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ROZMIESZCZENIE LIPIDOW I ICH ZMIANY OKSYDACYJNE
W POSZCZEGOLNYCH CZESCIACH FILETOW Z PSTRAGA
TECZOWEGO

Streszczenie

Lipidy ryb ze wzgledu na swoj charakter sa bardzo podatne na utlenianie, szczegdlnie na procesy au-
tooksydacji. Stopien utlenienia lipidow zalezy od wielu czynnikéw, w tym od ich rozmieszczenia w tkance
migsniowe;.

Celem pracy byto wykazanie, ze poszczegolne czgsci fileta z pstraga tgczowego hodowlanego réznia
si¢ nie tylko zawartoscig lipidow, ale rowniez przydatnoscia technologiczna, ktorej wyrdznikiem moga
by¢: szybkos$¢ i stopien zmian oksydacyjnych lipidow.

Wykazano, ze pod wzgledem zawartosci thuszczu czes$¢ brzuszna filetow pstragdw teczowych roznita
si¢ statystycznie istotnie od pozostatych badanych czesci ryb. Wykazano takze réznice migdzy czgscia
brzuszna fileta pstraga a pozostatymi badanymi czgsciami fileta, dotyczace: dynamiki przebiegu procesu
fotooksydacji lipidow, katalizowanego promieniami UV, skladu kwasow tluszczowych, a szczegdlnie
ilosci kwasu dokozaheksaenowego (DHA). Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych réznic
w wyjsciowym catkowitym poziomie utlenienia (Totox) lipidéw poszczegdlnych czgsci fileta pstraga.

Stowa kluczowe: pstrag, czesci fileta, rozmieszczenie lipidow, profil kwasow thuszczowych, utlenienie
lipidow

Wprowadzenie

Ryby stanowig zrodlo wartosciowych bialek i cennych tluszczow. Zwlaszcza
sktad lipidow, a tym samym przydatno$¢ technologiczna i warto$¢ zywieniowa, jest
zalezny m.in. od cyklu biologicznego ryby [13], srodowiska bytowania i sposobu ho-
dowli, a takze sposobu przetworzenia [2, 3, 7]. Rodzaj i stopien przetworzenia ryby,
a takze czas i sposdb przechowywania w istotny sposdéb wpltywaja na jako$¢ lipidow,
szczegolnie na stopien ich hydrolizy i utlenienia. Lipidy ryb, ze wzglgdu na zawartos¢
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nienasyconych kwasow tluszczowych, sg bardzo podatne na utlenianie, a szczegdlnie
silnie na procesy autooksydacji [3, 7, 8, 20]. Szybkos¢ tych zmian jest rowniez zalezna
od gatunku ryb, co moze wynika¢ z zupetnie odmiennego profilu kwasoéw thuszczo-
wych [5, 14], a takze od rozmieszczenia lipidow w ciele ryby i w samej tkance mig-
sniowej (filecie) [9, 11, 13, 15, 16]. Katikou i1 wsp. [12] opisuja rozmieszczenie lipi-
déw w rybach hodowlanych oraz zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig lipidow i wody
w tkance. Wykazano rowniez zaleznos¢ pomigdzy iloscig i sktadem lipidow mies$nio-
wych ryb a sposobem chowu, szczegolnie rodzajem paszy [11, 20].

W niniejszej pracy zatozono, ze rozmieszczenie lipiddw w réznych czgsciach file-
ta z pstraga pochodzacego z hodowli bedzie skutkowato réznymi zmianami jakoscio-
wymi tych lipidow w trakcie procesow przetworczych.

Celem pracy bylo okreslenie zawartos$ci lipidow w poszczegolnych czesciach file-
tow z pstraga teczowego oraz ich przydatnosci technologicznej, warunkowanej szyb-
koscig i stopniem zmian oksydacyjnych lipidow. W pracy jako czynnik przyspieszaja-
cy oksydacje lipidow stosowano promienie UV.

Material i metody badan

Materiatem do badan byly filety pochodzace z 15 sztuk hodowlanego pstraga te-
czowego (Oncorhynchus mykiss). Wszystkie ryby pochodzity z jednego zrdodia i sta-
nowity jednorodny materiat pod wzgledem pochodzenia. Srednia dtugos¢ pstragow
wynosita 25 + 3 cm, a masa 248 + 24 g. Filety ze skora uzyskano po obrobce rgcznej
ryb. Filety podzielono na cze$¢ grzbietowa (G), srodkowa (S), brzuszng (B) i ogonowa
(O) (rys. I).

Analizy tkanki migsnej z poszczeg6lnych czesci filetow wykonywano oddzielnie.

Lipidy ekstrahowano metodg Bligha i Dyera [6], a zawarto$¢ thuszczu oznaczano
grawimetrycznie przez odparowanie rozpuszczalnika. Lipidy wyekstrahowane z po-
szczegdlnych czgsci filetow poddawano testowi fotooksydacji, umieszczajgc ok. 1 g
lipidow na szalkach Petriego o $rednicy 5 cm i naswietlajac je promieniami UV (A =
320 nm) przez: 30, 60, 120 i 180 min. Probe odniesienia stanowity lipidy niepoddane
naswietlaniu.

We wszystkich probach oznaczano: liczb¢ kwasowa (LK) wg PN-83/A-86741
[19], liczbe nadtlenkowa (LN) wg Pietrzyk [17], liczbe¢ anizydynowa (LA) wg ISO
6885:1988 [10] oraz wyliczano wskaznik Totox = 0,26-LN+LA [10].

Profil kwasow ttuszczowych w probach wyjsciowych i po 180 min fotooksydacji
oznaczano metoda chromatografii gazowej (GC), przy uzyciu chromatografu gazowe-
go Agillent Technology 7890A, USA, sprzezonego z detektorem masowym. Estry
metylowe przygotowywano, a nastgpnie rozdzielano zgodnie z AOAC [1] w kolumnie
kapilarnej o dlugosci 100 m, pokrytej fazg stacjonarng SP2360 firmy Supelco, o $red-
nicy wewnetrznej 0,25 pm. Gazem no$nym byt hel, przeptywajacy z predkoscia
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10 cm’/min, temp. dozownika i detektora wynosita 220 °C, a catkowity czas analizy —
45 min. Identyfikacji poszczegdlnych kwasow tluszczowych dokonywano poprzez
porownanie widm masowych oznaczonych substancji oraz przez porownanie czasow
retencji z wzorcami estrow metylowych kwaséw tluszczowych (FAME) firmy

SUPELCO.
G \

Objasnienia: / Explanatory notes:
Czgdci fileta / Parts of fillet: G — grzbietowa / dorsal; S — $rodkowa / central; O — ogonowa / tail;
B — brzuszna / ventral.

Rys. 1. Podziat fileta z pstraga tgczowego na czgscei.
Fig. 1.  Parts of rainbow trout fillet.

Dodatkowo oznaczano zawarto§¢ wody metodg grawimetryczng przez suszenie
probki w temp. 105 °C oraz zawarto$¢ biatka metoda Kjeldahla wg PN-75/A-04018
[18].

Wyniki przedstawione w tabelach i na rysunkach sa warto$ciami $rednimi
z trzech rownoleglych powtorzen. Analize statystyczng przeprowadzono za pomocg
programu Statistica 5.0. Istotno$¢ réznic migdzy wartosciami srednimi weryfikowano
za pomocg testu Duncana, na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Zawartos¢ podstawowych sktadnikéw w poszczegdlnych czesciach filetow
Z pstraga teczowego przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1l

Zawarto$¢ podstawowych sktadnikow w poszczegdlnych czesciach filetow z pstraga tgczowego.
Content of basic components in particularized parts of rainbow trout fillet.

Czesé fileta Zawarto$¢ [g/100 g] / Content [g/100 g]

Part of fillet woda / water biatko / protein thuszcz / lipids
Grzbiet (G) 68,54 + 2.42° 22,12 +0,44° 3,85 +£0,48°
Dorsal
Srodek (S) 72,08 £321° 21,04 +0,82° 4,29 +0,86°
Central
Ogon (0) 69,02 + 1,98° 23,82+0,08" 3,12+0,15°
Tail
Brzuch (B) 6121092 17,52 + 0,22° 18,43 + 1,02°
Ventral

Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3;

a, b, c — warto$ci srednie w kolumnach oznaczone takimi samymi literami nie rdznig si¢ statystycznie
istotnie, p = 0,05 / mean values in the columns denoted by the same letters do not differ statistically signi-
ficantly, p = 0.05.

Stwierdzono istotne roznice pod wzgledem zawartosci podstawowych sktadnikow
pomiedzy brzuszkami a pozostatymi cze$ciami filetow.

Najwigksze roznice dotyczyty zawartosci biatka oraz ttuszczu. Czesci brzuszne fi-
letoéw zawieraty ponad dwukrotnie wigcej thuszczu niz pozostale badane czgsci filetow
ryb, miaty za to znacznie mniej bialka i wody. Podobne zaleznosci opisali Katikou
iwsp. [12], badajac zawarto$¢ thuszczu i wody w poszczegolnych czesciach fileta
z tososia. Dodatkowo wykazali oni zaleznos¢ liniowa pomigdzy zawartoscia thuszczu
i wody w tkance.

Zwickszona zawarto$¢ lipidow w czesci brzusznej moze skutkowaé zréznicowa-
niem pod wzglgdem jako§ciowym w poréwnaniu z lipidami z pozostatych czesci file-
tow. W tab. 2. przedstawiono podstawowe wyrdzniki jakosci lipidow pochodzacych
z doswiadczalnych czesci filetow pstraga tgczowego.

Stwierdzono, ze lipidy z czgsci brzusznej (B) filetow z pstraga teczowego charak-
teryzowat zblizony poziom utlenienia, jak lipidy z pozostalych czesci, z wyjatkiem
czesci srodkowej (S). Czes¢ srodkowa filetow wykazywata prawie dwukrotnie wyzszy
poziom utlenienia, wyrazony liczbg nadtlenkowa (LN). W przypadku lipidow z cz¢sci
srodkowej (S) filetéw wyzszy poziom utlenienia mégl by¢é spowodowany wicksza
zawarto$cig mig¢$nia ciemnego — bogatego w mioglobing, ktéra moze katalizowac pro-



74 Grzegorz Bienkiewicz, Zdzistaw Domiszewski, Grzegorz Tokarczyk, Dominika Plust

ces oksydacji lipidow [12, 13, 15]. Jednak catkowite utlenienie wyrazone liczbg Totox
nie roznicowalo statystycznie istotnie wszystkich badanych czesci filetow.

Tabela 2
Jakos$¢ lipidow w poszczegdlnych czgsciach filetow z pstraga tgczowego.
Quality of lipids in particularized parts of rainbow trout fillet.

LK LN
Czes¢ fileta [mg KOH/100 g thuszezu] | [mg O*/100 g thuszczu] LA Totox
Part of fillet AV PV AsV
[mg KOH/ 100 g lipids] [mg 0"/100 g lipids]

C2¢S¢ grzbictowa (G) 20,21 + 1,02° 13,24 £ 0,56° 424+0,12° | 7,68 = 0,85
Dorsal part
€8¢ Srodkowa (S) 22,58 +0,85° 22,87 +1,02° 3.98+0,52° [9.92+1,12°
Central part
Czgs¢ ogonowa (0) 18,19 = 0,25 11,98 + 0,54 3,48 +0,82° | 6,59 + 0,96
Tail part
C2¢S¢ brzuszna (B) 2521 +0,22° 15,08 % 0,85° 2,04£1,05° | 598+ 1,41°
Ventral part

Objasnienia: / Explanatory notes:

LK — liczba kwasowa / AV — acid value; LN — liczba nadtlenkowa / PV — peroxide value; LA — liczba
anizydynowa / AsV — anisidine value;

a, b, c — wartosci §rednie w kolumnach oznaczone takimi samymi literami nie rdznia si¢ statystycznie
istotnie, p = 0,05 / mean values in the columns denoted by the same letters do not differ statistically signif-
icantly, p = 0.05.

Stopien hydrolizy lipidow, wyrazony LK, czesci grzbietowej (G) i1 srodkowej (S)
byl wyrownany. R6znit si¢ on jednak statystycznie istotnie od liczby kwasowej lipidow
czesci brzusznej (B) 1 ogonowej (O). Najwyzsza warto$¢ liczby kwasowej czesci
brzusznej filetow pstraga, wynoszaca 25,21 mg KOH/100 g ttuszczu, wynikata praw-
dopodobnie z innego sktadu lipidow, ktorych gtowng czgsé stanowity acyloglicerole
1 wolne kwasy thuszczowe.

Kolejnym etapem badan, majacych wykaza¢ ewentualne réznice w jakosci lipi-
dow poszezegodlnych czescei filetdw, byl test fotooksydacji. Proces utlenienia lipidow
katalizowano promieniami UV w celu przyspieszenia reakcji autooksydacji. Lipidy
poszczegdlnych partii naswietlano przez 30, 60, 120 1 180 min. Wyniki testu przedsta-
wiono na rys. 2.
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Objasnienia jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2.  Wplyw naswietlania lipidéw z poszczegdlnych czesci filetdw na zmiany LN.
Fig. 2.  Effect of lipid photo-oxidation contained in particularized fillet parts on changes in PV.

Wyjsciowy poziom utlenienia wszystkich czesci filetow z pstraga tgczowego byt
wyrownany, z wyjatkiem czesci srodkowej (S), zawierajacej migsien ciemny. Do 60.
min naswietlania proces przebiegal bardzo podobnie, a poziom utlenienia zwickszat si¢
nieznacznie, jak na warunki oksydacji katalizowanej promieniami UV. W tym czasie
nastgpowato inicjowanie proceséw rodnikowych zgodnie z teorig autooksydacji [4,
21].

Po 60 min naswietlania nastapit gwattowny wzrost poziomu utlenienia lipidow.
Stwierdzono jednak, ze lipidy czesci brzusznej (B) charakteryzowaty si¢ znacznie niz-
szym poziomem utlenienia w poréwnaniu z pozostatymi badanymi cz¢sciami filetow.
Po 180 min testu fotooksydacji warto$¢ liczby nadtlenkowej czegsci brzusznej (B) wy-
nosita 1300 mg O/100 g lipidow, a ta sama warto$¢ dla pozostatych czesci byta niemal
dwukrotnie wyzsza. Na nizszy poziom utlenienia, jak i mniej dynamiczny przebieg
procesu, wptyw mogta mie¢ wigksza zawartos¢ witaminy D i tokoferoli — zwigzkow
bedacych naturalnymi przeciwutleniaczami, a obecnych w thuszczu cze$ci brzusznej
ryb. Stanowi on w duzej mierze tluszcz zapasowy ryby i w skladzie zawiera wigcej
tokoferoli, ktdre znacznie szybciej i tatwiej odktadajg si¢, gdy sa dostarczane z paszg
[22].
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Z réwnan trendu, obrazujacych dynamike procesu utlenienia, wynika, ze najniz-
szg dynamike miaty lipidy cze$ci brzusznej B — wspotczynnik (a) rdwnania prostej
wynosit 7,66 (tab. 3). Wspotczynniki korelacji (r) byly bardzo wysokie w przypadku
wszystkich badanych czgéci (tab. 3).

Tabela 3

Roéwnania opisujace dynamike¢ procesu utlenienia badanych cze¢$ci filetow z pstraga tgczowego.
Equations to describe the dynamics of oxidation process in rainbow trout fillet parts studied.

Czeé¢ fileta Roéwnanie trendu R
Part of fillet Trend equation

Czg$¢ grzbietowa (G) y=13,61x —233,5 0,983

Dorsal part

Czes$¢ srodkowa (S) y=12,16x—131,8 0,963

Central part

ngsc ogonowa (O) y=12,57x — 1134 0,928

Tail part

Czg$¢ brzuszna (B) y=7,659x — 93,13 0,954

Ventral part

Objasnienia: / Explanatory notes:
y — wartos¢ liczby nadtlenkowej / Peroxide Value; x — czas fotoksydacji / photo-oxidation time

W dalszym etapie badan dokonano analizy profilu kwasoéw tluszczowych lipidow
wyekstrahowanych z poszczegdlnych czesci filetow pstraga teczowego. Ocenie podda-
no lipidy $wieze i po 180 min fotooksydacji (tab. 4).

Szczegblng uwage zwrdcono na wielonienasycone kwasy tluszczowe (PUFA),
a zwlaszcza na dlugotancuchowe kwasy tluszczowe n-3 LC n-3 PUFA, jak EPA
1 DHA. Ogolna zawarto$¢ PUFA wynosita od 21,45 g/100 g lipidéw w cze$ci $rodko-
wej filetow do 36,12 g/100 g lipidéw w czesci ogonowej. Podobne zaleznos$ci dotyczy-
ty kwasu DHA. Zawarto§¢ kwasow polienowych korelowata z wyré6wnanym pozio-
mem utlenienia wyekstrahowanych lipidow. Zalezno$¢ utlenienia lipidéw od zawarto-
sci PUFA wykazywano we wczesniejszych publikacjach i to nie tylko w odniesieniu
do lipidow ryb [4, 13, 22].

Odmienny przebieg procesu fotooksydacji lipidow z czeséci brzusznej (B) filetow
W porownaniu z pozostatymi, a szczeg6lnie z lipidami z czesci grzbietowej (G) 1 ogo-
nowej (O), przeanalizowano na podstawie sktadu kwasow thuszczowych. Lipidy czegsci
brzusznej (B) zawieraly o okoto 20 % mniej PUFA, a szczegdlnie kwasu DHA, ktory
jest uznawany za najbardziej reaktywny w procesie autooksydacji [9, 15, 16]. Tym
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samym proces autooksydacji tych lipidow katalizowany promieniami UV zachodzit
W mniejszym stopniu i mniej dynamicznie. Roznice w udziale tych kwasow, w zalez-
nosci od analizowanych czesci filetow, zwigzane sg z ich rozmieszczeniem w struktu-
rze tkanki. Jak podaja Kotakowska i wsp. [13], kwasy LC PUFA wyst¢puja w wigkszej
ilosci w fosfolipidach, a te z kolei stanowig wigkszy udzial w stosunku do ogdtu lipi-
déw w rybach chudych [5] 1 tkankach o mniejszej zawarto$ci thuszczu.

Tabela 4

Profil kwasow thuszczowych poszczegodlnych czgsci filetow przed i po 180 min fotooksydacji.
Profile of fatty acids in particularized parts of fillets prior to and 180 minutes after photo-oxidation.

Kwas tluszczowy B G (0] S

Fatty acid 0 180 0 180 0 180 0 180
C14:0 3,56 4,15 3,64 4,16 4,30 4,12 2,33 2,80
C16:0 13,88 | 16,61 | 16,10 | 1974 | 1749 | 19,85 | 10,72 | 11,89
Clé6:1 4,98 5,69 5,45 5,71 6,02 5,12 3,50 3,96
C18:0 297 | 332 | 364 | 39 | 373 385 | 2,00 | 233
C18:1 21,95 26,33 25,71 28,05 24,94 26,14 15,15 19,81
C18:2 n-6 9,73 9,61 11,17 11,17 10,89 12,02 6,76 6,76
C18:3 n-3 1,19 1,07 1,30 1,56 143 144 | 070 | 0,70
C20:1 2,02 1,90 2,34 2,60 2,29 2,54 1,40 1,40

C 18:4n-3 095 | 071 1,04 | 0,78 1,15 | 041 0,70 | 047
C22:1 0,83 0,71 1,04 2,34 1,15 1,23 0,47 0,70

C 20:4 n-6 059 | 036 | 078 | 052 | 08 | 055 | 047 | 023
C22:4n-3 0,71 0,47 0,78 0,26 0,86 0,26 0,47 0,23

C 20:5n-3 (EPA) 5,46 3,80 6,23 4,16 6,31 4,19 3,26 2,33
C22:5n-3 1,66 | 0,83 1,82 1,04 1,72 1,19 | 093 | 047
C22:6 n-3 (DHA) 10,44 5,69 12,73 8,05 12,90 9,14 8,16 3,03
T SFA 2040 | 2408 | 2338 | 27,79 | 2552 | 27.82 | 15,15 | 17,02
>~ MUFA 29,77 34,64 34,55 38,70 34,40 35,03 20,51 25,87
¥ PUFA 30,72 | 19,12 | 3584 | 27,53 | 36,12 | 2920 | 2145 | 1422

-6 1032 | 996 | 11,95 | 11,69 | 11,75 | 1257 | 7,23 6,99

n-3 20,40 9,16 23,90 15,84 24,37 16,63 14,22 7,23

Objasnienia: / Explanatory notes:

0, 180 — czas fotooksydacji [min] / time of photo-oxidation [min];

* btad wzgledny nie przekraczal 5 % pomigdzy powtdrzeniami / relative error did not exceed 5 % between
repetitions

W wyniku 180 min naswietlania lipidow dochodzito do duzych strat kwasow
PUFA, a szczegdlnie kwasu DHA. W przypadku lipidow czgsci brzusznej (B) filetow
straty si¢gaty prawie 50 %, a w czesci grzbietowej (G) 1 ogonowej (O) straty te wyno-
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sity okoto 30 %. Poréwnujac straty kwasu DHA w obrebie wszystkich badanych partii
filetéw, spowodowane procesem fotooksydacji, stwierdzono, ze byly one porowny-
walne 1 wynosity okoto 4 g/100 g lipidow.

Whioski

1. Zawarto$¢ thuszczu w czgsciach: ogonowej, srodkowej 1 grzbietowej filetow
z pstraga teczowego bylta wyréwnana. W czeSci brzusznej badanych filetdow ozna-
czono znacznie wigksza i roznigca si¢ statystycznie istotnie zawarto$¢ thuszczu
W pordéwnaniu z pozostatymi badanymi cz¢$ciami filetow.

2. Poczatkowy catkowity poziom utlenienia lipidow (Totox) wszystkich badanych
cze$ci nie roéznit si¢ istotnie.

3. Proces autooksydacji lipidow czgsci brzusznej filetow z pstraga teczowego, katali-
zowany promieniami UV przez 180 min, przebiegat mniej dynamicznie, a poziomy
utlenienia wyrazone liczbg nadtlenkowa byly zdecydowanie nizsze w poréwnaniu
z lipidami pozostatlych badanych czgsci.

4. Pomimo znacznie wigkszej zawarto$ci tluszczu w platach brzusznych filetow
Z pstraga tgczowego proces oksydacji nie byl wigkszy niz w pozostatych czgsciach
filetow, co nie ogranicza zastosowania tej czesci fileta do przechowywania.

5. Profil kwasow tluszczowych lipidow czesci brzusznej z filetow pstraga teczowego
roznit si¢ znaczaco od pozostatych, szczegolnie mniejsza zawartoscig kwasu DHA.

6. Proces fotooksydacji trwajacy 180 min powodowal bardzo wyrazne zmniejszenie
zawarto$ci kwasow PUFA.
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DISTRIBUTION OF LIPIDS AND OXIDATIVE CHANGES THEREIN IN PARTICULARIZED

PARTS OF RAINBOW TROUT FILLETS

Summary

Owing to their nature, fish lipids are highly susceptible to oxidation, especially to auto-oxidative pro-
cesses. The degree of oxidation depends on many factors including the distribution of lipids in a muscle
tissue.

The objective of this study was to prove that various parts of farmed rainbow trout fillet differ not only
in the content of lipids, but, also, in their technological usefulness, which may be characterized by the rate
and extent of oxidative changes in lipids.
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It was evidenced that, as regards the fat content, the ventral part of rainbow trout fillet differed signifi-
cantly from the other fish parts analyzed. Also, the differences were proved to exist between this ventral
part of the trout fillet and the other fillet parts; those differences referred to: the dynamics of UV rays-
catalyzed photo-oxidation of lipids, the composition of fatty acids, in particular the amount of docosahex-
aenoic acid (DHA). On the other hand, no statistically significant differences were reported in the initial
total oxidation value (Totox) of lipids contained in the particularized parts of the rainbow trout fillet.

Key words: trout, parts of trout fillets, distribution of lipids, profile of fatty acids, lipid oxidation
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