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Spo¿ycie ryb w Polsce wg GUS okre�lane na 6,5 kg/
osobê, choæ niskie w porównaniu z innymi krajami UE
wykazuje w ostatnich latach widoczne tendencje wzros-
towe. Ryby s¹ �ród³em pe³nowarto�ciowego bia³ka, wi-
tamin, makro- i mikroelementów, a przede wszystkim
wielonienasyconych kwasów t³uszczowych n-3 (13). Ze
wzglêdu na walory dietetyczne ryby wykorzystywane
s¹ w dietach specjalnego znaczenia. Poza rybami mor-
skimi popularne na rynku polskim s¹ pstr¹gi i okreso-
wo karpie, spo¿ywane najczê�ciej po krótkotrwa³ej ob-
róbce termicznej w postaci sma¿onych, pieczonych,
gotowanych filetów lub marynat. Badania monitorin-
gowe prowadzone zgodnie z Rozporz¹dzeniem Minis-
tra Rolnictwa z 12 pa�dziernika 1999 r. wskazuj¹, ¿e
ryby hodowlane posiadaj¹ najwy¿sz¹ zawarto�æ anty-
biotyków spo�ród wszystkich surowców zwierzêcych
objêtych ocen¹ (24).

Oksytetracyklina (OTC) jest antybiotykiem po-
wszechnie stosowanym w leczeniu ryb w wielu krajach
równie¿ w Polsce. Wykorzystywana jest, miêdzy inny-
mi, w zwalczaniu infekcji wywo³ywanych przez Aero-
monas, Edwardsiella, Flavobacterium, Yersinia, Reni-
bacterium i Vibrio. OTC jest antybiotykiem naturalnym
z grupy tetracyklin produkowanym w przyrodzie przez
Streptomyces rimosus. Do celów leczniczych wytwarza-
na jest w drodze biosyntezy (8, 10). Mechanizm dzia³a-

nia OTC polega na hamowaniu syntezy bia³ek na po-
ziomie podjednostki 3 ps rybosomu poprzez blokowa-
nie wi¹zania tRNA (24).

Z uwagi na istotny wp³yw pozosta³o�ci antybiotyków
w ¿ywno�ci na zdrowie konsumentów oraz fakt, ¿e ryby
spo¿ywane s¹ w Polsce zazwyczaj po krótkotrwa³ym
przetworzeniu termicznym, za celowe uznano okre�le-
nie wp³ywu podstawowych procesów kulinarnych (go-
towanie, sma¿enie, pasteryzacja, pasteryzacja w �rodo-
wisku kwa�nym) na redukcjê OTC w miê�niach pstr¹ga
têczowego.

Materia³ i metody
Badania przeprowadzono na pstr¹gach têczowych (Oncor-

hynchus mykiss) o masie 214 g (± 50 g) pozyskiwanych z gos-
podarstw hodowlanych w He³mie i £o¿nicy (woj. zachodnio-
pomorskie). Ryby by³y zdrowe i w dobrej kondycji. Przed
rozpoczêciem eksperymentu ryby przywiezione zosta³y do
Zak³adu Anatomii i Embriologii Ryb Akademii Rolniczej
w Szczecinie, gdzie wa¿ono je i umieszczono w zbiornikach
o pojemno�ci 1000 l, zawieraj¹cych 800 l wody, zaopatrzo-
nych w elektryczne pompy filtruj¹ce i w sta³e napowietrzanie.
Eksperymentowi poddano piêædziesi¹t pstr¹gów. Ryby przez
ca³y czas do�wiadczeñ hodowlanych znajdowa³y siê pod kon-
trol¹ weterynaryjn¹. Wodê w zbiornikach w okresie trwania
eksperymentu zbadano pod k¹tem czynników hydrochemicz-
nych, takich jak: pH, zawarto�æ tlenu, amoniaku, azotynów,
azotanów, fosforanów, chlorków, siarczanów.

Wp³yw procesów termicznych na termostabilno�æ
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Summary

Monitoring analyses, performed according to the regulation of the Minister of Agriculture from October
12th 1999, have shown that farmed fish demonstrate one of the highest levels of antibiotic contamination
among all materials obtained from animals. One of the most commonly used antibiotics in fish treatment
in Europe and all over the world is oxytetracycline (OTC). Due to the significant influence of the remains
of antibiotics in food on consumers� health it was necessary to determine the influence of frequently used
culinary techniques (cooking, frying, pasteurization, acid pasteurization) on the level of OTC in meat of
rainbow trout. It was determined that thermal treatment lowers the concentration of the antibiotic in the
tissue and the quickest reduction of OTC level depends on the temperature of the process, the length of
the thermal treatment, and the level of fish meat heating. The most effective process leading to the highest
reduction of oxytetracycline proved to be deep frying.
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Ryby karmiono pasz¹ granulowan¹
Safir z oksytetracyklin¹ w ilo�ci po-
danej przez producenta (100 mg OTC/
kg m.c.) dwa razy dziennie przez 10
kolejnych dni. Ponadto próbê kont-
roln¹ stanowi³y ryby w zbiorniku kar-
mione wy³¹cznie sam¹ pasz¹. Po dwu-
nastu godzinach od ostatniego poda-
nia leku losowo pobrane pstr¹gi (po
4 sztuki z ka¿dego zbiornika) patro-
szono, odg³awiano, dzielono na dzwon-
ka, które poddawane by³y obróbce ter-
micznej (tab. 1). Ca³e do�wiadczenie zakoñczono dopiero
w momencie, gdy z ka¿dego zbiornika wy³owiono 25 pstr¹gów.

Zastosowano nastêpuj¹ce procesy: gotowanie, sma¿enie
w p³ytkim i g³êbokim oleju, pasteryzacjê w wodzie destylowa-
nej o pH 7,0 oraz w �rodowisku kwa�nym. Charakterystykê
zastosowanych procesów termicznych podano w tab. 1.

Poziom oksytetracykliny w tkankach pstr¹ga oznaczano
metod¹ mikrobiologiczn¹ opracowan¹ wed³ug Microbiology
Laboratory Guidebook przeznaczon¹ do badania tkanek zwie-
rzêcych (23). Jest to metoda cylinderkowa, w której antybio-
tyk dyfunduj¹cy do pod³o¿a powoduje zahamowanie wzrostu
wra¿liwego szczepu bakteryjnego. Do oznaczania oksytetra-
cykliny zastosowano Bacillus cereus var. mycoides ATCC
11778. Na powierzchni trzech p³ytek z pod³o¿em rozmiesz-
czono po sze�æ cylinderków, do których nakrapiano próbkê
rozcieñczon¹ buforem fosforanowym 0,1 M o pH 4,5, naprze-
miennie ze sporz¹dzonym na standardzie oksytetracykliny
firmy Merck roztworze odno�nym o stê¿eniu 0,32 g/ml, u¿y-
wanym do korekty wyników. P³ytki inkubowano w cieplarce
WTB Binder w temp. 30°C przez 18 godz. �rednice stref zaha-
mowania wzrostu s¹ skorelowane ze stê¿eniem antybiotyku
w próbce. Sposób odczytania warto�ci stê¿enia oksytetracykli-
ny w pojedynczej próbce ilustruje rycina 1.

Do odczytania wyników sporz¹dzano krzywe wzorcowe,
ka¿dorazowo dla tej samej partii p³ytek, roztworów standardu
OTC oraz u¿ywanego jako rozcieñczalnika buforu.

Do wyznaczenia krzywej wzorcowej potrzebne jest:
� wyliczenie �redniej arytmetycznej z 36 stref hamowania

(mm) wokó³ cylinderków z roztworem odno�nym OTC o stê-
¿eniu 0,32 µg/ml (c);

� wyliczenie �rednich arytmetycznych z ka¿dych 9 stref
hamowania wokó³ cylinderków z kolejnymi roztworami OTC
w stê¿eniu: 0,08 µg/ml, 0,16 µg/ml, 0,64 µg/ml, 1,28 µg/ml
oraz wyliczenie odpowiadaj¹cych im �rednich arytmetycznych
z ka¿dych 9 stref hamowania (mm) wokó³ cylinderków z roz-
tworem odno�nym (c

n
);

� korekta �rednich warto�ci stref hamowania (mm) dla stê-
¿eñ OTC: 0,08 µg/ml, 0,16 µg/ml, 0,64 µg/ml, 1,28 µg/ml
o ró¿nicê c-cn i uzyskanie warto�ci: a, b, d oraz e, gdzie a od-
powiada najni¿szemu stê¿eniu u¿ytego antybiotyku (0,08 µg/
ml), za� e odpowiada najwy¿szemu stê¿eniu (1,28 µg/ml);

� wyznaczenie warto�ci L i H za pomoc¹ nastêpuj¹cych
wzorów:

(3a + 2b + c � e) (3e + 2d + c � a)
L = H =

5 5

a, b, c, d, e � skorygowane �rednie stref hamowania ka¿dego
stê¿enia na krzywej.

Krzywe wzorcowe w uk³adzie semilogarytmicznym maj¹
postaæ prostych przebiegaj¹cych przez dwa punkty, których
wspó³rzêdne stanowi¹ wyznaczane za pomoc¹ wzorów na osi
odciêtych �rednice zahamowania wzrostu dla poziomu L (nis-
kiego) i H (wysokiego), za� na osi rzêdnych odpowiadaj¹ce im
logarytmy dziesiêtne ze stê¿eñ 0,08 i 1,28 µg/ml.

W celu wyznaczenia stê¿enia oksytetracykliny w badanej
próbce potrzebne jest:

� uzyskanie �redniej arytmetycznej z 9 �rednic stref hamo-
wania wokó³ cylinderków z homogenatem próbki,

� korekta tej warto�ci o ró¿nicê pomiêdzy �redni¹ arytme-
tyczn¹ z 36 �rednic stref hamowania wokó³ cylinderków z roz-
tworem odno�nym na p³ytkach do wyznaczania krzywej wzor-
cowej (c), a �redni¹ arytmetyczn¹ z 9 analogicznych stref ha-
mowania odno�nej uzyskanych na p³ytkach z badan¹ próbk¹
(c

p
),
� odczytanie za pomoc¹ krzywej wzorcowej w³a�ciwego

stê¿enia antybiotyku w próbce, odpowiadaj¹cego skorygowa-
nej �redniej arytmetycznej �rednicy stref hamowania (w mm),
które powsta³y wokó³ cylinderków z homogenatem próbki,

� korekta wyników ze wzglêdu na u¿yte rozcieñczenie i od-
zysk z badanego materia³u.

Ze wzglêdu na dok³adno�æ wyników odst¹piono od odczy-
tywania logarytmów dziesiêtnych stê¿eñ OTC na papierze se-

Tab. 1. Charakterystyka zastosowanych procesów termicznych

ynzcimretsecorP arutarepmeT ).nim(sazC ec¹jawezrgooksiwodor�

einawotoG 001 °C karb anawolytsedadow

myntêjobouksiwodor�wajcazyretsaP 1 58 °C 03,02,01,5,0 anawolytsedadow

myn�awkuksiwodor�wajcazyretsaP 1 58 °C 03,02,01,5,0
ogewotcousawkrówtzor%1

jennehcukilos%6

uinezrunazmikty³pweine¿amS 061 °C 21,8,4,0 jelo

uinezrunazmikobê³gweine¿amS 061 °C 21,8,4,0 jelo

Ryc. 1. Odczytanie warto�ci stê¿enia oksytetracykliny w po-
jedynczej próbce
A. Sporz¹dzenie krzywej wzorcowej (oddzielnie dla ka¿dej
serii pod³o¿a, roztworów standardu OTC do krzywej wzor-
cowej i u¿ywanego rozcieñczalnika) oraz odczyt �rednic stref
hamowania po inkubacji.
B. Wyznaczanie krzywej wzorcowej przebiegaj¹cej przez
punkty L i H

(3a + 2b + c � e) (3e + 2d + c � a)
L = H =

5 5

a, b, c, d, e � skorygowane �rednie stref hamowania ka¿dego
stê¿enia na krzywej.
C. Odczytanie stê¿enia OTC w próbce
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milogarytmicznym. Zamiast tego u¿yto programu komputero-
wego, specjalnie opracowanego dla potrzeb przeprowadzonych
badañ. Nastawiano równie¿ dla wybiórczego sprawdzenia próby
kontrolne sporz¹dzane wed³ug metodyki oraz przy wszystkich
badaniach próbki tkanek pstr¹gów têczowych wolnych od po-
zosta³o�ci, u¿ytych jako kontrola przy badaniach hodowlanych.

W celu oznaczenia poziomu oksytetracykliny w miê�niach
pstr¹gów poddawanych ogrzewaniu pobierano próbki o masie
5 g, a nastêpnie sporz¹dzano z nich nawa¿ki 2- lub 2,5-gramo-
we, które homogenizowano z buforem fosforanowym 0,1 M
o pH 4,5 po czym nakrapiano mikropipet¹ do cylinderków
naprzemiennie ze stê¿eniem odno�nym.

Wyniki i omówienie
Poziom oksytetracykliny w miê�niach pstr¹gów mie-

rzono w nastêpuj¹cych jednostkach czasowych: 0 (po-
miar wyj�ciowy OTC), 5, 10, 20, 30 minut. Wszystkie
rodzaje procesów termicznych prowadzono do momentu
ca³kowitej redukcji antybiotyku w miê�niach. Najmniej
redukuj¹cym poziom oksytetracykliny sposobem obrób-
ki termicznej by³a pasteryzacja. Podczas jej przeprowa-
dzenia w �rodowisku wody destylowanej o pH 7 po 30
minutach otrzymano spadek stê¿enia antybiotyku �red-
nio do oko³o 36% warto�ci wyj�ciowej.

Porównuj¹c dynamikê redukcji antybiotyku w dwóch
procesach termicznych przeprowadzanych w �rodowi-
sku wodnym po 5 minutach �redni spadek koncentracji
antybiotyku wyniós³ 64% podczas gotowania i niespe³-
na 17% w trakcie pasteryzacji. Po 10 minutach ogrze-
wania �rednio otrzymano redukcjê oksytetracykliny
o ponad 85% w trakcie gotowania i niespe³na o 30%
podczas pasteryzacji; po 20 minutach spadek o 93,5%
w trakcie gotowania i 49% podczas pasteryzacji. Naj-
krótszy czas maksymalnej redukcji OTC (12 minut)
otrzymano w wyniku sma¿enia w g³êbokim oleju, ale
ze wzglêdu na niekorzystne cechy organoleptyczne pro-
dukt by³ dyskwalifikowany: tkanka by³a sucha, twarda,
a powierzchnia ciemnobr¹zowa.

Najbardziej apetyczne kawa³ki ryby otrzymano po
8 minutach ogrzewania, aczkolwiek w tym czasie anty-
biotyk by³ w nich wykrywalny i stanowi³ �rednio 7,8%
warto�ci wyj�ciowej.

Dwana�cie minut sma¿enia w p³ytkim zanurzeniu zre-
dukowa³o poziom OTC �rednio do 23,3%. W tym przy-
padku cechy organoleptyczne wskazywa³y równie¿
na zbyt d³ugi proces obróbki termicznej ze wzglêdu na
tward¹ konsystencjê i silne zbr¹zowienie powierzchni,
chocia¿ nie tak niekorzystne, jak w przypadku sma¿e-
nia g³êbokiego (tab. 2).

Sma¿enie w g³êbokim zanurzeniu, w trakcie którego
temperatura wewn¹trz tkanek by³a najwy¿sza, da³o naj-
szybszy spadek OTC, natomiast pasteryzacja da³a naj-
wolniejsz¹ termodegradacjê.

Maksymalna redukcja antybiotyku w tkance jest mo¿-
liwa dopiero po d³ugim ogrzewaniu, co ca³kowicie dys-
kwalifikuje produkt do spo¿ycia przez konsumenta. Ze
wzglêdu na fakt, ¿e pasteryzacji poddaje siê pstr¹gi
têczowe przy produkcji marynaty gotowanej, zdecydo-
wano siê na odtworzenie cyklu produkcyjnego i okre�-
lenie, na ile redukuje on poziom oksytetracykliny za-
warty w miê�niach ryb. Pobrane z zestalonej galarety

próbki miê�ni homogenizowano z buforami w propor-
cji 1 : 5. Strefy wokó³ cylinderków zawieraj¹cych ho-
mogenizat miê�ni z buforem 0,1 M o pH 4,5 odpowia-
da³y �rednio stê¿eniu oksytetracykliny 4,546 µg/g, mimo
¿e faktycznie jej nie zawiera³y. Przy zastosowaniu bu-
foru 0,1 M o pH 8 strefy by³y du¿o mniejsze i odpowia-
da³y �rednio stê¿eniu OTC równemu 0,108 µg/g. Nato-
miast próbki nastawiane z buforem 0,2 M o pH 8 nie
da³y ¿adnych stref zahamowania wzrostu.

W zwi¹zku z powy¿szym do dalszych badañ odtwa-
rzaj¹cych cykl marynaty gotowanej z zastosowaniem
100-gramowych kawa³ków pstr¹gów, którym przy¿ycio-
wo podano oksytetracyklinê, wybrano bufor fosforanowy
0,2 M o pH 8, jako jedynie skutecznie neutralizuj¹cy
obecny w miê�niach kwas octowy. Uzyskane wyniki by³y
porównywalne z warto�ciami z drugiego do�wiadczenia
z pasteryzacj¹ w �rodowisku obojêtnym, jedynie o oko-
³o 5% wy¿sze od przeprowadzonych na marynatach.

Po 5 minutach ogrzewania stê¿enie antybiotyku wy-
nios³o 75,7% warto�ci wyj�ciowej, po 10 minutach
43,6%, a po 15 minutach w dalszym ci¹gu by³ wykry-
wany i jego poziom wyniós³ 35,3% pocz¹tkowego stê-
¿enia. Ponownie zbadano miê�nie pstr¹ga w galarecie
po 5 dniach od jej uzyskania. Stê¿enie oksytetracykliny
zwiêkszy³o siê o 22% w stosunku do poziomu w miê�-
niach przed zastygniêciem galarety. W galarecie nie
stwierdzono obecno�ci antybiotyku.

Tab. 2. Odsetek pozosta³o�ci OTC w miê�niach pstr¹gów pod-
danych ró¿nym procesom termicznym

Obja�nienie: * � koniec ogrzewania

jazdoR
usecorp

sazC
ikbórbo

).nim(

hcain�êimwCTOæ�o³atsozoP
%wano¿aryw

aldainder�
ñezcdaiw�od

IIiIeinezcdaiw�odI einezcdaiw�odII

einawotoG

0 001 001 001

5 38,93 91,23 10,63

01 56,31 26,51 36,41

02 1 75,3 1 73,9 1 74,6

* *03 0 5 5,2

ajcazyretsaP

0 001 001 001

5 16,59 28,07 12,38

01 37,19 07,84 12,07

51 52,97 87,93 15,95

02 39,76 10,43 79,05

* *03 38,14 05,03 61,63

eine¿amS
mikobê³gw

ujelo

0 001 001 001

4 53,61 69,34 51,03

8 1 56,3 89,11 1 18,7

*21 0 0 0

eine¿amS
mikty³pw

ujelo

0 001 001 001

4 23,24 24,27 73,75

8 47,42 76,13 02,82

*21 11,91 05,72 03,32
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Badanie przeprowadzone po dwóch tygodniach od
sporz¹dzenia marynaty da³o wynik zbli¿ony do uzyska-
nego po 5 dniach, który by³ w stosunku do niego o nie-
ca³y 1% wy¿szy. Podobnie jak poprzednio w galarecie
nie stwierdzono obecno�ci oksytetracykliny.

Wykonane do�wiadczenia nasunê³y wiele pytañ i w¹t-
pliwo�ci na temat termostabilno�ci leków weterynaryj-
nych.

Oksytetracyklinê uznaje siê za lek termolabilny. Rose
i wsp. (18) badali ten antybiotyk, ogrzewaj¹c go w �ro-
dowisku olejowym w temp. 110°C i stwierdzili spadek
jego poziomu o ponad 30% po oko³o 90 minutach, za�
w temp. 180°C o oko³o 90% w ci¹gu 30 minut. W prze-
prowadzonych badaniach z zastosowaniem 100-gramo-
wych kawa³ków pstr¹ga uzyskano zdecydowanie wiêk-
sz¹ i szybsz¹ redukcjê oksytetracykliny. Poza tym samo
sma¿enie zosta³o rozdzielone na dwa procesy � w p³yt-
kim i g³êbokim zanurzeniu ze wzglêdu na ró¿n¹ tempe-
raturê wewnêtrzn¹ ogrzewanych tkanek, przy zachowa-
nej tej samej temperaturze �rodowiska olejowego 160°C.
W rezultacie stwierdzono, ¿e sma¿enie w g³êbokim za-
nurzeniu najbardziej i najszybciej redukuje stê¿enie
OTC, gdy¿ po 8 minutach ogrzewania uzyskano �red-
nio spadek poziomu antybiotyku o ponad 92%, za� po
12 minutach osi¹gniêto ca³kowit¹ redukcjê w 100-gra-
mowych kawa³kach. Wyt³umaczeniem jest fakt, ¿e
w tym czasie temperatura wewn¹trz tkanek by³a tylko
o oko³o 20°C ni¿sza od temperatury oleju, gdy tymcza-
sem podczas sma¿enia w p³ytkim zanurzeniu nie osi¹g-
nê³a 94°C. Odnotowano w tym przypadku du¿o mniej-
sz¹ termodegradacjê oksytetracykliny, po 8 min. uzys-
kano �redni¹ redukcjê do poziomu 28,2%, po 12 min.
sma¿enia spadek do 23,3%.

Ibrahim i Moats (11) stwierdzili po 8 min. sma¿enia
miê�ni jagni¹t spadek OTC jedynie o 17,3%, co praw-
dopodobnie by³o spowodowane tym, ¿e temperatura
wewn¹trz miê�ni nie przekroczy³a 81°C. Ró¿nicê w po-
wy¿szych wynikach mo¿e t³umaczyæ zarówno inna tem-
peratura wewnêtrzna ogrzewanych miê�ni, jak i fakt, ¿e
tkanki te pochodzi³y od ró¿nych gatunkowo zwierz¹t.
Ibrahim i wsp. otrzymali po 30 min. gotowania 100-
-gramowych porcji mielonych miê�ni jagni¹t 95% re-
dukcjê OTC. Bardzo zbli¿ony spadek w niniejszych ba-
daniach uzyskano w wyniku gotowania 100-gramowych
kawa³ków pstr¹gów (�rednio 97,5%).

Rose i wsp. (18), badaj¹c miê�nie i w¹troby cielêce
oraz miê�nie baranie stwierdzili najmniejszy spadek stê-
¿enia OTC (o 35%) podczas grillowania, a najwiêkszy
(o 94%) podczas pieczenia. Ibrahim i Moats (11) wyka-
zali, ¿e w zmielonym miêsie jagni¹t mikrofale zmniej-
szy³y poziom tego antybiotyku o 60% po 8 min. Uzys-
kane przez autorów rozbie¿no�ci rezultatów termode-
gradacji wynikaj¹, byæ mo¿e, z zastosowania odmien-
nych procesów termicznych, zale¿¹ tak¿e od w³a�ciwo�-
ci i stê¿enia ocenianego leku, od badanego �rodowiska
(woda, bufor, olej, tkanka). Znaczenie maj¹: rodzaj, wiel-
ko�æ, kszta³t oraz gatunek zwierzêcia, z której pochodzi
oraz, co stwierdzono w niniejszych badaniach, sposób
wprowadzenia leku do tkanki. Nie mo¿na wykluczyæ

równie¿ pewnego wp³ywu zastosowania innych metod
badawczych.

Autorzy wielu publikacji uwa¿aj¹, ¿e oksytetracykli-
na jest ciep³owra¿liwa. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na
czê�ciow¹ jej termostabilno�æ. Redukcja oksytetracyk-
liny w miê�niach pstr¹gów w trakcie procesów kulinar-
nych nie zabezpiecza przed nieobecno�ci¹ tego antybio-
tyku w potrawach.

Wprawdzie d³ugotrwa³a obróbka termiczna pozwala
na ca³kowit¹ redukcjê OTC, ale ze wzglêdów organo-
leptycznych przygotowana potrawa nie nadaje siê do
spo¿ycia. W przeprowadzonych badaniach czas trwa-
nia poszczególnych procesów termicznych przekracza³
znacznie parametry powszechnie stosowane w domu.
Konsument w momencie zakupu nie zastanawia siê nad
zawarto�ci¹ niepo¿¹danych sk³adników w produkcie,
najwa¿niejszy jest jego smak i wygl¹d. Miêso pstr¹gów
ze wzglêdu na swoj¹ delikatno�æ poddawane jest bar-
dzo krótkiej obróbce termicznej, która nie obni¿a w zna-
cz¹cy sposób zawartych w nim substancji niepo¿¹da-
nych, w tym antybiotyków.

Miêso ryb w przeciwieñstwie do miêsa zwierz¹t rze�-
nych i drobiu zawiera mniej kolagenu i jedynie �ladowe
ilo�ci elastyny, z tego powodu jest bardziej podatne na
rozpadanie przede wszystkim podczas gotowania i pa-
steryzacji, co zdecydowanie skraca czas procesów ter-
micznych stosowanych podczas obróbki kulinarnej.
Z kolei istniej¹ równie¿ znaczne ró¿nice w sk³adzie po-
miêdzy poszczególnymi rodzajami, a nawet gatunkami
ryb, na co nak³ada siê tak¿e du¿y wp³yw na jako�æ ich
miêsa �rodowiska bytowania, stanu fizjologicznego
i wielu innych czynników (13).

Porównuj¹c warto�æ MRL (maximum residue limit),
czyli maksymaln¹ granicê pozosta³o�ci leku w ¿ywno�-
ci dla oksytetracykliny w miê�niach ryb (0,2 µg/g) do
pozosta³o�ci tego antybiotyku w koñcowych minutach
do�wiadczeñ przeprowadzonych na 100-gramowych
dzwonkach pstr¹gów, uzyskano nastêpuj¹ce dane. Po
30 min. pasteryzacji warto�æ MRL zosta³a przekroczo-
na ponad o�miokrotnie w przypadku pierwszego do-
�wiadczenia, czterokrotnie w przypadku drugiego. Po
20 minutach gotowania w jednym badaniu poziom OTC
spe³nia³ powy¿sze kryterium, w drugim przewy¿sza³ je
ponad dwukrotnie. Po 8 min. sma¿enia w p³ytkim zanu-
rzeniu przekracza³ limit prawie o�mio- i prawie trzy-
krotnie, po 8 min. sma¿enia w g³êbokim zanurzeniu
w jednym do�wiadczeniu przewy¿sza³ go prawie trzy-
krotnie, w drugim by³ ni¿szy od MRL. Procesem bar-
dziej od pasteryzacji redukuj¹cym w porównywalnym
czasie zawarto�æ oksytetracykliny w miê�niach, by³o
sma¿enie w p³ytkim zanurzeniu, podczas którego tkan-
ki wewn¹trz nie osi¹gnê³y jednak temperatury 94°C.

Najbardziej stê¿enie antybiotyku w pstr¹gach obni-
¿y³o sma¿enie w g³êbokim zanurzeniu, pod koniec któ-
rego wewnêtrzna temperatura miê�ni wynosi³a ponad
140°C. Wielko�æ redukcji poziomu oksytetracykliny
w tkance miê�niowej jest zatem zale¿na od temperatury
wyj�ciowej i docelowej oraz czasu ogrzewania i szyb-
ko�ci nagrzewania siê miêsa ryb. Czynnikiem redukcyj-
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nym bardziej skutecznym od czasu obróbki termicznej
jest sama temperatura. Z kolei du¿y rozrzut wyników
w przypadku ogrzewania 100-gramowych kawa³ków
pstr¹gów mo¿e wskazywaæ na wp³yw samego ich kszta³-
tu na szybko�æ nagrzewania siê tkanek. Na podobn¹ trud-
no�æ natrafili tak¿e Kitts i wsp. (12), którzy uznali to za
jedn¹ z przyczyn uzyskiwania odmiennych rezultatów
po zastosowaniu tych samych procesów termicznych.
Wprawdzie ró¿nice temperatury w okolicy centrów geo-
metrycznych dla tych samych rodzajów obróbki kuli-
narnej nie by³y w niniejszych badaniach a¿ tak znaczne
jak ró¿nice pomiêdzy stê¿eniem OTC, jednak¿e w trak-
cie gotowania by³y one najmniejsze zarówno w stê¿e-
niu antybiotyku, jak i temperaturze tkanek, a najwiêk-
sze dla pasteryzacji tak¿e w obu tych przypadkach.

Podczas pasteryzacji i gotowania stwierdzono nie-
znaczne ilo�ci oksytetracykliny przechodz¹cej do �ro-
dowiska ogrzewaj¹cego. Wystêpowa³o to jednak jedy-
nie w przypadku bardzo du¿ej wyj�ciowej koncentracji
antybiotyku w miê�niach. Migracjê OTC do �rodowi-
ska stwierdzili tak¿e Rose i wsp. (18), stosuj¹c metodê
HPLC.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e cykl produk-
cyjny marynaty gotowanej z 15 minutowym blanszo-
waniem w temperaturze 85°C jest niewystarczaj¹cy do
ca³kowitej eliminacji cieplnej OTC. Zaobserwowana
niewielka redukcja antybiotyku mia³a podobny poziom,
jak w przypadku pasteryzacji w wodzie destylowanej
o pH 7 i mie�ci³a siê w granicach wyznaczonych przez
dwa do�wiadczenia przeprowadzone w �rodowisku obo-
jêtnym. Stwierdzonej przez Kittsa i wsp. (12) wiêkszej
termostabilno�ci oksytetracykliny w �rodowisku kwa�-
nym ni¿ obojêtnym nie mo¿na, jak siê wydaje, odnie�æ
do tego do�wiadczenia. W ci¹gu 15 min. blanszowania
100-gramowych kawa³ków trudno mówiæ o du¿ej pe-
netracji kwasu octowego w g³¹b tkanek. Sikorski (20)
podaje, ¿e dopiero po 24 godzinach od zakoñczenia
produkcji pH miê�ni spada do poziomu 5,4. Natomiast
powy¿sza penetracja najprawdopodobniej zawa¿y³a na
wynikach uzyskanych w badaniu marynaty 5. i 14. dnia
po jej wykonaniu, kiedy stwierdzono du¿y wzrost
stê¿enia OTC utrzymuj¹cy siê na zbli¿onym poziomie
(o 22 i 23%). Rose i wsp. (18) nadmieniaj¹, ¿e przy
ocenie leków wykazuj¹cych termolabilno�æ nale¿y zwró-
ciæ uwagê na powstaj¹ce produkty rozpadu, gdy¿ mo¿-
liwy jest ich powrót do postaci macierzystej.

Podsumowanie
Obróbka termiczna zmniejsza koncentracjê antybio-

tyku w miê�niach pstr¹gów, ale w przypadku uzyskania
maksymalnej jego redukcji produkt jest dyskwalifiko-
wany ze wzglêdu na zmiany sensoryczne (smaku, zapa-
chu, rozpadanie tkanki). Wielko�æ redukcji stê¿enia OTC
zale¿y od temperatury wyj�ciowej i koñcowej, czasu
i szybko�ci nagrzewania miêsa ryb. Najbardziej skutecz-
nym procesem obróbki termicznej w eliminacji OTC jest
sma¿enie w g³êbokim zanurzeniu ze wzglêdu na uzys-
kanie w krótkim czasie wysokiej temperatury wewn¹trz
tkanki. Stosowane procesy przetwórstwa pstr¹gów (go-

towanie, pasteryzacja, sma¿enie) nie zapewniaj¹, nie-
stety, ca³kowitej eliminacji oksytetracykliny z produk-
tu, co stanowi po�rednie zagro¿enie dla konsumenta.
Gotowane marynaty rybne s¹ produktami, w których
istnieje ryzyko wystêpowania pozosta³o�ci OTC, je�li
by³a ona obecna w surowcu. W zwi¹zku z powy¿szym
wskazane by³oby zastanowiæ siê nad celowo�ci¹ wpro-
wadzenia do rutynowych badañ obowi¹zku okre�lania
obecno�ci pozosta³o�ci antybiotyków w wyrobach gar-
ma¿eryjnych otrzymanych z gatunków ryb, które s¹ ho-
dowane w akwakulturach.
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