
nastepnie ekstrahowano trzema 30 ml porcjami metanolu. Kazdy z cykléw prowa-
dzono przez godzing. W kolejnym etapie ekstrakty odparowano do sucha i 4-10 mg
suchej pozostalosci po ekstrakcji poddano procesowi derywatyzacji (dodano 220 ul
pirydyny i 80 ul BSTFA), nastepnie mieszaning przez 50 min ogrzewano w temp.
80°C. Tak przygotowane roztwory analizowano przy uzyciu chromatografu gazo-
wego sprzezonego ze spektrometrem mas Agilent GC/MS Triple Quad 7000C, wypo-
sazonego w dozownik typu split/splitless i kolumne kapilarng HP-5MS o wymiarach
30 x 0,25 mm i grubosci filmu 0,25 pm. Analiz¢ przeprowadzono w nastepujacych
warunkach: temperatura dozownika - 260°C, gaz no$ny - hel o czystosci 6.0, szyb-
ko$¢ przeplywu gazu nosnego - 1 ml/min (split 1 : 20), objeto$¢ nastrzykiwanej probki
- 1 pl, temperatura poczatkowa pieca — 40°C, przyrost temperatury - 3°C/min, tem-
peratura koncowa pieca — 300°C (izoterma 15 min), skanowania — pelne skanowanie
w zakresie 40-700 m/z. Badanie wykonano dwukrotnie.
Na podstawie uzyskanych wynikéw dotyczacych zawartosci kwaséw fenolowych
w analizowanym materiale odpadowym do dalszych etapéw wybrano cztery odpady:
otreby zytnie, wytloki jabtkowe, odpady z lisci pokrzywy, klacza perzu (rys. 4.1-4.4),
ktdre charakteryzowaly si¢ duza iloscia kwasow orto-, meta- i para-kumarowych.

a)

RYS. 41. Otreby zytnie pochodzace z Mtyna Romaszdéwka k. Korycina: a) luzem, b) w opakowaniu
Zropt0: fotografie whasne.
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RYS. 4.2. Wyttoki jabtkowe w postaci: a) zamrozonej, b) wysuszonej
7ropt0: fotografie whasne.

a) b)

Y

RYS. 4.3. Odpady z lisci pokrzywy w postaci a) sypkiej, b) granulatu otrzymanego bezci$nieniowo
Zropt0: fotografie whasne.

a) b)

RYS. 4.4 Ktacza perzu: a) w postaci rozdrobnionej, b) w postaci granulatu
7RODtO: fotografie wiasne.
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Kolejnym krokiem byto opracowanie kompozycji mieszanek paszowych z wybra-
nych surowcéw odpadowych z przetworstwa rolno-spozywczego i zielarskiego, ktore
nastepnie poddano procesowi granulowania w celu otrzymania granulatu paszo-
wego o zadowalajacych parametrach jako$ciowych. Przygotowano sze$¢ mieszanek
(po ok. 3 kg) sktadajacych si¢ ze stalej ilosci wytlokdw jablkowych oraz réznej zawar-
tosci otrebow zytnich, odpadéw z lisci pokrzywy i klaczy perzu (tab. 4.1). Mieszanki
przed procesem granulowania dokladnie wymieszano w mieszalniku, aby ujedno-
rodni¢ ich sklad, a pdzniej, by wyréwnac wilgotnos¢ w calej objetosci, pozostawiono
szczelnie zamkniete w plastikowych pojemnikach na 24 godziny.

TABELA 4.1. Sktad procentowy badanych mieszanek z udziatem odpadéw z lisci pokrzywy i ktaczy
perzu (oznaczenia mieszanki paszowej)

Rodzaj dodatku Zawartos¢ dodatku Zawartos$¢ wyttokow Zawartos¢ otrebow
zielarskiego [%] jabtkowych [%] zytnich [%]

Odpady 10 15 75
z lisci pokrzywy 15 15 70
20 15 65
Ktacza perzu 10 15 75
15 15 70
20 15 65

7RODtO: opracowanie wlasne.

4.2. Przebieg wytwarzania granulatu paszowego

W etapie drugim oceniono réwniez wplyw procesu granulowania odpowiednio skom-
ponowanych mieszanek paszowych na wlasciwosci fizykochemiczne i mikrobiolo-
giczne otrzymanych granulatéw paszowych.

Do wytworzenia granulatu wykorzystano stanowisko badawcze SS-4 (rys. 4.5)
znajdujace si¢ w laboratorium Katedry Inzynierii Rolno-Spozywczej i Ksztaltowania
Srodowiska Politechniki Biatostockiej. Ma ono uktad roboczy ,,ptaska matryca - rolki
zageszczajace”, zostalo tez opisane w kilku pracach (Dotzyniska i in. 2019; Obidzinski
iin. 2019a, 2019b).

Granulator (1) napedza silnik elektryczny (2). Nastepnie za pomoca przektadni
zebatej stozkowej moment obrotowy przekazywany jest na wal, na ktorym osadzona
jest ptaska obrotowa matryca. Wspoélpracuje ona z nieruchomym uktadem dwoch uto-
zyskowanych rolek zageszczajacych, wtlaczajacych zageszczony material w jej otwory.
Réwnomierne doprowadzenie surowca do ukltadu roboczego uzyskano poprzez zasto-
sowanie dozownika wibracyjnego (5) [Dolzynska i in. 2019; Obidzinski i in. 2019a,
2019b].
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RYS. 4.5. Stanowisko SS-4: a) schemat stanowiska: 1 — uktad roboczy granulatora ze statg matryca
ptaska, 2 - silnik elektryczny napedzajacy granulator (Y132M, 7,5 kW, 1440 obr./min), 3 — zasyp
surowca, 4 — wysyp granulatu, 5 — dozownik wibracyjny (FRITSCH LABORETTE 24), 6 — uniwer-
salny miernik do pomiaru zapotrzebowania na moc (METROL KWS 1083, max. 20 kW), 7 - reje-
strator Spider 8, 8 — komputer PC, b) widok stanowiska

7RODEO: Dotzyriska i in. 2019; Obidzifiski i in. 2019b.

Proces granulowania przeprowadzono przy masowym natezeniu podawania mie-
szanki do ukladu roboczego granulatora wynoszacym ok. 40 kg/h, przy predkosci
obrotowej matrycy 276 obr./min oraz przy szczelinie roboczej pomiedzy matryca a rol-
kami zageszczajacymi wynoszacej 0,4 mm. W trakcie badan wykorzystano matryce
o $rednicy otworéw 6 mm ($rednica uzyskanego granulatu) i dtugosci otworéw 28 mm.
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Wszystkie granulaty zostaly wytworzone przy tych samych ww. parametrach pro-
cesowo-konstrukcyjnych, w trzech powtdrzeniach. W celu sprawdzenia ich odpor-
nosci na czynniki zewnetrzne zwigzane z ich przechowywaniem i magazynowaniem
okreslono ich wlasciwosci fizyczne (mechaniczne): wytrzymatos¢ kinetyczng, gestos¢
fizyczna i nasypowa.

4.2.1. Okreslenie wytrzymatosci kinetycznej granulatu

Badania wytrzymatosci kinetycznej probek granulatu paszowego (z réznym
udziatem dodatkéw paszowych) przeprowadzono metoda Holmena, 24 godziny
po jego wytworzeniu, na stanowisku przedstawionym na rys. 4.6, zgodnie z norma
PN-R-64834:1998 oraz z metodyka opisang w literaturze (Obidzinski 2014a, 2014b).

Po wstepnym przesianiu granulatéw na sicie o srednicy oczek 5 mm préobke gra-
nulatu o masie 100 g umieszczono w komorze testera, ktérg zamknieto i zabezpie-
czono rama filtrujaca w celu zapobiegania nadmiernemu pyleniu prébki. Nastepnie
urzadzenie uruchomiono na 60 s. Na skutek wytworzonego przez wentylator testera
strumienia powietrza granulat zostal wprawiony w ruch i uderzat w §ciany perfo-
rowanej komory (Obidzinski 2014a, 2014b).

Po uptywie 60 s pozostalos¢ granulatu z komory testera przesypano na sito o $red-
nicy oczek 5 mm. Po przesianiu probke zwazono i obliczono wytrzymalos¢ kinetyczna
granulatu (Px), wyrazong jako stosunek masy granulatu po teécie do jego masy przed
testem. Dla kazdego z rodzajéw granulatu oznaczenie wykonano pigciokrotnie, a jako
warto$¢ koncows przyjeto srednig arytmetyczng z tych oznaczen.

a)
piyta filtra
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komora na probke

lejek rama filtrujgca
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D M wumamq ] 5 3|
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RYS. 4.6. Tester do badania wytrzymatosci kinetycznej granulatu NEW HOLMEN PORTABLE
NHP100: a) schemat stanowiska, b) widok stanowiska

7RODtO: Obidzinski 2014a, 2014b.

4.2.2. Okreslenie gestosci granulatu

Po 24 godzinach od wytworzenia granulatu mase dziesi¢ciu losowo wybranych gra-
nul z kazdej z wytworzonych partii granulatu zwazono z dokladnoscia do 0,0001 g.
Przed zwazeniem oszlifowano ich brzegi, aby mozliwie zblizy¢ ich ksztalt do walca.
Nastepnie za pomoca suwmiarki konwencjonalnej o doktadnosci 0,05 mm zmierzono

wysokos¢ kazdej z granul. Gestos¢ fizyczng granulatu obliczono jako stosunek masy

dziesigciu losowo wybranych granul do ich objetosci.

Gestos¢ nasypowa wyznaczono zgodnie z normg PN-EN ISO 17828:2016. Do cylin-
dra o znanej objetosci nasypano granulatu ponad jego krawedzie, po czym powierzch-
nie granulatu wyréwnano do krawedzi cylindra, a nastepnie calos¢ zwazono. Pomiar
zostal powtdrzony pigciokrotnie. Ggstos¢ nasypowa obliczono ze wzoru:

_ ma _mn _ mP -3
=T = [kg-m~] (4.1)
gdzie:
, — mMmasanaczynia pomiarowego wraz z probka granulatu [kg],
, — masanaczynia pomiarowego [kg],

m

m

m, - masa proby [kg],

V. - objeto$é cylindra [m’].
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4.3. Okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych

Whasciwosci fizykochemiczne, takie jak: wilgotnos¢, aktywno$¢ wody, wartos¢ kalo-
ryczna, zawarto$¢ biatka, witékna surowego, tluszczu, makro- i mikroelementéw
oraz zwigzkow fenolowych, zostaly oznaczone dla surowcéw, tj. wytlokéw z jablek,
otrebow zytnich, odpaddéw z lisci pokrzywy i klaczy perzu, a takze wytworzonych
z nich szesciu rodzajéw granulatow.

Oproécz tego zbadano zawartos¢ kwasow fenolowych w przygotowanych mieszan-
kach i wytworzonych z nich aglomeratach w celu okreslenia wplywu procesu granu-
lacji na zawarto$¢ tych zwigzkow.

4.3.1. Okreslenie wilgotnosci

Oznaczenie wilgotnosci przeprowadzono metoda suszarkowg z zastosowaniem
suszarki laboratoryjnej Venticell 55 Standard. Odwazong prébe, 5 g + 0,001 g roz-
drobnionych odpaddéw, roztozono réwnomiernie na powierzchni szalki i suszono
w temperaturze 105°C do stalej masy, tzn. do momentu, gdy trzy kolejne pomiary
nie réznily sie od siebie wigcej niz 0,001 g.

Zawartos$¢ wody obliczono z zaleznosci:

m,—m,

x=——2:100% (4.2)
ml
gdzie:
X - wilgotno$¢ catkowita [%],
m, - masa probkiswiezych odpadow [g],
m, - masaodpadéw po wysuszeniu [g].

Za wynik koncowy oznaczenia zawartosci wody przyjeto wartos$¢ $rednig z pig-
ciu powtodrzen.

4.3.2. Okreslenie aktywnos$ci wody

Aktywno$¢ wody oznaczono przy uzyciu aparatu AQUA LAB, ktory wykorzystuje
metode wykrywania punktu rosy. Do plastikowego naczynka wlozono ok. 1 g+ 0,001 g
rozdrobnionej probki, a nastepnie umieszczono je w komorze aparatu (miernika).
Po uplywie kilku minut wynik zostal wyswietlony na ekranie miernika. Jako wynik
koncowy aktywnosci wody przyjeto warto$¢ Srednig z pieciu powtorzen.
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4.3.3. Okreslenie wartosci kalorycznej granulatu

Badania warto$ci kalorycznej granulatu wykonano na stanowisku badawczym przed-
stawionym na rys. 4.7, opisanym m.in. w literaturze (Obidzinski 2010a, 2010b), ktérego
gléwnym elementem jest kalorymetr KL-12Mn wykonany przez firme Precyzja-Bit.
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RYS. 47 Stanowisko KL-12Mn do wyznaczania ciepta spalania i warto$ci opatowej: a) schemat
stanowiska: 1 — bomba kalorymetryczna, 2 — pokrywa kalorymetru, 3 — czujnik temperatury,
4 - uchwyt pokrywy z umieszczonym w nim napedem mieszadta, 5 — mieszadto mechaniczne,
6 — naczynie kalorymetryczne, 7 — ptaszcz kalorymetru, 7a — $cianka wewnetrzna, 7b — $cianka
zewnetrzna, 7c — wezownica, 7d — mieszadto reczne, 8 — zespét sterujacy kalorymetru, 9 — kompu-
ter, 10 — drukarka, 11 — monitor, 12 - stét kalorymetru, 13 - listwa zasilajaca, b) widok stanowiska
7R0ODt0: Instrukcja obstugi kalorymetru KL-12Mn.
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Podstawowym elementem kalorymetru KL-12Mn, pozwalajagcym na bezpieczne
spalanie probek paliw, jest specjalistyczne naczynie wykonane ze stali kwasoodpor-
nej, tzw. bomba kalorymetryczna.

Cieplo spalania okreslono zgodnie z norma PN-ISO 1928:2002 oraz z metodyka
opisang w pracach (Kordylewski 2005; Obidzinski 2010a, 2010b).

Warto$¢ kaloryczna zostata obliczona na podstawie wyznaczonego laboratoryj-
nie ciepta spalania Q. Po wprowadzeniu do programu kalorymetru zawartosci cze-
$ci lotnych, wilgoci, popiotu i siarki w probce skorzystano z nastepujacego wzoru
(Instrukcja obstugi kalorymetru KL-12Mn):

Q' =Q —24,43-(w+8,94H°) [KJ-kg"'] 4.3)
gdzie:
w - zawarto$¢ wilgoci w préobce analitycznej [%],
H" - zawarto$¢ wodoru w probcee analitycznej [%],

24,43 - wspoélczynnik uwzgledniajacy wielkos¢ ciepta parowania wody w tempera-
turze 25°C odpowiadajacy 1% wody w prébce,

8,94 - wspolczynnik wynikajacy ze stechiometrii reakcji spalania wodoru (wyste-
pujacych przemian ilosciowych).

4.3.4. Okreslenie zawartosci biatka

Zawartos¢ azotu w odpadach, surowcach oraz granulatach (dziesi¢ciu prébach) ozna-
czono metoda Kjeldahla z wykorzystaniem z automatycznej destylarki Vapodest
i mineralizatora Kjeldatherm. Metoda polega na mineralizacji zwigzkéw bial-
kowych i oddestylowaniu amoniaku powstalego z potaczen azotowych w bialku.
Do przeliczenia zawartosci azotu na biatko uzyto przelicznikéw zawartych w nor-
mie PN-75/A-04018.

4.3.5. Okreslenie zawarto$ci wtdkna surowego i ttuszczu

Oznaczenie wiokna surowego wykonano w Centralnym Laboratorium Badawczym
w Lublinie, wykorzystujac analizator wtékna FIBERTEC 2010 firmy FOSS. Badana
prébke poddano sekwencyjnej ekstrakcji goracym kwasem siarkowym (VI) i gora-
cym wodorotlenkiem sodu o stezeniu procentowym 1,25%. Po przeptukaniu goraca
woda, odsgczeniu i przemyciu acetonem tygle z pozostaloscig wysuszono, a nastgpnie
umieszczono w piecu muflowym w celu spopielenia substancji pozostatej, po wystu-
dzeniu za$ zwazono.
Procentowa zawartos¢ widkna surowego w probcee obliczono wedlug wzoru:

W, -W,
%wldékna = # 100% (44)

1
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gdzie:

Wi - masa probki [g],

W2 - masa tygla + masa osadu [g],
Ws - masa tygla + masa popiolu [g].

Metoda oznaczenia tluszczu polega na ekstrakcji rozpuszczalnikowej ciecz—-
cialo stale. W analizowanych prébkach na poczatku przeprowadzono ich hydro-
lize za pomocg kwasu chlorowodorowego, by uwolni¢ znajdujacy si¢ w nich tluszcz
i oddzieli¢ go od hydrolizatu. W tym celu prébki umieszczono w jednostce ekstrak-
cyjnej — Soxtec Avanti (Tecator). Naczynia ekstrakcyjne napelniono rozpuszczalni-
kiem, a material rozpuszczalny zostal wyekstrahowany w procesie dwustopniowym,
po ktérym nastgpila faza odzysku rozpuszczalnika. Zawartos¢ tluszczu wyrazana
jest w procentach na podstawie masy ttuszczu i nawazki probki.

4.3.6. Okreslenie zawartosci metali

Badane odpady oraz wytworzone z nich granulaty zhomogenizowano w mtynku mik-
sujagcym wykonanym z tlenku cyrkonu MM 400 (Retsch GmbH, Haan, Germany).
Do probéwki odwazono 10 mg prébki, dodano 900 pl roztworu sktadajacego sie
z 1-procentowego odczynnika detergentowego Triton X-100 i 0,2-procentowego
alkoholu poliwinylowego oraz dolano 100 pl wzorca wewnetrznego (selen o stezeniu
10 mg - 1™"). Tak przygotowane roztwory nanoszono na kwarcowe szkietka pomiarowe
i suszono w temperaturze 50°C. Nastepnie probki analizowano, wykorzystujac aparat
TXREF (Total X-Ray Reflection Fluorescence) S2 PICOFOX (Bruker, Berlin, Germany).

4.3.7. Okreslenie og6lnej zawartosci polifenoli

Ogolna zawartos¢ polifenoli w badanych prébkach oznaczono, stosujac metodg Folina—
Ciocalteu [F-C] (Singleton i Rossi 1965; Cheung i in. 2003). Jej podstawa jest odwra-
calna reakcja redukcji molibdenu (VI) do molibdenu (V) zawartego w odczynniku F-C
przez fenole w srodowisku alkalicznym, co prowadzi do powstania niebieskiej barwy.
W celu przygotowania probek do analizy odwazono po ok. 1 g + 0,0001 g bada-
nych préb i dwukrotnie ekstrahowano 20 ml 70-procentowego roztworu metanolu.
Po zakonczeniu ekstrakeji otrzymane wyciagi polaczono i przesaczono. Kazda probe
uzupelniono do 50 ml roztworem metanolu. Z otrzymanego ekstraktu pobrano
0,25 ml roztworu, dodano 1,25 ml odczynnika F-C i wymieszano. Nastepnie dodano
1 ml roztworu Na,CO,, wymieszano i inkubowano w temperaturze pokojowej przez
dwie godziny. Po tym czasie zmierzono absorbancje przy dtugosci fali 760 nm. Wyniki,
po sporzadzeniu krzywej kalibracyjnej, podano jako réwnowaznik kwasu galuso-
wego: ilo§¢ mg kwasu galusowego (GAE) w 100 g suchej masy badanego produktu.
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Wyznaczona krzywa kalibracyjna przedstawiajaca zalezno$¢ absorbancji od stezenia
kwasu galusowego miala réwnanie: y = 44,702 x - 0,0279 (R = 0,998). Analizy wyko-
nano w pieciu powtorzeniach.

4.3.8. Okreslenie zawartosci kwaséw kumarowych

Zawarto$¢ kwasow kumarowych w mieszankach z surowcéw przyjetych do badan
(otreby zytnie, wytloki jabtkowe, odpady z lisci pokrzywy i kigcza perzu) oraz w wytwo-
rzonych z nich granulatach oznaczono opisang powyzej metoda chromatograficzng
GC/MS, okreslajac zawartos¢ kwasow fenolowych w odpadach.

4.4. Okreslenie wtasciwosci mikrobiologicznych

W ramach badan zbadano réwniez aktywnos$¢ mikrobiologicznag wyttokéw jabtko-
wych, otrebéw zytnich, klaczy perzu i odpadéw z lisci pokrzywy oraz wytworzonych

z nich szesciu granulatéw na nastepujacych szczepach bakterii testowych: Bacillus

subtilis (PCM 2021), Escherichia coli (PCM 2268), Pseudomonas aeruginosa (PCM

2270), Proteus vulgaris (PCM 2269), Staphylococcus aureus (PCM 2267) oraz grzybow
Candida albicans (PCM 2566). Drobnoustroje pochodzity ze zbioréw Polskiej Kolekeji

Mikroorganizmoéw znajdujacej si¢ w Instytucie Immunologii i Terapii Doswiadczalnej

Polskiej Akademii Nauk we Wroclawiu. Wybér bakterii podyktowany byl zalece-
niami PCM w odniesieniu do testéw, jakim podlegaja preparaty przeciwbakteryjne,
oraz na podstawie doniesien literatury (Kowczyk-Sadowy i in. 2012; Piekut i in. 2012;

normy: PN-EN 13704:2004, PN-EN 14347:2005, PN-EN 1040:2006, PN-EN 1275:2006,
PN-EN 1276:2010, PN-EN 1650:2013, PN-EN 13697:2015). Testowane szczepy drob-
noustrojow przez 24 godziny namnazano we wzbogaconym bulionie w temperaturze

36°C, a grzyby w bulionie w temperaturze 25°C. Podloze bulionowe przeznaczone

do testow mikrobiologicznych zaszczepiano namnozona hodowla bakteryjna (byto

ono rowniez podiozem kontrolnym). Do zaszczepionego bulionu dodano badane

substancje w takich ilo$ciach, aby ich stezenie w roztworze bulionowym wynosito

0,1%. Roztwory badanych zwigzkéw przygotowano, rozpuszczajac 0,2 g w 10 ml wody.
Wszystkie proby inkubowano w cieplarce w temperaturze 36°C w przypadku bakte-
rii oraz w temperaturze 25°C w przypadku grzybéw. Wzrost liczby komdrek drobno-
ustrojéow w hodowli bulionowej badano po 24 i 48 godzinach inkubacji, wykonujac

pomiar gestosci optycznej roztworu przy dtugosci fali A = 600 nm na spektrofotome-
trze UV-VIS firmy HACH. Ilo$¢ komorek bakterii w podlozu bulionowym, w przeli-
czeniu na 5 ml hodowli, okreslano metoda posiewu redukcyjnego na ptytkach Petriego

z podlozem agarowym. Mialo to na celu standaryzacje hodowli, co pozwolito uzy-
ska¢ powtarzalno$¢ warunkéw pomiarowych.
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Opisana wyzej metoda do oznaczania aktywno$ci mikrobiologicznej badanych
preparatow jest modyfikacja podstawowych testow przeciwbakteryjnych wykony-
wanych w laboratoriach mikrobiologicznych. Pozwala wytypowac zwiazki o poten-
cjalnym dziataniu hamujacym lub stymulujacym w odniesieniu do poszczegélnych
szczepow bakterii.

4.5. Opracowanie statystyczne wynikow badan

Przez wzglad na poruszang tematyke badawczg oraz liczbe przeprowadzonych ana-
liz laboratoryjnych uzyskane wyniki prac laboratoryjnych rozpatrzono pod katem
statystycznym. Analize statystyczng, do ktorej wykorzystano tacznie 2586 wynikow
pomiardw, przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Statistica 13.3 w pol-
skiej wersji jezykowej, pracujgcej na platformie Windows 10.

4.5.1. Statystyki opisowe

Uzyskane wyniki przedstawiono jako $rednie z trzech do pieciu powtérzen w postaci
rysunkow lub w tabelach. Dodatkowo obliczono odchylenie standardowe, ktore
na rysunkach zaprezentowano jako stupki bledéw, w tabelach natomiast podano
w postaci $rednia + odchylenie standardowe.

4.5.2. Jedno- i dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA

W celu poréwnania wytrzymalosci kinetycznej, gestosci fizycznej oraz gestosci nasy-
powej granulatéw wytworzonych z 10-, 15- i 20-procentowym udzialem pokrzywy
z granulatami zawierajacymi perz w tozsamym udziale procentowym zastosowano
analize wariancji. W ten sposdb okreslono wystepowanie statystycznie istotnych
réznic pomiedzy wybranymi wlasciwosciami fizycznymi granulatéw, ktore bylyby
zalezne od udziatu procentowego pokrzywy lub perzu w calej mieszance. Czynnikiem
jako$ciowym badz tez zmienna niezalezng, wobec ktorych dokonywano poréwnania
wybranych parametréw fizycznych, byt udzial procentowy odpadéw z lisci pokrzywy
i klacza perzu w badanym granulacie.

Poréwnano réwniez wilgotno$¢, aktywnos¢, zawartosé polifenoli, wybranych kwa-
séw organicznych oraz kwasow kumarowych w mieszankach przed procesem granu-
lacji i po nim. Umozliwilo to okreslenie jego wplywu na badane parametry fizyczne
i chemiczne mieszanek przy rozpatrywanym udziale procentowym pokrzywy i perzu.
Zmiennymi niezaleznymi, wobec ktérych poréwnywano wielkosci danych parametréw
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lub zawartosci rozpatrywanych zwigzkéw chemicznych, byly rodzaj surowca, poprzez
ktory zdefiniowano mieszanke przed granulacja i pdzniej, oraz udzial procentowy
pokrzywy i perzu w badanej mieszance.

Przedstawione poréwnania poszczegdlnych badanych elementéw przeprowa-
dzono za pomocg analizy wariancji jedno- i dwuczynnikowej. Wczesniej sprawdzono
jednorodno$¢ wariancji oraz normalno$¢ rozkltadu poszczegélnych zmiennych uje-
tych w analizie. Zgodnie z testem Bartletta wszystkie te zmienne charakteryzowaly
sie jednorodnoscig wariancji, a zgodnie z testem Shapiro-Wilka cechowaly sie¢ roz-
ktadem normalnym. Analize wariancji przeprowadzono z wykorzystaniem testu
post hoc HSD (Honestly Significant Difference) Tukeya dla préb réwnolicznych. Jest
on najczesciej wykorzystywany do poréwnania srednich w badaniach z zakresu nauk
srodowiskowych. Jego wynik wartosci prawdopodobienstwa pozwala zweryfikowac,
czy pomiedzy parg zmiennych wystepowatly réznice. W przeprowadzonych analizach
statystycznych za warto$¢ prawdopodobienstwa, przy ktérej wystepuja statystycznie
istotne réznice, przyjeto a = 0,05 (Stanisz 2007). Wyniki analizy wariancji (oparte
na tescie Tukeya) przedstawiono przy srednich (na rysunkach i w tabelach) w postaci
liter oznaczajacych przynaleznos¢ do odpowiednich grup.
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5. Wyniki badan i dyskusja nad nimi

5.1. Zawarto$¢ kwasow fenolowych w wybranych odpadach
z przemystu rolno-spozywczego

Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w wybranych odpadach dostepnych na terenie woje-
wodztwa podlaskiego, takich jak otreby zytnie, wytloki jabtkowe, odpady z rumianku,
odpady z melisy, odpady z senesu, odpady z topinamburu, odpady z maliny, klacza
perzu oraz odpady z lisci pokrzywy, przedstawiono w tabeli 5.1.

Najwiecej polifenoli znajdowalo sie w wytlokach z jabtek i odpadach z melisy,
nieco mniej w otrebach zytnich, odpadach z lisci pokrzywy i rumianku oraz senesu.
Najnizsza natomiast ilo§¢ zwiazkow fenolowych odnotowano w klaczach perzu, odpa-
dach z malin, a takze z topinamburu. Do dalszych badan wybrano cztery surowce:
otreby Zytnie, wyttoki jabtkowe, kiacza perzu oraz odpady z lisci pokrzywy — wyste-
puje w nich duzo zwigzkéw fenolowych, a kwasy kumarowe stanowia ponad 25%
ogolnej zawartosci polifenoli. Najwigcej tych kwaséw odnotowano w otrebach zyt-
nich (ok. 65%), najmniej za§ w wytlokach jabtkowych (26%), z kolei w odpadach z lisci
pokrzywy i kiaczach perzu odpowiednio 31% i 45%.
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5.2. Wiasciwosci fizyczne (mechaniczne) granulatow

Wytrzymalos$¢ kinetyczna, gesto$¢ fizyczna i nasypowa granulatu to podstawowe
parametry charakteryzujace jego jakos¢ (trwalo$¢), niezbedna np. ze wzgledu na jego
transport, magazynowanie, fizjologie Zywienia zwierzat. Zdaniem wielu naukowcow
(Thomas i in. 1997; Thomas i in. 1998; Walczynski 2004) dobry jakos$ciowo granu-
lat poprawia efektywno$¢ zywienia zwierzat niezaleznie od gatunku. Stosowanie za$
granulatu o niskiej jakosci obniza wyniki produkcyjne.

Jak wynika z licznych badan (Thomas i in. 1998; Walczynski 2004; Obidzinski
2005), otrzymanie granulatu o wysokiej jakosci jest trudne, gdyz wplywa na to wiele
czynnikow, np. sklad surowcowy mieszanki, stopien rozdrobnienia poszczegélnych
sktadnikoéw, jednorodno$¢é mieszanki, zawartos¢ tluszczu, metoda granulowania,
parametry konstrukcyjne uktadu roboczego uzytego do zageszczania. W zwigzku
z tym, komponujgc sklad surowcowy mieszanki, oprocz wlasciwosci zywieniowych
trzeba mie¢ na uwadze podatno$¢ na granulowanie poszczegoélnych sktadnikéw mie-
szanki i ich stopien rozdrobnienia.

Wyniki pomiaréw wytrzymalosci kinetycznej, gestosci fizycznej i nasypowej
dla otrzymanych granulatéw przedstawiono w tabeli 5.2.

TABELA 5.2. Wyniki pomiaréw wtasciwosci fizycznych (mechanicznych) granulatow

Dodatek odpadow kingy::rzznimar::\su‘iatu Gestos¢ fizyczna granuli Gestosc nasypowa
zielarskich y l"']g [kg - m™] [kg- m™]
10% odpadow 92,13 £ 0,19 a* 1091,45+21,29a 436,22+221a
z lisci pokrzywy
15% odpadow 92,67+ 0,14 ab 1113,82 + 14,09 ab 442,65+ 2,97 ab
z lisci pokrzywy
20% odpadow 93,11+ 0,15 b 1139,28 £ 33,28 b 446,85+4,35b
z lisci pokrzywy
10% kiaczy perzu 94,20+ 0,46 c 1032,78 £ 33,28 b 37897+291b
15% kiaczy perzu 92,31+052b 1004,80 + 34,18 ab 367,05+7,29 ab
20% ktaczy perzu 90,68 £ 0,29a 98718 + 25,57 a 35873+771a

* Takie same litery w kolumnach przy wartos$ciach srednich oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

7RODtO: badania whasne.
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5.2.1. Wytrzymatos¢ kinetyczna

Badania dowiodly, ze warto$¢ wspdtczynnika wytrzymalosci kinetycznej granu-
latu (P ) rosnie wraz ze wzrostem zawartosci dodatku odpaddéw z lisci pokrzywy
2 92,13% (dla mieszanki o 10-procentowej domieszce) do wartosci 93,11% (dla mie-
szanki z domieszka 20%). Istotne statystycznie réznice zaobserwowano dla $red-
nich uzyskanych dla granulatéw zawierajacych 10% i 20% odpadow z lisci pokrzywy.
Zwigzane jest to z mniejszymi ubytkami masy granulatu podczas agresywnych warun-
kéw testu Holmena. Odwrotng zalezno$¢ dostrzezono w granulatach z dodatkiem
klaczy perzu, poniewaz najmniejszg wytrzymaloscia kinetyczng charakteryzowat sie
aglomerat zawierajacy w swym skladzie 20% tego dodatku, a jego wytrzymatos¢ byta
réwna 90,68%. Wytrzymato$¢ kinetyczna granulatu z 10-procentowym dodatkiem kia-
czy perzu byta najwyzsza i wyniosta 94,20%. Podobne wyniki otrzymat Hejft ze wspol-
autorami (Hejft i in. 2016), ktorzy wytworzyli granulat z otrebéw owsianych z zawar-
todcig 15% wytlokéw jabtkowych o wytrzymalosci kinetycznej granulatu ok. 90%.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze granulaty z otre-
béw zytnich i wytlokow jabtkowych, zawierajace 20% odpadow z lisci pokrzywy i 10%
dodatku kiaczy perzu, sa wytrzymalsze i podczas transportu nie ulegajg az takiemu
zniszczeniu jak inne granulaty (Grochowicz 1996). Poréwnujac za$ wytrzymalosé
kinetyczng granulatu przy takich samych zawartosciach pokrzywy i perzu, zaobser-
wowano istotne réznice pomig¢dzy granulatami o 10-procentowym udziale pokrzywy
i perzu a tymi z 20-procentowym udzialem tych roslin. Znaczace rozbieznosci odno-
sily sie jednak do wiekszej wytrzymatosci kinetycznej granulatu z dodatkiem perzu.
Wyniki badan wskazuja, ze niezaleznie od pozioméw dodatku zaréwno odpadow
pokrzywy, jak i klaczy perzu otrzymano bardzo dobry jakosciowo granulat — o wytrzy-
malosci kinetycznej powyzej 90%. Potwierdzaja to analizy Walczynskiego (1997)
oraz Walczynskiego i Zawislaka (2000). Prowadzili oni badania nad granulatem paszo-
wym i stwierdzili, ze jako$¢ aglomeratu, ktérego wytrzymato$¢ kinetyczna wynosi
powyzej 80%, jest zadowalajaca, powyzej 90% natomiast bardzo dobra. Podobne
wyniki otrzymal Hejft ze wspdtautorami (Hejft i in. 2016), ktorzy z otrebéw owsianych
i 15-procentowego dodatku z wyttokéw jablkowych wytworzyli granulat o wytrzy-
malosci kinetycznej 89,15%.

Na rysunkach 5.1 1 5.2 przedstawiono prébki granulatéw z otrebdéw zytnich
i wyttokéw jabtkowych z dodatkiem odpadéw z klaczy perzu i lisci pokrzywy.
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RYS.51. Granulat z dodatkiem: a) 10% odpadéw z lisci pokrzywy, b) 15% odpadéw z lisci pokrzywy,
c) 20% odpadéw z lisci pokrzywy

7RoDtO: fotografie wiasne.

a)

RYS. 5.2. Granulat z dodatkiem: a) 10% ktaczy perzu, b) 15% ktaczy perzu, ¢) 20% ktaczy perzu

Zropt0: fotografie whasne.

5.2.1. Gestos¢ fizyczna i nasypowa granulatu

Dla otrzymanych granulatéw okreslono takie parametry, jak gestos¢ fizyczna i nasy-
powa. Na podstawie badan stwierdzono, ze $rednia gestos¢ fizyczna granulatu z otre-
bow zytnich i wytlokéw jabtkowych rosta wraz ze wzrostem dodatku odpadéw z lisci
pokrzywy, a malala wraz ze wzrostem dodatku kigczy perzu. Zwigkszenie dodatku
ktaczy perzu do 15% powodowalo spadek gestosci o 28 kg - m™, a wzrost do 20% pro-
wadzit do dalszego spadku gestosci 0 46 kg - m™ (tab. 5.2).

Udowodniono istotne réznice pomigdzy zawartoscig odpadow z lisci pokrzywy
wynoszacg 10% i 20%. Gdy w granulacie podwyzszono ja z 10% do 15%, nastapil wzrost
jego gestoci fizycznej o ok. 22 kg - m™, a gdy zawartos¢ odpadéw z lici pokrzywy wynio-
sta 20%, gestos¢ fizyczna wzrosta o ok. 48 kg - m™. Nalezy podkresli¢, iz przy poréwna-
niu gestodci fizycznej granulatéw o takich samych zawartosciach odpadéw zielarskich
stwierdzono statystycznie znaczace réznice. Granulaty z udziatem pokrzywy miaty
wiekszg gestos¢ fizyczng niz te z perzem.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze srednia gestos¢ nasypowa badanych granu-
latow rosta wraz ze wzrostem dodatku odpadéw z lisci pokrzywy. Najmniejszg wartos¢
tego parametru zanotowano dla mieszanki o najnizszej zawartoéci tego dodatku (10%),
a najwigksza dla mieszanki z najwyzszym dodatkiem (20%). Zmiany te nie byty jed-
nak istotne statystycznie. Z kolei przy dodatkach klaczy perzu zaobserwowano zalez-
nos$¢ odwrotna, czyli wraz ze zwigkszaniem ich zawartosci w mieszance z 10% do 20%
odpowiednio zmniejszala si¢ wartos$¢ gestosci nasypowej o ok. 5,34%. Stwierdzono
takze, ze gesto$¢ nasypowa granulatow uzyskanych z dodatkiem lisci pokrzywy réz-
nila sie istotnie w poréwnaniu z granulatami z ktagczami perzu, niezaleznie od pro-
centowej zawartosci odpadow zielarskich.

Wyniki badan gestosci fizycznej i nasypowej granulatu z badanych mieszanek
potwierdzaja, ze niezaleznie od pozioméw dodatku zaréwno odpadéw pokrzywy,
jak i kigczy perzu otrzymano granulat o wysokiej gestoéci. Swiadczy to o jego wyso-
kiej jakosci i jest potwierdzeniem badan jego wytrzymatlosci kinetycznej. Udowadniajg
to réwniez badania Obidzinskiego (2005), wedtug ktérych gestos¢ granulatu paszo-
wego z mieszanki DK-Finiszer jest liniowo skorelowana z jego wytrzymatoscia kine-
tyczng. Wigksza gestos$¢ granulatu to mniejsza porowatos¢ granuli i mniejsze nara-
zenie na absorpcje wilgoci, a dzigki temu dluzszy okres trwalosci.

5.3. Wtasciwosci fizykochemiczne surowcow i granulatéw

Wyznacznikiem warto$ci paszy jest sucha masa. Zawarte w niej skadniki pokar-
mowe (energetyczne, budulcowe, bioregulacyjne) dostarczaja zwierzetom odpowied-
nich substancji odzywczych. Im wiecej suchej masy zawiera pasza, tym wiecej sktad-
nikéw pokarmowych sie w niej znajduje.

5.3.1. Wilgotnos$¢ i aktywnos¢ wody

Struktura, konsystencja, wlasciwosci reologiczne i wiele innych cech fizycznych i che-
micznych surowcow, polproduktéw i gotowych produktow spozywezych jest Scisle
zwigzanych z zawarto$cig wody (Patacha 2006).

Wedlug Gondek i Lewickiego (2008) mieszanki paszowe, ktorych sktadniki,
w momencie produkcji, rdznig si¢ istotnie aktywnoscia wody, nie znajdujg si¢ w sta-
nie réwnowagi termodynamicznej, a pomiedzy tymi skladnikami zachodzi wymiana
masy. Dlatego tez w przypadku pasz oraz innych surowcéw i produktéw roslinnych
parametrem, ktérego znajomos¢ w trakcie produkcji i przechowywania jest bardzo
wazna (czgsto przyjmowana jako krytyczny parametr kontroli jakosci), jest aktyw-
nos$¢ wody (Szlachta i Podawca 2007; Obidzinski 2013).
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Wyniki pomiaréw wilgotnosci (zawartosci wody) i aktywnosci surowcéw oraz gra-
nulatéw z otrebdw zytnich i wyttokéw jabtkowych z réznym dodatkiem kiaczy perzu
i odpaddw lisci pokrzywy przedstawiono w tabeli 5.3.

TABELA 5.3. Warto$¢ wilgotnosci i aktywnos$ci wody badanych surowcow oraz granulatow

Badana prébka Wilgotnosé [%] Aktywnosé wody [-]
otreby Zytnie 7,215+ 0,232 a* 0,371+ 0,001 b
s odpady z lisci pokrzywy 6,514 40,230 a 0,241 0,003 a
§ kigcza perzu 6,421+ 0112 a 0,307 £ 0,003 b
wytloki jabtkowe 75,795+ 0,809 e 0,989 + 0,004 e
kigcza perzu 10% 11,787 £ 0,353 ¢ 0,516 £ 0,005 ¢
kiacza perzu 15% 12,307 + 0,115 cd 0,527 £ 0,007 ¢
:E kigcza perzu 20% 12,645 £ 0,150 d 0,546 % 0,003 ¢
§ odpady z lisci pokrzywy 10% 10,415 £ 0,209 b 0,513 0,003 ¢
odpady z lisci pokrzywy 15% 10,706 £ 0,101 b 0,557 +0,009 c
odpady z lisci pokrzywy 20% 10,852+ 0,444 b 0,605 + 0,002 cd

* Takie same litery w kolumnach przy wartos$ciach srednich oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

7RODtO: badania whasne.

Najwieksza wilgotnos¢ miaty wytloki jabtkowe, ok. 76%, pozostale natomiast
surowce charakteryzowaly si¢ podobng zawartoscia wody, ok. 7%. Wilgotnos¢ bada-
nych granulatéw miescila si¢ w zakresie 10,4-12,7%. Jej najnizsza wartos¢ odnotowano
w mieszance z 10-procentowym dodatkiem odpadow z lisci pokrzywy. Najwiecej wil-
goci zawieral granulat z 20-procentowg domieszkg klaczy perzu, przez co charaktery-
zowal si¢ on takze najnizsza zawartoscig suchej masy (87,4%). We wszystkich badanych
granulatach zaobserwowano wzrost wilgotnosci wraz ze zwigkszeniem ilosci dodatku
pokrzywy i perzu. Stwierdzono statystycznie istotne rdéznice zawartosci wody (wil-
gotnosci) pomiedzy granulatami zawierajacymi 10% i 20% klaczy perzu. Dec (2011)
podaje, ze duza wilgotnos¢ odpadéw rolno-spozywczych sprzyja rozwojowi bakte-
rii i grzybéw. Grzyby, ktdre produkuja mikotoksyny, najczesciej rozwijaja si¢ w tem-
peraturze 10-40°C, przy pH 4-8 i na produktach zbozowych o wilgotnosci 12-13%.

Z wilgotnoscig materialéw pochodzenia roslinnego zwiazana jest aktywno$¢ wody
(Patacha i Makarewicz 2011). Z przeprowadzonych badan wynika, ze jest ona najniz-
sza w odpadach z lisci pokrzywy - 0,241, a najwyzsza w wytlokach jablkowych - 0,989.
W przypadku granulatéw wraz ze wzrostem dodatku odpadéw z lisci pokrzywy i kia-
czy perzu zwiegksza si¢ aktywnos¢ wody w granulatach, zmiany nie sg jednak istotne
statystycznie.
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Jak podajg Cwiertniewski i wspétautorzy (Cwiertniewski i in. 2005), aktywno$¢
wody ma wplyw na trwalo$¢ produktu. Od jej zawartos$ci zalezy mozliwos¢ roz-
woju mikroorganizméw. W wodzie o aktywnos$ci mniejszej niz 0,6 mikroorgani-
zmy si¢ nie rozwijaja, co oznacza, Ze otrzymane granulaty moga by¢ przechowywane
przez dlugi czas. Potwierdza to Patacha (2006), wedlug ktérego aktywnos¢ wody
wplywa istotnie na przebieg proceséw biologicznych, a szczegélnie na rozwdj i zdol-
nos¢ do podziatu drobnoustrojow, ktérych aktywnos¢ jest zahamowana, jezeli a,, < 0,6.
Jesli chodzi o badane mieszanki, to sktadnikiem najbardziej wptywajacym na war-
to$¢ aktywnosci wody i wilgotnosci granulatéw sa wyttoki jabtkowe, charakteryzu-
jace si¢ bardzo wysoka wartoscig tych parametréw, wynoszacg 0,986 (dla odmiany
antonowka) i 0,981 (dla odmiany grawsztynek prawdziwy), co powoduje ich duza
podatno$¢ na zepsucie mikrobiologiczne spowodowane namnazaniem si¢ mikroor-
ganizméw (Kowczyk-Sadowy i in. 2018).

Proces granulowania mieszanek z odpadéw wskutek wysokiej temperatury docho-
dzacej do 100°C i wyzej powoduje zmniejszenie wilgotnosci i aktywnosci uzyskanych
granulatéw. Potwierdzaja to badania Obidzinskiego i Surponowicza (2014), wedtug
ktoérych w wyniku granulowania nastepuje zmniejszenie wilgotnosci i aktywnosci
wody granulowanego materiatu, na co istotny wplyw majg parametry prowadzenia
procesu (predkos¢ obrotowa matrycy i masowe natezenie przeptywu surowca przez
uklad roboczy granulatora). Nastepnie nalezy schtadza¢ powstaty granulat w celu
dalszego zmniejszenia jego wilgotnosci i aktywnosci wody do wartosci pozwalajacej
na bezpieczne i dtugotrwale przechowywanie.

5.3.2. Wartos¢ kaloryczna

Warto$¢ energetyczng (kaloryczng, w keal - kg™ i MJ - kg ™) badanych surowcéw przed-
stawiono w tabeli 5.4.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢
energetyczng majg wytloki jabtkowe, a najnizsza odpady z lisci pokrzywy. Otreby
zytnie i klacza perzu maja nieco wyzszg wartos¢ kaloryczng niz odpady z lisci
pokrzywy, ktéra dla suchej masy jest wieksza: dla otrebéw zytnich o 3,04 MJ - kg™
(725,30 keal - kg™) oraz dla ktgczy perzu 0 2,44 MJ - kg™ (584,09 kcal - kg™). Ponadto
istotne statystycznie roznice tego parametru zauwazono pomiedzy odpadami z lisci
pokrzywy a otrebami zytnimi i kgczami perzu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze obecnos¢ wody w analizowanych surow-
cach powoduje obnizenie ich wartosci kalorycznej, co wyraza si¢ nizszymi wartosciami
otrzymanymi dla wilgotno$ci analitycznej. Proces granulacji badanych mieszanek
paszowych zwieksza wiec nieznacznie warto$¢ energetyczng (uzyskang dla wilgot-
nosci analitycznej), co wynika z niewielkiego zmniejszenia wilgotnosci analitycznej
mieszanki w poréwnaniu z tg sprzed procesu.
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TABELA 5.4. Wyniki badan wartosci energetycznej badanych surowcow

Wartos¢ energetyczna (kaloryczna) Wartos$¢ energetyczna _ »

[keal - kg™'] (kaloryczna) [MJ - kg™] Wilgotnosc

Surowce analityczna
dla wilgotnosci dlasuchej | dla wilgotnosci [%]

dla suchej masy analitycznej masy analitycznej

Otreby zytnie |424819 +14,97 b*| 361117 +912b | 1779+0,06b | 1512+0,06b |1318+0,12

Wytloki 514770 + 11,86 ¢ | 4068,62+1095¢c | 21,55+0,09¢ | 1703+0,07¢c |18,76+0,27
Jjabtkowe
Odpady z lisci | 3522,8919,23a | 3186,02+8,63a| 14,75+0,04a | 1334+0,04a | 821+0,09
pokrzywy
Ktaczaperzu |4106,98 +12,43b | 3816,06+8,58 b | 1779+0,09b | 1598+0,08b | 6,2340,25

* Takie same litery w kolumnach przy wartosci srednich oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

7RODLO: badania whasne.

Potwierdzaja to wyniki badan wielu autoréw (m.in. Kubik i Zuchowski 2002;
Obidzinski i in. 2016), z ktérych wynika, ze proces granulacji ci$nieniowej pozwala
zmniejszy¢ réznice w wilgotnosci granulowanego surowca, nie wplywa zas na jego
warto$¢ kaloryczng suchej masy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono zaleznosci wartosci kalo-
rycznej (energetycznej) Q poszczegolnych surowcow od ich wilgotnosci w, ktore maja
nastepujaca postac:

e otreby zytnie

Q,=—48,328w, +4248,3 [M] - kg'] (5.1)
e wytloki jabtkowe

Q, = -57,421w, + 5145,8 [M] - kg '] (5.2)
e odpady z lisci pokrzywy

Q,=—0,1718w,, + 14,749 [M] - kg '] (5.3)
e kigcza perzu

Q,, = —46,697w,, + 4107,0 [M] - kg ] (5.4)

Na rysunku 5.3 przedstawiono zaleznos$¢ wartos$ci energetycznej granulatow
wytworzonych z wytlokéw jabtkowych i otrebéw zytnich od zawartosci klgczy perzu
i odpadow z lisci pokrzywy, obliczone z wykorzystaniem zaleznosci (5.1)-(5.4) dla wil-
gotnosci kazdego z odpadéw wynoszacej 15%.
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RYS. 5.3. Wptyw zawarto$ci odpadow z lisci pokrzywy i ktgczy perzu (przy wilgotnosci 15%) na war-
tos¢ kaloryczna granulatow, podane w: a) MJ - kg™, b) kcal/kg

ZRODLO: badania wtasne.

Z rysunku 5.3 wynika, Ze zwigkszenie ilosci klaczy perzu z 10% do 20% w bada-
nych granulatach spowodowalo niewielki spadek wartosci kalorycznej o ok. 0,3%,
w przypadku odpadéw z lisci pokrzywy zas 1,7%. Wigkszy spadek wartosci ener-
getycznej dla drugiego dodatku wynika z faktu, iz odpady z lisci pokrzywy maja
o ok. 2,6 MJ - kg (616 kcal - kg ™) nizszg warto$¢ energetyczna niz otreby Zytnie,
ktdre sg gléownym skladnikiem granulatu. W przypadku granulatéw z dodatkiem
lisci pokrzywy zanotowano istotne statystycznie réznice ich wartoéci energetycznych
w zaleznosci od wartosci procentowej (10% i 20%) tego dodatku.
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Podobne wartosci energetyczne granulatow z materialéw odpadowych z prze-
tworstwa rolno-spozywczego potwierdzaja doniesienia literatury. Analizy kalorycz-
nosci odpadéw zielarskich melisy, prowadzone przez Obidzinskiego (2010b), swiad-
cz3 o ich wysokiej wartoci kalorycznej (wynoszacej w stanie suchym 16,47 MJ - kg ™).
Wedlug badan Kowalczyk-Jusko i Zywera (2011) warto$¢ energetyczna granulowanych
wystodkéw z burakéw cukrowych w postaci suchej masy wyniosta 15,56 MJ - kg™
Obidzinski i wspolpracownicy (Obidzinski i in. 2016), prowadzac badania wartosci
energetycznej granulatu mieszanki tuski gryki i wycierki ziemniaczanej, stwierdzili,
ze zwigkszenie zawartosci wycierki od 0 do 30% powoduje nieznaczny spadek kalo-
rycznosci granulatu z 18,89 do 17,51 MJ - kg ' (dla suchej masy mieszanki). Jak podaja
Brzdska i Podkéwka (2004), pasze ze wzgledu na wartos¢ kaloryczng mozna podzie-
li¢ na wysokokaloryczne (tresciwe) — powyzej 5 kcal - g™, éredniokaloryczne - od 3
do 5 kcal - g i niskokaloryczne — ponizej 3 keal - g'. Wszystkie badane granulaty maja
warto$¢ kaloryczng powyzej 3 keal - g, stad zaliczane s3 do pasz $redniokalorycznych.

5.3.3. Zawarto$¢ biatka, wtokna surowego i ttuszczu

Bialka to wielkoczasteczkowe zwiazki budujace ciata zwierzat, ktérych nie moga
zastgpi¢ inne skladniki paszy. Dzigki nim mozliwe jest wytwarzanie przez zwierzeta
takich produktdéw, jak mleko, welna, jaja.

e
d

Badany materiat

Takie same litery w kolumnach przy wartosciach srednich oznaczajq brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

RYS.5.4. Zawarto$¢ biatka w badanych surowcach i granulatach
7RODLO: badania wlasne.
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Na rysunku 5.4 przedstawiono zawarto$¢ biatka w wytlokach jabtkowych, otre-
bach zytnich, odpadach z lisci pokrzywy, ktaczach perzu oraz powstalych z nich szes-
ciu granulatach.

Najwieksza zawarto$¢ biatka wystapita w odpadach z lisci pokrzywy, ok. 27%,
a najmniejsza w wytlokach jabtkowych (tylko 1%), w otrgbach zytnich i kigczach
perzu natomiast bylo to odpowiednio 15% i 5%. Zwiekszenie ilosci odpaddéw z lisci
pokrzywy z 10% do 20% w badanych granulatach spowodowalo wzrost zawartosci
biatka o ok. 4%. Z kolei wieksza ilo$¢ procentowa klaczy perzu w granulatach dopro-
wadzila do spadku zawarto$ci biatka o ok. 2%. Nie stwierdzono istotnych réznic
zawarto$ci biatka pomiedzy granulatami.

W1dkno surowe to skladnik rodlinnych $cian komérkowych, do ktérych zaliczamy
celuloze, hemiceluloze, lignine. W zywieniu przezuwaczy stosuje si¢ pasze objetos-
ciowe (siano, sfoma) bogate w tego rodzaju widkna. Wraz z pézniejszym okresem
wegetacji roslin strawno$¢ wtokna surowego jest gorsza, a jego zawarto$¢ w paszach
ro$nie (Bilik i Strzetelski 2014).

Na rysunku 5.5 przedstawiono zawartos¢ wtékna surowego w badanych odpa-
dach oraz wytworzonych z nich granulatach.
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Badany materiat

Takie same litery w kolumnach przy wartosciach $rednich oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

RYS. 5.5, Zawarto$¢ wtokna surowego w badanych surowcach i granulatach

ZRODLO: badania wtasne.
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Najwigcej wldkna surowego maja klacza perzu, ok. 33%, najmniej za$ otreby zyt-
nie oraz granulaty z dodatkiem odpadéw z lisci pokrzywy, ok. 6%. Wytloki jabtkowe
i odpady z lisci pokrzywy zawieraja odpowiednio 15% i 11% wldkna surowego. Wraz
ze wzrostem w granulatach zaréwno zawarto$ci odpadow z lisci pokrzywy, jak i kia-
czy perzu od 10% do 20% w niewielkim stopniu zwieksza si¢ ilo§¢ wtdkna surowego.
Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic wptywu rosnacej ilosci dodatku odpa-
dow z lisci pokrzywy i klgczy perzu na zawarto$¢ wtokna surowego w granulatach.

Najbardziej energetycznym skladnikiem paszy jest ttuszcz. Dostarcza on zwierze-
ciu energii i stanowi zapas, z ktérego korzysta ono, gdy nie ma dostepu do zywnosci
(np. bydlo stepowe). Na rysunku 5.6 przedstawiono zawartos¢ tluszczu w wytlokach
jabtkowych, otrebach zytnich, odpadach z lisci pokrzywy, klaczach perzu oraz wytwo-
rzonych z nich szedciu granulatach.
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Takie same litery w kolumnach przy wartosciach $rednich oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie
poréwnanych testem Tukeya przy a < 0,05.

RYS. 5.6. Zawartos$¢ ttuszczu w badanych surowcach i granulatach

/RODLO: badania wtasne.

Najmniej ttuszczu maja wytloki jablkowe, ok. 0,3%, a najwiecej klacza perzu.
Pozostale surowce i granulaty charakteryzujg si¢ podobng zawartoscig i miesci sie
ona w zakresie 1,3-2,2%.

Odpady z przemystu rolno-spozywczego odznaczajg si¢ zmienng zawartos-
cig sktadnikéw odzywcezych. Sktad wyttokéw zalezy od odmiany jablek oraz stop-
nia ich dojrzalosci (Kosmala i Kotodziejczyk 2006; Perussello i in. 2017). Badania
Wichrowskiej i Zary-Sikorskiej (2015) wykazaly, ze w wytlokach jabtkowych znajduje
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sie 31,8% suchej masy, 1,68% biatka surowego i 1,31% ttuszczu. Wedlug O’Shea i wspodt-
pracownikéw (O’Shea i in. 2015) wytloki jablkowe przy wilgotnosci 9,0% zawieraja
2,27% ttuszczu, 2,37% bialka, 1,6% popiotu, 84,7% weglowodanéw, 5,6% skrobi
oraz 54,2% cukru.

Otreby zytnie stanowig 10% ziarna zyta i w procesie mielenia ziarna na make
s3 oddzielane jako pozostato$¢ (Bushuk 2004; Arendt i Zannini 2013). S one row-
niez bogate w biatko, ktérego zawartos¢ wynosi od 14% do 18%, podczas gdy w mace
zytniej jest go znacznie mniej — od 5% do 16% (Delcour i Poutanen 2013). Zdaniem
Kamal-Eldin i wspotpracownikow (Kamal-Eldin i in. 2009) zawartos¢ blonnika pokar-
mowego w otrebach zytnich waha sie od 41% do 48% suchej masy, a skrobi od 13%
do 28%. Okoto 50% btonnika pokarmowego w otrebach zytnich to arabinoksylany
(AX), reszte stanowi mieszanina potaczonego B-glukanu, ligniny, celulozy i fruktanu.

Pokrzywa natomiast zawiera 9-21% wldkna surowego (86,5% to celuloza) i 21-23%
biatka (Nowak 2004).

Jak podajg Maheri-Sis i wspolpracownicy (Maheri-Sis i in. 2008), na warto$¢
odzywcza perzu skladaja sig: sucha masa — 95%, materia organiczna — 88,7%, biatko

- 8,9%, blonnik - 34,3%, ekstrakt eterowy - 1,44%, popiot - 11,2%, weglowodany
- 8,96% oraz warto$¢ energetyczna — 4285,1 kcal/kg.

5.3.4. Zawartos¢ pierwiastkow (makro- i mikroelementéw)

Makro- i mikroelementy, zwane sktadnikami pokarmowymi, to pierwiastki che-
miczne niezbedne do zapewnienia prawidlowego rozwoju, wzrostu i innych funkeji
zyciowych organizmu czlowieka i zwierzat. Muszg by¢ one ciagle dostarczane (glow-
nie w pozywieniu), jako ze komorki nie majg zdolnosci ich syntetyzowania.

Na rysunkach 5.7 1 5.8 oraz w tabeli 5.5 przedstawiono zawartos$¢ pierwiastkow
(makro- i mikroelementéw) w wyttokach jablkowych, otrebach zytnich, odpadach
z lisci pokrzywy, klaczy perzu oraz wytworzonych z nich szesciu granulatach.

Najwiecej makro- i mikroelementéw znajduje si¢ w odpadach z lisci pokrzywy
oraz wytworzonych z ich dodatkiem granulatéw (rys. 5.7, tab. 5.5). W stosunku
do pozostalych odpadow te z lisci pokrzywy sa najbogatsze w wigkszo$¢ oznaczonych
pierwiastkow. Podobne wyniki uzyskali Pieszak i Mikotajczak (2010), ktérzy wyka-
zali, iz liScie pokrzywy zwyczajnej zawierajg znaczne iloéci skladnikéw mineralnych,
gtéwnie wapn, magnez, zelazo, krzem. Z kolei s6d w najwiekszych ilosciach wyste-
puje zaréwno w badanych substratach, jak i granulatach - najmniej jest go w otre-
bach zytnich (rys. 5.8).

Wrytloki jabtkowe, oprécz sodu (4,9%), zawierajg tez w duzych ilosciach potas
(ok. 1%), pozostate natomiast pierwiastki wystepuja w mniejszych ilosciach, poni-
zej 1%. Jak podaja Dhillon i wspoétpracownicy (Dhillon i in. 2013), wytloki jabtkowe
zawierajg wiele skfadnikéw mineralnych, w tym wapn (0,06-0,1%), zelazo (0,00318-
0,00383%), magnez (0,02-0,36%) i fosfor (0,07-0,076%).
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RYS. 5.7. Zawarto$¢ wybranych makroelementow w wyttokach jabtkowych, otrebach zytnich, odpa-
dach z lisci pokrzywy i ktgczach perzu

ZRODLO: badania wtasne.
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Badane granulaty

RYS. 5.8. Zawarto$¢ wybranych makro- i mikroelementéw w granulatach wytworzonych z wyttokéw
jabtkowych, otrebéw zytnich, z dodatkiem odpadéw z lisci pokrzywy i ktaczy perzu

ZRODLO: badania wtasne.
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Zawarto$¢ sodu w otrebach zytnich jest prawie czterokrotnie mniejsza niz w resz-
cie surowcow. Otreby Zytnie zawierajg nastepujace pierwiastki: sod (1,3%), potas
(0,7%), fosfor (0,4%), wapn i siarke (0,1%), pozostale zas§ mikroelementy wystepuja
w ilosci ponizej 0,08%. W perzu najliczniejsze sa, zaraz po sodzie, potas i fosfor.
Innych pierwiastkow, zaréwno w surowcach, jak i wytworzonych z nich granulatach,
jest znacznie mniej niz 0,5%. Badane surowce nadaja sie do produkcji pasz, zwtasz-
cza w polaczeniu z innymi rodzajami odpadéw, wzbogacajacymi skiad chemiczny
o mikro- i makroelementy.

5.3.5. Ogdlna zawarto$¢ polifenoli

Na rysunku 5.9 przedstawiono zawartos$¢ polifenoli w badanych surowcach z prze-
myslu rolno-spozywczego, wyrazong jako réwnowaznik kwasu galusowego (GAE)
wmg - 100 g suchej masy.
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a
c
150 b
d

100

50

0 .

wyttoki otreby odpady ktacza

jabtkowe zytnie  zlisci pokrzywy  perzu

Badany surowiec

Takie same litery wartosci $rednich oznaczajq brak réznic istotnych statystycznie poréwnanych testem
Tukeya przy a < 0,05.

Zawarto$c¢ polifenoli (GAE)
[mg/1004g.,,"]

RYS.5.9. Zawartos$¢ polifenoli w badanych surowcach wyrazona jako réwnowaznik kwasu galuso-
wego (GAE) w mg - 100 g”' suchej masy

ZRODLO: badania wtasne.

Z przebadanych surowcéw najwieksza ogdlng iloscig polifenoli charakte-
ryzowaly si¢ wytloki z jablek (190 mg,,,, - 100 g "), a najnizszg otreby zytnie
(112 mg,,, - 100 g ). W klaczach perzu zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych wynosita
147 mg,,, .- 100 g, .

Jak podaja Kosmala i Kolodziejczyk (2006) oraz Perussello i wspoipracownicy
(Perussello i in. 2017), w jabtkach i ich wytlokach wystepuja polifenole, ktore w ponad
50% sktadaja si¢ z procyjanidyn nalezacych do flawonoli, reszte natomiast stanowia

glikozydy kwercetyny, kwasy fenolowe oraz chalkony, takie jak florydzyna i florentyna.
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Wytloki jabtkowe sg czesto wykorzystywane do pozyskiwania prozdrowotnych zwigz-
kéw fenolowych i antycajnéw (Fronc i Nawirska 1994; Velioglu i in. 1998; Borycka 1999;
Oszmianski i Wojdyto 2005; Zawirska 2007; Kumar i Chauhan 2010; Kalinowska i in.
2014; Rana i in. 2015), ale réwniez jako cenne produkty biotechnologiczne, np. w pro-
dukcji biopolimeréw (Stredansky i Conti 1999; Vendruscolo i Ninow 2014).

Otreby zytnie sg stosunkowo bogate w zwiazki fenolowe o niskiej masie czastecz-
kowej, takie jak lignany i kwasy fenolowe (Liukkonen i in. 2003). Sg tez dobrym zréd-
tem steroli roslinnych (Nystrom i in. 2007).

Na rysunku 5.10 przedstawiono zawarto$¢ polifenoli w granulatach z wyttokow
jablkowych, otrebow zytnich z dodatkiem kigczy perzu oraz odpadow z lisci pokrzywy,
wyrazonej jako rownowaznik kwasu galusowego (GAE) w mg - 100 g* suchej masy.
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Takie same litery wartosci $rednich oznaczajq brak réznic istotnych statystycznie poréwnanych testem
Tukeya przy a < 0,05.

RYS. 5.10. Wptyw zawartosci odpadow z lisci pokrzywy i ktgczy perzu na ilosé polifenoli w granu-
latach uzyskanych z mieszaniny otrebéw zytnich i wyttokéw jabtkowych

ZRODLO: badania wtasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ilos¢ polifenoli (wyrazona jako réwno-
waznik kwasu galusowego [GAE] w mg na 100 g suchej masy granulatu) wzrasta wraz
ze zwiekszeniem w granulacie zawarto$ci odpadow zielarskich. Najwiecej zwigzkow
fenolowych odnotowano dla mieszanki z 20-procentowym dodatkiem odpadoéw z lisci
pokrzywy - 341,165 mg,, . - 100 g ~'. W przypadku granulatow z 15% i 10% odpadéw
z liéci pokrzywy zawartos¢ polifenoli byla nieco nizsza - o ok. 20 mg,,, - 100 g~
iook.40 mg_,,- 100 g ', w poréwnaniu z granulatami 20%. Z kolei w granulacie
z otrebow zytnich 1 wyttokdw jabtkowych z dodatkiem kigczy perzu ilos¢ polifenoli
wahata si¢ w granicach 119,4-122,145 mg,.,, - 100 g, "' produktu. W aglomeratach
z dodatkiem kiaczy perzu polifenoli bylo o ok. 65% mniej niz w odpowiednich gra-
nulatach zawierajacych odpady z lisci pokrzywy.
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Zwigkszenie udzialu procentowego pokrzywy w granulatach z 10% do 15% i 20%
kazdorazowo przyczynialo si¢ do wzrostu zawartosci polifenoli w granulacie (zauwa-
zono statystycznie istotne roznice). Odmienng prawidlowo$¢ zaobserwowano w przy-
padku perzu - zwigkszenie jego udziatu procentowego w granulatach nie powodowato
istotnych zmian w zawartoéci polifenoli. Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze ilos¢ polife-
noli w granulatach zawierajacych taki sam udzial procentowy pokrzywy i perzu réznifa
sie istotnie na korzys¢ pokrzywy. Jak podaja Dec i wspdtpracownicy (Dec i in. 2018),
zawartos$¢ zwigzkow fenolowych w granulatach wytworzonych z otrebow pszennych
z 15-procentowym dodatkiem wyttokéw jabtkowych wyniosta 296 mg,, .- 100 g~
produktu, co $wiadczy o istotnym zrodle polifenoli, jakimi sg wytloki jabtkowe.

Proces granulowania wplywa na wzrost ogdlnej zawartosci polifenoli. Dowodem
s3 badania Piekut (2018), ktora zaobserwowala wiekszg ilos¢ zwigzkéw fenolo-
wych po granulacji - z 123 mg,, . - 100 g~ (w perzu zmielonym) wzrosta ona
do 820 mg,;, .- 100 g~ produktu w granulacie (przy wzro$cie temperatury uktadu
roboczego do 125°C).

5.3.6. Zawarto$¢ kwasow fenolowych w mieszankach i granulatach

Niezaleznie od sktadu mieszanki proces granulacji przyczyniat si¢ do nieznacznych
zmian zawarto$ci badanych kwaséw kumarowych (tab. 5.6).

W poszczegdlnych seriach badawczych, w zaleznosci od rodzaju dodatku, wysta-
pily spadek lub wzrost zawartosci poszczegolnych kwaséw kumarowych w mieszan-
kach odpadéw (przed procesem granulacji) i w otrzymanym granulacie (po proce-
sie granulacji).

W przypadku granulatéw z dodatkiem perzu obserwowano statystycznie istotne
réznice wplywu tego dodatku na zawarto$¢ kwasu orto-kumarowego. Wraz ze wzro-
stem udziatu perzu (10%, 15% i 20%) w granulacie spadala ilo§¢ wspomnianego kwasu
w granulowanej mieszance. Por6wnujac natomiast granulaty o takim samym udziale
dodatku pokrzywy i perzu, nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic w zawar-
tosci kwasu orto-kumarowego.

Jesli chodzi o kwas meta-kumarowy, to jego zawartos¢ w badanych granulatach
byla zblizona. W tych z dodatkiem pokrzywy nie wykazano jednorodnego trendu
zmian. Przy 15-procentowym udziale pokrzywy $rednia zawartosc¢ tego kwasu byta
najmniejsza sposrdd rozpatrywanych wariantéw, przy 20-procentowym natomiast
odnotowano mniej kwasu meta-kumarowego niz przy 10% odpadu z pokrzywy.
W przypadku perzu obserwowano spadek zawartosci kwasu meta-kumarowego wraz
ze wzrostem udzialu tego odpadu zaréwno w mieszankach, jak i granulatach z nich
wytworzonych.
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Réwniez ilo$¢ kwasu para-kumarowego nie réznila sie istotnie statystycznie
pomiedzy poszczegolnymi badanymi granulatami. Zmiany jego zawarto$ci w granu-
latach z dodatkiem pokrzywy byly zréznicowane - najwigcej wystepowalo go w tych
z 20-procentowym udziatem tego odpadu. Z kolei w granulatach z dodatkiem 10%
i 20% perzu $rednia zawarto$¢ kwasu para-kumarowego byta zblizona, najwieksza
za$ stwierdzono przy 15-procentowym udziale perzu.

Nie odnotowano istotnych réznic wptywu procesu granulacji na sumaryczna
procentowa zawarto$¢ kwasow kumarowych w otrzymanych granulatach w poréw-
naniu z mieszankami przed procesem granulacji. W granulatach z dodatkiem odpa-
dow z lisci pokrzywy zawartos¢ kwaséw kumarowych po procesie granulacji spadta,
a w tych z dodatkiem kiaczy perzu wzrosta.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono réwniez, ze wraz ze zwigksze-
niem dodatku odpadéw zaréwno z lisci pokrzywy, jak i klaczy perzu nie udowod-
niono istotnych réznic w zmianach zawartosci kwaséw kumarowych. Niezaleznie
od procentowego udzialu pokrzywy w mieszance, zawarto$¢ kwaséw kumarowych
zmniejszala si¢ od 2% do 9%, a w przypadku perzu od 1% do 8%.

Znaczne rozbieznosci zaobserwowano przy poréwnaniu zawartosci kwaséw kuma-
rowych w granulatach z odmiennymi dodatkami, ale przy takim samym ich udziale.
Przykladowo w granulatach z 10% odpaddw z lisci pokrzywy i klaczy perzu ilos¢
kwaséw kumarowych istotnie si¢ roznita. Podobnie duze réznice w zawartosci tych
kwaséw wystapity w granulatach zawierajacych 15% odpadoéw z lisci pokrzywy i 15%
klgczy perzu, jak réwniez w tych z 20-procentowym udziatem pokrzywy i 20-pro-
centowym udzialem kiaczy perzu.

5.4. Wtasciwos$ci mikrobiologiczne surowcéw i granulatow

Badania wlasciwo$ci mikrobiologicznych wytlokéw jabtkowych, otrebow Zzytnich,
odpadow z lisci pokrzywy, klaczy perzu oraz wytworzonych z nich granulatow
przeprowadzono w odniesieniu do bakterii Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli oraz grzyba Candida albicans.

Na rysunku 5.11 przedstawiono stopien wzrostu bakterii Staphylococcus aureus
(SA) po 24 i 48 godzinach inkubacji pod wptywem dziatania ekstraktéw uzyskanych
z surowcow i granulatéw.

W odniesieniu do hodowli bulionowej, stanowiacej 100%, mozna zauwazyg¢,
ze wszystkie metanolowe ekstrakty sporzadzone z odpadéw oraz wytworzonych
z nich granulatéw prowadzg do zahamowania wzrostu bakterii Staphylococcus aureus.
Ekstrakt z wytltokow jabtkowych po pierwszej dobie inkubacji wykazuje najstabsze
wlasciwosci hamujace w stosunku do tych bakterii - na poziomie 25%. Najwigksza
aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojows, na bardzo zblizonym poziomie (ok. 64%),
maja ekstrakty z otrebow zytnich i sze$ciu granulatéw po 24-godzinnej inkuba-
cji. Po 48-godzinnej inkubacji najsilniejsze dzialanie hamujace wykazuje ekstrakt
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granulatu z dodatkiem 15% odpaddw z lisci pokrzywy, jesli zas chodzi o wytloki jabt-
kowe, to ich dzialanie wzrosto o ok. 30% w stosunku do 24 godzin inkubacji. W przy-
padku pozostalych badanych ekstraktéw po 48-godzinnej inkubacji nastapil wzrost
bakterii Staphylococcus aureus.
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otreby zytnie
ktacza perzu

odpady z lisci pokrzywy
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WSA24 mSA48 Badany materiat

RYS. 5.11. Stopien wzrostu bakterii Staphylococcus aureus po 24- i 48-godzinnej inkubacji z dodat-
kiem badanych ekstraktéw

/RODLO: badania wasne.

Na rysunku 5.12 przedstawiono stopien wzrostu bakterii Bacillus subtilis (BS) po 24
i 48 godzinach inkubacji pod wpltywem dzialania ekstraktéw z surowcow i granulatow.

Badane ekstrakty stopniowo hamowaty wzrost bakterii Bacillussubtilis. Po 24
godzinach inkubacji byt on wyzszy niz po 48 godzinach. Najwieksze zahamowanie
rozwoju drobnoustrojow po 48 godzinach, w odniesieniu do bulionowej hodowli, zaob-
serwowano w przypadku ekstraktéw z otrebéw zytnich — na poziomie 81% i kazdego
z granulatéw — w przedziale od 78% do 81%, malejacym wraz ze wzrostem zawarto-
$ci kiaczy perzu i odpadéw z lisci pokrzywy w granulacie. Pomiary wykonane po 24
godzinach zawieraja sie w przedziale 44-69%, najsilniejsze dzialanie hamujace wzrost
mikroorganizméw wykazuja otreby zytnie, a najnizsze klacza perzu. Po 48-godzinnej
inkubacji otreby zytnie majg tez najwyzsza aktywnos¢ mikrobiologiczna na pozio-
mie 19% w odniesieniu do hodowli bulionowej stanowigcej 100%.
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88



Na rysunku 5.13 przedstawiono stopien wzrostu bakterii Pseudomonas aerugi-
nosa (PA) po 24 i 48 godzinach inkubacji pod wptywem dzialania ekstraktow z surow-
cow i granulatow.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie z badanych eks-
traktéw wykazuja wlasciwosci hamujgce namnazanie si¢ bakterii Pseudomonas aeru-
ginosa, zardwno po 24, jak i 48 godzinach inkubacji. Najsilniejsze dzialanie przeciw-
bakteryjne po pierwszej dobie inkubacji wykazaly ekstrakty z wyttokow jabtkowych,
odpadow lisci pokrzywy oraz klaczy perzu.

Na rysunku 5.14 przedstawiono stopien wzrostu bakterii Escherichia coli (EC)
po 24 i 48 godzinach inkubacji pod wplywem dzialania ekstraktow z surowcéw
i granulatéw.
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RYS. 5.14. Stopien wzrostu bakterii Escherichia coli po 24- i 48-godzinnej inkubacji z dodatkiem
badanych ekstraktow

/RODLO: badania wasne.

Metanolowe ekstrakty z perzu i wyttokéw jabtkowych jako jedyne wykazaly sty-
mulujgce dziatanie na wzrost bakterii Escherichia coli. W poréwnaniu z hodowla
bulionowg utrzymywat si¢ on jednak na bardzo niskim poziomie - ok. 2% i 0,5%.
Wszystkie pozostate ekstrakty po 48 godzinach inkubacji hamowaty wzrost mikro-
organizmoéw, a w najwiekszym stopniu, na poziomie 55% w poréwnaniu z hodowla
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bulionowa, ekstrakt z otrebodw zytnich. Po pierwszej i drugiej dobie inkubacji eks-
trakty granulatéw z dodatkiem pedéw pokrzywy wykazywaly dzialanie hamujace
na bardzo zblizonym poziomie 40-55%.

Na rysunku 5.15 przedstawiono stopien wzrostu bakterii Candida albicans (CA)
po 24 i 48 godzinach inkubacji pod wplywem dziatania ekstraktow z surowcéw
i granulatow.
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RYS. 5.15. Stopien wzrostu grzyba Candida albicans po 24- i 48-godzinnej inkubacji z dodatkiem
badanych ekstraktow

7RODLO: badania wiasne.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie z badanych
ekstraktow wykazaly wlasciwosci hamujace w stosunku do grzyba Candida albicans
po 24 godzinach inkubacji. Ekstrakt z wyttokdéw jabtkowych najsilniej hamowat
wzrost tych drobnoustrojow, na poziomie 40%, najstabsze za$ dzialanie hamujace,
ok. 5%, miat ekstrakt z granulatu z 20-procentowq zawartoscia kiaczy perzu. Pozostale
ekstrakty hamowaty wzrost Candidy albicans na podobnym poziomie ok. 20%.
Po 48 godzinach inkubacji praktycznie wszystkie ekstrakty wykazywaly dzialanie
stymulujace w odniesieniu do badanego mikroorganizmu (wyjatek stanowig eks-
trakty z wytlokéw jabtkowych i otrebéw zytnich, ktére hamowaty wzrost Candidy
albicans na poziomie 5%).
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Piekut (2017) poddata analizie wptyw wybranych ekstraktéw roslin przyprawo-
wych, oceniajac je pod katem wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowych oraz zawar-
tosci fenolokwasdéw. Testy mikrobiologiczne wykonane zostaly metoda opisang
w pracy, rowniez w odniesieniu do szczepéw: Escherichia coli, Pseudomonas aerugi-
nosa, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis i Candida albicans. Do badania wyko-
rzystano ziola, ktore sg czesto stosowane jako dodatek do potraw: tymianek, lubczyk,
imbir, koper oraz kwiat nagietka. Sposrod wszystkich poddanych analizie ekstrak-
tow znaczne ilosci zwigzkéw fenolowych i fenolokwaséw zawieralty koper, lubczyk,
tymianek, co w ich przypadku skutkowalo dziataniem hamujgcym na namnaza-
nie si¢ wybranych drobnoustrojéow. Pozostale natomiast ziota dziataty stymulujaco
na wzrost analizowanych mikroorganizméw. Najsilniejsze wlasciwosci hamujace
namnazanie si¢ drobnoustrojéw wykazatl lubczyk - zaréwno po 24-godzinnej inku-
bacji, wobec szczepdw Escherichia coli, Staphylococcus aureus, jak i po 48 godzinach
w odniesieniu do Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis oraz Candida albicans.
Réwniez ekstrakt z tymianku hamowal wzrost mikroorganizméw, ale jedynie w przy-
padku dwdch szczepow bakterii — Staphylococcus aureus, po pierwszej i drugiej dobie,
oraz Escherichia coli, po 48 godzinach inkubacji.

Mzid i wspdtpracownicy (Mzid i in. 2017) badali wlasciwosci przeciwdrobno-
ustrojowe ekstraktow etanolowych i wodnych z lisci pokrzywy (Urtica urens) wobec
o$miu szczepow testowych bakterii Gram-dodatnich (Bacillus subtilis, Staphylococcus
aureus, Micrococcus luteus, Enterococcus faecalis) oraz Gram-ujemnych (Escherichia
coli, Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa). Aktywnos¢ przeciwdrobno-
ustrojowg oceniono, oznaczajac minimalne st¢zenie hamujace (MIC) i minimalne
stezenie bakteriobojcze (MBC). Ekstrakty z pokrzywy, w zaleznosci od zastosowa-
nego rozpuszczalnika, wykazywaly dzialanie bakteriobdjcze na réznym poziomie.
Ekstrakt etanolowy charakteryzowat si¢ dzialaniem przeciwdrobnoustrojowym w sto-
sunku do wszystkich uzytych w badaniu bakterii Gram-dodatnich oraz dwdch szcze-
poéw Gram-ujemnych (Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa). Jesli chodzi
o wodne ekstrakty pokrzywy, to nie wykazywaly one zadnej aktywnosci bakterio-
bdjczej przeciwko badanym szczepom.

91






PODSUMOWANIE

Zrealizowane w ramach niniejszej pracy badania wykazaly mozliwos¢ wykorzy-
stania odpadéw z przetworstwa rolno-spozywczego, bogatych w zwiazki fenolowe,
w tym kwasy kumarowe, jako naturalnych, tanich dodatkéw do pasz (w formie gra-
nulatu), wptywajacych korzystnie na ich wlasciwosci prozdrowotne, przeciwutlenia-
jace i przeciwdrobnoustrojowe.

Odpady z przetworstwa rolno-spozywczego moga by¢ traktowane jako poten-
cjalne zrédlo do produkeji petnowartosciowych pasz. Takimi surowcami przy pro-
dukgji pasz, w tym leczniczych, moga by¢ odpady przemystu zielarskiego, np. z lisci
pokrzywy i klaczy perzu, jak réwniez z przetwoérstwa owocowo-warzywnego (wytloki
jablkowe) i produkty uboczne przetworstwa zboz (otreby zytnie).

Wiele wlasciwosci zidt i innych odpadéw z przetwoérstwa rolno-spozywczego
warunkowanych jest ich sktadem zwigzanym z zawarto$cig w nich licznych zwigz-
kow wykazujgcych aktywnos¢ biologiczng. Wsréd substancji bioaktywnych wyste-
pujacych w tych surowcach najczesciej wymieniane sg: alkaloidy, glikozydy, saponiny,
gorczyce, garbniki, flawonoidy, fenolokwasy (w tym kwasy kumarowe), fitosterole,
olejki eteryczne, a takze barwniki, ktdre odznaczaja si¢ m.in. wlasciwosciami prze-
ciwutleniajgcymi, przeciwdrobnoustrojowymi, hamujacymi wzrost drobnoustrojow
chorobotworczych na réznym poziomie. Wyzej wymienione zwigzki zawarte w odpa-
dach moga wykazywa¢ pozytywne oddzialtywanie na organizmy zywe, np. reguluja
prace ukladu trawiennego, stymuluja produkcje enzymow i z6kci oraz pobudzaja
uklad odpornosciowy.

W ramach badan z szeregu odpadéw z przetworstwa rolno-spozywczego, fatwo
dostepnych na terenie wojewddztwa podlaskiego, do drugiego etapu wybrano cztery
surowce: otreby zytnie, wytloki jablkowe, klgcza perzu oraz odpady z lisci pokrzywy.
Charakteryzuja si¢ one duzg iloscig zwigzkow fenolowych, jak tez zawarto$cig kwa-
séw kumarowych, stanowiacg ponad 25% ogolnej zawartosci polifenoli. Z powyzszych
odpaddéw opracowano kompozycje mieszanek paszowych, ktére nastepnie poddano
procesowi granulowania w celu otrzymania granulatu paszowego o zadowalajacych
parametrach jakosciowych (wytrzymatosciowych, fizykochemicznych i biologicznych).

Wyniki badan wskazuja, ze uzyskano bardzo dobry jakosciowo granulat. Za taki,
zgodnie z danymi literaturowymi, uwaza si¢ granulat o wytrzymalosci kinetycznej
powyzej 90%, niezaleznie od ilosci dodatkow — klaczy perzu lub odpadéw pokrzywy.
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Réwniez wyniki badan gestosci fizycznej i gestosci nasypowej granulatu z bada-
nych mieszanek dowodzg, ze przy kazdym z pozioméw dodatku - zaréwno odpadow
pokrzywy, jak i klaczy perzu - otrzymano granulat o wysokiej gestosci, skorelowanej
z jego wysoka wytrzymaloscig kinetyczng. Wlasciwosci te (wysoka gestos¢ i wytrzy-
malo$¢ kinetyczna) wplywaja na zmniejszenie porowatosci granul i mniejsze nara-
zenie na absorpcje wilgoci, a przez to dtuzszy okres ich trwatosci.

Oznaczono tez zawarto$¢ suchej masy, ktdra jest jednym z wyznacznikéw war-
tosci paszy. Zawarte w niej skladniki pokarmowe (energetyczne, budulcowe, biore-
gulacyjne) dostarczajg zwierzetom odpowiednich substancji odzywczych. Im wigcej
suchej masy jest w paszy, tym wigcej sktadnikow pokarmowych sie w niej znajduje.
W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze sposrdd przyjetych do badan
surowcow najwieksza wilgotnos¢ miaty wytloki jabtkowe (ok. 76%), pozostate zas
charakteryzowaly sie podobng zawarto$cia wody (ok. 7%). Wilgotnos¢ badanych gra-
nulatéw miescila sie natomiast w zakresie 10,4-12,7%. Aktywnos$¢ wody surowcow
pochodzenia roslinnego jest $cisle zwigzana z ich wilgotnoscia i wynosi odpowiednio:
wytloki jabtkowe - 0,989, otreby Zytnie - 0,371, klacza perzu - 0,307, odpady z lisci
pokrzywy - 0,241. Przy takiej aktywnosci wody surowcéw aktywnos¢ otrzymanych
granulatow miescila si¢ w zakresie 0,513-0,605, co po krétkotrwatlym schtadzaniu
powstatego granulatu pozwala na jego bezpieczne i dlugotrwale przechowywanie
(aktywnos¢ wszystkich form drobnoustrojow jest zahamowana, jezeli aktywnos¢
wody a_ < 0,6).

Z przeprowadzonych badan wartosci energetycznej wynika, ze wszystkie badane
granulaty maja kalorycznos$¢ powyzej 3 kcal/g i mozna zaliczy¢ je do pasz $rednioka-
lorycznych. Zwigkszenie ilo$ci klaczy perzu i odpadow z lisci pokrzywy z 10% do 20%
spowodowalo niewielki spadek wartosci kalorycznej odpowiednio o ok. 0,3% i 1,7%.

Warto$¢ odzywczg granulatéw okreslono na podstawie zawarto$ci w nich biatka,
tluszczu i widkna surowego. Zwiekszenie ilosci odpadow z lisci pokrzywy z 10%
do 20% w badanych granulatach spowodowalo wzrost zawartosci biatka o ok. 4%,
a w przypadku klaczy perzu spadek o ok. 2%. Najwyzszg ilo$cig wldkna surowego
(ok. 33%) charakteryzowaly sie granulaty zawierajace klacza perzu. W badanych gra-
nulatach odnotowano podobna zawartos¢ thuszczu mieszczacy sie w zakresie 1,3-2,2%.

Najwiecej makro- i mikroelementéw maja odpady z lisci pokrzywy oraz granu-
laty wytworzone z ich dodatkiem.

Jesli za$ chodzi o zawarto$¢ polifenoli, to najwiecej wystepuje ich w wyttokach
z jablek (190 mg,., .- 100 g ), a najmniej w otrebach zytnich (112 mg,, . - 100g,_ ).
W dodawanych do granulatéw klaczach perzu ilo$¢ zwigzkow fenolowych wyno-
sifa 147 mg,,, - 100g,_~',a w odpadach z lisci pokrzywy 171 mg,,,, - 100g, .
Przeprowadzone badania pozwolily na stwierdzenie, ze ogdlna zawartos¢ fenoli po pro-
cesie granulacji istotnie wzrasta.

W celu okreslenia zmian w zawarto$ciach poszczegdlnych kwaséw kumarowych
oraz ich ilo$ci sumarycznej po procesie granulacji przeprowadzono analize tychze
kwasow z zastosowaniem chromatografii GC/MS. Nie zaobserwowano statystycznie
istotnych réznic pomiedzy sumaryczng procentowg zawartoscia kwaséw kumarowych
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w mieszankach przed procesem granulacji i po nim. Po dodaniu odpadéw z lisci
pokrzywy stwierdzono spadek sumarycznej zawartosci kwaséw kumarowych po pro-
cesie granulacji, a przy dodatkach klaczy perzu wzrost sumarycznej zawartosci kwa-
séw kumarowych.

Badania mikrobiologiczne surowcéw i wytworzonych z nich granulatéw poka-
zaly, ze odpady zielarskie i granulaty z ich udziatlem hamowaly wzrost bakterii
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis i Pseudomonas aeruginosa zaréwno po 24,
jak i 48 godzinach inkubacji. W przypadku bakterii Escherichia coli stwierdzono sty-
mulacje¢ wzrostu tych mikroorganizméw tylko pod wptywem dzialania ekstraktu
z klaczy perzu po pierwszej dobie inkubacji. Ekstrakty z odpadoéw lisci pokrzywy
i klaczy perzu oraz z granulatéw z nich wytworzonych stymulowaly wzrost grzyba
Candida albicans po 48 godzinach inkubacji.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze dodatki zielarskie w postaci odpadow
z lisci pokrzywy i klgczy perzu mogg stanowic alternatywe dla syntetykow stosowa-
nych w paszach leczniczych. Mozna suplementowaé pojedyncze ziota lub wykorzy-
stywac ekstrakty roslinne. Zastosowanie badanych zi6t (odpadow z lisci pokrzywy
i klgczy perzu) pozwala na uzyskanie lepszych efektow dzigki szerokiemu przekro-
jowi zawartych w nich substancji czynnych, w tym kwaséw kumarowych.

Wykonane badania potwierdzity, ze istnieje mozliwo$¢ zagospodarowania pro-
duktéw odpadowych i ubocznych z przemystu rolno-spozywczego poprzez wytwo-
rzenie z nich pelnowartos$ciowych granulatéw paszowych. Takie dziatania wpisuja
sie w promowang przez Uni¢ Europejska polityke ograniczania odpadéw (zgodnie
z zasadg 3U: Unikaj - Uzyj - Utylizuj) i sprzyjaja minimalizacji ich ilosci w tych gate-
ziach gospodarki.
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WNIOSKI

1. Uzyskane wartosci wytrzymatosci kinetycznej (powyzej 90%) oraz gestosci
potwierdzaja, ze przy kazdym z pozioméw dodatku — zaréwno odpadéw pokrzywy,
jak i klaczy perzu dodawanych do otrebéw zytnich i wytlokéw jabtkowych - otrzy-
mano bardzo dobry jakosciowo (pod wzgledem wytrzymaloéci mechanicznej)
granulat.

2. Wysokiej jakosci granulaty pozyskane z produktéw ubocznych i odpadowych
(otrebow zytnich z dodatkami wytlokow jabtkowych, odpadéw z lisci pokrzywy
i klgczy perzu) charakteryzujg si¢ wlasciwosciami prozdrowotnymi, przeciwu-
tleniajacymi i przeciwdrobnoustrojowymi. Spetnialy one réwnoczes$nie normy
przewidziane w badaniach pasz w stosunku do wartosci kalorycznej oraz zawar-
tosci ttuszczu, widkna surowego i biatka.

3. Proces granulowania mieszanek z surowcéw ubocznych i odpadowych powoduje
zmniejszenie wilgotnosci i aktywnosci wody uzyskanych granulatéw, co korzyst-
nie wplywa na ich bezpieczne i dlugotrwale przechowywanie.

4. Granulaty z dodatkiem odpaddw z lisci pokrzywy majg wigkszg ogélng zawartos¢
polifenoli niz te z dodatkiem kigczy perzu. Zwigkszenie udziatu procentowego
odpadéw z lisci pokrzywy z 10% do 20% przyczynialo sie do wzrostu zawartosci
polifenoli w granulacie, z kolei zwigkszenie udziatu procentowego klaczy perzu
nie powodowalo istotnych zmian w zawartosci tych zwigzkéow.

5. W granulatach z dodatkiem odpadéw z lisci pokrzywy proces granulacji spo-
wodowal spadek sumarycznej procentowej zawartosci kwaséw kumarowych,
a w granulatach z dodatkiem klaczy perzu sumaryczna procentowa zawartos¢
tych kwaséw wzrosta.

6. Ekstrakty z dodatkow zielarskich (w postaci odpadéw z lisci pokrzywy i kigczy
perzu) oraz z wytworzonych z ich udziatem granulatéw hamowaly wzrost bakterii
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis i Pseudomonas aeruginosa zaréwno po 24,
jak i 48 godzinach inkubacji.

7. Granulaty z dodatkiem odpadéw lisci pokrzywy i klaczy perzu moga czesciowo
zastapic pasze lecznicze z dodatkiem lekéw, w tym antybiotykow.
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STRESZCZENIE

Celem pracy bylo wykazanie mozliwoéci wykorzystania odpadéw z przetwdrstwa
rolno-spozywczego, bogatych w zwiazki fenolowe, jako naturalnych, tanich dodatkéw
do pasz (w formie granulatu), wptywajacych korzystnie na ich wtasciwosci prozdro-
wotne, przeciwutleniajace i przeciwdrobnoustrojowe.

W czesci pierwszej pracy odniesiono sie do literatury. Scharakteryzowano zwigzki
fenolowe, ich rodzaje i wlasciwosci, przedstawiono cechy produktéw ubocznych i odpa-
dowych z przetworstwa rolno-spozywczego oraz mozliwosci ich zastosowania w zywie-
niu zwierzat. Opisano tez pasze, w tym lecznicze, ich wlasciwosci, ukazano réwniez
mozliwosci wykorzystania zi6l bogatych w kwasy fenolowe w procesie wytwarzania
granulatéw paszowych.

W czesci drugiej pracy zaprezentowano wyniki analiz czterech wybranych odpa-
dow z przetworstwa rolno-spozywczego: otrebow zytnich, wytlokéw jabtkowych, kig-
czy perzu oraz odpadow z lisci pokrzywy, charakteryzujacych si¢ duzg zawartoscia
zwigzkow fenolowych. Z powyzszych surowcédw opracowano kompozycje miesza-
nek paszowych, ktdre nastepnie poddano procesowi granulowania w celu otrzyma-
nia granulatu paszowego o zadowalajacych parametrach jakosciowych (wytrzyma-
fo$ciowych, fizykochemicznych i biologicznych).

Uzyskane wyniki badan, przedstawione w postaci tabel, wykreséw oraz réwnan
regresji, zostaly zaprezentowane w kolejnym rozdziale pracy. Wskazuja one, ze z przy-
jetych do badan odpadéw rolno-spozywczych otrzymano bardzo dobry jako$ciowo
granulat o wytrzymatosci kinetycznej powyzej 90%, niezaleznie od ilosci dodatkow

- klaczy perzu lub odpadéw pokrzywy, charakteryzujacy sie rowniez wlasciwosciami
prozdrowotnymi, przeciwutleniajacymi i przeciwdrobnoustrojowymi. Granulaty
te spelnialy rownocze$nie normy przewidziane w badaniach pasz w stosunku do war-
tosci kalorycznej oraz zawartosci ttuszczu, wtdkna surowego i biatka.

Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwos¢ zagospodarowania produk-
tow odpadowych i ubocznych z przemystu rolno-spozywczego poprzez wytworze-
nie z nich pelnowartosciowych granulatéw paszowych. Takie dzialania wpisuja si¢
w promowang przez Unie Europejska polityke ograniczania odpadow.
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SUMMARY

The aim of the work was to demonstrate the possibility of using waste from agri-food
processing rich in phenolic compounds, including coumaric acids, as natural, cheap
feed additives (in the form of pellets), which have a positive effect on their health, anti-
oxidant and antimicrobial properties.

The first chapter of the work presents a review of the literature regarding: char-
acteristics of phenolic compounds, their types and properties, characteristics of by-
products and waste from agri-food processing, possibility of their use in animal nutri-
tion, feed characteristics, including medicated feed, their properties and the possibility
of using herbs rich in phenolic acids in the production of feed pellets.

The experimental part of the work consisted of two stages. In the first stage:
the synthesis of salts of ortho-, meta- and para-coumaric acids with lithium, sodium,
potassium, rubidium and cesium and their physicochemical, biological and deterent
properties were determined. In the second stage of research, from many of the agri-
food processing industry wastes, four raw materials were selected: rye bran, apple
pomace, groundnut rhizomes and nettle leaf waste, characterized by a high content
of phenolic compounds, including coumaric acids (over 25% of the total polyphe-
nol content). From the above of waste, compound feed compositions were developed,
which were then pelleted to obtain feed pellets with satisfactory quality parameters
(strength, physicochemical and biological).

The obtained test results, presented in the form of tables, graphs and regression
equations, were presented in the fifth chapter of the work. The research of coumaric
acids and their salts carried out in the first part of the study showed that the best anti-
oxidant properties were characterized by sodium salts. Analysis of microbiological
properties of tested compounds in relation to bacteria and fungi, it allowed the selec-
tion of ortho-coumaric acid as a compound with the best antimicrobial properties.
The tested ortho-, meta- and coumaric acids and their salts were characterized by good
and medium deterent activity.

The results obtained in the second stage of the study show that very good qual-
ity pellets with kinetic durability above 90% were obtained, regardless of the amount
of additions — groundnut rhizomes and nettle leaf waste, also characterized by health-
promoting, antioxidant and antimicrobial properties. Obtained pellets comply
with the requirements of standards in relation to calorific value, fat content, crude
fiber and protein in feed.
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The study confirmed that there is a possibility of utilizing waste products and by-
products of the agri-food industry, by formulating into granules nutritious feed. Such
activities are part of the waste reduction policy promoted by the European Union.
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