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WŁODZIMIERZ GRAJEK  

ROLA PRZECIWUTLENIACZY W ZMNIEJSZANIU RYZYKA 
WYST�PIENIA NOWOTWORÓW I CHORÓB UKŁADU KR��ENIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy omówiono aktywno�� biologiczn� poszczególnych grup przeciwutleniaczy, wskazuj�c na ich 

rol� w zmniejszaniu cz�stotliwo�ci wyst�powania nowotworów i chorób układu kr��enia. Wskazano, �e 
etiologia chorób nowotworowych obejmuje uszkodzenia oksydacyjne w DNA oraz uaktywnienie 
prokancerogenów pod wpływem aktywnych rodników. Przyczyn� chorób kr��enia jest proces 
mia�d�ycowy wywoływany przez oksydacj� frakcji LD-cholesterolu. Oba rodzaje chorób mog� by� 
monitorowane przez szereg biomarkerów przydatnych w ocenie szybko�ci rozwoju zmian chorobowych. 
Ocena aktywno�ci prozdrowotnej �ywno�ci przenosi si� wyra�nie na poziom molekularny. Wyrazem tego 
s� narodziny nutrigenomiki, nauki badaj�cej wpływ �ywienia człowieka na funkcjonowanie jego genomu. 

 
Słowa kluczowe: przeciwutleniacze, rola ochronna, flawonoidy, fitoestrogeny, karotenoidy, tokoferole, 
biomarkery. 
 

Wst�p 

W ostatnim dziesi�cioleciu zmienia si� podej�cie do roli, jak� w kształtowaniu 
zdrowia człowieka odgrywa �ywno��. Ci��ar prowadzonych bada� przesuwa si� w 
kierunku poznawania subtelnych oddziaływa� aktywnych biologicznie składników na 
organizm człowieka na poziomie molekularnym. Szczególne zainteresowanie wzbudza 
aktywna rola niektórych substancji pokarmowych w kształtowaniu dobrego zdrowia i 
długowieczno�ci oraz w procesach inicjacji, promocji i hamowania chorób, w 
szczególno�ci chorób nowotworowych i układu kr��enia. Problematyka ta ma szerszy 
zasi�g i nie dotyczy wył�cznie �ywno�ci typu nutraceutyków, ale długofalowego 
wpływu �ywienia człowieka na jego zdrowie. W tle tej problematyki nale�y dostrzega� 
zwi�zki �ywienia człowieka z jako�ci� �ycia, biologicznym bezpiecze�stwem 
�ywno�ci i matabolomik�. Chodzi o nowe, cało�ciowe, a jednocze�nie pogł�bione 
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podej�cie do roli poszczególnych zwi�zków chemicznych w procesach metabolicznych 
człowieka.  

Przeciwutleniacze i ich aktywno�� biologiczna 

W�ród substancji bioaktywnych zawartych w �ywno�ci niezwykle istotn� rol� 
odgrywaj� przeciwutleniacze [11]. Mo�na w�ród nich wyró�ni� dwie grupy zwi�zków. 
Pierwsze to przeciwutleniacze przecinaj�ce reakcje rodnikowe przez przekazanie im 
atomów wodoru lub elektronów, co powoduje przej�cie rodnika w zwi�zek o wy�szej 
stabilno�ci. Do takich zwi�zków mo�na zaliczy� fenole typu galusanów, 
hydrochinonów, trihydroksy-butyro-fenonów i tokoferoli. Drug� du�� grup� obejmuj� 
substancje, których działanie ma charakter synergistyczny. Tworz� je zwi�zki zdolne 
do wychwytywania tlenu oraz do chelatowania jonów bior�cych udział w tworzeniu si� 
rodników. Ich aktywno�� polega na przekazywaniu wodoru do fenoksyrodników, przez 
co przywracana jest im pierwotna aktywno�� przeciwutleniaj�ca. Do tej grupy mo�na 
zaliczy� substancje wychwytuj�ce tlen, jak: kwas askorbinowy, askorbylopalmitynian, 
zwi�zki chelatuj�ce metale, np. kwas cytrynowy, i inne wtórne antyoksydanty – 
aminokwasy, flawonoidy, witamina A, �-karoten, selen i wiele innych.  

Jedn� z najwi�kszych grup przeciwutleniaczy s� polifenole [2]. Dotychczas 
zidentyfikowano ponad 8000 zwi�zków chemicznych o charakterze polifenolowym, 
które uporz�dkowano w ponad 10 klas. Jedn� z najwa�niejszych klas polifenoli s� 
flawonoidy [3]. Podstawowa struktura tych zwi�zków składa si� z trzech 
aromatycznych pier�cieni. Obejmuj� one flawony, flawonole, izoflawony i chalkony. 
Maj� zdolno�� wychwytywania anionów nadtlenkowych, rodników lipidowych i 
rodników hydroksylowych. Niektóre z flawonoidów wykazuj� zdolno�� do 
wyłapywania singletowych rodników tlenowych oraz do przeprowadzania reakcji 
chelacji, a nawet inhibicji lipooksygenaz. W�ród flawonoidów wa�n� rol� odgrywaj� 
flawonole. Obejmuj� one kwercytyn�, kamferol i katechin�. Du�e ilo�ci tych 
przeciwutleniaczy mo�na spotka� w jabłkach, cebuli, brokułach, jagodach, oliwkach, 
sałacie, czerwonym winie i w czekoladzie. Ich aktywno�� biologiczna polega na 
hamowaniu utleniania frakcji LDL, zwi�kszaniu zawarto�ci „dobrego” cholesterolu 
HDL, zmniejszaniu ogólnej zawarto�ci cholesterolu w surowicy i hamowaniu 
tworzenia si� blaszek mia�d�ycowych. Ponadto flawonole posiadaj� aktywno�� 
przeciwmutagenn� i zmniejszaj� ryzyko powstawania i rozwoju guzów 
nowotworowych.  

Flawanole, jak: epigallokatechino-3-galusan, epigallokatechina, epikatechino-3-
galusan i epikatechina, wyst�puj� głównie w czarnej i zielonej herbacie oraz w 
nasionach kakao i w konsekwencji równie� w czekoladzie. Wykazuj� one szerokie 
działanie biologiczne. Jako przeciwutleniacze ograniczaj� utlenianie frakcji LDL 
cholesterolu. Skutkiem tego jest znaczne ograniczenie zmian mia�d�ycowych. Do 
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aktywno�ci biologicznej flawanoli nale�y równie� zaliczy� działanie detoksykacyjne w 
stosunku do kancerogenów, a tak�e działanie antynowotworowe i antymutagenne.  

Du�� grup� zwi�zków o charakterze antyoksydantów stanowi� fitoestrogeny [10]. 
Nale�� do nich mi�dzy innymi lignany, izoflawony, kumestany i laktony kwasu 
rezorcylowego. Najbardziej znanymi przedstawicielami tej grupy s� enterolakton, 
enterodial i kumestrol. Substancje te wyst�puj� w oleju lnianym, lucernie i koniczynie. 
Zwi�zki te chroni� frakcj� LDL przed utlenianiem i tym samym zapobiegaj� 
odkładaniu si� blaszki mia�d�ycowej w �cianach t�tnic. Skutkiem tego jest obni�anie 
ryzyka choroby niedokrwiennej serca. Warto jednak zaznaczy�, �e w odtłuszczonych 
nasionach lnu stwierdzono odwrotny efekt, tj. aktywno�� utleniaj�c�.  

Nast�pn� du�� grup� fitoestrogenów stanowi� izoflawony. Wyst�puj� one 
głównie w nasionach ro�lin str�czkowych, w tym w nasionach soi. Do najbardziej 
znanych nale�� genisteina i daidzeina. Aktywno�� biologiczna izoflawonów jest 
bardzo szeroka. Obejmuje ona redukcj� zawarto�ci całkowitej cholesterolu, a 
szczególnie frakcji LDL cholesterolu. Z uwagi na wła�ciwo�ci przeciwutleniajace 
izoflawony chroni� LDL przed utlenianiem. Ponadto wykazano, �e obecno�� tych 
zwi�zków sprzyja zwi�kszeniu poziomu frakcji HDL cholesterolu. Mo�na wi�c 
stwierdzi�, �e spo�ywanie izoflawonów ogranicza zagro�enia cholesterolowe i 
zmniejsza ryzyko chorób układu krwiono�nego. Obecno�� izoflawonów hamuje tak�e 
angiogenez� w guzach rakowych oraz wspiera apoptoz�. Podobnie jak inne 
fitoestrogeny, wykazuj� one du�e powinowactwo do receptorów ludzkich estrogenów i 
mog� skutecznie konkurowa� z nimi o dost�p do nich. W ten sposób zapobiegaj� 
inicjacji nowotworów estrogeno-zale�nych, jak np. rak piersi lub rak prostaty.  

W ostatnich latach zwrócono uwag� na resweratrol, wyst�puj�cy w czerwonych 
winogronach i czerwonym winie. Jest to wyj�tkowo aktywny przeciwutleniacz. 
Skutecznie zapobiega utlenianiu frakcji LDL cholesterolu oraz wykazuje działanie 
detoksykacyjne [7]. Jest czynnikiem przeciwmutagennym oraz hamuj�cym inicjacj� i 
rozwój nowotworów. Ponadto zapobiega zakrzepom krwi. Badania epidemiologiczne 
wykazały ochronny wpływ spo�ywania niewielkich ilo�ci czerwonego wina przed 
zawałami serca. 

Do najbardziej znanych przeciwutleniaczy nale�� karotenoidy, w tym �-karoten, 
luteina, likopen i zeaksantyna. Substancje te rozpuszczaj� si� doskonale w tłuszczach, 
chroni�c nienasycone kwasy tłuszczowe przed utlenianiem. Najsilniejsz� aktywno�� 
przeciwutleniaj�c� wykazuje likopen, wyst�puj�cy głównie w pomidorach i jego 
przetworach oraz w czerwonej papryce i grapefruitach [12]. Jego aktywno�� polega 
głównie na zapobieganiu utlenianiu frakcji LDL cholesterolu i obni�aniu ogólnego 
poziomu cholesterolu. W ten sposób obni�a on ryzyko wyst�pienia choroby CVD. 
Likopen wykazuje te� działanie antymutagenne i przeciwnowotworowe, szczególnie w 
stosunku do raka płuc.  
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W medycynie ludowej od dawna zwraca si� uwag� na bioaktywn� rol� czosnku i 
cebuli. Zawarte w nich składniki organosiarkowe odznaczaj� si� wyj�tkowo siln� 
aktywno�ci� biologiczn�, w tym działaniem przeciwutleniaj�cym. Obni�aj� zawarto�� 
cholesterolu całkowitego oraz frakcji LDL-C, zmniejszaj� poziom triacylogliceroli, s� 
czynnikiem efektywnie obni�aj�cym ci�nienie krwi, bior� udział w procesach 
detoksykacji kancerogenów i hamuj� rozwój nowotworów. Jednak spotyka si� te� 
doniesienia wskazuj�ce na mo�liwo�� stymulacji tworzenia guzów nowotworowych 
przez czosnek.  

W�ród ro�linnych przeciwutleniaczy wymienia si� tak�e sterole, jak sitostanol, 
stigmasterol, campesterol, wyst�puj�ce w olejach ro�linnych. Odgrywaj� one wa�n� 
rol� w ochronie nienasyconych kwasów tłuszczowych, obni�aj� poziom cholesterolu i 
zapobiegaj� utlenianiu frakcji LDL [13]. Istniej� jednak informacje, �e obni�aj� one 
wchłanianie karotenoidów.  

W ochronnym działaniu przeciwutleniaj�cym fundamentaln� rol� odgrywaj� 
tokoferole i tokotrienole. Stanowi� one jedn� z najwa�niejszych grup naturalnych 
przeciwutleniaczy. Obie klasy wyst�puj� w czterech formach izomerycznych. 
Najwa�niejszym przedstawicielem tej grupy jest 	-tokoferol, spotykany praktycznie 
we wszystkich olejach ro�linnych. Tokoferole s� donorami wodoru z grup 
hydroksylowych do rodników nadtlenkowych tłuszczów. Niesparowany elektron 
przemieszcza si� do struktury pier�cieniowej, powoduj�c przej�cie cz�steczki w stan 
trwały i nieaktywny. Witamina E znajduje si� zwykle w membranach fosfolipidowych, 
chroni�c kwasy tłuszczowe przed utlenieniem. Spo�ycie wi�kszej ilo�ci wit. E 
skutecznie zabezpiecza DNA przed uszkodzeniami oksydacyjnymi. Bogatym �ródłem 
tokoferoli s� zarodki pszenne, orzechy i nasiona ro�lin oleistych.  

Do najbardziej znanych przeciwutleniaczy nale�y kwas askorbinowy. Znajduje 
si� on w wi�kszo�ci owoców i w wielu warzywach. Jest najsilniej działaj�cym 
przeciwutleniaczem rozpuszczalnym w wodzie. Badania epidemiologiczne wykazały, 
�e witamina C działa ochronnie w stosunku do chorób nowotworowych, szczególnie 
�oł�dka i przełyku.  

Rola przeciwutleniaczy w prewencji chorób układu kr�	enia  

Etiologia wi�kszo�ci chorób kr��enia jest zwi�zana przede wszystkim z procesem 
zmian mia�d�ycowych. Jej istot� jest odkładanie si� na �cianach naczy� t�tniczych 
blaszki mia�d�ycowej, co prowadzi do zw��enia naczy� krwiono�nych i wielu chorób, 
m. in. choroby wie�cowej. Tworzenie blaszki mia�d�ycowej stanowi skomplikowany i 
długotrwały proces. Istotn� rol� odgrywaj� w nim lipoproteiny o małej g�sto�ci (LDL). 
Wnikaj� one do wn�trza �ródbłonka naczy� t�tniczych, gdzie ulegaj� stopniowemu 
utlenieniu (od mmLDL do oxLDL). Sam mechanizm utleniania frakcji LDL w 
komórkach nie jest dobrze poznany. Jednocze�nie do �ródbłonka wnikaj� z krwi 
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monocyty. Lipoproteiny w formie mało utlenionej (mmLDL) aktywuj� komórki 
�ródbłonka do ekspresji białek MCP-1 i M-CSF. Białka te wspomagaj� wej�cie 
monocytów do wn�trza �ródbłonka, ich dojrzewanie i przekształcenie si� w makrofagi 
o charakterystycznej, piankowatej budowie. Te ostatnie wyposa�one s� w specjalne 
receptory wyłapuj�ce utlenion� form� lipoprotein (oxLDL). W przypadku, gdy ilo�� 
rodników jest dostatecznie du�a nast�puje uszkodzenie cz��ci białkowej frakcji LDL i 
makrofagi w procesie fagocytozy pobieraj� utlenione oxLDL, co ostatecznie 
doprowadza do nagromadzenia si� w ich komórkach du�ych ilo�ci lipidów. W takim 
stanie w �cianach t�tnic tworz� si� tłuszczowe złogi (płytka mia�d�ycowa), 
ograniczaj�ce kr��enie krwi i sprawno�� całego układu krwiono�nego. Procesowi temu 
towarzyszy wydzielanie du�ych ilo�ci cytokin.  

Zahamowanie procesu utleniania frakcji LDL znacznie ogranicza choroby układu 
krwiono�nego. Na podstawie bada� epidemiologicznych wykazano silny zwi�zek 
mi�dzy spo�yciem �wie�ych owoców a zmniejszeniem si� ryzyka choroby wie�cowej. 
Do najbardziej aktywnych przeciwutleniaczy chroni�cych frakcj� LDL nale�y zaliczy� 
	-tokoferol, kwas askorbinowy, flawonoidy, likopen, lutein�, �-karoten, 
kryptoksantyn� i zeaksantyn� [8].  

Rola przeciwutleniaczy w ograniczaniu ryzyka chorób nowotworowych  

Współcze�nie, obok chorób układu kr��enia, drug� najgro�niejsz� chorob�, 
powoduj�c� najwi�ksz� liczb� zgonów, jest rak. Proces nowotworowy jest zjawiskiem 
długotrwałym i wielostopniowym. Jedn� z głównych przyczyn inicjacji kancerogenezy 
s� uszkodzenia DNA spowodowane przez czynniki mutagenne (genotoksyczne), np. 
wolne rodniki [6]. Jako przykład mo�na poda� atak rodników hydroksylowych na 
zasady azotowe w nukleotydach, powoduj�cy wysycenie podwójnego wi�zania w 
pier�cieniu pirymidynowym mi�dzy C5 i C6. Kluczow� rol� w transformacji 
nowotworowej komórek odgrywaj� mutacje w genach, które kontroluj� wzrost i 
ró�nicowanie si� komórek oraz współuczestnicz� w ł�czeniu zewn�trzkomórkowej i 
wewn�trzkomórkowej sygnalizacji z odpowiedzi� komórkow�. Nale�� do nich 
proonkogeny, geny supresorowe i geny koduj�ce białka naprawiaj�ce bł�dy w 
uszkodzonym DNA. Mutacje w obr�bie tych genów, wywołane mi�dzy innymi przez 
wolne rodniki, mog� by� przyczyn� inicjacji, promocji i progresji raka. Na podstawie 
bada� epidemiologicznych wykazano, �e przyjmowanie du�ych ilo�ci witaminy E w 
poł�czeniu z innymi witaminami antyoksydacyjnymi, jak C i A, znacznie ogranicza 
ryzyko chorób nowotworowych. Do czynników hamuj�cych promocj� i progresj� 
nowotworów zalicza si� �-karoten, kurkumin�, gingerol, galusan epigallokatechiny i 
resweratrol [16]. 

Obok oksydacyjnych uszkodze� DNA, w procesie nowotworowym wa�n� rol� 
odgrywaj� kancerogeny, które działaj� jako czynniki mitogenne, sprzyjaj�c podziałom, 
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lub jako czynniki mutagenne. W wi�kszo�ci przypadków kancerogeny wyst�puj� w 
formie prokancerogenów. Przej�cie prokancerogenów w form� aktywn� jest zwi�zane 
z procesami utleniania, redukcji i hydrolizy, dzi�ki czemu prokancerogeny s� lepiej 
rozpuszczalne. Reakcje te katalizuj� enzymy tzw. pierwszej fazy, w tym cytochrom 
P450. Do enzymów obecnych w jelitach, które bior� udział w przekształcaniu 
prokancerogenów w kancerogeny nale��: azoreduktaza, �-glukuronidaza, reduktaza 
kwasu glikocholowego i nitroreduktaza. W przewodzie pokarmowym produkowane s� 
tak�e enzymy tzw. drugiej fazy, zwi�zane z procesami detoksykacji kancerogenów. 
Przykładem takiego enzymu jest transferaza S-glutationowa, katalizuj�ca reakcje, w 
których produkty I fazy tworz� poł�czenia ułatwiaj�ce ich neutralizacj� i wydalanie z 
organizmu. W�ród czynników ograniczaj�cych aktywacj� prokancerogenów nale�y 
wymieni� kwas allagowy, sulforaphan i flawonoidy. Strategia ochronna, zwi�zana z 
wła�ciwym �ywieniem, polega na hamowaniu aktywno�ci enzymów I fazy i stymulacji 
produkcji enzymów II fazy.  

Przeciwutleniacze odgrywaj� tak�e istotn� rol� w hamowaniu rozwoju 
istniej�cych guzów. Aktualnie postuluje si� trzy zasadnicze mechanizmy hamowania i 
niszczenia guzów nowotworowych. Pierwszy z nich polega na podniesieniu 
aktywno�ci immunologicznej organizmu, co prowadzi do lepszej lokalizacji komórek 
nowotworowych i ich niszczenia. W�ród czynników niszcz�cych wymienia si� czynnik 
nekrozy guzów alfa (TNF-	) produkowany przez makrofagi i czynnik nekrozy guzów 
beta (TNF-�), produkowany przez limfocyty. Wykazano, �e przeciwutleniacze, takie 
jak 	-tokoferol i �-karoten, zwi�kszaj� produkcj� komórek cytotoksycznych, aktywuj� 
je do produkcji du�ych ilo�ci cytokin i ułatwiaj� ich migracj� do komórek rakowych. 
W ten sposób dochodzi do niszczenia proliferuj�cej formy guza. Drugi mechanizm 
niszczenia guzów ma charakter genetyczny. Równie� w nim uczestnicz� 
przeciwutleniacze. Ich rola polega na podniesieniu ekspresji dzikiego typu genu p53, 
którego produkt ma charakter białka supresorowego, i zmniejszeniu ekspresji 
mutantów genu p53, odgrywaj�cych rol� onkogenów. Wykazano tak�e, �e �-karoten 
ma wła�ciwo�ci supresji innych onkogenów. Oznacza to, �e antyoksydanty pełni� 
istotn� rol� w kontroli aktywno�ci genu p53. Ponadto s� doniesienia wskazuj�ce na 
stymulacj� niektórych białek szoku termicznego, np. hsp 70, przez �-karoten. Białka te 
odgrywaj� prawdopodobnie rol� „wł�czników” systemu supresorowego opartego na 
genie p53. Trzecim wa�nym mechanizmem w hamowaniu rozwoju guzów jest 
inhibicja procesu angiogenezy, tj. tworzenia systemu ukrwienia guza. Równie� w tym 
procesie uczestnicz� przeciwutleniacze, jak witamina E, �-karoten i glutation.  

Nale�y podkre�li�, �e działanie przeciwutleniaczy zale�y od przyjmowanej dawki. 
Przy zbyt wysokich dawkach zmienia si� ich rola i z substancji ochronnych same staj� si� 
prooksydantami, prowadz�c do bardzo gro�nych objawów chorobowych. Zagadnienia te 
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zostały szeroko omówione w literaturze po�wi�conej skutkom pobierania zbyt du�ych 
dawek witaminy C, E, karotenoidów i flawonoidów [1].  

Biomarkery  

W ocenie wpływu składników �ywieniowych na funkcje organizmu ludzkiego 
stosuje si� tzw. biomarkery. Pod tym poj�ciem rozumie si� czynniki lub wska�niki 
obrazuj�ce przebieg danego procesu biologicznego [9]. Maj� one charakter 
biochemiczny, fizjologiczny lub behawiorystyczny, w zale�no�ci od badanego procesu. 
Oznaczanie biomarkerów powinno by� łatwe do wykonania, powtarzalne, 
jednoznaczne, czułe i specyficzne. W obszernej publikacji brytyjskiego Towarzystwa 

ywieniowego zatytułowanego „Naukowe koncepcje �ywno�ci funkcjonalnej: 
dokument uzgodnie�” przedstawiono podział i wymagania stawiane poszczególnym 
rodzajom biomarkerów [4].  

W ocenie działania ochronnego przeciwutleniaczy w stosunku do chorób 
nowotworowych lub układu kr��enia w badaniach krótkoterminowych stosuje si� 
szeroko zast�pcze biomarkery ko�cowego punktu (surrogate endpoint biomarkers; 
SEBs). Einspahr i wsp. [5] przedstawiaj� list� biomarkerów stosowanych w badaniach 
nad chemoprewencj� i w oznaczaniu ryzyka raka jelita grubego. Obejmuje ona 
nast�puj�ce wska�niki: 
• markery proliferacji komórkowej: profile mitotyczne, wybarwianie antygenowe 

j�der proliferuj�cych komórek, oznaczanie antygenu Ki-67, wybarwianie z 
bromodeoksyurydyn�, ocena indeksu wbudowania znakowanej [3H] tymidyny w 
fazie S cyklu komórkowego na podstawie autoradiografii, 

• markery ró�nicowania si� komórek: oznaczanie antygenu mucyny, cytokeratyn, 
antygenów grupowych krwi,  

• markery apoptozy: badanie morfologii komórek w mikroskopie elektronowym po 
wybrawieniu barwnikiem Feulgena, oznaczanie subdiploidowych pików w 
cytometrze przepływowym, znakowanie przeci�� nici DNA, elektroforeza �elowa 
(DNA ladder) w celu oznaczenia fragmentacji DNA, 

• zmiany genetyczne: mutacje onkogenów K-ras, mutacja lub utrata genów supresji 
transformacji nowotworowej APC, DCC i MCC (rak jelita grubego), p53 (wi�kszo�� 
nowotworów), p21 (rak jelita grubego), wzgl�dnie odpowiadaj�cych im białek,  

• aberuj�ce focci w kryptach: wielokrotno��, rozmiary, zmiany genetyczne, 
• badanie jelitowych adenomów polipowych: krotno�� wyst�powania, rozmiary, 

histopatologia, stopie� dysplazji.  
Wymienione wy�ej rodzaje biomarkerów s� stosowane tak�e do analizy innych 

nowotworów.  
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Jako markery do wykrywania uszkodze� DNA przez rodniki tlenowe polecana 
jest analiza mutacji punktowych, delecji i amplifikacji genów za pomoc� metody 
COMET oraz wykrywanie uszkodze� zasad w nukleotydach, głównie 8-hydroksy-
deoksyguanidyn�, metod� wysokosprawnej chromatografii cieczowej [14]. Ostatnio 
proponowane s� tak�e oznaczenia przy u�yciu przeciwciał. Nale�y jednak pami�ta�, �e 
ogólna ocena uszkodze� DNA nie zawsze daje pogl�d na uszkodzenia w genach 
kluczowych dla rozwoju nowotworów.  

Opracowano tak�e markery do wykrywania procesów oksydacyjnych zwi�zanych 
z chorobami układu kr��enia. Dotycz� one utleniania lipoprotein w krwioobiegu oraz 
nienasyconych kwasów tłuszczowych w fosfolipidach membranowych. Szczególnie 
istotne jest pod tym wzgl�dem utlenianie frakcji LDL, prowadz�ce do zmian 
mia�d�ycowych. Jako markery stosuje si� oznaczanie poziomu wodoronadtlenków 
lipidów lub ich pochodnych (np. malonodialdehydu), wzgl�dnie izoprostanów.  

Aktualnie obserwuje si� pocz�tki powstawania nutrigenomiki, która proponuje 
nowe podej�cie do monitorowania zjawisk biologicznych w organizmie ludzkim 
zwi�zanych z od�ywianiem. Nowa koncepcja polega na mo�liwie rozbudowanej 
analizie wielu drobnych, nawet dyskretnych zmian zwi�zanych z genetyczn� 
odpowiedzi� na bod�ce pokarmowe, w miejsce analizy reakcji zwi�zanych z ekspresj� 
pojedynczych genów, jak to ma miejsce w badaniach nad wpływem lekarstw [15]. 
Takie podej�cie wymaga wcze�niejszej znajomo�ci efektów fizjologicznych w 
organizmie w odpowiedzi na dany czynnik �ywieniowy. Pojedynczy składnik 
�ywno�ci mo�e mie� wiele znanych i nieznanych skutków biochemicznych i 
fizjologicznych, które trudno wykry� za pomoc� dotychczas opracowanych markerów 
(pojedynczy gen, pojedyncze białko lub pojedynczy metabolit). Trudno�ci zwi�ksza 
jeszcze fakt, �e w diecie poszczególne składniki funkcjonalne wyst�puj� w mieszaninie 
z innymi substancjami. Ponadto w organizmie panuje homeostaza, która polega na 
utrzymaniu równowagi chemicznej mi�dzy wzajemnie znosz�cymi si� odwrotnymi 
reakcjami metabolicznymi. Kluczow� rol� odgrywa wi�c uchwycenie i integracja 
zmian zwi�zanych z dan� chorob� (lub zjawiskiem fizjologicznym) na wszystkich 
poziomach informacji molekularnej (mRNA, białko, metabolit). Nale�y jednak 
stwierdzi�, �e tego typu markery s� dopiero w pocz�tkowym stadium bada� i trudno 
sugerowa� ich u�ycie w tym projekcie.  

Podsumowanie 

Przeciwutleniacze zawarte w surowcach ro�linnych odgrywaj� aktywn� rol� w 
ochronie organizmu przed chorobami nowotworowymi i mia�d�ycowymi. Jedn� z 
podstawowych przyczyn tych chorób s� uszkodzenia oksydacyjne w DNA oraz 
utlenianie niektórych polimerów organicznych w komórkach. Zmiany chorobowe 
mog� by� wykrywane za pomoc� oceny poziomu ró�nego rodzaju biomarkerów.  
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ROLE OF ANTIOXIDANTS IN REDUCING THE OCCURRENCE RISK OF CANCER  

AND CARDIAC VASCULAR DISEASES  
 

S u  m m a  r  y  
 

In this paper, the biological activity of individual groups of antioxidants is discussed with regard to 
the prevention of two chronic diseases: cancer and cardiac vascular disease. It is pointed out that the 
cancer etiology is related to oxidative damages of DNA and to activation of pro-carcinogenic factors by 
free radicals whereas the cardiac vascular disease is initiated by LDL oxidation. The development of both 
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diseases can be monitored by specific biomarkers that appear useful while estimating the developmental 
rate of pathogenic changes. For the purpose of appraising biological activity of functional foods, 
molecular analysis of antioxidative effects is employed. A new science has been established: 
nutrigenomics, which is the study of the effect of human nutrition on his genome functioning.  
Key words: antioxidants, protective role, flavonoids, phytoestrogenes, carotenoids, tocopherols, 
biomarkers. � 
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TERESA LESZCZY�SKA, PAWEŁ M. PISULEWSKI  

WPŁYW WYBRANYCH SKŁADNIKÓW �YWNO�CI 
NA AKTYWNO�� PSYCHOFIZYCZN� CZŁOWIEKA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Dokonano przegl�du potencjalnego wpływu wybranych składników �ywno�ci na aktywno�� 

umysłow� oraz ryzyko wyst�pienia dysforii, demencji i depresji. Przedstawiono dowody na kluczow� rol� 
m.in. witamin z grupy B i witamin przeciwutleniaj�cych w ochronie przed niekorzystnymi zmianami w 
naczyniach krwiono�nych, ateroskleroz� i demencj�. Wskazano równie� na udział choliny, alkoholu i 
kofeiny w funkcjonowaniu centralnego układu nerwowego oraz diety na syntez� neuroaktywneogo 
składnika – �-endorfiny. 

 
Słowa kluczowe: witaminy z grupy B, witaminy przeciwutleniaj�ce, cholina, alkohol, kofeina, endorfiny, 
aktywno�� umysłowa, dysforia, demencja, depresja. 
 

Wprowadzenie 

Dotychczasowe metody bada� dotycz�ce wpływu składników �ywno�ci na 
funkcje psychofizyczne człowieka nie s� ujednolicone, a przedstawiane na ich 
podstawie wnioski najcz��ciej niejednoznaczne. Jednak liczne dowody wskazuj� na to, 
�e pomi�dzy sposobem �ywienia, stanem od�ywienia a aktywno�ci� umysłow� i 
samopoczuciem człowieka mog� wyst�powa� istotne zale�no�ci. Ryzyko wyst�pienia 
depresji i skorelowanego z ni� obni�enia aktywno�ci umysłowej mo�e zale�e� m.in. od 
rodzaju spo�ywanej diety. Niewła�ciwa dieta, poprzez wpływ na stan naczy� 
krwiono�nych i zwi�kszanie ryzyka wyst�pienia aterosklerozy, mo�e skutkowa� 
pogorszeniem funkcji umysłowych i samopoczucia, a u ludzi starszych mo�e 
przyczyni� si� do przedwczesnej demencji [17]. 

Przewiduje si�, �e do roku 2020 w�ród przyczyn obni�aj�cych zdolno�� działania, 
depresja b�dzie plasowa� si� na drugim miejscu po chorobie niedokrwiennej serca, a 
przed chorobami naczy� mózgowych. Oczywiste jest zatem, �e identyfikowanie 
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modyfikowalnych czynników ryzyka tych chorób (wł�czaj�c w to czynniki ryzyka 
zwi�zane z diet�) staje si� bardzo wa�nym zadaniem [52].  

Witaminy z grupy B  

Witaminy z grupy B wpływaj� na funkcjonowanie centralnego i peryferyjnego 
układu nerwowego. Witamina B1 odgrywa istotn� rol� w funkcjonowaniu tkanki 
nerwowej, w której aktywn� form� jest trifosforan tiaminy. Zwi�zek ten wywiera 
korzystny wpływ na układ serotonino- i adrenergiczny, uczestniczy w przekazywaniu 
impulsów nerwowych. Witamina B2 jako przeciwutleniacz zapobiega peroksydacji 
lipidów. Jest ona niezb�dna do utrzymania w postaci zredukowanej glutationu, 
zwi�zku chroni�cego przed szkodliwym działaniem wolnych rodników. Niedobór 
witaminy B6 mo�e powodowa� ró�nego rodzaju zmiany neurologiczne, w tym 
przedwczesne starzenie si� neuronów wskutek zaburze� w syntezie amin 
katecholowych, zmniejszonej ilo�ci kwasu γ-aminomasłowego (GABA) i zmian składu 
aminokwasowego w niektórych obszarach mózgu. Brak kobalaminy w diecie 
zmniejsza ilo�� zredukowanego glutationu w erytrocytach oraz w w�trobie i mo�e 
osłabia� układ przeciwutleniaj�cy. Niacyna jest niezb�dna do prawidłowego 
funkcjonowania mózgu i obwodowego układu nerwowego, bierze udział w syntezie 
kortyzolu, tyroksyny i insuliny [68]. 

Deficyt w organizmie witamin: B1, B2, B6, B12 i kwasu foliowego mo�e by� 
przyczyn� irytacji, depresji i degeneracji mieliny, a brak wit. B6 i B12 neuropatii 
peryferyjnej [54]. Jednym z mo�liwych skutków braku tych witamin, w odniesieniu do 
obni�ania aktywno�ci umysłowej, s� zaburzenia w metabolizmie homocysteiny. 
Podniesiony poziom homocysteiny w osoczu jest niezale�nym czynnikiem ryzyka 
rozwoju wielu chorób sercowo-naczyniowych. Tym samym jest to nast�pny 
potencjalny czynnik le��cy u podstaw zwi�zku pomi�dzy ateroskleroz� i osłabieniem 
sprawno�ci umysłowej [64]. Poziom w osoczu syntetyzowanej z metioniny 
homocystyny jest ujemnie skorelowany z poziomem wit. B12 [27, 33], wit. B6 i kwasu 
foliowego [56]. Witamina B6 jako kofaktor β-syntetazy cystationiny, katalizuje proces 
formowania cystationiny z homocysteiny i seryny, podczas gdy witamina B12 i kwas 
foliowy s� zaanga�owane w proces zamiany homocysteiny z powrotem w metionin� 
(rys. 1).  

St��enie w surowicy krwi metabolitu homocysteiny – kwasu metylomalonowego 
mo�e stanowi� niebezpo�redni wska	nik niedoborów witaminy B12 [31]. Brak lub deficyt 
β-syntetazy cystationiny prowadzi do wydzielania w moczu du�ych ilo�ci homocystyny, 
dimera homocysteiny. Nieleczona homocystynuria powoduje powa�ne choroby 
naczyniowe, zakłócenia wzrostu i rozwoju organizmu oraz przedwczesn� �mier�. Deficyt 
β-syntetazy cystationiny wyst�puje u około 0,1–1% całej populacji ludzi [12, 64]. 
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Uzupełnianie diety kompleksem witamin z grupy B powoduje obni�enie poziomu 
homocysteiny w surowicy krwi zarówno w�ród starszych [27], jak i młodszych osób 
[66]. Wzrostowi st��enia homocysteiny w osoczu, obok niedoborów witamin B6, B12 i 
kwasu foliowego w diecie, sprzyja dieta wysokobiałkowa [32, 52]. 
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Rys. 1. Interakcje składników od�ywczych: cholina, foliany, witamina B12 i metionina. 
Fig. 1. Interactions among the nutrient components: Choline, Folate, Vitamin B-12, and Methionine. 

 
Poza wymienionymi mechanizmami, istniej� tak�e inne ł�cz�ce poziom witamin i 
poziom homocysteiny z funkcjonowaniem umysłowym (i nastrojem). Przykładowo, 
homocysteina b�d�ca prekursorem cysteiny oraz kwasu homocysteinowego bierze 
udział w neurodegeneracji, niezale�nie od aterosklerozy. Ten prawdopodobny 
mechanizm jest zgodny z konkluzj� wynikaj�c� z bada� Riggsa i wsp. [50] mówi�c�, 
�e korelacja pomi�dzy st��eniem homocysteiny we krwi a funkcjonowaniem 
umysłowym nie miała zwi�zku z wyst�powaniem chorób naczyniowych. Podobnie w 
badaniach osób starszych z depresj�, poziom homocysteiny był wy�szy w�ród tych z 
chorobami naczy� krwiono�nych, ale istotn� korelacj� pomi�dzy st��eniem 
homocysteiny a osłabionym funkcjonowaniem umysłowym (P=0,03) uzyskano jedynie 
w�ród osób, u których nie stwierdzano chorób naczyniowych [7]. W Projekcie 
Rotterdamskim [25] wykazano brak istotnej korelacji pomi�dzy poziomem 
homocysteiny w osoczu a sprawno�ci� umysłow�. 

Young [67] wykazał zale�no�� pomi�dzy niskim poziomem kwasu foliowego i 
depresj�, która mo�e by� cz��ciowo tłumaczona zmianami poziomu S-adenozylo-
metioniny i serotoniny w mózgu. Przemiana homocysteiny do metioniny w obecno�ci 
kwasu foliowego jest głównym 	ródłem syntezy S-adenozylometioniny (rys. 1). 
Serotonina ulega w szyszynce acetylacji, tworz�c acetylo-5-hydroksytryptamin�, z 
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której przy udziale hydroksy-indolo-O-metylotransferazy i S-adenozylometioniny 
ostatecznie powstaje N-acetylo-5-metoksytryptamina, czyli melatonina. Melatonina 
działa jako zmiatacz wolnych rodników, co chroni tkanki przed uszkodzeniem i 
przedwczesnym starzeniem. Jest te� czynnikiem poprawiaj�cym sen fizjologiczny. S-
adenosylometionina uczestniczy równie� w syntezie amin katecholowych [63]. 
Dowody terapeutycznych korzy�ci płyn�cych z kwasu foliowego w leczeniu depresji 
przedstawili równie� inni badacze [2, 18]. Depresja ma zwi�zek z chorobami naczy� 
mózgowych. To współistnienie chorób jest cz��ciowo tłumaczone zniszczeniem 
przedniej i podkorowej cz��ci mózgu z powodu jego niedokrwienia [47].  

Jest zatem mo�liwe, �e niedobór witamin z grupy B u osób starszych w Wielkiej 
Brytanii (wynikaj�cy z niskiego ich spo�ycia, albo niskiego poziomu wchłaniania) jest 
wa�nym czynnikiem obni�enia wydajno�ci umysłowej, a bezpo�redni� przyczyn� jest 
podniesiony poziom homocysteiny. Istnieje dowód sugeruj�cy, �e uszkodzenia 
neuronów w chorobie Alzheimera s� spowodowane homocystein� [17]. McCaddon i 
wsp. [35] udowodnili, �e osoby z tym schorzeniem wykazywały istotnie wy�szy 
poziom homocysteiny w osoczu, w porównaniu z osobami nale��cymi do grupy 
kontrolnej. To odkrycie zostało potwierdzone w innych badaniach [29], w których 
tak�e dowiedziono, �e zarówno w�ród osób dotkni�tych chorob� Alzheimera, jak i 
w�ród osób choruj�cych na inne formy demencji, poziom homocysteiny we krwi mo�e 
by� wyznacznikiem stanu neurofizjologicznego. 

Wiele opublikowanych bada�, wskazuj�cych na powi�zania pomi�dzy poziomem 
witamin i wydajno�ci� umysłow� w�ród osób starszych [6, 50, 61], nie dostarcza 
jednak jasnych informacji o mo�liwych mechanizmach. W jednym z bada� 
interwencyjnych nie wykazano wpływu witamin na aktywno�� umysłow� [11], chocia� 
prawdopodobnie mogło to wynika� z niskiej liczby badanych i relatywnie krótkiego 
terminu suplementacji diety (5 tygodni). Rezultaty osi�gni�te przez Deijena i wsp. [13] 
wskazywały na widoczne polepszenie sprawno�ci umysłowej po podaniu witaminy B6 
wi�kszej populacji zdrowych, utrzymuj�cych si� samodzielnie m��czyzn w wieku 70–79 
lat.  

Wy�sza koncentracja witaminy B12 (P = 0,04) i kwasu foliowego (P = 0,003) w 
osoczu osób w wieku �rednim i starszym i ni�sza koncentracja homocysteiny (P < 0,01) 
skutkowały lepszym rozwi�zywaniem testów rysowania przestrzennego, podczas gdy 
wydajno�� w dwóch testach pami�ciowych (zapami�tywanie cyfr od ko�ca i wyrywkowe 
sprawdzanie) była dodatnio skorelowana (P < 0,05) z koncentracj� witaminy B6 w osoczu 
[50]. Ortega i wsp.[43] uzyskali dodatni� korelacj� pomi�dzy spo�yciem kwasu 
foliowego a aktywno�ci� umysłow�, ale nie spo�yciem witamin B6 i B12. W badaniach 
SENECA (Survey in Europe on Nutrition and the Elderly – a Concerted Action) [19] 
uzyskano istotn� (P < 0,01), ale słab� korelacj� pomi�dzy poziomem kwasu foliowego i 
witaminy B12 w osoczu a lepsz� wydajno�ci� umysłow�. Podobne wyniki były tak�e 
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publikowane przez wcze�niejszych badaczy [54]. Dowody na definitywn� rol� witamin z 
grupy B na sprawno�� umysłow� osób starszych pozostaj� jednak nadal w sferze bada� 
[17]. 

Witaminy przeciwutleniaj�ce 

Obni�aniu sprawno�ci umysłowej mo�na zapobiega� lub znacznie opó	ni� 
wyst�pienie objawów, poprzez zwi�kszone pobieranie z �ywno�ci� przeciwutleniaczy, 
takich jak witamina C, E i �-karoten [24, 30]. Pogl�d ten bazuje na ró�nych dowodach. 
Przykładowo, badania biochemiczne i psychologiczne dowodz�, i� uszkodzenia 
centralnego systemu nerwowego spowodowane utleniaczami s� przyczyn� chorób 
neurodegeneratywnych, takich jak choroba Alzheimera [48, 62], a oksydacyjna 
modyfikacja lipoprotein frakcji LDL stanowi krytyczny czynnik procesu aterosklerozy 
[15, 65]. Witamina E, oprócz pełnionej funkcji przeciwutleniaj�cej, mo�e dodatkowo 
ogranicza� rozwój aterosklerozy poprzez wpływ na funkcjonowanie układu 
immunologicznego [39]. Poziom witaminy E we krwi dodatnio koreluje z 
funkcjonowaniem pami�ci [45]. Wykazano równie�, �e suplementacja diety witamin� 
E była istotnym czynnikiem opó	niaj�cym rozwój choroby Alzheimera [41, 55]. 
Bezpo�rednie badania epidemiologiczne ukazały widoczny zwi�zek pomi�dzy 
poziomem w osoczu (lub spo�yciem) przeciwutleniaczy i aktywno�ci� umysłow� osób 
starszych [52]. Gale i wsp. [16] wykazali np. korelacje pomi�dzy niskim spo�yciem 
witaminy C i jednocze�nie niskim poziomem tej witaminy w osoczu a zwi�kszonym 
ryzykiem wyst�powania ischemii i obni�ania sprawno�ci umysłowej. Autorzy ci 
podkre�lili, �e zmiany poziomu witaminy C we krwi mog� wpłyn�� na funkcjonowanie 
umysłu w�ród osób starszych poprzez wpływ na aterogenez�. W innych podobnych 
badaniach wykazano istotn� korelacj� (P<0,05) pomi�dzy około dziesi�cioma 
składnikami diety a wydajno�ci� umysłow�. Spo�ród badanych zmiennych, spo�ycie 
witaminy C, �-karotenu, kwasu foliowego i �elaza korelowało dodatnio, a spo�ycie 
jednonienasyconych kwasów tłuszczowych, nasyconych kwasów tłuszczowych i 
cholesterolu ujemnie [28, 43]. Z kolei Kalmijn [24] nie wykazał istotnej zale�no�ci 
pomi�dzy spo�yciem przeciwutleniaczy, tj. witaminy C, E, �-karotenu i flawonoidów a 
aktywno�ci� umysłow� osób starszych. Podobne rezultaty uzyskano w Projekcie 
Rotterdamskim; jedyn� istotn� korelacj� (P = 0,04) wykazano pomi�dzy zmniejszonym 
spo�yciem �-karotenu a obni�eniem funkcji postrzegania [21]. 

W projekcie SENECA wykazano istotn�, chocia� słab� korelacj� pomi�dzy 
poziomem witaminy E (P < 0,001) i poziomem karotenoidów w osoczu (P < 0,01) a 
wynikami MMSE (Mini-Mental State Examination) [19]. W innych badaniach 
udowodniono, �e niski poziom karotenoidów w osoczu był skorelowany ze słab� 
wydajno�ci� umysłow� [8]. Jednak�e w badaniach du�ej, wieloetnicznej populacji 
starszych mieszka�ców USA, jedynie poziom witaminy E w surowicy krwi istotnie 
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wpływał na wydajno�� umysłow� (P = 0,025), natomiast w przypadku witamin A, C, �-
karotenu i selenu takiej korelacji nie stwierdzono [45]. Smith i wsp. [58, 59] 
przeprowadzili 12-miesi�czne (oparte na zasadzie losowo�ci, wykorzystuj�ce metod� 
podawania placebo) badanie uzupełniania diety osób starszych (w wieku 60–80 lat) 
witaminami przeciwutleniaj�cymi (witamina C, E i �-karoten). W wi�kszo�ci 
przypadków nie zaobserwowali oni �adnych widocznych efektów takiej suplementacji 
diety na nastrój lub funkcjonowanie umysłowe. Widoczne dodatnie korelacje (P < 0,05 – 
P < 0,01) stwierdzono jedynie pomi�dzy zmianami poziomu kwasu askorbinowego w 
osoczu i zmianami nastroju a tak�e zmianami niektórych elementów funkcjonowania 
umysłowego, tj. wydajno�ci pami�ci i koncentracji uwagi. Jednak�e takie wyniki 
uzyskiwali głównie uczestnicy bada� charakteryzuj�cy si� złym poczatkowym 
samopoczuciem oraz nisk� aktywno�ci� umysłow� i były niezale�ne od tego, do której 
grupy (pobieraj�cej placebo czy witaminy) ci badani nale�eli. Zasygnalizowane 
wcze�niej wyniki korzystnego wpływu witaminy E na funkcjonowanie pami�ci [45] i 
hamowanie rozwoju choroby Alzheimera [41, 55] uzyskiwano stosuj�c bardzo wysokie 
dawki witaminy E (ponad 100-krotnie przekraczaj�ce rekomendowane normy 
ameryka�skie), natomiast wpływ dawek wynikaj�cych ze zwyczajowego sposobu 
�ywienia pozostaje nadal niewyja�niony. Dotychczasowe rezultaty w tej dziedzinie 
zainicjowały wi�c kolejne cykle bada� [17].  

Cholina 

W organizmie człowieka cholina wyst�puje głównie w fosfolipidach, takich jak 
lecytyna (fosfatydylocholina) i sfingomielina. Lecytyna stanowi ponad 50% 
fosfolipidów pełni�cych wa�n� rol� w funkcjonowaniu błon komórkowych, m.in. 
komórek nerwowych, wpływaj�c na ich przepuszczalno��. Sfingomielina stanowi 
główny składnik mieliny [68]. 

Prekursory neurotransmiterów obecne w diecie mog� prowadzi� do zwi�kszenia 
poziomu neurotransmiterów w mózgu [5]. Cholina jest prekursorem acetylocholiny, 
transmitera wyst�puj�cego w p�cherzykach synaptycznych i przenosz�cego 
pobudzenie mi�dzy niektórymi neuronami w o�rodkowym układzie nerwowym. 
Acetylocholina pobudza komórki rdzenia nadnerczy do wydzielania amin 
katecholowych: dopaminy, noradrenaliny i adrenaliny. Aminy te stymuluj� centralny 
układ nerwowy, wpływaj�c na zwi�kszenie wydolno�ci psychofizycznej, popraw� 
pami�ci, zdolno�ci koncentracji, popraw� refleksu i łagodzenie stanów depresyjnych. 
Jednak nadmierna i przewlekła sekrecja tych neuroprzeka	ników mo�e przyczyni� si� 
do wyst�pienia objawów stresu [63]. W badaniach na zwierz�tach uzyskano znaczne 
zwi�kszenie wydajno�ci umysłowej poprzez podawanie posiłków wzbogaconych 
cholin� [5]. Popraw� procesów pami�ciowych wskutek zwi�kszenia w osoczu st��enia 
choliny obserwuje si� zwłaszcza u ludzi młodych i w �rednim wieku. Jednak w�ród 
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ludzi starszych (u których wyst�puj� problemy z pami�ci�) rezultaty były 
niezadowalaj�ce. W 17 do�wiadczeniach, w których stosowano cholin� lub lecytyn� 
(jako główne 	ródło choliny w diecie) tylko w jednym uzyskano popraw� pami�ci 
badanych [4]. 

Alkohol 

Alkohol wywołuje bezpo�redni wpływ na funkcjonowanie centralnego układu 
nerwowego i aktywno�� umysłow�. Zmniejsza wydajno�� funkcji 
psychomotorycznych, percepcji i uwagi [20]. W małych dawkach (10-25 g czystego 
alkoholu na dob�) łagodzi on objawy zm�czenia i poprawia nastrój. Nadu�ywanie 
alkoholu (zwi�zane z dysfori�) mo�e by� przyczyn� niedostatku tryptofanu w osoczu, 
prekursora serotoniny [5]. Adams i wsp. [1] zasugerowali, �e nadu�ywanie alkoholu 
mo�e by� rezultatem złego funkcjonowania układu serotoninoergicznego. Badacze ci 
bazowali na hipotezie, �e alkohol w odpowiednich ilo�ciach mo�e na�ladowa� główne 
cechy i efekty działania serotoniny. Chocia� jest to spekulacja, to wpływ etanolu na 
oddziaływanie serotoniny i stany depresyjne powinien podlega� dalszym badaniom. 

Kofeina 

Podobnie jak alkohol, kofeina oddziaływuje na funkcje centralnego układu 
nerwowego. Potencjalna toksyczno�� kofeiny została dokładnie przebadana. Typowa 
fili�anka kawy zawiera od 70 do 140 mg kofeiny. Dla osoby wa��cej 70 kg oznacza to 
pobranie 1–2 mg kofeiny/kg masy ciała, co odpowiada 1–2 µg/ml osocza. 
Oddziaływanie kofeiny na organizm ró�ni si� w zale�no�ci od tego, czy dana osoba 
spo�ywa j� nałogowo czy te� nie. Zale�y te� od czasu spo�ywania kofeiny, tj. czy dana 
dawka jest wypijana w krótkim czasie, czy te� w trakcie całego dnia. Dowody 
wskazuj�, �e koncentracja w osoczu poni�ej 20 µg/ml nie wykazuje truj�cych czy 
niekorzystnych efektów nawet w�ród noworodków. Zatem, dla osób dorosłych 
spo�ycie 250 mg kofeiny/dob� (około 2,5 fili�anki kawy), a nawet 350 mg/dob� i 500 
mg/dob� powinno stanowi� dawk� bezpieczn� i nie wywoływa� efektów ubocznych. 
Ostre toksyczne objawy pojawiaj� si�, kiedy koncentracja w osoczu osi�ga 30–50 
µg/ml [5].  

Kofeina jest postrzegana jako psychostymulant [22, 42]. Jak mo�na było 
oczekiwa�, w wi�kszo�ci bada� wykazano, �e spo�ycie kofeiny w odpowiednich 
ilo�ciach prowadzi do polepszenia wydajno�ci psychofizycznej, a w szczególno�ci 
czasu reakcji, i pami�ci [5]. Zasugerowano, �e kofeina posiada podobne do choliny 
wła�ciwo�ci zwi�kszania zdolno�ci postrzegania. Jarvis [23] wykazał zwi�kszon� 
zdolno�� do zapami�tywania słów w�ród osób spo�ywaj�cych kaw� w du�ych 
ilo�ciach, podczas gdy Mitchell i Redman [40] udowodnili, �e osoby pij�ce du�o kawy 
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maj� gorsz� wydajno�� psychofizyczn� od osób pij�cych jej mało. Rogers i wsp. [53] 
stwierdzili, �e kofeina wpływa na wydajno�� umysłu, w zadaniu dotycz�cym badania 
czasu reakcji, ale tylko w�ród osób spo�ywaj�cych zwyczajowo du�o kawy. Inne 
podgrupy badanych, wysoko lub nisko impulsywne, reaguj� w zró�nicowany sposób 
na kofein�. Anderson i Revelle [3] wykazali, �e ludzie bardzo impulsywni zwi�kszaj� 
wydajno�� umysłow� po spo�yciu kofeiny, natomiast wydajno�� osób 
nieimpulsywnych spada.  

W godzinach porannych, gdy stan pobudzenia osób impulsywnych jest niski, efekty 
działania kofeiny s� lepsze. Smith i wsp. [60] uzyskali podobne rezultaty, ale w ich 
badaniach ludzie impulsywni byli tak samo podatni na kofein� rano, jak i po południu. 

Po podaniu wi�kszych dawek, kofeina u niektórych wra�liwych badanych 
wywołuje uczucie niepokoju. W�ród wielu regularnych konsumentów kofeiny 
zaprzestanie jej konsumpcji powoduje niekorzystne zmiany, takie jak: bóle głowy, 
senno��, zm�czenie [57]. Richardson i wsp. [49] wskazali na dwa rodzaje efektów, 
które pojawiaj� si� po odstawieniu kofeiny. Po całonocnym (13 godzinnym) braku 
kofeiny u badanych istotnie wzrosło zm�czenie i senno��, a tak�e uczucie zło�ci i 
przygn�bienia. Po przerwie w przyjmowaniu kofeiny trwaj�cej 13 godzin lub 7 dni 
badani skar�yli si� na pogorszenie nastroju i bóle głowy. W innych badaniach 
wykazano, �e symptomy zwi�kszonego zm�czenia, senno�ci, zło�ci i przygn�bienia 
wyst�powały w�ród badanych po okresie snu lub po 24-godzinnym okresie 
niespo�ywania kofeiny, ale nie po dłu�szych okresach przerwy. Okre�lenie czy 
rezultaty obserwowane po całonocnym niespo�ywaniu kofeiny wynikaj� z dodatnich 
wpływów kofeiny, czy te� z negatywnych konsekwencji krótkoterminowej przerwy w 
jej spo�yciu, wydaje si� trudne [53]. Sprawdzenie długoterminowych efektów 
nałogowego spo�ywania kawy, w szczególno�ci na nadci�nienie i osteoporoz�, 
wymaga wi�kszej liczby bada� [5].  

Od�ywianie i poziom endorfin 

Endorfiny, to substancje białkowe o charakterze hormonów, które wi��� si� z 
receptorami błony komórkowej w przypadku morfiny i innych opiatów. Modyfikuj� one 
przekazywanie bod	ców bólowych, działaj�c przeciwbólowo, podobnie jak morfina [63]. 

Spo�ywanie posiłków mo�e przyczyni� si� do zmian nastroju poprzez ich wpływ 
na aktywacj� pewnych u�mierzaj�cych reakcji w centralnym układzie nerwowym, a w 
konsekwencji redukcj� odczuwania bólu. Matsumura i wsp. [34] wykazali, �e 
przyjmowanie przez badanych lekkich posiłków i pobudzenie funkcji �oł�dkowych 
było zwi�zane ze zwi�kszeniem w osoczu poziomu endogennych substancji 
u�mierzaj�cych ból, tj. β-endorfin. Informacje na temat wpływu posiłków na poziom 
endorfin w dotychczasowej, cytowanej poni�ej literaturze s� nieco sprzeczne. W kilku 
eksperymentach na szczurach wykazano, �e podanie cukru zatrzymuje okazywane 
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wcze�niej przygn�bienie, co sugeruje uspokajaj�cy, pozytywny wpływ sacharozy [9, 
10], podczas gdy Dum i wsp. [14] stwierdzili, �e podanie szczurom mleka 
czekoladowego prawdopodobnie zwi�kszyło aktywno�� u�mierzaj�cych β-endorfin, co 
stwierdzono na podstawie zmian w ich zachowaniu.  

Zmniejszanie wra�liwo�ci na ból w�ród szczurów po przyj�ciu posiłku wykazano 
w do�wiadczeniach McGivena i Bernstona [36]. Jednak�e w innych badaniach, u 
szczurów maj�cych stały dost�p do roztworu sacharozy, zauwa�ono bardziej 
nadwra�liwo�� ni� niedowra�liwo�� na stymulacj� bólu [51]. Szczury otyłe s� bardziej 
odporne na ból ni� nale��ce do grupy kontrolnej, co wskazuje na wy�szy u nich 
poziom endogennych substancji u�mierzaj�cych [46]. 

Melchior i wsp. [37] nie wykazali zwi�kszenia poziomu β-endorfin po spo�yciu 
smacznych posiłków przez badanych ludzi. W innych badaniach, kobiety spo�ywaj�ce 
smaczne posiłki były bardziej odporne na ból, w porównaniu z tymi, które spo�ywały 
posiłki niesmaczne [38]. Wysoki poziom β-endorfin został natomiast stwierdzony u 
pacjentów z anoreksj� [26].  

Podsumowanie 

Obecne w �ywno�ci przeciwutleniacze, takie jak witamina C, E, �-karoten mog� 
zapobiega� lub znacznie opó	ni� wyst�pienie spadku aktywno�ci umysłowej, 
szczególnie u osób starszych. Odpowiedni poziom wymienionych witamin we krwi 
zapobiega oksydacyjnym uszkodzeniom centralnego systemu nerwowego, utleniaj�cej 
modyfikacji lipoprotein frakcji LDL i procesowi aterosklerozy. Witamina E mo�e 
dodatkowo ograniczy� rozwój aterosklerozy poprzez wpływ na funkcjonowanie układu 
immunologicznego. Witaminy z grupy B uczestnicz� w funkcjonowaniu centralnego i 
peryferyjnego układu nerwowego. Skutkiem braku witaminy B6, B12 i kwasu foliowego 
s� zaburzenia w metabolizmie homocysteiny, niezale�nego czynnika rozwoju chorób 
sercowo-naczyniowych. Cholina jest prekursorem neurotransmitera acetylocholiny, 
pobudzaj�cej komórki rdzenia nadnerczy do wydzielania amin katecholowych. Alkohol, 
podobnie jak kofeina wywołuje bezpo�redni wpływ na funkcjonowanie o�rodkowego 
układu nerwowego. W małych dawkach zmniejsza objawy zm�czenia i poprawia nastrój, 
wi�ksze dawki powoduj� obni�enie sprawno�ci psychomotorycznej. Nadu�ywanie 
alkoholu mo�e skutkowa� zaburzeniami funkcji układu serotoninoergicznego. Wpływ 
kofeiny na aktywno�� psychofizyczn� zale�y od ilo�ci pobranej. Spo�ywanie 
okre�lonych posiłków mo�e przyczyni� si� do zwi�kszenia w osoczu poziomu �-
endorfin, endogennych substancji u�mierzaj�cych ból.  

Przedstawiony przegl�d literatury dowodzi, �e wyniki oddziaływania składników 
�ywno�ci na funkcje psychofizyczne człowieka nie s� jednoznaczne i w zwi�zku z tym 
wymagaj� ci�głej weryfikacji.  
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POTENTIAL IMPACT OF SELECTED NUTRIENTS  
ON THE HUMAN PSYCHOPHYSICAL ACTIVITY 

 
S u m m a r y 

 
In the paper presented, the authors review the potential impact of selected nutrients on mental activity, 

as well as the risk of dysphoria, dementia, and depression to occur in people. Evidence was provided that 
the B-complex and antioxidant vitamins play an important role in the protection against unfavorable 
changes in blood-vessels, as well as against arteriosclerosis and dementia diseases. It was demonstrated 
that such substances as choline, alcohol, and caffeine are significantly involved in the functioning of the 
central nerve system, and that a diet influences the synthesis of ß-endorphin, which is a neuro-active 
substance.  
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STANISŁAW MLEKO  

�ELOWANIE PREPARATÓW SERWATKOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było przebadanie zdolno�ci �eluj�cych kilku produktów serwatkowych: sproszkowanej 

serwatki i koncentratów białek serwatkowych o zró�nicowanej zawarto�ci białka. Otrzymywano roztwory 
o ró�nym st��eniu białka (4, 6, 8 lub 10%), ogrzewano w temp. 25–85oC i chłodzono do 25oC. Badano 
wła�ciwo�ci reologiczne przy u�yciu reometru dynamicznego Haake RS300, notuj�c warto�ci modułu 
zachowawczego, modułu stratno�ci i tangensa k�ta przesuni�cia fazowego. W temp. 85 i 25oC przebadano 
wpływ cz�sto�ci drga� sinusoidalnych na warto�ci modułów. Najwi�kszy wzrost warto�ci modułów 
stwierdzono podczas chłodzenia wszystkich próbek. Zale�no�� modułów od cz�sto�ci drga�, badana w 
temp. 25oC, wskazywała na tworzenie si� �eli. Spo�ród przebadanych produktów najlepiej �eluj�cym 
preparatem był koncentrat białek serwatkowych o zawarto�ci białka i soli mineralnych odpowiednio: 
65,3% i 5,9%, co wydaje si� najbardziej optymalnym składem. 

 
Słowa kluczowe: białka, serwatka, �el, reologia. 
 

Wst�p 

Przemysłowe wykorzystanie metod izolacji białek serwatkowych spowodowało 
wytworzenie całej gamy koncentratów o zawarto�ci od ok. 35% białek, poprzez 85% 
a� do izolatów o zawarto�ci nawet 95% białek w s.m. [14]. �elowanie białek jest jedn� 
z ich najwa�niejszych wła�ciwo�ci funkcjonalnych [9, 13]. Wymaga ono zaj�cia dwóch 
procesów molekularnych: rozfałdowania białek i agregacji [15]. Rozfałdowanie 
powoduje zwi�kszenie oddziaływa� hydrofobowych pomi�dzy cz�steczkami białek. 
Agregacja zachodzi wówczas, gdy siły przyci�gania pomi�dzy cz�steczkami s� 
wi�ksze ni� siły odpychania. Tendencja cz�steczek białek do rozfałdowania i agregacji 
oraz wła�ciwo�ci powstałych agregatów i �eli zale�� od warunków, w jakich znajduj� 
si� białka: �rodowiska jonowego, pH, temperatury, obecno�ci innych substancji: 
cukrów, tłuszczów, emulgatorów. Poliole, takie jak np. sorbitol, powoduj� 
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podwy�szanie temperatury �elowania [8]. Powstaj�cy �el nadaje produktom wła�ciw� 
tekstur�, zmniejsza synerez� zatrzymuj�c w produkcie cenne składniki pokarmowe. 
Wi�zania warunkuj�ce tworzenie si� �elu, w specyficznych warunkach, mog� 
przyczynia� si� do powstawania roztworów białek serwatkowych o wysokiej lepko�ci, 
które równie� mog� by� czynnikiem kształtuj�cym wła�ciwo�ci reologiczne produktów 
�ywno�ciowych [5]. Skład chemiczny produktów serwatkowych determinuje 
wła�ciwo�ci reologiczne otrzymywanych �eli. Izolaty białek serwatkowych zawieraj� 
zazwyczaj za mało soli mineralnych, aby w roztworach o niskich st��eniach białek 
nast�piło �elowanie [16]. W takich przypadkach indukuje si� �elowanie przez dodatek 
soli zarówno przed ogrzewaniem, jak i po nim [10]. Innym sposobem jest zwi�kszenie 
agregacji wst�pnie ogrzewanych białek przez przesuni�cie pH roztworu 
dyspergowanego w kierunku punktu izoelektrycznego [12]. �ele powstaj�ce w 
specyficznych warunkach mog� odbudowywa� swoj� struktur� po ustaniu działania sił 
�cinaj�cych [6, 7]. Ró�norodno�� handlowych białkowych preparatów z serwatki i ich 
zró�nicowany skład chemiczny skłaniaj� do dalszych bada� nad �elowaniem wodnych 
zdyspergowanych roztworów, albowiem ka�dy z nich mo�e zachowywa� si� w 
specyficzny sposób.  

Celem pracy było przebadanie zjawiska �elowania wodnych roztworów kilku 
komercyjnych preparatów serwatkowych o zró�nicowanej zawarto�ci białka i innych 
składników. Badania przeprowadzono przy kilku st��eniach białka w roztworze.  

Materiał i metody bada� 

Materiałem do bada� były produkty z serwatki: 
• sproszkowana serwatka (powdered whey – PW) (Spomlek, Radzyn Podlaski), 
• koncentrat białek serwatkowych (whey protein concentrate – WPC) o zawarto�ci 

białka ok. 35% – WPC35 (PPHU – Laktopol, Warszawa), 
• koncentrat białek serwatkowych (whey protein concentrate – WPC) o zawarto�ci 

białka ok. 65% – WPC65 (Milei GmbH, Allgäu, Niemcy),  
• koncentrat białek serwatkowych (whey protein concentrate – WPC) o zawarto�ci 

białka ok. 85% – WPC85 (Lacma sp. z o.o., Nadarzyn). 
 

Skład chemiczny produktów serwatkowych podano w tab. 1.  
Sporz�dzano roztwory preparatów serwatkowych w wodzie destylowanej przez 

mieszanie przy u�yciu mieszadła magnetycznego przez 30 min. St��enie białka w 
roztworze wynosiło 4, 6, 8 lub 10%. W przypadku sproszkowanej serwatki nie 
przebadano prób o10% st��eniu białka z uwagi na to, �e przy tym st��eniu 
otrzymywano roztwór o mazistej konsystencji. Roztwory umieszczano w reometrze 
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dynamicznym Haake RS300 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Stosowano układ 
cylindrów współosiowych Z-41. 

 
T a b e l a  1 

 
Skład preparatów serwatkowych [%]. 
Composition of the whey products [%]. 
 

Produkt 
Product 

Białko 
Protein 

Laktoza 
Lactose 

Tłuszcz 
Fat 

Sole mineralne 
Minerals 

Woda 
Water 

PW 10,1 69,2 8,5 8,1 3,9 
WPC35 35,5 48,5 3,7 7,7 4,5 
WPC65 65,3 19,6 4,6 5,9 4,3 
WPC85 84,9 4,2 3,7 2,7 4,8 

 
Po opuszczeniu wrzeciona powierzchni� roztworu zabezpieczano przez nało�enie 
warstwy oleju ro�linnego. Roztwory ogrzewano w zakresie temp.: 25–85oC; w temp. 
85oC badano wpływ cz�stotliwo�ci drga� w zakresie 0,28–10 Hz, nast�pnie próbki 
chłodzono do 25oC i ponownie w temp. 25oC badano wpływ cz�stotliwo�ci drga� w 
zakresie 0,28–10 Hz. Rejestrowano warto�ci modułu zachowawczego, modułu 
stratno�ci, k�ta przesuni�cia fazowego i tangensa k�ta stratno�ci przy wielko�ci 
odkształcenia 1% i cz�stotliwo�ci drga� sinusoidalnych 0,1 Hz, stosuj�c program 
Rheowin 3.92 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Ka�da próbka była przebadana w 
trzech powtórzeniach. Zaprezentowano najbardziej zbli�one i charakterystyczne 
przebiegi krzywych.  

Wyniki bada� i dyskusja 

Zdyspergowane układy preparatów serwatkowych o zró�nicowanej zawarto�ci 
białka były ogrzewane w zakresie temp. 25–85oC. Podczas ogrzewania stwierdzono 
stosunkowo niewielkie zmiany warto�ci modułu zachowawczego i stratno�ci. 
Prawdopodobnie jednak rozfałdowanie i agregacja białek, jaka miała miejsce w 
wysokiej temperaturze, spowodowały, �e podczas chłodzenia tych roztworów 
obserwowano wzrost warto�ci modułów (rys. 1). Struktura podczas chłodzenia była 
prawdopodobnie stabilizowana głównie przez wi�zania wodorowe [3]. St��enie białka 
w roztworze, a tym samym suchej masy, miało zasadniczy wpływ na warto�ci 
modułów, przy czym przy 4% zawarto�ci białka otrzymano warto�ci modułów około 
dziesi�ciokrotnie mniejsze od warto�ci obserwowanych w przypadku wy�szych st��e� 
białka. �wiadczy to o tym, �e wpływ białka na �elowanie nie ma charakteru liniowego. 
Wcze�niej Mleko i wsp. [11] wykazali, �e wpływ ten mo�na wyrazi� za pomoc� 
równania wykładniczego. Na rys. 2. przedstawiono zmiany tangensa k�ta stratno�ci 
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obserwowane podczas ogrzewania i chłodzenia roztworu PW o 4% zawarto�ci białka. 
Jest to wi�c preparat i warunki, w jakich mo�na si� spodziewa� najsłabszych 
oddziaływa� pomi�dzy białkami i równie� ich słabego �elowania. Tangens k�ta 
stratno�ci wyra�a stosunek energii rozproszonej do energii zachowanej podczas 
odkształcenia oscylacyjnego. Mo�na go wyrazi� jako stosunek modułu stratno�ci do 
modułu zachowawczego. Jego obni�enie �wiadczy o tym, �e mniejsza cz��� energii w 
czasie odkształcenia została rozproszona w postaci ciepła, tzn., �e próbka zachowuje 
si� jak substancja bardziej spr��ysta, gdy� energia podczas odkształcenia spr��ystego 
jest zachowywana. Z rys. 2. mo�na odczyta�, �e podczas ogrzewania zachodziły du�e 
wahania tangensa k�ta stratno�ci, a jego warto�� „oscylowała” wokół 0,8. Warto�ci 
tangensa k�ta fazowego zbli�one do jedno�ci �wiadcz� o tym, �e substancj� mo�na 
uzna� za tak samo lepk� jak i spr��yst�.  
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Rys. 1. Zmiany modułu zachowawczego (czarne symbole) i stratno�ci (otwarte symbole) podczas 

chłodzenia 4% (białka) (o), 6% (�) lub 8% (�) roztworu PW z temp. 85 do 25oC, po uprzednim 
ogrzewaniu w temp. 25 do 85oC (tylko cz��� dotycz�ca chłodzenia jest zaprezentowana). 

Fig. 1. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling PW dispersions 
[4% (o), 6% (�), or 8% (�) protein], from 85oC to 25oC after the previous heating from 25oC to 
85oC (only the cooling part is shown). 

 
Cz�sto t� warto�� przyjmuje si� za pocz�tek �elowania [17]. Podczas chłodzenia 
próbki zaobserwowano nagły spadek warto�ci tangensa k�ta stratno�ci. Osi�gn�ła ona 
warto�� około 0,25, co �wiadczy o tym, �e warto�� modułu zachowawczego była około 
czterokrotnie wi�ksza od warto�ci modułu stratno�ci. Substancj� powstał� w wyniku 
ogrzewania i chłodzenia PW mo�na uzna� za słaby �el. Potwierdzaj� to wyniki bada� 
wpływu cz�sto�ci drga� przeprowadzone w temp. 85 i 25oC (rys. 3). W 85oC warto�ci 
modułów były stosunkowo niewielkie i zbli�one, natomiast po ochłodzeniu 



�ELOWANIE PREPARATÓW SERWATKOWYCH 29 

obserwowano, �e w całym zakresie przebadanej cz�sto�ci drga� warto�� modułu 
zachowawczego była kilkakrotnie wy�sza od warto�ci modułu stratno�ci. Podobne 
zachowanie si� podczas badania wpływu cz�sto�ci drga� na warto�ci modułów 
stwierdzono we wszystkich pozostałych próbkach.  
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Rys. 2. Wpływ temperatury na tangens k�ta stratno�ci podczas ogrzewania (	) i chłodzenia (�) 4% 

(białka) roztworu PW. 
Fig. 2. The effect of temperature on the loss tangent while heating (	) and cooling (�) PW dispersions 

(4% of protein).  
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Rys. 3. Wpływ cz�sto�ci drga� na warto�ci modułu zachowawczego (�) i stratno�ci (�) w temp. 85oC 

(otwarte symbole) i po ochłodzeniu do temp. 25oC (czarne symbole) roztworu PW o zawarto�ci 
białka 4%. 

Fig. 3. The effect of frequency on the storage module (�) and loss module (�) of PW dispersion at 
85oC (open) and cooled to 25oC (black) (PW dispersions containing 4% of protein). 
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Wy�sza energia drga� zwi�zana z wy�sz� cz�sto�ci� nie powodowała spadku warto�ci 
modułu zachowawczego, który miałby miejsce wówczas, gdyby nast�powało 
zniszczenie ustrukturowanej matrycy. Powstała struktura �elu miała wi�c do�� trwały 
charakter, co przy tak niskim st��eniu białka i tylko 4-krotnie wy�szej warto�ci modułu 
zachowawczego od modułu stratno�ci, wynikało prawdopodobnie ze stabilizuj�cego 
wpływu innych składników zawartych w proszku serwatkowym: tłuszczu, laktozy [1].  

Na rys. 4–6 przedstawiono reologiczne zachowanie si� koncentratów białek 
serwatkowych o zró�nicowanej zawarto�ci białka podczas ogrzewania i chłodzenia. Ze 
wzgl�du na ró�nice w składzie (tab. 1), a przede wszystkim wy�sz� zawarto�� białka 
przy do�� wysokiej zawarto�ci soli mineralnych, obserwowane maksymalne warto�ci 
modułów były wi�ksze ni� zanotowane w przypadku PW. Analizuj�c próby WPC35 
stwierdzono, �e z roztworu o 10% zawarto�ci białka otrzymano �ele o zdecydowanie 
wy�szej warto�ci modułów w porównaniu z roztworami o ni�szych st��eniach białka 
(rys. 4).  
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Rys. 4. Zmiany modułu zachowawczego (czarne symbole) i stratno�ci (otwarte symbole) podczas 

chłodzenia 4% (białka) (�), 6% (	), 8% (�) lub 10% (o) roztworu WPC35 z temp. 85 do 25oC 
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85oC. 

Fig. 4. Changes in the storage module (black) and loss modulus (open) while cooling WPC35 
dispersions from 85oC to 25oC after their previous heating from 25oC to 85oC (WPC35 
dispersions containing respectively: 4% (�), 6% (	), 8% (�), or 10% (o) of protein). 

 
Mo�e to wynika� ze stosunkowo niskiej zawarto�ci białka w koncentracie (35,5%). �el 
jest tworem makroskopowych rozmiarów i wyst�puje do�� ostra granica, wyra�ana 
minimalnym st��eniem białka potrzebnym do z�elowania, czyli osi�gni�cia takiego 
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stanu, kiedy cz�steczki białek poł�czone mi�dzy sob� stworz� matryc� zajmuj�c� cał� 
obj�to�� zolu. W przypadku skomplikowanych układów, takich jak roztwory WPC35, 
mo�e zachodzi� równie� cz��ciowa strukturyzacja za pomoc� innych substancji 
zawartych w koncentracie i ich oddziaływa� z białkami [2, 4]. 
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Rys. 5. Zmiany modułu zachowawczego (czarne symbole) i stratno�ci (otwarte symbole) podczas 

chłodzenia 4% (białka) (�), 6% (	), 8% (�) lub 10% (o) roztworu WPC65 z temp. 85 do 25oC 
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85oC. 

Fig. 5. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling WPC65 
dispersions from 85 to 25oC after their previous heating from 25 to 85oC 4% (WPC65 
dispersions containing respectively: 4% (�), 6% (	), 8% (�), or 10% (o) of protein). 
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Rys. 6. Zmiany modułu zachowawczego (czarne symbole) i stratno�ci (otwarte symbole) podczas 
chłodzenia 4% (białka) (�), 6% (	), 8% (�) lub 10% (o) roztworu WPC85 z temp. 85 do 25oC 
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85oC. 

Fig. 6. Changes of storage modulus (black) and loss modulus (open) WPC85 dispersions from 85oC to 
25oC after their previous heating from 25oC to 85oC 4% (WPC85 dispersions containing 
respectively: 4% (�), 6% (	), 8% (�), or 10% (o) of protein). 

Najwy�sze warto�ci modułów zaobserwowano w przypadku roztworu WPC65. W 
porównaniu z pozostałymi preparatami, koncentrat ten wydaje si� mie� najbardziej 
optymalny skład chemiczny (tab. 1). Zawiera niezbyt du�e ilo�ci laktozy i tłuszczu 
przy umiarkowanej zawarto�ci soli mineralnych. WPC85, który oczywi�cie zawiera 
wi�ksz� ilo�� białka, ma tylko 2,7% soli mineralnych. Swoim składem jest ju� nieco 
zbli�ony do izolatu białek serwatkowych, a te słabo �eluj� w wodzie destylowanej i 
standardowo do sporz�dzania �eli u�ywa si� 0,1 M/dm3 NaCl. Ró�nice pomi�dzy tymi 
dwoma koncentratami: WPC65 i WPC85 s� zwłaszcza widoczne przy porównaniu 
�elowania roztworów o zawarto�ci białka 4%. W przypadku WPC85 warto�� modułu 
zachowawczego osi�ga w temp. 25oC około 70 Pa, a w przypadku WPC65 jego 
warto�� przekracza 10 000 Pa.  

Wnioski 

1. Zró�nicowany skład produktów otrzymywanych z białek serwatkowych wpływa 
na ich ró�norodne zachowanie podczas ogrzewania.  

2. Z roztworów suszonej serwatki o niskiej zawarto�ci białka – 4%, otrzymuje si� w 
wyniku ogrzewania słabe �ele, przy czym struktura �elowa ulega wzmocnieniu i 
staje si� bardziej spr��ysta podczas chłodzenia. 

3. Otrzymane warto�ci modułu zachowawczego �wiadcz� o tym, i� istnieje pewien 
optymalny skład preparatów białkowych z serwatki, który maksymalizuje 
wła�ciwo�ci �eluj�ce. Niekoniecznie w perspektywie zastosowa� przemysłowych 
nale�y d��y� do produkcji izolatów, b�d
 koncentratów białek serwatkowych o 
wysokiej zawarto�ci białek przy obni�onej zawarto�ci soli mineralnych. Takie 
preparaty wymagaj� skomplikowanego oczyszczenia i s� znacznie dro�sze od 
koncentratów o ni�szej zawarto�ci białka, ale optymalnym składzie mineralnym.  

4. Spo�ród przebadanych produktów najlepiej �eluj�cym preparatem był koncentrat 
białek serwatkowych o zawarto�ci białka i soli mineralnych odpowiednio: 65,3% i 
5,9%.  
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GELATION OF WHEY PRODUCTS 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this project was to investigate the gelling ability of several whey products: 

powdered whey and whey protein concentrates with different protein content. Dispersions of different 
protein concentration (4, 6, 8 and 10%) were made, heated from a temperature of 250C to 85oC, and 
cooled to 25oC. Rheological properties were investigated using a ‘Haake RS300’ dynamic rheometer in an 
oscillatory mode. Rheological modules, phase angle, and loss tangent were registered. Frequency sweeps 
were performed at 85oC and 25oC. For all investigated products, the storage modules increased when their 
samples were cooled. The frequency sweep at 25oC revealed that gels were formed. The best gelling 
performance was stated for the whey protein concentrate containing respectively: 65.3% of proteins and 
5.9% of mineral salts. Among all investigated products, this particular composition seems to be the most 
optimal one to enable forming gel. 
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STANISŁAW MLEKO   

OTRZYMYWANIE MIESZANYCH �ELI BIAŁEK SERWATKOWYCH 
Z WYBRANYMI POLISACHARYDAMI I BADANIE ICH 

WŁA�CIWO�CI MECHANICZNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem bada� było otrzymanie mieszanych �eli białek serwatkowych z karagenem, m�czk� chleba 

�wi�toja�skiego, gum� guarow�, gum� arabsk� i gum� ksantanow� oraz zbadanie ich wła�ciwo�ci 
teksturalnych, przy u�yciu testu �ciskania, do zniszczenia struktury. St��enie białka wynosiło 15%, a 
st��enia polisacharydów stanowiły 3, 5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilo�ci białka. Roztwory 
dyspergowane o pH 7,0 ogrzewano w ła�ni wodnej o temp. 80oC przez 30 min. W przypadku dodatku 
gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek warto�ci napr��enia przy p�kni�ciu �eli izolatu 
białek serwatkowych, natomiast m�czka chleba �wi�toja�skiego oraz karagen powodowały wzrost 
twardo�ci �eli. Dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował spadek spójno�ci �eli. W 
wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej obserwowano powrót do pierwotnej spójno�ci �eli, w 
których polisacharydy pełniły prawdopodobnie rol� lepiszcza struktury. 

 
Słowa kluczowe: guma arabska, guma guarowa, guma ksantanowa, karagen, m�czka chleba 
�wi�toja�skiego, serwatka. 
 

Wst�p 

�elowanie białek jest procesem wykorzystywanym powszechnie w przemy�le 
spo�ywczym [7]. Potrzeba modyfikacji wła�ciwo�ci reologicznych �eli, jak równie� 
zło�ono�� �ywno�ci skłania do bada� nad mieszanymi �elami, w których cz�sto jeden 
ze składników jest białkiem, a drugi polisacharydem. W mieszaninach takich 
biopolimerów najcz��ciej wyst�puj�cym zjawiskiem jest rozdział faz. Obserwuje si� 
tzw. niekompatybilno�� termodynamiczn�. Istniej� wówczas mocniejsze 
oddziaływania pomi�dzy rozpuszczalnikiem a poszczególnymi biopolimerami ni� 
pomi�dzy tymi biopolimerami, co prowadzi do powstania niemieszaj�cego si� układu i 
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ostatecznego utworzenia si� dwóch faz zawieraj�cych tylko poszczególne biopolimery. 
Innym rodzajem rozdziału faz jest rozdział asocjacyjny. Zachodzi on wówczas, gdy 
obydwa polimery maj� przeciwne ładunki sumaryczne, co prowadzi do tworzenia si� 
kompleksów. Powstałe kompleksy mog� by� rozpuszczalne lub ich tworzenie si� mo�e 
doprowadzi� do agregacji [3]. Mieszanina białek globularnych, jakimi s� białka 
serwatkowe, i polisacharydowych polimerów, przy odpowiednio du�ych st��eniach, 
równie� ulega rozdziałowi faz. Przyjmuje si�, �e rozdział faz nast�puje przy całkowitym 
st��eniu polimerów na poziomie 4%, podczas gdy przy st��eniu ni�szym ni� 1% 
dochodzi do wytr�cania si� jednego za składników [3]. Cz�sto rozdział faz nast�puje 
równocze�nie z post�puj�cym zjawiskiem �elowania jednego lub dwóch składników. 
�elowanie w przypadku białek globularnych zachodzi pod wpływem podwy�szonej 
temperatury, natomiast �elowanie polisacharydów nast�puje najcz��ciej po ochłodzeniu 
podgrzanego roztworu [8, 9]. Powstały �el mo�e makroskopowo wydawa� si� 
homogeniczny, natomiast w rzeczywisto�ci nast�puje w nim rozdział faz. Cz�sto 
polisacharydy wpływaj� na jeden z etapów �elowania białek. Capron i wsp. [2] 
stwierdzili przy�pieszenie procesu agregacji β-laktoglobuliny w mieszaninie z κ-
karagenem.  

Celem bada� było otrzymanie mieszanych �eli białek serwatkowych z karagenem, 
m�czk� chleba �wi�toja�skiego, gum� guarow�, gum� arabsk� i gum� ksantanow� oraz 
zbadanie ich wła�ciwo�ci teksturalnych przy u�yciu testu �ciskania, do zniszczenia 
struktury.  

Materiał i metody bada� 

Do bada� u�yto nast�puj�cych materiałów: 
• izolat białek serwatkowych (whey protein isolate – WPI) o zawarto�ci 93,6% 

białka (Davisco Foods International, Le Sueur, MN, USA), 
• karagen, m�czka chleba �wi�toja�skiego, guma guarowa, guma arabska i guma 

ksantanowa (Hortimex, Konin). 
Sporz�dzano roztwory dyspergowane WPI w 0,1 mol/dm3 NaCl o st��eniu 15% 

białka z dodatkiem wybranych polisacharydów. St��enia polisacharydów wynosiły 3, 
5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilo�ci białka. U�ywaj�c 1 M/dm3 NaOH lub HCl 
ustalano pH roztworu dyspergowanego na poziomie 7,0. Roztwory wlewano do 
szklanych rurek o �rednicy wewn�trznej 7 mm i długo�ci 80 mm powleczonych cienk� 
warstw� oleju rzepakowego, zamkni�tych z jednej strony gumowymi korkami. Wyloty 
rurek zakrywano foli� aluminiow�. Roztwory ogrzewano w ła�ni wodnej o temp. 80oC 
przez 30 min. Próbki przetrzymywano w rurkach w temp. 21oC przez 10 min, a 
nast�pnie przechowywano przez około 20 h w temp. 4oC. �ele wysuwano z rurek i 
ci�to na 6 mm długo�ci cylindry przy u�yciu skalpela chirurgicznego. Otrzymane �ele 
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analizowano przy u�yciu urz�dzenia Instron Universal Testing machine (Model 6022, 
Canton, MA, USA) z głowic� o ci��arze 50 N, przy pr�dko�ci przesuwu 50 mm/min. 
�ele �ciskano pomi�dzy dwiema równoległymi płytkami pokrytymi cienk� warstw� 
oleju rzepakowego a� do otrzymania pierwszego piku przy 5% spadku warto�ci siły. 
Próbki analizowano w trzech powtórzeniach po 6 walców w ka�dym. �ele zostały 
potraktowane jako nie�ci�liwe materiały. Wzgl�dne odkształcenie przy zniszczeniu (	) 
podczas �ciskania obliczano z równania: 

	 = - ln [1 – (
h/h)], 
gdzie h – wysoko�� walca, 
h-wielko�� przesuni�cia głowicy do zniszczenia próbki. 

Napr��enie niszcz�ce przy �ciskaniu (�) obliczano z równania: 
� = F [[1 – (
h/h)]/2πr2, 

gdzie F – siła powoduj�ca p�kni�cie walca, r – pocz�tkowy promie� walca. 
Warto�ci odchyle� standardowych oraz istotno�� ró�nic pomi�dzy �rednimi 

obliczano testem t-Studenta na poziomie istotno�ci P<0,05, przy u�yciu programu Stat 
1 (ISK, Skierniewice).  

Wyniki bada� i dyskusja 

Na wst�pie przedstawiono wpływ dodatku polisacharydów na napr��enie 
niszcz�ce podczas �ciskania �eli izolatu białek serwatkowych (tab. 1). �ele o stałej 
konsystencji nadaj�cej si� do �ciskania otrzymano we wszystkich przypadkach z 
wyj�tkiem �eli z dodatkiem du�ej ilo�ci gumy kasantanowej: 10–20% w stosunku do 
ilo�ci białka. W przypadku dodatku gumy arabskiej i gumy ksantanowej stwierdzono 
spadek warto�ci napr��enia; twardo�� �eli malała wraz ze wzrostem st��enia tych 
polisacharydów. Bryant i McClements [1] stwierdzili, �e mieszanina białek 
serwatkowych z ksantanem przy pH 7 podlega rozdziałowi faz. W wyniku tego 
procesu mo�na było zmniejszy� minimalne st��enie białka, przy którym zachodzi 
�elowanie. Zaobserwowano, i� obecno�� ksantanu powoduje zwi�kszenie wielko�ci 
agregatów β-laktoglobuliny [13]. Takie synergistyczne zachowanie zaobserwowano 
przy niskim st��eniu ksantanu, natomiast wy�sze st��enia działały antagonistycznie. 
Ksantan ju� przy st��eniach wi�kszych ni� 0,001% powoduje agregacje emulsji 
zawieraj�cych białka serwatkowe, co przypisuje si� jego negatywnemu wpływowi na 
termiczn� stabilno�� białek [5]. Hemar i wsp. [6] stwierdzili, �e roztwory kazeiny i 
gumy kasantanowej nie s� homogeniczne. Przy u�yciu mikroskopu konfokalnego 
zaobserwowali obszary o włóknistej strukturze, lokalnie bogate w ksantan. �wiadczy 
to o termodynamicznej niekompatybilno�ci takiej mieszaniny. Obserwowany w 
niniejszych badaniach spadek warto�ci napr��enia wynikał prawdopodobnie z faktu, i� 
rozdział faz z równoczesn� zwi�kszon� agregacj� białek serwatkowych doprowadziły 
do zniszczenia struktury sieci �elu białkowego i osłabienia jego wytrzymało�ci na 
�ciskanie. Podobne zjawisko ma prawdopodobnie miejsce w przypadku mieszanych 
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�eli z gum� arabsk�. W literaturze nie znaleziono doniesie� na ten temat. W przypadku 
�eli z dodatkiem gumy guarowej stwierdzono, i� jej dodatek nie wpływał zasadniczo 
na warto�� napr��enia niszcz�cego przy �ciskaniu �eli. El-Garawany i wsp. [4] 
zaobserwowali tworzenie si� słabszych �eli białek serwatkowych po dodaniu gumy 
guarowej. Ró�ne zachowanie si� �eli wynika prawdopodobnie z ró�nic w stosowanych 
st��eniach gumy guarowej. Wy�sze jej st��enie mogło wzmacnia� matryc� 
polisacharydow� przy jednoczesnym osłabianiu struktury cz��ci białkowej �elu.  
 

T a b e l a  1 
 
Wpływ dodatku polisacharydów na napr��enie niszcz�ce podczas �ciskania �eli izolatu białek 
serwatkowych. 
The effect of the polysaccharides on the breaking stress while compressing the WPI gels. 
 

Napr��enie przy p�kni�ciu / Compressive stress at fracture [kPa] 

Wielko�� dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%] 
Polisacharyd 

Polysaccharide 
0 3 5 8 10 15 20 

Guma arabska 
Arabic gum 

48,23d 

+0,54 
46,25d 

+0,79 
44,92d 
+1,34 

40,23c 
+0,07 

39,82c 
+3,35 

19,82b 
+3,35 

15,59a 
+1,66 

M�czka chleba 
�wi�toja�skiego 
Locust bean gum 

48,23a 

+0,54 
48,28a 
+4,46 

52,74b 
+2,76 

56,18b 
+3,12 

61,21c 
+0,12 

66,24d 
+0,98 

76,68e 
+1.99 

Guma guarowa 
Guar gum 

48,23ab 

+0,54 
44,11a 
+0,78 

47,65ab 
+2,76 

43,95a 
+4,78 

51,51b 
+3,16 

47,98ab 
+0,76 

50,01b 
+3,70 

Karagen 
Carrageenan 

48,23a 

+0,54 
52,79a 
+3,98 

49,86a 
+5,76 

62,00b 
+4,76 

64,88b 
+2,55 

68,54bc 
+4,12 

74,79c 
+6,99 

Guma ksantanowa 
Xanthan gum 

48,23d 

+0,54 
26,38c 
+1,57 

20,25b 
+5,01 

11,63a 
+2,24 

--- --- --- 

Ró�nice pomi�dzy warto�ciami �rednimi w wierszach oznaczonymi ró�nymi literami s� statystycznie 
istotne (P ≤ 0,05); 
The differences among the  mean values contained in lines and designated by different letters are 
statistically significant (P ≤ 0.05). 
 

Dodatek m�czki chleba �wi�toja�skiego powodował wzrost warto�ci napr��enia 
(tab. 1). Sanchez i wsp. [11] stwierdzili, i� dodatek m�czki chleba �wi�toja�skiego oraz 
gumy ksantanowej do jogurtu spowodował zmiany w strukturze sieci �elu 
kazeinowego. Struktura ta była bardziej zwarta, a wielko�� porów uległa redukcji. 
Powstawanie takiej struktury mogło by� przyczyn� obserwowanych wy�szych 
warto�ci napr��enia przy zniszczeniu �eli białek serwatkowych z dodatkiem m�czki 
chleba �wi�toja�skiego. Równie� dodatek karagenu powodował wzrost twardo�ci �eli 
białek serwatkowych (tab. 1).  
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Schmidt i Smith [12] zdefiniowali zdolno�� polisacharydów do tworzenia bardziej 
lepkich roztworów w mleku ni� w wodzie jako reaktywno�� mleczn� (milk reactivity). 
Podobne zjawisko zaobserwowali równie� w odniesieniu do roztworów białek 
serwatkowych z karagenem, gum� guarow� oraz ksantanow�. Mleko i wsp. [10] 
stwierdzili, �e 3% roztwór białek mleka powoduje wzrost warto�ci napr��enia przy 
p�kni�ciu �eli κ-karagenu. Maksymaln� twardo�� �eli zaobserwowano przy pH 6–7, 
podczas gdy przy innych warto�ciach pH nast�powało b�d� tworzenie si� kompleksów, 
b�d� silne odpychanie si� pomi�dzy białkami i κ-karagenem. Euston i wsp. [5] 
stwierdzili, �e karagen ma mniejszy wpływ na agregacj� białek serwatkowych ni� 
ksantan, natomiast prawdopodobnie oddziaływuje z rozfałdowanymi białkami.  

W tab. 2. przedstawiono wpływ dodatku gum na warto�� wzgl�dnego 
odkształcenia przy zniszczeniu podczas �ciskania �eli WPI. Wyniki obrazuj� zmiany 
spójno�ci �eli. Generalnie dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował 
spadek spójno�ci �eli. Nast�puj�cy rozdział faz sprzyjał powstawaniu mniej zwartej 
struktury �eli. Przy wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej dochodziło do 
powrotu do pierwotnej spójno�ci �eli, gdzie polisacharydy pełniły prawdopodobnie 
rol� lepiszcza struktury. Zaobserwowane wysokie warto�ci odkształcenia mieszanych 
�eli WPI-karagen odnotowali wcze�niej Mleko i wsp. [10] i mog� one �wiadczy� o 
istniej�cym synergizmie pomi�dzy �elami białek serwatkowych i karagenu.  
 

T a b e l a  2 
 
Wpływ dodatku polisacharydów na odkształcenie przy zniszczeniu podczas �ciskania �eli izolatu białek 
serwatkowych. 
The effect of polysaccharides on the fracture strain while compressing WPI gels. 
 

Odkształcenie przy p�kni�ciu / Compressive strain at fracture 

Wielko�� dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%] 
Polisacharyd 

Polysaccharide 
0 3 5 8 10 15 20 

Guma arabska 
Arabic gum 

0,90b 

+0,01 
0,70a 

+0,09 
0,73a 
+0,08 

0,69a 
+0,08 

0,69a 
+0,08 

0,93b 
+0,01 

0,96b 
+0,02 

M�czka chleba 
�wi�toja�skiego 
Locust bean gum 

0,90d 

+0,01 
0,87cd 
+0,05 

0,83bc 
+0,01 

0,82bc 
+0,01 

0,82bc 
+0,02 

0,78b 
+0,03 

0,65a 
+0,08 

Guma guarowa 
Guar gum 

0,90d 

+0,01 
0,86cd 
+0,04 

0,79bc 
+0,06 

0,72ab 
+0,07 

0,68a 
+0,06 

0,78bc 
+0,05 

0,81bcd 
+0,05 

Karagen 
Carrageenan 

0,90a 

+0,01 
0,92ab 
+0,01 

0,94bc 
+0,01 

0,94bc 
+0,01 

0,97cd 
+0,02 

0,99d 
+0,02 

1,12e 
+0,04 

Guma ksantanowa 
Xanthan gum 

0,90b 

+0,01 
0,75a 
+0,07 

0,69a 
+0,05 

0,72a 
+0,04 

--- --- --- 

Ró�nice pomi�dzy warto�ciami �rednimi w wierszach, oznaczonymi ró�nymi literami, s� statystycznie 
istotne (P ≤ 0,05); 
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The differences among the mean values contained in individual lines and designated by different letters 
are statistically significant (P ≤ 0.05). 

Wnioski 

1. W przypadku dodatku gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek 
warto�ci napr��enia �eli izolatu białek serwatkowych. Wynika on prawdopodobnie 
z rozdziału faz z równoczesn� zwi�kszon� agregacj� białek serwatkowych.  

2. M�czka chleba �wi�toja�skiego oraz karagen powodowały wzrost twardo�ci �eli.  
3. Dodatek polisacharydów, z wyj�tkiem karagenu, powodował spadek spójno�ci 

�eli. 
4. W wy�szych st��eniach gumy arabskiej i guarowej dochodziło do powrotu do 

pierwotnej spójno�ci �eli, gdzie polisacharydy pełniły prawdopodobnie rol� 
lepiszcza struktury. 

5. Wysokie warto�ci odkształcenia mieszanych �eli białek serwatkowych z 
karagenem mog� �wiadczy� o istniej�cym synergizmie pomi�dzy tymi 
składnikami. 
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PRODUCTION OF WHEY PROTEIN / POLYSACCHARIDES MIXED GELS  

AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES 
 

S  u  m m a  r  y  
 

The objective of this research was to investigate the effect of the gelling agents: arabic gum, 
carrageenan, guar gum, locust bean gum, and xanthan gum on the texture properties of ‘WPI’ gels using a 
‘compression to failure’ test. The whey protein concentration in gels was 15%, and the concentration 
values of polysaccharides added, in relation to proteins, were respectively: 3, 5, 8, 10, 15, and 20%. The 
dispersed solutions (pH 7.0) were heated at 80oC during a period of 30 min. When xanthan gum and 
arabic gum were added, the compression stress value decreased when gels cracked. The addition of locust 
bean gum and carrageenan caused the increase of the gels hardness, whereas the cohesion of gels 
decreased as soon as polysaccharides were added except for the addition of the carrageenan. As for the 
higher concentration values of arabic gum and guar gum, it was stated that the initial cohesiveness of gels 
was restored; this phenomenon could be attributed to a specific role of the polysaccharides at a particular 
level of their concentration: they probably were a gluing factor of the structure of gels.  

 
Key words: arabic gum, carrageenan, guar gum, locust bean gum, xanthan gum, whey � 
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HALINA GAMBU�, RAFAŁ ZIOBRO, TOMASZ JANKOWSKI,  
DOROTA GUMUL, MIECZYSŁAW PAŁASI�SKI  

PRÓBA ZASTOSOWANIA PULULANAZY DO OTRZYMYWANIA 
LINIOWYCH GLUKANÓW ZE SKROBI ZIEMNIACZANEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy podj�to prób� uzyskania liniowych glukanów przez wytr�cenie ich z roztworu skrobi 

ziemniaczanej w 20% (v/v) DMSO, poddanej działaniu pululanazy zawartej w preparacie handlowym 
Pulluzyme 750 (ABM Chemicals). Str�canie przebiegało 3-etapowo. Po ka�dym etapie otrzymywano 
frakcje hydrolizatu, składaj�ce si� z glukanów liniowych i rozgał�zionych. W uzyskanych frakcjach 
oznaczano zawarto�� liniowych ła�cuchów skrobiowych, wielko�� cz�steczek, tendencj� do retrogradacji 
oraz przemiany fazowe metod� DSC. Najbardziej interesuj�ce wła�ciwo�ci wykazała frakcja III 
składaj�ca si� głównie z krótkich ła�cuchów amylozy i wykazuj�ca najwi�ksz� tendencj� do 
retrogradacji. Znaczna entalpia jej topnienia oraz wysoki zakres temperatury tej przemiany fazowej 
�wiadcz� o du�ym udziale krystalitów amylozowych, charakterystycznych dla skrobi opornej. 

 
Słowa kluczowe: amyloza, pululanaza, retrogradacja, skrobia. 
 

Wst�p 

Skrobia jest jednym z najpowszechniej wyst�puj�cych biopolimerów, a jej 
wła�ciwo�ci w znacznej mierze zale�� od rozkładu mas cz�steczkowych i 
charakterystyki rozgał�zie� [11, 17]. Pozbawione rozgał�zie� glukany skrobiowe 
wydaj� si� szczególnie ciekawe ze wzgl�du na ich cechy fizyczne, chemiczne i 
�ywieniowe [22]. W naturalnych skrobiach wysokoamylozowych, jak i w amylozach, 
wyst�puj� wi�zania 	-1,6-glikozydowe [25, 27], poniewa� podczas biosyntezy skrobi 
niezb�dne jest działanie enzymów rozgał�ziaj�cych i usuwaj�cych rozgał�zienia. 
Alternatyw� produkcji amylozy poprzez wysokoamylozowe mutacje jest stosowanie 

                                                           
Dr hab. in�. H. Gambu�, dr in�. R. Ziobro, dr in�. D. Gumul, prof. dr hab. M. Pałasi�ski, Katedra 
Technologii Wglowodanów, Akademia Rolnicza, ul. Balicka 122, 30-149 Kraków, prof. dr hab. T. 
Jankowski Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii �ywno�ci, Akademia Rolnicza,  ul. Wojska Polskiego 
48, 60-627 Pozna� 
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enzymów usuwaj�cych rozgał�zienia oraz odpowiednich metod oczyszczania 
powstałych produktów hydrolizy [28].  

Skrobia pozbawiona rozgał�zie� jest materiałem bardziej jednolitym ni� glukany 
rozgał�zione, jednak wpływ długo�ci ła�cuchów skrobiowych na jej wła�ciwo�ci jest 
bardzo du�y. W praktycznym zastosowaniu otrzymywanych w ten sposób preparatów 
wykorzystuje si� łatwo�� retrogradacji, jakiej podlegaj� nierozgał�zione glukany 
skrobiowe [8]. Zretrogradowana skrobia zaliczana jest bowiem do skrobi opornych i 
mo�e słu�y� jako składnik wielu produktów dietetycznych [4]. 

Pomimo korzystnych efektów �ywieniowych, jakie wywiera skrobia oporna, 
tendencja do retrogradacji oraz słaba rozpuszczalno�� liniowych cz�steczek 
skrobiowych ogranicza zakres wykorzystania skrobi pozbawionej rozgał�zie� i 
powoduje, �e do zastosowa� w technologii �ywno�ci i chemii powinna by� ona 
modyfikowana, podobnie jak to ma miejsce w przypadku amylozy [30]. Takie 
preparaty mog� z powodzeniem słu�y� do tworzenia jadalnych błonek lub 
mikrokapsułek ró�nego rodzaju zwi�zków chemicznych [12]. Skrobia pozbawiona 
rozgał�zie� mo�e by� tak�e stosowana do celów analitycznych. Przykładem jest 
wykorzystanie jej jako wzorca do kalibracji mas cz�steczkowych w chromatografii 
�elowej [3].  

W poprzednim etapie bada� opracowano sposób hydrolizy skrobi ziemniaczanej 
przy zastosowaniu preparatu Pulluzyme 750 L w celu wydzielenia z niej długich 

ła�cuchów amylozowych [13]. Wst�pnie u�yta metoda rozdziału glukanów 
skrobiowych w kolumnie chromatograficznej nie pozwoliła jednak na uzyskanie 
wystarczaj�cej liczby próbek do celów praktycznych.  

Celem podj�tych bada� było zaproponowanie nowej metody uzyskiwania 
hydrolizatów skrobi ziemniaczanej pozbawionych rozgał�zie�. 

Materiał i metody bada� 

Na podstawie danych literaturowych o mo�liwo�ci rozdziału glukanów przez 

samoczynne wytr�canie z roztworu [31], podj�to prób� uzyskiwania liniowych 
glukanów przez ich wytr�canie z roztworu skrobi w 20% DMSO poddanej działaniu 

pululanazy. Proces ten przebiegał 3-etapowo, przy czym ostatni� frakcj� uzyskano 
przez wytr�canie amylozy butanolem-1. W otrzymanych frakcjach oznaczano 

zawarto�� liniowych ła�cuchów skrobiowych, wielko�� cz�steczek, podatno�� na 
retrogradacj� i przemiany fazowe metod� DSC.  

W celu uzyskania mo�liwie najwi�kszej liczby liniowych produktów hydrolizy, 
40 g handlowej skrobi ziemniaczanej (Superior) zadawano 400 cm3 DMSO przy 
ci�głym mieszaniu mieszadłem magnetycznym przy 200 obr./min, uzyskuj�c jednolit� 
zawiesin�, któr� ogrzewano do temp. 70oC i w tej temperaturze przetrzymywano 24 h. 
Powstały roztwór przenoszono ilo�ciowo do kolby i dopełniano do obj�to�ci 2 dm3 
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0,1M buforem octanowym o pH 5. Cało�� podgrzewano do temp. 70oC w dalszym 
ci�gu mieszaj�c. Po 24 h roztwór ochładzano do temp. 50oC i w tej temperaturze 
prowadono przez 72 h hydroliz� z dodatkiem l cm3 preparatu Pulluzyme 750 (ABM 
Chemicals, Anglia). Po tym czasie proces przerywano, roztwór chłodzono do temp. 20 
±2°C i umieszczano w chłodziarce do wytr�cenia pierwszej frakcji produktów 

hydrolizy. Po 48 h powstały osad odwirowywano w ci�gu 10 min przy 4000 obr./min 
(wirówka MPW 341) i przemywano go dwukrotnie 96% etanolem, odwirowuj�c przez 

5 min po ka�dym przemyciu. Zbierano osad I z naczy�ka wirówkowego i suszono 24 h 
w temp. 20 ±2°C, po czym rozdrabniano w mo
dzierzu uzyskuj�c frakcj� I. Otrzymany 
po odwirowaniu frakcji I supernatant pozostawiano na 120 h w chłodziarce do dalszego 

str�cenia osadu (frakcja II) o przewidywanym innym składzie jako�ciowym. Dalsze 
post�powanie z uzyskanym osadem przebiegało analogicznie jak przy frakcji I. 

Supernatant II, otrzymany po odwirowaniu frakcji II, podgrzewano do temp. 70oC i w 
tych warunkach, zadawano butanolem-1 przy ci�głym mieszaniu w celu utworzenia 

kompleksu amylozowo-butanolowego. Ogrzewanie w tej temperaturze prowadzono 1 
h, po czym roztwór stopniowo schładzano do około 20oC i umieszczano go na 48-72 h 
w chłodziarce, do wytr�cenia si� kompleksu amylozowo-butanolowego. Z kolei 
odwirowywano osad III i stosuj�c podobn� procedur� jak w przypadku osadu I i II, 

uzyskiwano frakcj� III. Otrzymane frakcje II i III suszono podobnie jak frakcj� I, 
wa�ono i przechowywano do dalszych analiz. 

Zawarto�� amylozy w skrobi i poszczególnych frakcjach okre�lano metod� 
Morrisona i Laigneleta [16]. 

Analiz� chromatograficzn� prowadzono przy zastosowaniu chromatografii 
�elowej (GPC). Zestaw do bada� składał si� z 4 kolumn o �rednicy 16 mm i 
długo�ciach : 35, 88, 88 oraz 86 cm, wypełnionych Sephacrylem (Pharmacia) 

odpowiednio S-200, S-200, S-500 i S-1000. Standardem były pululany (Shodex 
Standard, Macherey - Nagel) w ilo�ci po 5 mg P – 10, 50, 200 i 800, o masach 

cz�steczkowych odpowiednio 122·102, 48·103, 186·103 i 853·103 Da. Wymienione 
standardy rozpuszczano w 2,5 cm3 wody destylowanej i nanoszono na kolumny [20]. 
Analiz� chromatograficzn� próbek skrobi ziemniaczanej i frakcji I-III prowadzono w 
temp. 20 ±2°C, po naniesieniu na kolumn� 50 mg nawa�ki rozpuszczonej w 4 cm3 
DMSO, stosuj�c jako eluent 0,005M roztwór Na2CO3 o szybko�ci przepływu �rednio 
16,5 cm3/h. Z kolumn eluent przepływał przez detektor refraktometryczny do 

kolektora, gdzie był rozdzielany na 130 frakcji o obj�to�ci 5 cm3.  
Analiza frakcji uzyskanych po rozdziale chromatograficznym obejmowała 

oznaczanie zawarto�ci sumy w�glowodanów metod� antronow� [15], pomiar 
absorbancji kompleksu jodowo-skrobiowego przy długo�ciach fali 525 nm i 640 nm 
[20] oraz oznaczanie zawarto�ci amylozy [5]. Na podstawie uzyskanych rozkładów 
wyliczano wagowo �rednie masy cz�steczkowe. 
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Proces kleikowania badano metod� ró�nicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) 
według metodyki Fredrikssona i wsp. [4] z modyfikacj� własn�. Oznaczanie 

prowadzono w ró�nicowym kalorymetrze skaningowym firmy Shimadzu. Do 
aluminiowego naczy�ka odwa�ano 5 mg skrobi (w przeliczeniu na such� substancj�) 
oraz wod� w stosunku ilo�ciowym 1: 2, po czym mieszano oba komponenty cienk� igł� 
w celu uzyskania jednolitej mieszaniny. Nast�pnie naczy�ko hermetycznie zamykano i 

pozostawiano na 2 h w celu hydratacji skrobi. Po tym czasie umieszczano je w 
kalorymetrze i ogrzewano od temp. 20 do 180oC z szybko�ci� 10oC/min. Próbk� 

odniesienia było puste naczy�ko o tych samych parametrach geometrycznych i 
materiałowych. Z otrzymanych termogramów odczytywano charakterystyczne dla 
procesu kleikowania nast�puj�ce temperatury: pocz�tku kleikowania – To, maksimum 
piku – Tm i ko�ca przemiany – Tf oraz wyznaczano entalpi� kleikowania – �H. 

Stopie� retrogradacji skrobi oznaczano metod� Whistlera [29] zmodyfikowan� 
przez Gambu� [5]. Dodatkowo przeprowadzano badania endotermicznych przemian 
zretrogradowanej skrobi przy zastosowaniu DSC zgodnie z metodyk� Sieverta i 
Würscha [23]. Hermetycznie zamkni�te naczy�ka aluminiowe z �elem skrobiowym 
utworzonym podczas przechowywania kleików skrobiowych schładzano do temp. 8oC i 
przechowywano w tej temperaturze przez 24, 48 i 168 h. Po okre�lonym czasie 
naczy�ka ponownie umieszczano w kalorymetrze i ogrzewano od temp. 20 do 180oC z 
szybko�ci� ogrzewania 10oC/min. Z uzyskanych termogramów odczytywano 
nast�puj�ce temperatury: pocz�tku topnienia krystalitów skrobiowych – To, maksimum 
piku przemiany – Tm, ko�ca przemiany – Tf. Analogicznie do procesu kleikowania 
wyznaczano tak�e entalpi� topnienia krystalitów w �elu skrobiowym – �H. 

Wyniki i dyskusja 

W naturalnej (wyj�ciowej) skrobi ziemniaczanej oznaczono 28% amylozy (tab. 1) 
i 29% metod� GPC (rys. 1b). W zwi�zku z przewag� amylopektyny stopie� 
retrogradacji 1% kleików tej skrobi był ograniczony zarówno st��eniem amylozy, jak i 

długo�ci� jej ła�cuchów (rys. 1b) [19]. Niezale�nie od temperatury przechowywania 
kleików, po 48 h pozostał on na takim samym poziomie jak po pierwszej, tzn. około 
3% skrobi uległo retrogradacji w temp. 20oC i około 6% zretrogradowało w temp. 8oC 
(tab. 1). We wczesnym stadium przechowywania retrograduje głównie amyloza [14], 
dlatego te� nale�y przypuszcza�, �e wyra
ny wzrost retrogradacji po 168 h w temp. 
8oC (tab. 1) jest wynikiem wspólnej rekrystalizacji amylozy i bocznych ła�cuchów 
amylopektyny [18, 24] . 

Podczas kleikowania wyj�ciowej skrobi ziemniaczanej oznaczono dosy� w�ski 
zakres temperatury tej przemiany cieplnej od 63,3 do 79,4oC (przy ró�nicy temperatur 
�T = 16,1oC) (tab. 2), co �wiadczy o podobnej strukturze rejonów krystalicznych [4] w 
tej skrobi. Zarówno wysoka temperatura pocz�tku kleikowania, jak i du�a entalpia tego 
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procesu (17,6 J/g) dowodz� du�ej krystaliczno�ci skrobi, spowodowanej 
krystaliczno�ci� amylopektyny. Jak bowiem twierdz� Tester i Morrison [26], entalpia 
kleikowania (�H) jest miar� całkowitej krystaliczno�ci amylopektyny, czyli miar� 
ilo�ci i jako�ci krystalitów skrobi.  
 

T a b e l a  1 
 
Wyniki pomiarów kompleksu jodowo-skrobiowego przy długo�ci fali 635 nm oraz stopnia retrogradacji 
[%] 1% wodnych kleików skrobi ziemniaczanej i uzyskanych z niej frakcji. 
Measuring results of the iodine-starch complex at a wave length of 635 nm and of the retrogradation 
degree [%] of 1% water pastes of potato starch and of the fractions obtained from potato this starch. 
 

20˚C 8˚C -20˚C 
Stopie� retrogradacji 

Retrogradation degree 
[%] 

Nazwa próbki 
Sample 

Zawarto�� 
amylozy 
Amylose 

content [%] 

Czas 
przechowywa

nia 
Storage 
duration 

[h] Ekstynkcja / Extinction 20˚C 8˚C -20˚C 

       
1 1,2267      

24 1,1882 1,1518 0,8551 3,1 6,1 30,3 
48 1,1882 1,1470  3,1 6,5  

Skrobia 
ziemniaczana 
Potato starch 

28 

168 1,1875 0,9556  3,2 22,1  
1 1,1297      

24 1,0134 0,7805 0,0251 10 31 98 
48 1,0058 0,7183  11 36  

Frakcja I 
Fraction I 

33 

168 0,8548 0,4477  24 60  
1 0,8018      

24 0,7594 0,7726 0,0309 5,3 3,5 96,1 
48 0,7636 0,7688  5,3 4,9  

Frakcja II 
Fraction II 

21 

168 0,7187 0,6874  6,3 14,3  
1 1,1956      

24 0,1777 0,0633 0,0334 85 95 97 
48 0,0941 0,0215  92 98  

Frakcja III 
Fraction III 

62 

168 0,0514 0,0084  96 99  
 
W naturalnej skrobi uporz�dkowanie molekularne w tworzeniu podwójnej helisy jest 
znacznie wi�ksze ni� uporz�dkowanie krystalitów [6], dlatego entalpia kleikowania 
odzwierciedla głównie strat� uporz�dkowania podwójnej helisy [1]. W warunkach, w 

jakich badano proces retrogradacji w ró�nicowym kalorymetrze skaningowym, tj. przy 
wzro�cie temp. od 20 do 180oC była odwracalna tylko retrogradacja amylopektyny [7], 
a du�e agregaty utworzone z cz�steczek amylozy i amylopektyny były termicznie 
bardziej labilne ni� agregaty z samej amylozy[10]. Oznaczona niewielka entalpia 
topnienia po 24 h (�H = 1,72 J/g) i o 13oC ni�sza temperatura pocz�tku tej przemiany 
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cieplnej, w porównaniu z temperatur� pocz�tku kleikowania (tab. 2 i 3), �wiadcz� o 
topnieniu takich wła�nie krystalitów, utworzonych głównie z bocznych odgał�zie� 
amylopektyny, a nie z długich ła�cuchów amylozy ziemniaczanej (o wagowo �redniej 
masie cz�steczkowej 3,38�106 g/mol) (rys. 1a), która w dalszym ci�gu nie wytr�ciła si� 
z roztworu i tworzyła kompleks z jodem (tab. 1), a wi�c w bardzo małym stopniu uległa 
procesowi rekrystalizacji.  
 

T a b e l a  2 
 
Wyniki pomiarów entalpii kleikowania oraz temperatur charakterystycznych dla tej 
przemiany, wyznaczone metod� DSC, naturalnej skrobi ziemniaczanej i uzyskanych z niej 
frakcji.  
Enthalpy of gelatinisation and phase transition temperatures for natural potato starch and 
obtained fractions, acquired by DSC 

 

Kleikowanie / Gelatinisation Nazwa próbki 
Sample To 

[ºC] 
Tm 

[ºC] 
Tf 

[ºC] 
�H 

[J/g s.s.] 

Skrobia naturalna 
Native starch 

63,3 67,8 79,4 17,6 

Frakcja I 
Fraction I 

46,6 68,7 78,1 4,5 

Frakcja II 
Fraction II 

47,4 61,4 74,1 4,8 

Frakcja III 
Fraction III 

W warunkach pomiaru �H < 1 [J/g s.s.] 
Under applied conditions �H < 1 [J/g s.s.] 

 
Natomiast stwierdzono wyra
n� zmian� entalpii topnienia po 168 h, gdy� post�powała 
retrogradacja amylopektyny, która jest procesem długotrwałym [14, 19], a dodatkowo było 

mo�liwe oznaczenie topnienia krystalitów utworzonych przez sam� amyloz� (tab. 3). 
We frakcji I, uzyskanej przez samorzutne wytr�cenie si� z roztworu ła�cuchów 

skrobiowych po działaniu enzymu pululanazy, oznaczono �rednio około 34% amylozy, 

zarówno przez zastosowanie metody GPC (rys. 2b), jak i tradycyjnej metody barwienia 
z jodem (tab. 3). Zgodno�� wyników bada� przy stosowaniu obu tych metod 

sygnalizowano ju� w pracach wcze�niejszych [4, 9]. Wi�ksze o 6% st��enie amylozy 
we frakcji I w porównaniu z jej zawarto�ci� w wyj�ciowej skrobi ziemniaczanej miało 

wpływ na wi�kszy stopie� retrogradacji ju� po 24 h przechowywania kleików w temp. 
20 i -20oC. Godnym wytłumaczenia wydaje si� fakt oznaczenia niewielkiej ilo�ci 
amylozy (34%) w osadzie, który najszybciej spontanicznie wytr�cił si� z roztworu, tj. 
po 48 h przechowywania hydrolizatu w chłodziarce, w temp. 8oC. Najbardziej 
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prawdopodobnym wyja�nieniem tego zjawiska jest niecałkowite usuni�cie rozgał�zie� 
w cz�steczkach skrobi przez enzym pululanaz�.  
 

T a b e l a  3 
 
Wyniki pomiarów entalpii rekrystalizacji skrobi ziemniaczanej i uzyskanych frakcji oraz temperatur 
charakterystycznych dla tej przemiany metod� DSC. 
Enthalpy of melting and phase transition temperatures for recrystallised natural potato starch and 
fractions, acquired by DSC. 
 

Retrogradacja / Retrogradation 

24 h 48 h 168 h Nazwa  
próbki 
Sample To 

[ºC] 
Tm 
[ºC] 

Tf 
[ºC] 

�H 
[J/g 
s.s.] 

To 
[ºC] 

Tm 
[ºC] 

Tf 
[ºC] 

�H 
[J/g 
s.s.] 

To 
[ºC] 

Tm 
[ºC] 

Tf 
[ºC] 

�H 
[J/g 
s.s.] 

Skrobia 
ziemniaczana 
Potato starch 

50,2 59,1 70,5 1,72 34,8 57,1 77,4 6,73 
36,9 

 
163,5 

55,4 
 

168 

82,5 
 

172 

9,72 
 

0,55 

Frakcja I 
Fraction I 

111,2 124,6 133,3 1,20 97,1 123,2 136,6 3,44 105,7 124,7 137,1 4,68 

Frakcja II 
Fraction II 

35,7 51,5 79,3 4,97 38,6 51,4 79,7 5,07 37,8 49,7 76,6 5,59 

Frakcja III 
Fraction III 

119,6 134,6 150,2 16,9 119,1 133,1 153,6 17,9 127 128 147 18,8 

 
Niektóre fragmenty amylopektyny zmniejszyły si� do rozmiarów ła�cuchów 

amylozy, której wagowo �rednia masa cz�steczkowa wynosiła 1,41�104 g/mol, a 
wagowo �rednia masa cz�steczkowa amylopektyny zmniejszyła si� z 8,42�106 g/mol w 
skrobi naturalnej do 2,84�106 g/mol we frakcji I (rys. 2). Ze wzgl�du wi�c na wi�ksz� 
ruchliwo�� zwi�zan� z małymi rozmiarami, fragmenty te mogły szybciej utworzy� 
zarodki krystalizacji czy te� podwójne helisy z cz�steczkami amylozy i razem z ni� 
wytr�ci� si� z roztworu [32]. Oznaczona przy u�yciu GPC niewielka wagowo �rednia 
masa cz�steczkowa tej frakcji (2,34�104 g/mol), jak i niewielka masa cz�steczkowa 
zawartej w niej amylopektyny (2,84�104 g/mol) w pełni przemawiaj� za t� hipotez� (rys. 
2b). 
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Badaj�c proces kleikowania glukanów zawartych we frakcji I metod� DSC, 
okre�lono znacznie ni�sz� temperatur� pocz�tku kleikowania, jak i szerszy zakres 

temperatury tej przemiany (31,4oC) oraz czterokrotnie mniejsz� entalpi� kleikowania 
(�H = 4,5 J/g) ni� w wyj�ciowej skrobi naturalnej (tab. 2), co �wiadczy o mniejszej 
całkowitej krystaliczno�ci tej frakcji [26] i niejednorodno�ci rejonów krystalicznych 
[4].  

 
Rys. 1a. Suma cukrów oraz zdolno�� wi�zania jodu przez frakcje skrobi ziemniaczanej uzyskane po 

rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC. 
Fig. 1a. The amount of total carbohydrates and the ability of potato starch fractions, obtained from 

native potato starch using GPC, to bind iodine. 
Rys. 1b. Rozkład mas cz�steczkowych amylozy i rozgał�zionych glukanów skrobi ziemniaczanej.  
Fig. 1b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in native potato 

starch. 
 
Jak ju� wcze�niej zaobserwowali Fredriksson i wsp. [4], wielko�� entalpii 

kleikowania skrobi jest �ci�le skorelowana z wielko�ci� entalpii jej retrogradacji. 
Zgodnie z powy�szymi obserwacjami entalpia topnienia, podobnie jak entalpia 
kleikowania krystalitów utworzonych z cz�steczek skrobi we frakcji I, były mniejsze w 

porównaniu ze skrobi� wyj�ciow�, niezale�nie od czasu przechowywania �elu (tab. 3). 
Jednak w miar� upływu czasu jego przechowywania entalpia topnienia (�H) wzrastała, 
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co �wiadczy o post�puj�cym procesie rekrystalizacji �elu. Obserwowana przemiana 
fazowa dotyczyła głównie krystalitów utworzonych przez rekrystalizacj� ła�cuchów 
amylozy, czego dowodzi wysoka, powy�ej 100oC, temperatura pocz�tku tej przemiany 
(tab. 3).  

 

Rys. 2a. Suma cukrów oraz zdolno�� wi�zania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji I 
uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.  

Fig. 2a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction I, obtained using 
GPS, to bind iodine. 

Rys. 2b. Rozkład mas cz�steczkowych amylozy i rozgał�zionych glukanów skrobi zawartej we frakcji I. 
Fig. 2b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction I. 
 

We frakcji II oznaczono tylko około 20% amylozy metod� klasyczn� (tab.1) i 
około 11% metod� GPC (rys. 3a), a wi�c znacznie mniej ni� w skrobi wyj�ciowej. 
Osad ten otrzymano przez spontaniczne wytr�cenie si� cz�steczek z hydrolizatu po 96 h 

przechowywaniu go w temp. 8oC i wcze�niejszym usuni�ciu frakcji I. Były to głównie 
du�e fragmenty amylopektyny powstałe w wyniku działania pululanazy, o wagowo 

�redniej masie cz�steczkowej 7,9�104 g/mol (rys. 3b), a wi�c mniejsze od 
amylopektyny skrobi wyj�ciowej, ale wi�ksze od fragmentów amylopektyny zawartych 
we frakcji pierwszej (I). Na skutek wi�kszych rozmiarów i mniejszej ruchliwo�ci 
cz�steczki te znacznie wolniej mogły tworzy� o�rodki krystalizacji, a tym samym 
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wytr�ca� si� z roztworu [19, 32]. Z tych samych powodów w temp. 20oC nawet po 168 
h przechowywania oznaczono niewielki stopie� retrogradacji (3 lub 6%) (tab. 1), który 
zwi�kszył si� wprawdzie w temp. 8oC, ale i tak pozostał kilkakrotnie mniejszy w 
porównaniu z retrogradacj� glukanów zawartych we frakcji I (tab. 1). S�dz�c z procesu 
kleikowania tej frakcji (tab. 2), jej całkowita krystaliczno�� zwi�zana z przewag� 
cz�steczek amylopektyny [26] była zbli�ona do krystaliczno�ci frakcji I (tab. 1). 
Inaczej natomiast nast�powała rekrystalizacja obu tych frakcji, gdy� zakres temperatury 
topnienia krystalitów powstaj�cych podczas retrogradacji frakcji I był typowy dla 
amylozy, za� w przypadku frakcji II charakterystyczny dla amylopektyny. Równie� 
entalpia retrogradacji, czyli topnienia krystalitów powstałych z udziałem cz�steczek 

amylopektyny (tab. 3) odbiegała od oznaczonej w przypadku frakcji I.  

 
Rys. 3a. Suma cukrów oraz zdolno�� wi�zania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji II 

uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.  
Fig. 3a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction II, obtained using 

GPC, to bind iodine. 
Rys. 3b. Rozkład mas cz�steczkowych amylozy i rozgał�zionych glukanów skrobi zawartej we frakcji II. 
Fig. 3b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction II. 

 



PRÓBA ZASTOSOWANIA PULLULANAZY DO OTRZYMYWANIA LINIOWYCH GLUKANÓW... 51 

Frakcj� III otrzymano poprzez str�cenie butanolem najkrótszych ła�cuchów 
amylozy, powstałych prawdopodobnie w wyniku działania 	-amylazy, któr� był 

zanieczyszczony preparat pululanazy [13]. Osad ten zawierał wi�c głównie liniowe 
glukany, o czym �wiadczy oznaczona w nim zawarto�� amylozy na poziomie 60%, o 

wagowo �redniej masie cz�steczkowej 8,79�103 g/mol (rys. 4b). Jak wynika z rysunku, 
we frakcji III oznaczono jeszcze około 30% glukanów, które nie tworzyły barwnego 

kompleksu z jodem, a ich �rednia wagowo masa cz�steczkowa była wi�ksza ni� 
liniowych ła�cuchów i wynosiła 1,36�104 g/mol. 

 
Rys. 4a. Suma cukrów oraz zdolno�� wi�zania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji III 

uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.  
Fig. 4a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction III, obtained 

using GPC, to bind iodine. 
Rys. 4b. Rozkład mas cz�steczkowych amylozy i rozgał�zionych glukanów skrobi zawartej we frakcji III. 
Fig. 4b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction III. 
 

Str�canie liniowych ła�cuchów butanolem trwało kilkadziesi�t godzin, st�d w tym 
czasie mogła zachodzi� współkrystalizacja rozgał�zionych fragmentów amylopektyny, 
które pozostały w supernatancie po sedymentacji frakcji II. Te zretrogradowane 
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fragmenty zostały odwirowane razem z kompleksami amylozowo-butanolowymi, 
tworz�c w rezultacie niejednorodn� frakcj� III. 

Ze wzgl�du na to, �e całkowite zdyspergowanie ła�cuchów amylozy lub skrobi 
wysokoamylozowych w wodzie wymaga temp. powy�ej 150oC, w warunkach 
stosowanej do oznaczania stopnia retrogradacji metody Whistlera [29] rozpuszczenie 
frakcji III nie było mo�liwe, dlatego te� zastosowano po autoklawie dodatkowe 
ogrzewanie suspensji przez 2 h w ła
ni olejowej, w temp. 160oC. Sposób ten umo�liwił 
cz��ciowe rozpuszczenie cz�steczek glukanów zawartych w tej frakcji i oznaczenie 
stopnia retrogradacji uzyskanych kleików (tab. 1). Zgodnie z oczekiwaniami uległy one 
znacznej rekrystalizacji, bo a� w 80%, ju� po 24 h przechowywania tych kleików w temp. 
20oC, a po 168 h w tej temperaturze jej warto�� zwi�kszyła si� do ponad 90%. W ni�szej 
temp. (8oC) stopie� retrogradacji był jeszcze wi�kszy i po 24 h przekraczał 90%. 

Oznaczona entalpia kleikowania wynosiła poni�ej 1 J/g, co spowodowane było 
szczególnie wysok� zawarto�ci� amylozy, niedaj�cej endotermy w badanym zakresie 

temperatur. Frakcja ta mo�e by� wi�c uznana za zretrogradowan� amyloz�, bardzo 
trudno rozpuszczaln� w wodzie nawet podczas gotowania, a zatem za rodzaj skrobi 
opornej [2]. Temperatury topnienia krystalitów amylozowych obecnych we frakcji III 
były wy�sze ni� w przypadku frakcji I, a entalpia tej przemiany kilkakrotnie 
przewy�szała warto�ci uzyskane w odniesieniu do pozostałych próbek i nie ulegała 
znacz�cym zmianom podczas przechowywania, co oznacza �e jest to preparat o du�ym 
udziale struktur krystalicznych. Nast�powało jednak pewne porz�dkowanie si� tych 
struktur, o czym �wiadczy zaw��enie zakresu temperatur przemiany fazowej �T=20oC 
po 168 h przechowywania w temp. 8oC (tab. 3).  

Preparaty tego rodzaju znajduj� zastosowanie jako �rodki poprawiaj�ce warto�� 
dietetyczn� produktów spo�ywczych, gdy� lepiej ni� błonnik pokarmowy spełniaj� 
funkcje fizjologiczne w przewodzie pokarmowym człowieka [21]. W zwi�zku z tym, 
spo�ród trzech uzyskanych frakcji hydrolizatów, frakcja III wykazała najbardziej 
interesuj�ce wła�ciwo�ci, sugeruj�ce mo�liwo�ci jej praktycznego zastosowania, a 
tak�e inspiruj�ce do dalszych bada� nad jej składem i struktur�. 

Wnioski 

1. Hydroliza skrobi ziemniaczanej preparatem Pulluzyme 750 nie spowodowała 
całkowitego usuni�cia rozgał�zie� z cz�steczek amylopektyny, co w poł�czeniu z 
działaniem 	-amylazy zawartej w tym preparacie doprowadziło do uzyskania 
trzech frakcji hydrolizatów, które ró�niły si� wagowo �redni� mas� cz�steczkow�, 
stopniem i entalpi� retrogradacji oraz endotermami przej�� fazowych. 

2. Najbardziej interesuj�ce wła�ciwo�ci funkcjonalne wykazała frakcja III, w 
najwi�kszym stopniu ulegaj�ca retrogradacji, o du�ym udziale krystalitów 
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amylozowych, znacznej entalpii i wysokich zakresach temperatury topnienia, czyli 
cechach charakterystycznych dla skrobi opornej. 
 

Praca wykonana w ramach grantu PBZ/KBN/021/P06/99/03. 
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AN ATTEMPT TO USE PULLULANASE FOR THE PRODUCTION  
OF  LINEAR GLUCANS FROM POTATO STARCH 

 
S u m m a r y 

 
Under this paper’s project, an attempt was made to obtain linear glucans by precipitating them from a 

solution of potato starch dissolved in DMSO and hydrolyzed by a commercial pullulanase preparation 
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called ‘Pulluzyme 750’ (ABM Chemicals). The precipitation procedure included three steps, after each 
step completed, a different fraction of hydrolyzate was obtained. The following values were determined in 
individual fractions obtained: the amylose chains content, the molecular mass distribution, the 
retrogradation tendency, and the phase transition characteristics using a DSC method. It was stated that 
the fraction III had the most interesting properties. The fraction III was composed mostly of short-chain 
amylose and it exhibited the highest tendency to retrograde. A significant enthalpy of the melting of the 
retrograded fraction III and the high phase transition temperatures prove a high content of amylose 

crystallites, which appear characteristic of a resistant starch. 
 

Key words: amylose, pullulanase, retrogradation, starch � 
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AGNIESZKA KITA, GRA�YNA LISI�SKA  

WPŁYW RODZAJU TŁUSZCZU SMA�ALNICZEGO NA 
WŁA�CIWO�CI SENSORYCZNE CZIPSÓW ZIEMNIACZANYCH 

PODCZAS PRZECHOWYWANIA 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie jako�ci czipsów ziemniaczanych sma�onych w dwóch rodzajach 

tłuszczu, pakowanych w foli� metalizowan�, przechowywanych standardowo (temp. 20oC, wilgotno�� 
50%) i w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45oC, wilgotno�� 80%). Stwierdzono, ze czipsy sma�one w 
utwardzonym oleju palmowym zawierały wi�cej tłuszczu i charakteryzowały si� twardsz� konsystencj� 
ni� czipsy sma�one w oleju płynnym. Podczas przechowywania wzrastała wilgotno�� czipsów niezale�nie 
od ich rodzaju. Wilgotno�� czipsów przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej wzrastała dwukrotnie 
szybciej ni� czipsów przechowywanych w warunkach standardowych. Tłuszcz wyekstrahowany z 
czipsów sma�onych w oleju płynnym charakteryzował si� ni�sz� liczb� kwasow� i wy�sz� liczb� Lea ni� 
tłuszcz z czipsów sma�onych w oleju utwardzonym – w oznaczeniach wykonanych bezpo�rednio po 
wyprodukowaniu. Wy�sz� stabilno�ci� oksydacyjn� charakteryzowały si� czipsy sma�one w tłuszczu 
utwardzonym. Podczas przechowywania czipsów w warunkach standardowych, niezale�nie od u�ytego 
tłuszczu sma�alniczego, nie stwierdzono w tłuszczu zmian liczby kwasowej, natomiast nast�pił wzrost 
liczby Lea i był on wi�kszy ni� w czipsach przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej. Czipsy 
przechowywane w warunkach standardowych (po 36 tygodniach) oraz w szafie klimatyzacyjnej (po 9 
tygodniach) charakteryzowały si� podobnym smakiem i zapachem. Ró�nice w konsystencji spowodowane 
były wy�sz� wilgotno�ci� czipsów przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej.  

Wyniki bada� z przechowywania czipsów w trybie przyspieszonym pozwalaj� wyznaczy� tempo 
przemian produktów przechowywanych w warunkach standardowych. Stosowanie oleju utwardzonego w 
produkcji czipsów zwi�ksza ich stabilno�� oksydatywn�, jednak czipsy te chłon� wi�cej tłuszczu. 

 
Słowa kluczowe: czipsy ziemniaczane, tłuszcz, jako��, przechowywanie. 
 

                                                           
Dr in�. A. Kita, prof. dr hab. G. Lisi�ska, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia 
Rolnicza we Wrocławiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wrocław 
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Wprowadzenie 

Czipsy ziemniaczane charakteryzuj� si� stosunkowo długim – 
kilkunastotygodniowym terminem przydatno�ci do spo�ycia. Na ich trwało�� ma 
wpływ zarówno rodzaj u�ytego tłuszczu sma�alniczego, rodzaj opakowania, jak i 
warunki przechowywania. Tłuszcz sma�alniczy kształtuje przede wszystkim smak i 
zapach gotowych wyrobów, wpływa równie� na ich wygl�d oraz konsystencj�. 
Tłuszcz, który stanowi około 35% masy czipsów jest tak�e składnikiem najszybciej 
ulegaj�cym niekorzystnym przemianom podczas przechowywania.  

W zale�no�ci od regionu �wiata do sma�enia czipsów stosowane s� ró�nego typu 
oleje ro�linne cz�sto poddane modyfikacjom poprawiaj�cym ich wła�ciwo�ci, a 
szczególnie stabilno�� termooksydatywn�. W Ameryce wci�� bardzo popularne s� 
oleje bawełniany i słonecznikowy, a w Europie – cz��ciowo uwodornione oleje sojowy 
lub rzepakowy. Jednak najpopularniejszym olejem sma�alniczym na �wiecie w 
ostatnich latach stał si� olej palmowy, a wła�ciwie jego frakcje. Olej palmowy 
charakteryzuje si� wysok� zawarto�ci� nasyconych kwasów tłuszczowych – około 
50% (z 46,8% zawarto�ci� kwasu palmitynowego). Drugim najwa�niejszym kwasem 
tłuszczowym oleju palmowego jest kwas oleinowy – 37,6%. Jako tłuszcz sma�alniczy 
najcz��ciej wykorzystywana jest jedna z frakcji oleju palmowego – oleina palmowa, 
która charakteryzuje si� ni�sz� zawarto�ci� nasyconych kwasów tłuszczowych (38,3% 
– kwasu palmitynowego, 42,1% kwasu oleinowego i 10,6% kwasu linolowego) [10]. 
Skład kwasów tłuszczowych w du�ej mierze wpływa na stabilno�� tłuszczu zarówno w 
procesie sma�enia, jak i podczas przechowywania [1, 8, 10, 13, 14, 15, 16].  

Przechowywanie jest wa�nym etapem w kształtowaniu jako�ci produktów 
przek�skowych, które zwykle trafiaj� do konsumenta po kilku lub kilkunastu 
tygodniach od momentu ich wyprodukowania. Badanie zmian wła�ciwo�ci produktów 
podczas przechowywania mo�na prowadzi� w warunkach standardowych b�d	 w 
warunkach krytycznych. Szybkie testy przechowalnicze prowadzi si� zwykle w 
podwy�szonej temperaturze i wilgotno�ci powietrza, które przyspieszaj� tempo 
zachodz�cych przemian w przechowywanych produktach.  

Celem pracy było porównanie jako�ci czipsów ziemniaczanych sma�onych w 
dwóch rodzajach tłuszczu, pakowanych w foli� metalizowan�, przechowywanych 
standardowo (temp. 20°C, wilgotno�� 50%) i w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45°C, 
wilgotno�� 80%). 

Materiał i metody bada� 

Materiałem u�ytym do bada� były czipsy ziemniaczane, do sma�enia których 
u�yto płynnego i utwardzonego oleju palmowego. Próby czipsów pobierano 
sze�ciokrotnie, bezpo�rednio z linii technologicznej zakładu produkcyjnego i 
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przechowywano w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45oC, wilgotno�� wzgl�dna 80%) 
przez 9 tygodni oraz w warunkach standardowych (temp. 20oC, wilgotno�� wzgl�dna 
50%) przez 36 tygodni. Zało�ono, �e jeden tydzie� przechowywania w szafie 
klimatyzacyjnej odpowiada 4 tygodniom przechowywania w warunkach 
standardowych. 

Analizy czipsów wykonywano bezpo�rednio po wyprodukowaniu, co tydzie� w 
czasie 9-tygodniowego przechowywania w szafie klimatyzacyjnej oraz po 36 
tygodniach przechowywania w warunkach standardowych. W czipsach oznaczano 
wilgotno�� – metod� suszarkow� [6], zawarto�� tłuszczu – metod� Soxhleta [6], cechy 
sensoryczne: barw�, smak, zapach i konsystencj� wg 5-punktowej skali ocen [12] oraz 
tekstur� instrumentalnie przy u�yciu aparatu pomiarowego typu Instron 5544 
(mierzono sił� potrzebn� do złamania czipsa). W tłuszczu wyekstrahowanym z 
czipsów oznaczano liczb� kwasow� [12] oraz liczb� Lea [12]. 

Zmiany wilgotno�ci, warto�ci liczby kwasowej oraz liczby Lea tłuszczów 
wyekstrahowanych z czipsów, ogólnej oceny sensorycznej i tekstury czipsów podczas 
przechowywania przedstawiono jako linie trendu opisane równaniami wielomianów z 
uwzgl�dnieniem �rednich z sze�ciu prób czipsów sma�onych w dwóch rodzajach 
olejów [4]. 

Wyniki i dyskusja 

W tab. 1. przedstawiono �rednie wyniki wilgotno�ci i zawarto�ci tłuszczu w 
czipsach 6 prób sma�onych w dwóch rodzajach oleju palmowego. 
 

T a b e l a  1 
 
Wilgotno�� i zawarto�� tłuszczu w czipsach bezpo�rednio po wyprodukowaniu, sma�onych w 
utwardzonym i płynnym oleju palmowym. 
Moisture and fat content in freshly manufactured chips, prior to their frying in a liquid and 
hydrogenated palm oil. 

 

Rodzaj oleju 
Type of oil 

Wilgotno�� 
Moisture [%] 

Zawarto�� tłuszczu 
Fat content [%] 

Olej utwardzony 
Hydrogenated oil 

1,50 35,8 

Olej płynny 
Liquid oil 

1,27 32,8 
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Wilgotno�� czipsów po wyprodukowaniu była odpowiednia, poni�ej 1,5%. 
Czipsy sma�one w oleju utwardzonym chłon�ły wi�cej tłuszczu (35,8%) ni� sma�one 
w oleju płynnym (32,8%). Ró�nice w zawarto�ci tłuszczu w czipsach w zale�no�ci od 
rodzaju u�ytego do sma�enia oleju stwierdzili równie� inni autorzy [1, 3, 8, 10]. Rani i 
wsp. [13] porównuj�c zawarto�� tłuszczu w produktach przek�skowych sma�onych w 
oleju sojowym, arachidowym oraz uwodornionym tłuszczu ro�linnym stwierdzili, �e 
najwy�sz� zawarto�ci� tłuszczu charakteryzowały si� czipsy sma�one w oleju 
uwodornionym.  

Zmiany wilgotno�ci czipsów przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej oraz w 
warunkach standardowych przedstawiono na rys. 1. Podczas przechowywania 
wilgotno�� czipsów wzrastała, przy czym rodzaj u�ytego tłuszczu sma�alniczego nie 
miał istotnego wpływu na kształtowanie wilgotno�ci czipsów. Wilgotno�� czipsów 
podczas przechowywania w du�ej mierze uzale�niona była od warunków 
przechowywania. Czipsy przechowywane w temp. 45°C i 80% wilgotno�ci (szafa 
klimatyzacyjna) chłon�ły około 2-krotnie wi�cej wody ni� czipsy przechowywane w 
temp. 20°C i 50% wilgotno�ci (warunki standardowe). Zmiany wilgotno�ci czipsów w 
obu warunkach przechowywania zachodziły jednak z podobn� szybko�ci� w 
odpowiednich punktach czasowych, co stwierdzono w poprzedniej pracy [4]. 

 

R2 = 0,99

R2 = 0,99

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 36
Tygodnie /  Weeks

W
ilg

ot
no
�
c 

[%
]

M
oi

st
ur

e 

czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywanym standardowo / chips fried in liquid oil, storage under standard conditions 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywanym standardowo / chips fried in hydrogenated oil, storage under standard conditions

czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil, storage in climatic chamber

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil, storage in climatic chamber

czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions. 
 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard 
conditions. 
czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber. 
 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in 
climatic chamber. 

 
 

Rys. 1. Zmiany wilgotno�ci czipsów sma�onych w płynnym i utwardzonym oleju palmowym,  
przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni). 
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Fig. 1. Changes in moisture of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil during their storing in 
climatic chamber (0-9 weeks) and under standard conditions (36 weeks). 

 
Przemiany zachodz�ce we frakcji tluszczowej przechowywanych czipsów 

przedstawiono jako zmiany liczby kwasowej i liczby Lea. Zmiany hydrolityczne 
zobrazowano jako zmiany liczby kwasowej (rys. 2). Utwardzony tłuszcz palmowy 
charakteryzował si� niewiele wy�sz� liczb� kwasow� – 1,3 mg KOH/g ni� tłuszcz 
płynny – 1,1 mg KOH/g. Ró�nica ta utrzymywała si� przez cały 9-tygodniowy okres 
przechowywania czipsów w szafie klimatyzacyjnej i podczas przechowywania w 
warunkach standardowych. Przechowywanie w warunkach standardowych nie 
wpłyn�ło na zmian� warto�ci liczby kwasowej tłuszczów zawartych w czipsach. 
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czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywanym standardowo / chips fried in liquid oil, storage under standard conditions 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywanym standardowo / chips fried in hydrogenated oil, storage under standard conditions
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czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions. 
 

 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard 
conditions. 
czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber. 
 

 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in 
climatic chamber.  

 
Rys. 2. Zmiany liczby kwasowej (mg KOH/g) tłuszczu wyekstrahowanego z czipsów sma�onych w 

płynnym i utwardzonym oleju palmowym, przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 
tygodni) i standardowo (36 tygodni). 

Fig. 2. Changes in the acid value (mg KOH/g) of fat extracted from chips fried in liquid and 
hydrogenated palm oil, and, than, stored in climatic chamber (0-9 weeks) and under standard 
conditions (36 weeks). 

 
Zmiany liczby Lea, obrazuj�ce tempo przemian oksydatywnych zachodz�cych w 

czipsach podczas przechowywania, przedstawiono na rys. 3. Czipsy bezpo�rednio po 
wyprodukowaniu charakteryzowały si� nisk� warto�ci� liczby Lea – 0,45. Podczas 
przechowywania stwierdzono pocz�tkowo wzrost warto�ci liczby Lea, nast�pnie 
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ustabilizowanie oraz ponowny wzrost w ostatnich tygodniach przechowywania. 

wiadczy to o zró�nicowanym tempie tworzenia i rozkładu nadtlenków. Min i wsp. [9] 
analizuj�c zmiany liczby nadtlenkowej w czipsach podczas przechowywania 
stwierdzili, �e zawarto�� nadtlenków wzrastała do pewnego momentu, po czym w 
kolejnych tygodniach przechowywania obni�ała si�. Wi�kszo�� autorów [3, 7, 8, 10] 
stwierdziła, �e wraz z wydłu�aniem czasu przechowywania czipsów wzrastała ilo�� 
nadtlenków w wyekstrahowanym z nich tłuszczu. Na tempo przemian oksydatywnych 
wpływa zarówno rodzaj oleju, jak i warunki przechowywania. W przeprowadzonym 
do�wiadczeniu wy�sz� liczb� Lea podczas przechowywania charakteryzował si� 
płynny olej palmowy w porównaniu z olejem utwardzonym. Podobne zró�nicowanie 
zawarto�ci nadtlenków w tłuszczu z czipsów sma�onych w ró�nego rodzaju olejach 
rzepakowych stwierdził Pethukov [11]. Najni�sz� liczb� nadlenkow� podczas 
przechowywania charakteryzowały si� czipsy sma�one w uwodornionym oleju 
rzepakowym. Warunki przechowywania s� równie istotnym elementem wpływaj�cym 
na tempo utleniania tłuszczów. Wy�sza temperatura oraz wilgotno�� powietrza 
podczas przechowywania w szafie klimatyzacyjnej przyspieszyły tempo tworzenia 
nadtlenków. Na tworzenie nadlenków du�y wpływ ma równie� rodzaj opakowania 
oraz dost�p �wiatła. Pengioli i wsp. [10] stwierdzili ponad 3-krotnie wy�sze tempo 
tworzenia nadtlenków w czipsach przechowywanych w pomieszczeniu o�wietlonym w 
porównaniu z przechowywaniem w warunkach bez dost�pu �wiatła.  
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czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard 
conditions. 
czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber. 
 

 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in 
climatic chamber.  
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Rys. 3. Zmiany liczby Lea tłuszczu wyekstrahowanego z czipsów sma�onych w płynnym i 
utwardzonym oleju palmowym, przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i 
standardowo (36 tygodni). 

Fig. 3. Changes in  the Lea value of fat extracted from chips fried in liquid and hydrogenated palm oil, 
and, then, stored in climatic chamber (0-9 weeks) and  under standard conditions (36 weeks). 

 
Przemiany zachodz�ce w tłuszczu oraz zmiany wilgotno�ci przechowywanych 

produktów bezpo�rednio wpływały na ich cechy sensoryczne (rys. 4). Czipsy 
bezpo�rednio po wyprodukowaniu, niezale�nie od rodzaju u�ytego oleju, 
charakteryzowały si� odpowiedni� barw�, smakiem, zapachem i konsystencj�. W 
kolejnych tygodniach przechowywania stwierdzono stopniowe obni�anie jako�ci 
sensorycznej czipsów, które po 9 tygodniach przechowywania w temp. 45oC i 
wilgotno�ci 80% (szafa klimatyzacyjna) oceniono na poziomie 2,7 pkt, natomiast po 
36 tygodniach przechowywania w warunkach standardowych – 3 pkt. Ni�sza ocena 
czipsów przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej zwi�zana była przede wszystkim 
z ich gorsz� konsystencj�.  
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czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard 
conditions. 
czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber. 
 

 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in 
climatic chamber.  

 
Rys. 4. Ogólna ocena sensoryczna czipsów sma�onych w płynnym i utwardzonym oleju palmowym, 

przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni) - punkty 
1-5. 

Fig. 4. General appraisal of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil, and, then, stored in 
climatic chamber (0-9 weeks) and under standard conditions (36 weeks) - scores 1-5. 
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W kolejnych tygodniach przechowywania czipsy stawały si� twardsze, po czym 
ich twardo�� zacz�ła si� zmniejsza�, lecz czipsy utraciły sw� charakterystyczn� 
chrupko�� (rys. 5). Na kształtowanie konsystencji czipsów wpływał rodzaj oleju, a 
przede wszystkim zawarto�� wody. Czipsy sma�one w oleju utwardzonym były 
twardsze (27 N) od czipsów sma�onych w oleju płynnym (25 N). Z kolei pocz�tkowy 
wzrost wilgotno�ci produktów chrupkich powodował wzrost ich twardo�ci. Podczas 
klasycznego przechowywania, gdy wilgotno�� czipsów w kolejnych tygodniach 
wzrastała do około 3%, obserwowano tylko ten etap zmiany konsystencji [5]. 
Przechowywanie w szafie klimatyzacyjnej spowodowało wy�szy wzrost wilgotno�ci 
analizowanych produktów.  
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czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard 
conditions. 
czipsy sma�one w oleju płynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber. 
 

 

czipsy sma�one w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in 
climatic chamber. 

 
 
Rys. 5. Zmiany konsystencji czipsów sma�onych w płynnym i utwardzonym oleju palmowym, 

przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni) - pomiar 
instrumentalny przy u�yciu aparatu typu Instron 5544. 

Fig. 5. Texture changes of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil, and, then, stored in climatic 
chamber (0-9 weeks) and under the standard conditions (36 weeks). 

 
Wzrost twardo�ci obserwowano do 5. tygodnia przechowywania, kiedy czipsy 
osi�gn�ły wilgotno�� około 4%. W kolejnych tygodniach przechowywania czipsów, 
pomimo dalszego wzrostu wilgotno�ci, obserwowano utrat� chrupko�ci i zmniejszenie 
twardo�ci. 
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Wnioski 

1. Czipsy sma�one w oleju utwardzonym zawierały wi�cej tłuszczu i 
charakteryzowały si� twardsz� konsystencj� ni� sma�one w oleju płynnym.  

2. Wilgotno�� czipsów przechowywanych w warunkach o podwy�szonej 
temperaturze (45oC) i wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza (80%) wzrastała 
dwukrotnie szybciej ni� czipsów przechowywanych w warunkach standardowych 
(20°C, 50% wilgotno�ci). 

3. Tłuszcz wyekstrahowany z czipsów sma�onych w oleju płynnym (bezpo�rednio po 
ich wyprodukowaniu) charakteryzował si� ni�sz� LK i wy�sz� liczb� Lea ni� 
tłuszcz z czipsów sma�onych w oleju utwardzonym.  

4. Wy�sz� stabilno�ci� oksydacyjn� charakteryzowały si� czipsy sma�one w tłuszczu 
utwardzonym. 

5. Przechowywanie w trybie przyspieszonym (9 tygodni w temp. 45oC i wilgotno�ci 
80oC) pozwala wyznaczy� tempo przemian produktów przechowywanych w 
warunkach standardowych (36 tygodni w temp. 20oC i wilgotno�ci 50%).  

 
Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3 P06 T 044 23. 
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TYPES OF FRYING OILS AND THEIR IMPACT ON THE SENSORY PROPERTIES 

OF POTATO CHIPS DURING THEIR STORAGE 
 

S u m m a r y 
 

The objective of the paper was a comparison between the quality of potato chips fried in two types of 
oil, packed in aluminum foil, and stored under the standard conditions (temperature 20oC, humidity 50%), 
and in a climatic chamber (temperature 45oC, humidity 80%). It was stated that chips fried in a 
hydrogenate palm oil contained more fat and showed a higher hardness than the chips fried in a liquid oil. 
During the storage, the chips’ moisture increased irrespectively of the type of chips. The moisture of chips 
stored in the climatic chamber increased twice as quick as the moisture of chips stored under the standard 
conditions. The fat extracted from chips fried in a liquid oil, prior to their storage, showed a lower acid 
value and a higher ‘Lea’ value if compared with the fat extracted from chips fried in a hydrogenated palm 
oil. Chips fried in a hydrogenated fat had also a higher oxidative stability. Irrespectively of the type of fat 
used (liquid or hydrogenated), there were determined no changes in the acid value of the fat extracted 
from chips stored under the standard conditions, however, it was found that the Lea value increased in the 
fat from chips stored in the climatic chamber. The chips stored under the standard conditions for a period 
of 36 weeks, and in the climatic chamber for 9 weeks had a similar flavor and smell. The differences in 
their consistency were caused by a higher content of moisture in chips stored in the climatic chamber than 
in those stored under the standard conditions.  

The testing results of chips stored in the climatic chamber (the so called short-term storage) allow for 
the determination of a scale and rate of deterioration processes in products stored under the standard 
conditions. The oxidative stability of chips is increased in chips fried in a hydrogenated oil, but, on the 
other hand, such chips absorb more fat.  

  
Key words: potato chips, oil, quality, storage. � 
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JAROSŁAW KORUS, BOHDAN ACHREMOWICZ  

ZASTOSOWANIE PREPARATÓW BŁONNIKOWYCH RÓ�NEGO 
POCHODZENIA JAKO DODATKÓW DO WYPIEKU CHLEBÓW 

BEZGLUTENOWYCH  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celiakia jest chorob� polegaj�c� na nietolerancji prolamin wyst�puj�cych w pszenicy, �ycie, owsie i 

j�czmieniu. Specjalna �ywno�� dla osób cierpi�cych na t� chorob� jest uboga zarówno w składniki 
od�ywcze, jak i błonnik.  

W pracy zastosowano przemysłowe preparaty błonnikowe z pomidorów, jabłek i Psyllium (Plantago 
ovata), które dodawano do chleba bezglutenowego w ilo�ci 5; 7,5 oraz 10% w celu jego wzbogacenia w 
ten składnik.  

W badanym pieczywie zawarto�� błonnika pokarmowego wzrosła o 190 – 450% w stosunku do 
chleba kontrolnego. Najkorzystniejszy pod wzgl�dem wzbogacenia pieczywa w błonnik i wpływu na 
jako�� chlebów okazał si� dodatek preparatu z jabłek (VITACEL AF) oraz drobnoziarnistego preparatu z 
pomidorów (VITACEL TF 200). Dodatek preparatów błonnikowych do chleba bezglutenowego wpłyn�ł 
na zmniejszenie twardo�ci mi�kiszu podczas 4 dni przechowywania, a wpływ na pozostałe cechy profilu 
tekstury był zró�nicowany i nie zawsze korzystny. 

 
Słowa kluczowe: chleb bezglutenowy, błonnik, wzbogacanie, wska�niki technologiczne. 
 

Wprowadzenie 

Celiakia (glutenozale�na choroba trzewna, enteropatia glutenowa) jest chorob� 
polegaj�c� na zaburzeniach funkcji trawiennej jelit wyst�puj�cej pod wpływem 
glutenu. U chorego na celiaki� po spo�yciu produktów zawieraj�cych gluten wyst�puj� 
typowe objawy zwi�zane z zaburzeniem trawienia, a w dłu�szym czasie nast�puje 
zanik kosmków jelitowych [1, 2, 9]. Czynnikiem wywołuj�cym t� chorob� s� 
prolaminy, b�d�ce składnikiem glutenu pszennego (gliadyna), ale wyst�puj�ce tak�e w 
białku �yta (sekalina), j�czmienia (hordeina) i owsa (awenina), chocia� w tym ostatnim 
przypadku mo�na spotka� ró�ne opinie na temat szkodliwo�ci prolamin owsa dla 
chorych na celiaki� [1, 2, 6, 12]. Leczenie celiakii polega na zachowaniu diety 
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pozbawionej składników �ywno�ci działaj�cych toksycznie na �luzówk� jelita (lub 
ubogiej w te składniki) [1, 2, 6]. Na rynku dost�pny jest asortyment produktów dla 
ludzi chorych na celiaki�, obejmuj�cy pieczywo, makarony, wyroby cukiernicze i 
koncentraty spo�ywcze. Produkty dla tej grupy osób oparte s� głównie na skrobi 
ró�nego pochodzenia botanicznego, m�ce kukurydzianej, ry�owej, sojowej, gryczanej 
[2, 5]. Maj� one du�o ni�sz� warto�� �ywieniow� ni� ich odpowiedniki produkowane z 
konwencjonalnych surowców. Zawieraj� bowiem mniej składników od�ywczych, jak 
białka, witaminy, składniki mineralne, a tak�e niezb�dnego do prawidłowego 
funkcjonowania przewodu pokarmowego błonnika. 

Dlatego poszukuje si� nowych receptur i technologii umo�liwiaj�cych 
zwi�kszenie warto�ci �ywieniowej produktów bezglutenowych.  

Celem podj�tych bada� było opracowanie receptur chleba bezglutenowego o 
podwy�szonej zawarto�ci błonnika pokarmowego. 

Materiał i metody bada� 

Materiałem badawczym były nast�puj�ce preparaty błonnikowe: Psyllium (z 
nasion i łusek Plantago psyllium, Plantago ovata z rodziny babkowatych; ro�liny te s� 
bogate w �luzy, zawieraj� składniki wi���ce du�e ilo�ci wody; zmielone nasiona i łuski 
stosowane s� np. w ró�nych preparatach do odchudzania), jabłek – VITACEL AF 400, 
pomidorów – VITACEL TF 10 (wielko�� cz�stek < 2 mm) i VITACEL TF 200 
(wielko�� 90% cz�stek < 200 �m). Materiałem badawczym były tak�e chleby 
bezglutenowe otrzymane według nast�puj�cej receptury: skrobia kukurydziana 480 g, 
skrobia ziemniaczana 120 g, guma guar 10,53 g, pektyna 10,53 g, dro�d�e 
liofilizowane 30 g, cukier 18 g, sól 12,6 g, olej 18 g, woda 600 cm3 (wyj�tkiem były 
chleby z dodatkiem Psyllium, w których ilo�� wody zwi�kszono do 800 cm3). 
Odpowiedni� ilo�� skrobi (5%, 7,5% lub 10%) zast�powano preparatami 
błonnikowymi, które pochodziły z firmy Rettenmaier Polska. Pozostałe składniki 
zakupiono w sklepach detalicznych. Ciasto sporz�dzano metod� jednofazow�, czas 
mieszenia wynosił 12 min. Nast�pnie 250 g ciasta nakładano do form i poddawano 
fermentacji w temp. 40oC przez 30 min. Wypiek prowadzono w temp. 230oC przez 30 
min. Ochłodzone chleby przechowywano w woreczkach foliowych przez 4 dni, w 
temp. pokojowej (22±2oC), przy wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza 64%. Chleby 
wypiekano w 2 równoległych powtórzeniach, po 4 sztuki w ka�dym powtórzeniu. 

Po 2, 24, 48 i 72 godz. od wypieku oznaczano profil tekstury mi�kiszu chlebów, 
stosuj�c analizator TX-XTA z oprogramowaniem XTR-1. W badanych chlebach 
oznaczano zawarto�� błonnika pokarmowego metod� Hellendoorna [11]. W dniu 
wypieku przeprowadzano ocen� sensoryczn� chlebów metod� punktow�, w oparciu o 
PN-89/A-74108 [10]. Ocen� przeprowadzał 5-osobowy zespół o sprawdzonej 
wra�liwo�ci sensorycznej i przeszkolony w ocenie pieczywa. 
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy u�yciu testu F-Snedecora i 
t-Studenta. Najmniejsz� istotn� ró�nic� (NIR) obliczano na poziomie p=0,01. 

Wyniki i dyskusja 

Podstawowe wska�niki technologiczne ciast i chlebów bezglutenowych 
przedstawiono w tab. 1. 
 

T a b e l a  1 
 
Wpływ stosowanych preparatów błonnikowych na wska�niki technologiczne ciast i chlebów 
bezglutenowych. 
The effect of additives applied on technological values of gluten-free dough and bread. 
 

Rodzaj i wielko�� 
dodatku 

Type and amount  
of additives 

 
[%] 

 
Wydajno�� 

ciasta 
Dough yield 

 
[%] 

 
Wydajno�� 
pieczywa 

Bread yield 
 

[%] 

 
Strata piecowa 

Oven loss 
 
 

[%] 

Strata  
wypiekowa 
całkowita 

Total baked 
loss 
[%] 

 
Obj�to�� 
chleba 

Loaf volume 
 

[cm3] 
Wzorzec / Standard 204 161 15,0 16,2 642 

5 236 186 15,6 17,8 655 
7,5 238 188 16,2 18,4 647 

Psyllium 
Psyllium 

10 239 188 16,9 19,2 635 
5 206 167 15,0 16,1 632 

7,5 206 167 13,0 15,5 632 
Błonnik 

jabłkowy 
Apple fiber 10 208 169 15,0 16,2 628 

5 205 163 13,5 16,0 656 

7,5 205 165 13,5 15,7 656 

Błonnik 
pomidorowy 

TF10 
Tomato fiber 

TF10 10 206 165 14,7 16,0 620 

5 205 165 13,7 15,7 655 

7,5 207 166 13,2 15,0 632 

Błonnik 
pomidorowy 

TF200 
Tomato fiber 

TF200 10 208 168 13,2 15,2 610 

NIR 	=0,01 
LSD p=001 

12,4 8,3 0,88 0,73 7,9 

 
Zastosowane dodatki wpłyn�ły na zwi�kszenie wydajno�ci ciasta o 0,5–2,0%, za 

wyj�tkiem Psyllium, którego dodatek, ze wzgl�du na wi�ksz� wodochłonno�� tego 
preparatu, zwi�kszył wydajno�� o 15,7–17,1%. Podobny był wpływ preparatów na 
wydajno�� pieczywa. Wzrosła ona o 0,8–4,6%, a przy dodatku Psyllium o 12,9–16,7%. 
Straty: piecowa i całkowita w badanych chlebach z dodatkami, w porównaniu z 
chlebem kontrolnym, były ni�sze w zale�no�ci od dodanego preparatu o 0,3–2% (strata 



68 Jarosław Korus, Bohdan Achremowicz 

piecowa) i o 0,1–1,2% (strata całkowita). Wyj�tkiem były chleby z dodatkiem 
Psyllium, w których warto�ci obu tych wska�ników kształtowały si� na wy�szym 
poziomie ni� w chlebie kontrolnym: o 0,6–1,9% w przypadku straty piecowej i o 1,6–
3,0% w przypadku straty wypiekowej całkowitej. Wpływ na to miała wy�sza 
wodochłonno�� preparatu z Psyllium, która zwi�kszyła wydajno�� ciasta i pieczywa, 
ale równocze�nie zwi�kszony dodatek wody do ciasta był tak�e przyczyn� 
odparowania wi�kszej jej ilo�ci, co w konsekwencji spowodowało wzrost strat 
piecowej i wypiekowej całkowitej. 

Wpływ poszczególnych preparatów na obj�to�� chlebów był w wi�kszo�ci 
przypadków statystycznie istotny. Pomimo tego ró�nice w obj�to�ci były niewielkie 
(tab. 1). Niewielki wzrost obj�to�ci chleba zanotowano stosuj�c dodatek 5 i 7,5% 
Psyllium (odpowiednio o 1,9% i 0,8% w stosunku do chleba kontrolnego), 5 i 7,5% 
błonnika pomidorowego TF 10 (2,2%) oraz 5% preparatu TF 200 (1,9%). Natomiast w 
pozostałych przypadkach odnotowano obni�enie obj�to�ci w zakresie od 1,2% (10% 
Psyllium) do 5,0% (10% preparatu TF 200).  

Zawarto�� błonnika pokarmowego w 100 g chleba wzrosła z poziomu 1,1 g w 
chlebie kontrolnym (bez dodatków) do 2,1 g w chlebie z dodatkiem 5% Psyllium i 4,9 
g w chlebie z 10% dodatkiem błonnika jabłkowego, tj. o 190–450% (rys. 1). 
Porównuj�c zawarto�� błonnika pokarmowego w badanych chlebach z zawarto�ci� w 
tradycyjnym pieczywie mo�na stwierdzi�, �e przy dodatku 7,5% preparatu jabłkowego 
oraz 10% preparatu TF 200 uzyskano zawarto�� błonnika porównywaln� z bułk� 
zwykł� (4,78 g/100 g). Nieco mniejsz� ilo�� błonnika zawierał chleb z 10% dodatkiem 
preparatu TF 10 (rys. 1). Natomiast chleb z 10% dodatkiem błonnika jabłkowego 
zawierał 4,9 g błonnika pokarmowego w 100 g, co jest warto�ci� zbli�on� do chleba 
staropolskiego. Ilo�� błonnika w pozostałych chlebach była o około połow� mniejsza 
w porównaniu z pieczywem zwykłym.  

Nale�y zaznaczy�, �e istnieje wiele metod oznaczania błonnika pokarmowego, a 
wyniki otrzymane za ich pomoc� ró�ni� si� mi�dzy sob� [3, 4, 7, 8]. Zawarto�� błonnika 
pokarmowego w pieczywie bezglutenowym i tradycyjnym porównano z wynikami 
Buli�skiego i Szydłowskiej [4], którzy oznaczali ten składnik w pieczywie tradycyjnym 
metod� Hellendoorna, czyli tak� sam�, jaka została zastosowana w niniejszej pracy. 

Oznaczaj�c profil tekstury wykazano, �e podstawowa cecha �wiadcz�ca o  
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Rys. 1. Zawarto�� błonnika pokarmowego w badanych chlebach bezglutenowych w porównaniu z 

pieczywem tradycyjnym [4]. 
Fig. 1. Dietary fiber content in gluten-free breads under investigations compared with its content in 

traditional breads [4]. 
 

PIECZYWO TRADYCYJNE / TRADITIONAL BREAD 
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Rys. 2. Wpływ preparatów błonnikowych na twardo�� mi�kiszu badanych chlebów bezglutenowych. 
Fig. 2. The effect of fiber additives on the hardness of gluten-free breads’ crumbs. 
 
 
�wie�o�ci pieczywa – twardo�� mi�kiszu – była we wszystkich chlebach z dodatkami 
ni�sza, w porównaniu z chlebem kontrolnym, zarówno w dniu wypieku, jak i podczas 
całego okresu przechowywania (rys. 2). Mi�kisz chlebów bezglutenowych ulega 
szybkiemu twardnieniu ze wzgl�du na wi�ksz� ni� w zwykłych chlebach zawarto�� 
skrobi, której składniki – amyloza i amylopektyna – ulegaj� retrogradacji. W dniu 
wypieku twardo�� mi�kiszu chlebów z dodatkiem Psyllium była ni�sza o 52,5–67,0% 
w stosunku do chleba kontrolnego, chlebów z błonnikiem jabłkowym o 30,5–64,2%, z 
błonnikiem pomidorowym TF 10 o 42,9–48,8% i z preparatem TF 200 o 49,6–68,5%. 
W trakcie przechowywania twardo�� mi�kiszu chlebów wzrastała i w czwartym dniu 
warto�ci tej cechy były, w porównaniu z chlebem kontrolnym, ni�sze o 37,4–57,7% w 
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chlebach z dodatkiem Psyllium, o 13,8–51,0% w chlebach z błonnikiem jabłkowym, o 
47,8–53,7% przy dodatku preparatu TF 10 i o 36,0–61,7% przy zastosowaniu TF 200.  

W wi�kszo�ci przypadków, w dniu wypieku mi�kisz badanych chlebów 
charakteryzował si� lepsz� spójno�ci� w porównaniu z chlebem bez dodatków (o 8,2–
50,1%). Wyj�tkiem były chleby z 5% dodatkiem Psyllium i 10% dodatkiem preparatu 
TF 200. Natomiast w ostatnim dniu przechowywania lepsz� spójno�ci� od chleba 
kontrolnego wyró�niały si� tylko chleby z 5 i 10% dodatkiem Psyllium (1,2–15,7%), za� 
warto�� tej cechy w pozostałych chlebach była o 1,6–23,0% ni�sza ni� w chlebie bez 
dodatków.  

Stosowane preparaty, podczas całego okresu bada�, wpłyn�ły na obni�enie 
gumowato�ci i �ujno�ci mi�kiszu chlebów z ich udziałem. Nie zaobserwowano 
natomiast jednoznacznego wpływu na elastyczno�� i spr��ysto�� mi�kiszu chlebów. W 
dniu wypieku warto�ci tych cech kształtowały si� korzystniej w chlebach z dodatkami, 
ale w trakcie przechowywania obni�ały si� do warto�ci porównywalnych z 
warto�ciami w chlebie kontrolnym. 

Wypieczone chleby poddano tak�e ocenie sensorycznej, w wyniku której 
wi�kszo�� z nich została zaliczona do I klasy jako�ciowej. Natomiast do II 
zakwalifikowano chleby z dodatkiem Psyllium, które (zwłaszcza w dawkach 7,5% oraz 
10%) powodowało ró�owe zabarwienie mi�kiszu oraz chleby z preparatem TF10, na 
co wpłyn�ła gruboziarnista granulacja tego preparatu, co nie było akceptowane przez 
wszystkich konsumentów. Natomiast korzystnie zostały ocenione w badanych 
chlebach wygl�d zewn�trzny, elastyczno�� mi�kiszu oraz smak i zapach. 

Wnioski 

1. Dodatek 5 i 7,5% Psyllium oraz błonnika pomidorowego TF 10, jak równie� 5% 
błonnika pomidorowego TF 200 do chlebów bezglutenowych spowodował wzrost 
ich obj�to�ci, a pozostałe dawki wymienionych preparatów i preparat błonnika 
jabłkowego we wszystkich dawkach spowodowały zmniejszenie obj�to�ci. 

2. W badanym pieczywie bezglutenowym istotnie wzrosła zawarto�� błonnika 
pokarmowego, o 190 – 450% w stosunku do chleba kontrolnego. 

3. Najkorzystniejszy pod wzgl�dem jako�ci i wzbogacenia pieczywa w błonnik 
okazał si� dodatek preparatu jabłkowego VITACEL AF i pomidorowego 
VITACEL TF 200. 

4. Dodatek preparatów błonnikowych do chleba bezglutenowego wpłyn�ł na 
zmniejszenie twardo�ci mi�kiszu podczas 4 dni przechowywania, a wpływ na 
pozostałe cechy profilu tekstury był zró�nicowany i nie zawsze korzystny. 
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FIBER PREPARATIONS OF DIFFERENT ORIGIN USED AS ADDITIVES  
IN BAKING GLUTEN-FREE BREADS 

 
S u m m a r y 

 
Coeliac disease is the intolerance of prolamine from wheat, rye, oat and barley. The special food for 

people suffering from coeliac disease contains too low quantities of both the necessary nutrients and 
dietary fiber. For the purpose of the investigations as described in this paper, fiber preparations of apples, 
tomatoes, and Psyllium (Plantago ovata) were added to a gluten-free bread to enrich it by fiber; the 
portions of additives equaled 5%, 7.5%, and 10%.  

It was stated that the dietary fiber content in bread loaves was 190% to 450% higher compared with 
the standard ‘control’ bread. A preparation made of apples (VITACEL AF) and a fine granulated tomato 
preparation (VITACEL TF 200) were determined the factors influencing this parameter and, generally, 
bread quality in the most favorable way. Thanks to all fiber containing additives, the bread crumbs 
investigated became less hard and remained less hard during a 4-day period of storage. However, the 
effect of these additives on other parameters and qualities of texture profiles varied, moreover, this effect 
was not always favorable.  

 

Key words: gluten-free bread, fiber, enrichment, technological values � 
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MIROSŁAW ŻMIJEWSKI 

WARTOŚĆ TECHNOLOGICZNA ZIARNA ODMIAN PSZENICY 
JAREJ UPRAWIANEJ W SIEWIE CZYSTYM I MIESZANYM  

ORAZ PRZY STOSOWANIU FUNGICYDÓW 

 

S t r e s z c z e n i e 

 

Materiałem badawczym było ziarno i mąka czterech odmian pszenicy jarej, uprawianej w siewie czy-

stym i mieszanym, ze zbioru z trzech kolejnych lat. Badanymi odmianami były: Omega, Igna, Henika, 

Banti oraz ich mieszaniny: Omega+Igna+Henika i Omega+Igna+Banti. Omega i Igna należą do odmian 

wrażliwych na grzyby patogeniczne w przeciwieństwie do odmian Henika i Banti. Pszenicę uprawiano 

z zastosowaniem i bez zastosowania ochrony fungicydowej. 

Wykazano, że cechy genetyczne odmian wpłynęły na jakość technologiczną mieszanin. Niska szkli-

stość ziarna odmiany Banti i wysoki wskaźnik sedymentacji mąki z niego uzyskanej (28%, 40,0 cm3) 

oddziaływały na wartości tych wyróżników w mieszaninie Omega+Igna+Banti (62%, 39,0 cm3). Duża 

wydajność i rozpływalność glutenu mąki uzyskanej z ziarna odmiany Henika (36,4 %, 12 mm) przyczyni-

ły się do uzyskania wyższych wartości wymienionych cech mieszaniny Omega+Igna+Henika (36,2%, 

8 mm), w porównaniu z odmianami Omega (35,1%, 7 mm) i Igna (33,8%, 6 mm).  

Stosowanie fungicydów w uprawie pszenicy wpłynęło korzystnie na większość cech fizycznych ziar-

na oraz na wydajność mąki ogółem, ale równocześnie spowodowało zmniejszenie zawartości białka ogó-

łem w mące, jak również pogorszenie objętości i porowatości miękiszu chleba. 

 

Słowa kluczowe: pszenica, ziarno, mieszaniny odmianowe, fungicydy, jakość. 

 

Wstęp 

W Polsce, straty w plonach, wynikające z porażenia roślin przez grzyby, utrzymu-
ją się na poziomie około 30%. W zapobieganiu tym stratom należy stosować środki 
ochrony roślin w postaci fungicydów, których zadaniem jest redukcja ilości grzybów 
„polowych” [7, 10, 11, 23]. Porażenie ziarna przez grzyby jest nie tylko czynnikiem 
obniżającym wartość rolniczą i technologiczną. Ważny jest tu również aspekt zdro-

                                                           
Dr inż. M. Żmijewski, Katedra Technologii Owoców, Warzyw i Zbóż, Akademia Rolnicza we Wrocławiu, 
ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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wotny żywienia ludzi i zwierząt [9]. Alternatywnym rozwiązaniem stosowania che-
micznych środków ochrony roślin może stać się uprawa mieszanin odmian jednego 
gatunku zbóż. Sposób ten polega na uprawianiu w jednym łanie odmian odpornych i 
wrażliwych na czynniki chorobotwórcze, jakimi są grzyby. Mieszaniny odmianowe 
zazwyczaj lepiej i stabilniej plonują niż w uprawach monolitycznych, są bardziej od-
porne na wyleganie oraz rzadziej są atakowane przez grzyby [5].  

W dostępnej literaturze niewiele jest doniesień naukowych informujących o ba-
daniach dotyczących wartości technologicznej ziarna odmian pszenicy uprawianych w 
formie mieszanin odmianowych. Celowe jest określenie jakości ziarna otrzymanego z 
takiego sposobu siewu. Ponadto celem pracy było również określenie wpływu stoso-
wania fungicydów w uprawie pszenicy jarej na jakość ziarna. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiło ziarno i mąka czterech odmian pszenicy jarej, 
uprawianej w siewie czystym i mieszanym, ze zbioru w latach 1996–1998. Badanymi 
odmianami były: Omega, Igna, Henika, Banti oraz ich mieszaniny: Omega+Igna+ He-
nika i Omega+Igna+Banti, zmieszane przed siewem w równych ilościach. Omega i 
Igna należą do odmian wrażliwych na porażenie przez grzyby w przeciwieństwie do 
odmian Henika i Banti. Ziarno pochodziło ze ścisłych doświadczeń polowych, reali-
zowanych przez Katedrę Szczegółowej Uprawy Roślin AR we Wrocławiu, w Rolni-
czym Zakładzie Doświadczalnym w Pawłowicach. Pszenicę uprawiano z zastosowa-
niem i bez zastosowania ochrony fungicydowej. 

Badany materiał oceniano na podstawie cech fizycznych ziarna, takich jak: gę-
stość ziarna w stanie zsypnym [16], szklistość pozorna ziarna [15] oraz celność i wy-
równanie ziarna. Przemiał laboratoryjny wykonano posługując się młynem Quadrumat 
Senior. Zawartość białka ogółem w ziarnie i mące określano metodą Kjeldahla 

(N5,7). W mące oznaczono również ilość i rozpływalność glutenu mokrego [17]. Do 
oznaczenia wskaźnika sedymentacji stosowano test Zeleny’ego [19]. Aktywność  
α-amylazy wyznaczono pośrednio za pomocą liczby opadania [18]. Chleb wypieczono 
metodą Biskupskiego [12]. Każdą cechę, z uwzględnieniem odmiany i mieszaniny 
odmianowej, oznaczono w dwóch powtórzeniach. 

Uzyskane wyniki trzyletnich badań poddano analizie statystycznej. Wykonano 
jednokierunkową, trzyczynnikową (odmiany, ochrona fungicydowa, lata uprawy) ana-
lizę wariancji. Wartości średnie przeanalizowano testem Duncana przy P = 0,95. 
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Wyniki i dyskusja 

Największą gęstością ziarna w stanie zsypnym odznaczała się odmiana Henika 
(79,33 kg/hl) (tab. 1). Wysokimi wartościami tej cechy charakteryzowały się również 
odmiany Omega i Igna oraz mieszanina z udziałem odmiany Henika. Odmiana Banti i 
mieszanina Omega+Igna+Banti miały niską masę objętościową (odpowiednio 75,32 
kg/hl i 75,38 kg/hl). Ochrona fungicydowa wpływała korzystnie na omawianą cechę, 
podnosząc jej wartość, w stosunku do obiektów bez ochrony, z 75,77 do 77,32 kg/hl. 
Zależność ta nie znajduje potwierdzenia w badaniach innych autorów. Budzyński i 
wsp. [3] nie stwierdzili związku pomiędzy stosowanymi środkami grzybobójczymi a 
gęstością ziarna w stanie zsypnym. W roku 1998 otrzymano pszenice o największej 
masie objętościowej (78,85 kg/hl), na co wpływ miała zwarta, szklista konsystencja 
bielma. Gęstość ziarna pszenicy zebranego w 1996 r. była mniejsza o ponad 2 kg/hl 
(76,31 kg/hl). Ziarno to było najbardziej dorodne, ale odznaczało się niską szklistością. 
Najniższą masę objętościową miał materiał badawczy z 1997 r. (74,10 kg/hl), który 
charakteryzował się najgorszą celnością i mało zwartą strukturą bielma (szklistość – 
61%). 

Szklistość jest jedną z najważniejszych cech świadczących o wartości technolo-
gicznej ziarna. Na jej podstawie można wnioskować zarówno o przebiegu procesu 
przemiału, jak i jego efektach [8]. Ze szklistością wiąże się również zawartość białek 
glutenowych, a co za tym idzie wartość wypiekowa pszenicy [22]. Szklistość ziarna 
większości odmian i mieszanin zawierała się w przedziale od 62 do 83% (tab. 1). Wy-
jątek stanowiło ziarno odmiany Banti o szklistości 28%. Cechy genetyczne tej odmia-
ny wpływały na obniżenie wartości omawianej cechy w mieszaninie Ome-
ga+Igna+Banti. W grupie o najwyższej szklistości było ziarno odmiany Henika i mie-
szanina Omega+Igna+Henika. Ochrona fungicydowa nie miała wpływu na omawianą 
cechę. Pszenice zebrane w latach 1996-1997 należy zaliczyć do półszklistych. W 1998 
r. otrzymano ziarno o szklistości około 20% wyższej niż w latach poprzednich. 

Celność określa wielkość i dorodność ziarna. Natomiast wyrównanie ziarna ozna-
cza procentową zawartość ziaren o podobnych wymiarach. Cechy te są ważne w oce-
nie materiału siewnego, a także służą przy określeniu potencjalnej przydatności prze-
miałowej. Im wyższa wartość wyrównania, tym lepsze właściwości przemiałowe ziar-
na [4]. W dostępnej literaturze brak jest informacji o wpływie fungicydów na celność i 
wyrównanie ziarna. Przeprowadzone obecnie doświadczenia wykazały poprawę warto-
ści wymienionych cech, przy stosowaniu w uprawie pszenicy środków grzybobój-
czych, odpowiednio o 4 i 3% (tab. 1). Wysoką celnością i wyrównaniem odznaczało 
się ziarno odmiany Banti (90%) i mieszaniny z jej udziałem (88%), a najniższą miało 
ziarno odmiany Henika (80 i 82%). Wpłynęło to na zmniejszenie wartości celności i 
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wyrównania ziarna w mieszaninie Omega+Igna+Henika, w stosunku do odmian Ome-
ga i Igna wchodzących w skład mieszaniny. W obecnych badaniach zaznaczył się 
znaczny wpływ warunków pogodowych na omawiane cechy. Najdorodniejsze i zara-
zem najbardziej wyrównane ziarno otrzymano ze zbiorów w roku 1996. Warunki po-
godowe w tym roku wpłynęły korzystnie na wydłużenie okresu wegetacji oraz na wy-
pełnienie i dojrzewanie ziarna [5]. Kolejny rok badań był mniej sprzyjający rozwojowi 
pszenicy. W porównaniu do poprzedniego roku było więcej dni pochmurnych, ale wy-
stąpił mały niedobór wilgoci. Takie warunki pogodowe sprzyjały pojawianiu się cho-
rób powodowanych przez grzyby [5]. Celność i wyrównanie ziarna były w omawia-
nym roku najniższe. 

Czynnik odmianowy nie miał wpływu na wydajność mąki śrutowej (tab. 1). Naj-
większą wydajność mąki wymiałowej i ogółem oraz wydajność i wymielność kaszek 
uzyskano z ziarna odmian Omega i Igna. Dodatkowo w grupie o najwyższej wydajno-
ści kaszek była również mieszanina Omega+Igna+Henika. Najniższą wartością wy-
mienionych cech odznaczało się ziarno odmiany Banti. Ochrona fungicydowa wpływa-
ła korzystnie na wydajność mąki ogółem. Pozostałe cechy przemiałowe nie zależały od 
tego zabiegu agrotechnicznego. W badaniach Budzyńskiego i wsp. [3] środki grzybo-
bójcze wpływały niejednakowo na cechy przemiałowe. Wpływ warunków pogodo-
wych na cechy przemiałowe wyraził się wysoką jakością ziarna w roku 1996. W tym 
roku otrzymano największą średnią wydajność mąki ogółem. 

Zawartość białka w ziarnie i w mące jest jednym z podstawowych wyróżników 
przy ocenie jakościowej pszenicy. Analiza wariancji nie wykazała różnic między ba-
danymi odmianami i mieszaninami, pod względem zawartości białka w ziarnie (tab. 2). 
Również zawartość białka w mące badanych odmian i mieszanin odmianowych nie 
była zróżnicowana. W obecnych badaniach zabieg ochrony fungicydowej nie spowo-
dował istotnych zmian ilości białka w ziarnie odmian pszenicy. Jednak mąka uzyskana 
z ziarna pszenicy uprawianej z zastosowaniem środków grzybobójczych zawierała 
mniej białka niż mąka otrzymana z pszenicy uprawianej bez ochrony fungicydowej. 
Stosowanie środków grzybobójczych w uprawie pszenicy może powodować zmiany 
zawartości białka ogółem w ziarnie. Dotychczasowe wyniki badań są jednak kontro-
wersyjne. Pristley i Bayls [20], Beyer i Kischowski [1], Zając i wsp. [25] oraz Cichy 
[6] donoszą o korzystnym działaniu fungicydów na sprawność aparatu asymilacyjnego, 
co przyczynia się ich zdaniem do wzrostu zawartości białka w ziarnie. Rachoń [21] nie 
wykazał w badaniach wpływu fungicydów na ilość tego składnika. W pracy Zająca i 
wsp. [24] środki grzybobójcze wpłynęły na spadek zawartości białka w ziarnie bada-
nych odmianach, średnio o 2,5%. 
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Ilość i jakość glutenu odgrywa ważną rolę w kształtowaniu wartości wypiekowej 
mąki pszennej. W obecnej pracy nie wykazano wpływu ochrony fungicydowej zarów-
no na wydajność, jak i na jakość glutenu mokrego (tab. 2). Oceniając odmiany stwier-
dzono, że wysoką wydajnością glutenu charakteryzowały się pszenice Banti (37,5%) i 
Henika (36,4%) oraz mieszanina Omega+Igna+Henika (36,2%). Jednak z mąki pszeni-
cy Henika, w przeciwieństwie do Banti, otrzymano gluten o najwyższej rozpływalno-
ści. Ilość i jakość glutenu wymytego z pszenicy badanych prób, uzyskanych w różnych 
latach była zróżnicowana. 

Liczba sedymentacji Zeleny’ego stosowana jest do oceny ilościowo-jakościowej 
białek glutenowych występujących w mące pszennej. Mąka o dużej zawartości glutenu 
dobrej jakości (glutenu „mocnego”) odznacza się wysokim wskaźnikiem sedymentacji 
[13]. 

Najwyższą liczbą sedymentacji charakteryzowała się odmiana Banti (40 cm3) 
(tab. 2). Cechy genetyczne tej pszenicy wpływały na poprawę omawianego wskaźnika 
w mieszaninie z jej udziałem w stosunku do odmian Omega i Igna. Najniższą liczbę 
sedymentacji miała mąka z ziarna odmiany Henika (33,0 cm3). Jednak nie wpłynęło to 
na wartość tego wyróżnika mieszaniny Omega+Igna+Henika, której wskaźnik sedy-
mentacji był wyższy lub równy w porównaniu z dwoma pozostałymi odmianami 
wchodzącymi w skład mieszaniny. W badaniach Budzyńskiego [2] fungicydy spowo-
dowały spadek omawianego wyróżnika jakościowego o 9%. W niniejszej pracy ochro-
na fungicydowa nie powodowała istotnych zmian wskaźnika sedymentacji. Ziarno 
uprawiane bez i z zastosowaniem środków grzybobójczych charakteryzowało się iden-
tycznymi wartościami tego wskaźnika. 

Liczba opadania jest wyróżnikiem, który pośrednio informuje o aktywności en-
zymów amylolitycznych, a zwłaszcza α-amylaz. Zwiększona aktywność tych enzy-
mów powoduje zbyt intensywny rozkład skrobi, co przyczynia się do spadku wartości 
wypiekowej mąki. Od aktywności amylaz zależy również ilość cukrów prostych, a co 
za tym idzie wytwarzanie gazu w cieście podczas fermentacji [14]. Prawie wszystkie 
badane odmiany i mieszaniny charakteryzowały się niską aktywnością α-amylazy, o 
czym świadczą wysokie wartości liczby opadania, od 320 do 360 s (tab. 2). Jedynie 
odmiana Banti o najniższej wartości omawianej cechy i mieszanina z jej udziałem na-
leżały do prób o średniej aktywności α-amylaz. Zastosowana ochrona fungicydowa nie 
wpłynęła istotnie na liczbę opadania. Budzyński [2] stosując w swoim doświadczeniu 
trzykrotnie oprysk środkami grzybobójczymi zanotował spadek liczby opadania o 16% 
w stosunku do prób niechronionych fungicydami. 

Najlepszym sposobem określającym bezpośrednio wartość wypiekową mąki jest 
przeprowadzenie próbnego wypieku laboratoryjnego i ocena otrzymanego chleba [13]. 
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Brak jest w literaturze informacji o wpływie środków grzybobójczych stosowanych w 
uprawie pszenicy na jakość uzyskanego z niej pieczywa. W obecnych badaniach fun-
gicydy wpływały niekorzystnie na cechy jakościowe chleba (tab. 2). Otrzymane z tych 
prób pieczywo charakteryzowało się mniejszą objętością oraz gorszą porowatością 
miękiszu w porównaniu z chlebem wypieczonym z mąki odmian nietraktowanych 
fungicydami. Pieczywo otrzymane z mąki odmian Henika i Banti było najmniejsze, ale 
odznaczało się lepszą porowatością miękiszu w porównaniu z chlebem wypieczonym z 
mąki pozostałych odmian i mieszanin. Korzystna, ze względu na objętość chleba, oka-
zała się uprawa mieszaniny Omega+Igna+Banti. Chleby wypieczone z mąki odmian 
czystych wchodzących w skład tej mieszaniny miały bowiem mniejsze objętości. 

Wnioski 

1. Cechy genetyczne pszenicy odmiany Banti wpływały na obniżenie szklistości i gę-
stości ziarna w stanie zsypnym oraz na wzrost celności i wyrównania mieszaniny 
uprawowej Omega+Igna+Banti w porównaniu z odmianami wrażliwymi na grzyby 
patogeniczne. Obecność odmiany Henika w mieszaninie Omega+Igna+Henika 
wpływała niekorzystnie na celność i wyrównanie ziarna. 

2. Największą wydajność mąki wymiałowej i ogółem oraz wydajność i wymielność 
kaszek uzyskano z pszenicy odmian Omega i Igna. Występowanie tych odmian w 
mieszaninach wpływało korzystnie na wartość wymienionych cech w stosunku do 
odmian Henika i Banti. 

3. Mąka z ziarna pszenicy odmiany Banti charakteryzowała się najwyższym wskaźni-
kiem sedymentacji i najniższą liczbą opadania. Oddziaływało to na wartość wymie-
nionych cech w mieszaninie z udziałem tej odmiany. Podobna zależność wystąpiła 
pod względem wydajności i rozpływalności glutenu w przypadku odmiany Henika. 

4. Z mąki odmian pszenicy odpornych na choroby powodowane przez grzyby wypie-
czono chleby o najmniejszej objętości, ale o najlepszej porowatości miękiszu. Naj-
większy chleb wypieczono z mąki uzyskanej z mieszaniny ziarna Ome-
ga+Igna+Banti. 

5. Stosowanie fungicydów wpływało korzystnie na większość cech fizycznych ziarna 
oraz na wydajność mąki ogółem. Powodowało równocześnie zmniejszenie zawarto-
ści białka ogółem w mące oraz pogorszenie objętości i porowatości miękiszu chleba. 
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TECHNOLOGICAL QUALITY OF GRAINS OF SPRING WHEAT VARIETIES CULTIVATED 

IN PURE AND MIXED SOWING AND WITH USE OF FUNGICIDES 

 

S u m m a r y 
 

The research material was grain and flour of four spring wheat varieties cultivated in clean and mixed 

sowing, and harvested during three subsequent years of cultivation. The varieties investigated were: Ome-

ga, Igna, Henika, and Banti, as well as their mixes: Omega+Igna+Henika and Omega+Igna+Banti. The 

mixes in question were made of equal quantities of each variety before the sowing took place. Omega and 

Igna are sensitive to pathogenic fungi contrary to the Henika and Banti varieties. Two methods of cultivat-

ing wheat were applied: with and without the fungicidal protection. 

Evidence was provided that genetic features of varieties influenced the technological quality of mixes. 

The low glassiness of Banti grains and the high sedimentation value of flour produced of these grains 

(28%, 40,0 cm3) influenced the values of these two parameters in the Omega+Igna+Banti mix (62%, 39,0 

cm3). The high productivity and deliquescence of wet gluten contained in a flour from Henika grains 

(36,4%, 12 mm) contributed to the higher values of parameters of the above mentioned mix of Ome-

ga+Igna+Henika (36,2%, 8 mm) if compared with the Omega (35,1%, 7 mm) and Igna varieties (33,8%, 6 

mm). 

Owing to fungicides added, the majority of grains’ physical properties of grain improved, as did the 

total flour yield. However, at the same time, fungicides caused a decrease in the total protein content in 

flour and they reduced the volume and porosity quality of bread’s crumb. 

 

Key words: wheat, variety mixes, fungicides, grain, quality.  
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GRA�YNA KRASNOWSKA  

PRÓBA WYKORZYSTANIA ENZYMÓW POCHODZENIA 
MIKROBIOLOGICZNEGO DO DEGRADACJI SUROWCÓW 

ZWIERZ�CYCH BOGATYCH W TKANK� Ł�CZN� 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było porównanie aktywno�ci proteolitycznej preparatów enzymatycznych uzyskanych z 

płynów pohodowlanych dro�d�y Yarrowia lipolytica szczepu A101 i grzybów Beauveria bassiana 278 
oraz ocena ich przydatno�ci do degradacji skór wieprzowych. Preparaty enzymatyczne 
scharakteryzowano pod wzgl�dem ich aktywno�ci proteolitycznej wobec kazeiny, �elatyny oraz 
hemoglobiny. Ponadto przeprowadzono ocen� wła�ciwo�ci kolagenolitycznych preparatów w stosunku do 
kolagenu rozpuszczalnego oraz wołowych �ci�gien Achillesa. Aktywno�� kolagenolityczn� oceniono na 
podstawie dynamiki uwalniania wolnych grup aminowych i hydroksyproliny z substratów.  

W drugim etapie bada� przeprowadzono hydroliz� skór wieprzowych do�wiadczalnymi preparatami 
enzymatycznymi w �rodowiskach o pH = 3,5 i pH = 6,0 w temp. 20oC. Na podstawie przeprowadzonych 
bada� stwierdzono, �e preparat z Beauveria bassiana 278 wykazywał najwy�sz� aktywno�� 
proteolityczn� w �rodowisku o pH = 6,0, natomiast preparat z Yarrowia lipolytica przy pH = 3,5. W 
stosunku do kolagenu skór wieprzowych aktywno�� obu preparatów enzymatycznych była wy�sza przy 
pH = 6,0, jednak z przewag� aktywno�ci kolagenolitycznej preparatu uzyskanego z Yarrowia lipolytica. 
Enzymy z Yarrowia lipolytica efektywniej degradowały równie� białka skór wieprzowych, zwłaszcza w 
�rodowisku o optymalnym pH = 3,5. 

 
Słowa kluczowe: enzymy proteolityczne, aktywno�� kolagenolityczna, hydroliza enzymatyczna, skóry 
wieprzowe. 
 

Wprowadzenie 

Dynamiczny rozwój biotechnologii w znacznym stopniu przyczynia si� do 
post�pu technologicznego oraz stwarza mo�liwo�ci zast�pienia tradycyjnych procesów 
chemicznych. Ponadto, w przetwórstwie �ywno�ci, poprzez m.in. popraw� wła�ciwo�ci 
funkcjonalnych białek pozwala na poszerzenie oferty asortymentowej kierowanej do 

                                                           
Dr in�. G. Krasnowska, Katedra Technologii Surowców Zwierz�cych, Wydział Nauk o �ywno�ci, 
Akademia Rolnicza, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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wielu grup konsumentów [5, 7, 17]. Najwi�ksze znaczenie praktyczne maj� 
technologie, w których zastosowano enzymy. Procesy te mog� by� kontrolowane i 
przerywane na okre�lonym, po��danym etapie. Zastosowanie preparatów 
enzymatycznych w technologii �ywno�ci umo�liwia produkcj� nowych i bardziej 
atrakcyjnych pod wzgl�dem �ywieniowym i sensorycznym produktów, pełniejsze 
wykorzystanie surowców i produktów ubocznych, a tym samym zmniejszenie kosztów 
produkcji [7]. Enzymy stosowane w przemy�le spo�ywczym otrzymywane s� z tkanek 
ro�linnych i zwierz�cych, ale obecnie najwi�ksze znaczenie ma produkcja enzymów 
przy u�yciu wyselekcjonowanych drobnoustrojów [15]. Synteza enzymów z hodowli 
drobnoustrojów zale�y od warunków jej prowadzenia, co z kolei umo�liwia ich 
produkcj� o �ci�le okre�lonej specyficzno�ci. Wzrastaj�ce zapotrzebowanie na 
standaryzowane preparaty enzymatyczne, których produkcja i zastosowanie b�dzie 
ekonomicznie uzasadnione, stwarza konieczno�� poszukiwania nowych i tanich ich 
�ródeł [4, 17]. 

W�ród mikroorganizmów zdolnych do biosyntezy znacznych ilo�ci enzymów 
hydrolitycznych znajduj� si� grzyby paso�ytuj�ce na owadach, okre�lane wspóln� 
nazw� entomopatogenów. Enzymy proteolityczne tych grzybów i ich specyficzno�� 
substratowa stanowiły przedmiot zainteresowa� badaczy w wielu opracowaniach [2, 4, 
13]. Do grzybów tych nale�� m.in. grzyby Beauveria bassiana z klasy Deuteromyces. 
Drugi z analizowanych mikroorganizmów to dro�d�e z gatunku Yarrowia lipolytica, 
które nale�� do tzw. dro�d�y niekonwencjonalnych, wyst�puj�cych w glebie, w 
naturalnych zasobach wodnych oraz stanowi� dominuj�c� flor� w produktach 
spo�ywczych bogatych w tłuszcz i białka. Charakteryzuj� si� rzadko spotykan� u 
dro�d�y zdolno�ci� biosyntezy enzymów pozakomórkowych hydrolizuj�cych białka i 
tłuszcze. Dro�d�e te wykorzystuj�, jako �ródło w�gla i energii, tylko niektóre cukry, 
takie jak: glukoza, fruktoza i ryboza. S� jednym z gatunków dro�d�y wchodz�cych 
m.in. w skład dzikiej mikroflory wyst�puj�cej w serach, szczególnie ple�niowych i 
maziowych [6, 20]. 

Celem pracy było porównanie aktywno�ci proteolitycznej preparatów 
enzymatycznych uzyskanych z płynów pohodowlanych dro�d�y Yarrowia lipolytica i 
grzybów Beauveria bassiana oraz ocena ich przydatno�ci do degradacji skór 
wieprzowych. 

Materiał i metody bada� 

Do bada� u�yto dwóch preparatów enzymatycznych uzyskanych z hodowli 
wgł�bnej dro�d�y Yarrowia lipolytica szczepu A 101 oraz grzybów 
entomopatogennych Beauveria bassiana 278. Szczep dro�d�y pochodził z kolekcji 
Katedry Biotechnologii Akademii Rolniczej we Wrocławiu, natomiast szczep grzybów 
z Katedry Botaniki i Biologii Akademii Medycznej we Wrocławiu. Hodowle 
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drobnoustrojów prowadzono w temp. 26–28oC metod� wstrz�sow� przez 72 h wg 
Chrzanowskiej i wsp. [3, 6]. W otrzymanych preparatach enzymatycznych okre�lano 
ich aktywno�� proteolityczn� wobec: 1% kazeiny (Serva), 2% �elatyny (Serva) oraz 
2% hemoglobiny preparowanej w warunkach laboratoryjnych z krwi wołowej [12]. 
Przyrost produktów degradacji substratów oznaczano poprzez pomiar absorbancji przy 
długo�ci fali 280 nm w próbach inkubowanych w temp. 35oC przez 1 h z dodatkiem 
ocenianego preparatu enzymatycznego i substratu rozpuszczonego w buforze 
cytrynianowo-fosforanowym przy pH = 3,5; 6,0 i 8,0 [2, 11, 13]. Za jednostk� 
aktywno�ci przyj�to tak� ilo�� enzymu, która w warunkach testu powodowała przyrost 
ekstynkcji 	E = 0,01. Ponadto przeprowadzono ocen� wła�ciwo�ci kolagenolitycznych 
preparatów wobec 1% roztworu kolagenu rozpuszczalnego (Serva) oraz wobec 
natywnych białek wołowych �ci�gien Achillesa. Podatno�� kolagenu rozpuszczalnego 
(do 20 cm3 roztworu wprowadzono 2 cm3 preparatu enzymatycznego) na degradacj� 
oceniano na podstawie dynamiki przyrostu wolnych grup aminowych [10, 19] i 
hydroksyproliny [1] po 2, 5 i 24 h prowadzenia procesu hydrolizy tego substratu w 
buforze Brittona Robinsona o pH = 6,0 w temp. 35oC. Natomiast wołowe �ci�gna 
Achillesa (50 mg w 4 cm3 buforu) poddano działaniu 1 cm3 preparatu enzymatycznego 
w analogicznych warunkach, a intensywno�� procesu degradacji surowca okre�lano po 
24, 48 i 72 h jego trwania. 

W drugim etapie bada� przeprowadzono hydroliz� skór wieprzowych wy�ej 
wymienionymi preparatami enzymatycznymi, w �rodowiskach o pH = 3,5 i pH = 6,0 w 
temp. 20oC. Materiał ten uzyskano z partii bocznych skór �wi� rasy Pietrain i po 
oczyszczeniu z tkanki tłuszczowej poddano dwukrotnemu rozdrobnieniu w wilku 
laboratoryjnym. Hydroliz� prowadzono metod� zalewow� przy stosunku surowca do 
preparatu enzymatycznego jak 1:1 w buforze cytrynianowo-fosforanowym w temp. 
20±1°C. Reakcj� przerywano po 8, 24 i 48 h prowadzenia procesu wprowadzaj�c 5% 
roztwór TCA, a nast�pnie próby wirowano przy 7000 obr./min przez 10 min. Stopie� 
hydrolizy białek surowca do�wiadczalnego okre�lano na podstawie oznacze� 
przyrostów zawarto�ci wolnej hydroksyproliny, azotu rozpuszczalnego [11] oraz 
wolnych grup aminowych w roztworach po okre�lonym czasie trwania degradacji 
surowca. Do�wiadczenie przeprowadzono w pi�ciu seriach. 

Analiz� statystyczn� wyników przeprowadzono u�ywaj�c programu Statgraphics 
(wersja 5.0). 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki oznacze� aktywno�ci proteolitycznej preparatu enzymatycznego wobec 
wybranych substratów przedstawiono w tab. 1. Dowodz� one, �e preparat 
enzymatyczny uzyskany z dro�d�y Yarrowia lipolytica wykazywał najwy�sze 
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zdolno�ci proteolityczne w �rodowisku o pH = 3,5, natomiast w przypadku preparatu z 
grzybów Beauveria bassiana optymalnym pH działania było 6,0. 
 
 
 

T a b e l a  1 
 
Aktywno�� preparatów enzymatycznych wobec kazeiny, �elatyny i hemoglobiny. 
The activity of enzymatic preparations towards casein, gelatin, and hemoglobin  

 

Kazeina 
Casein 

�elatyna 
Gelatin 

Hemoglobina 
Hemoglobin 

pH 
Preparat enzymatyczny 
Enzymatic preparation [j.a./cm3] 

[u.a./cm3] 
[j.a./mg] 
[u.a./mg] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg] 
[u.a./mg] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg] 
[u.a./mg] 

Yarrowia lipolytica 74,4 97,9 
brak 
no 

– 293,2 385,9 
3,5 

Beauveria bassiana 25,6 168,5 2,0 13,2 52,4 344,9 

Yarrowia lipolytica 30,0 39,5 1,2 1,6 282,0 371,0 
6,0 

Beauveria bassiana 160,0 1053,3 
brak 
no 

– 226,4 1490,4 

Yarrowia lipolytica 8,0 10,67 1,0 1,3 79,0 105,3 
8,0 

Beauveria bassiana 32,0 213,3 
brak 
no 

– 29,0 193,3 

 
Kazeina pod wpływem działania obu preparatów ulegała hydrolizie we 

wszystkich zakresach pH. Preparat z Yarrowia lipolytica wykazywał najwy�sz� 
zdolno�� hydrolityczn� w stosunku do tego białka przy pH=3,5 (74,4 j.a./cm3 
preparatu) i wraz z obni�eniem kwasowo�ci �rodowiska reakcji jego aktywno�� malała, 
osi�gaj�c warto�� 8,0 j.a./cm3 przy pH = 8,0. Optymalnymi warunkami prowadzenia 
procesu przy zastosowaniu preparatu enzymatycznego z Beauveria bassiana było 
�rodowisko buforu o pH = 6,0, w którym aktywno�� osi�gn�ła warto�� 160 j.a./cm3, 
natomiast zarówno w kwa�nym (pH = 3,5), jak i zasadowym (pH = 8,0) roztworze 
aktywno�� spadała odpowiednio do warto�ci 25,6 i 32,0 j.a./cm3 Aktywno�� 
specyficzna wobec tego substratu wyra�ona w aktywno�ci 1 mg białka 
enzymatycznego jest du�o wy�sza w przypadku preparatu pochodzenia grzybowego i 
w optymalnych warunkach działania osi�gn�ła warto�� powy�ej 1050 jednostek. 

wiadczy to jednak o tym, �e uzyskany preparat enzymatyczny charakteryzował si� 
niewielkim st��eniem białka enzymatycznego i nale�ałoby go zat��y�, aby poprawi� 
jego funkcjonalno��.  
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�elatyna zastosowana w do�wiadczeniu okazała si� substratem bardzo mało 
dost�pnym i tylko nieznaczn� aktywno�� (2 j.a./cm3) wobec niej stwierdzono przy 
u�yciu preparatu z Beauveria bassiana w roztworze o pH 3,5 oraz preparatu z 
Yarrowia lipolytica w �rodowisku o pH 6,0 (1.2 j.a./cm3). Aktywno�� specyficzna 
preparatu Beauveria bassiana była ponad 8-krotnie wy�sza (13,2 j.a./mg białka) ni� z 
Yarrowia lipolytica (1,6 j.a./mg białka). 

Spo�ród analizowanych substratów najbardziej podatna na działanie ocenianych 
preparatów była hemoglobina. Wobec hemoglobiny preparat z Beauveria bassiana 
wykazywał aktywno�� na poziomie 52,4 j.a/cm3 przy pH = 3,5, około 4,5-krotnie wy�sz� 
(226,4 j.a/cm3) przy pH = 6,0, a przy pH = 8,0 najni�sz�, rz�du 29,0 j.a./cm3. Preparat z 
Yarrowia lipolytica charakteryzował si� wobec tego substratu najwy�sz� aktywno�ci� i 
była ona zbli�ona w roztworach o warto�ciach pH = 3,5 i 6,0, a wynosiła odpowiednio: 
293,2 i 282,0 j.a/cm3, ale znacznie spadła w te�cie przeprowadzonym w �rodowisku 
alkalicznym (przy pH = 8,0 oznaczono 79 j.a./cm3 preparatu). Uwzgl�dniaj�c zawarto�� 
białka w preparatach (0,15 mg białka w 1 cm3 preparatu z Beauveria bassiana i 0,76 mg 
białka w 1 cm3 preparatu z Yarrowia lipolytica) obliczono ich aktywno�� specyficzn�. 
Najwy�sze warto�ci odnotowano w przypadku proteaz z Beauveria bassiana – 344,9 
j.a/mg białka (pH = 3,5) i 1490,4 j.a/mg białka (pH=6,0), natomiast enzymy z Yarrowia 
lipolytica cechowały si� aktywno�ci� rz�du 371 j.a/mg białka (pH = 6,0) i 386 j.a/mg 
białka (pH = 3,5). Warto�ci te wskazuj� równie�, �e preparat enzymatyczny z Yarrowia 
lipolytica był bardziej stabilny w ró�nych zakresach pH, gdy� nie zmieniał istotnie swej 
aktywno�ci wobec tego substratu. 

W dalszej cz��ci bada� przeprowadzono ocen� aktywno�ci kolagenolitycznej 
analizowanych preparatów enzymatycznych. Zastosowanymi substratami były: 
kolagen rozpuszczalny oraz wołowe �ci�gna Achillesa. Podatno�� tych substratów 
oceniono na podstawie dynamiki zmian zawarto�ci wolnych grup aminowych i 
hydroksyproliny w roztworach po przeprowadzonej degradacji surowców. Wiadomo, 
�e niespecyficzne dla białek kolagenowych enzymy oddziałuj� tylko na niehelikalne 
ko�ce cz�steczek kolagenu oraz na białka towarzysz�ce, niemniej s� one stosowane do 
izolacji kolagenu z ró�nych �ródeł [14, 18]. Analizuj�c uzyskane dane (tab. 2) nale�y 
stwierdzi�, �e b�d�ce przedmiotem bada� preparaty enzymatyczne wykazały odmienne 
wła�ciwo�ci hydrolityczne w stosunku do tych surowców. Białka natywnych �ci�gien 
Achillesa okazały si� bardziej opornym substratem na działanie preparatu z grzybów 
Beauveria bassiana ni� zastosowany roztwór kolagenu rozpuszczalnego. Poziom 
hydrolizy białek ze �ci�gien Achillesa, wyra�ony przyrostem wolnych grup aminowych 
po 3 dobach prowadzenia procesu, był na niewiele wy�szym poziomie ni� hydroliza 
kolagenu rozpuszczalnego prowadzona przez 2 h (85,3 �g Gly z wołowych �ci�gien 
Achillesa i 62,1 �g Gly z kolagenu rozpuszczalnego). Wyra�niejsze efekty obserwowano 
w degradacji białek kolagenowych �ci�gien, gdzie po 48 h hydrolizy poziom oznaczanej 
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hydroksyproliny (18,2 �g) przewy�szał jej ilo�� mierzon� po 24 h hydrolizy kolagenu 
rozpuszczalnego (17,8 �g). W przypadku prowadzenia hydrolizy z zastosowaniem  
preparatu dro�d�owego przyrosty wolnych grup aminowych i hydroksyproliny 
kształtowały si� na znacznie wy�szym poziomie. Proteoliza obu substratów po 24 h 
osi�gn�-ła zbli�ony poziom degradacji tych białek. W przypadku kolagenu 
rozpuszczalnego oznaczono bowiem 72,6 �g hydroksyproliny i 316,2 �g glicyny, 
natomiast w drugim porównywanym surowcu warto�ci te kształtowały si� 
odpowiednio na poziomie 87,7 �g hydroksyproliny i 303,8 �g glicyny. Wyniki tych 
oznacze� potwierdziły poprzednio zaobserwowane spostrze�enia, �e aktywno�� 
kolagenolityczna preparatu dro�d�owego jest wy�sza ni� preparatu uzyskanego po 
hodowli grzybów Beauveria bassiana. 
 

T a b e l a  2 
 
Aktywno�� kolagenolityczna preparatów enzymatycznych. 
The collagenolytic activity of enzymatic preparations. 
 

Przyrosty wolnej  
hydroksyproliny 

Increase of free hydroxyprolin 
[�g Hyp/g substrate] 

Przyrosty wolnych grup  
aminowych 

Increases in free amine groups 
[�g Gly/g substrate] 

Substrat 
Substrate 

Czas  
degradacji 
Duration of 
degradation 

[h] Yarrowia 
lipolytica 

Beauveria 
bassiana 

Yarrowia 
lipolytica 

Beauveria 
bassiana 

2 26,8 11,2 75,1 62,1 
5 52,5 13,4 133,2 183,3 

Kolagen  
rozpuszczalny 

Soluble collagen 24 72,6 17,8 316,2 280,4 
24 87,7 6,0 303,8 16,7 
48 137,7 18,2 510,0 50,2 

Wołowe �ci�gna 
Achillesa 

Achilles tendons 
of beef cattle 72 254,7 27,6 602,5 85,3 

 
W drugim etapie bada� przeprowadzono hydroliz� enzymatyczn� skór 

wieprzowych w temp. 20ºC, w �rodowisku o pH = 3,5 i pH = 6,0. Po upływie 8, 24 i 
48 h prowadzenia procesu okre�lono stopie� degradacji enzymatycznej surowca, 
oznaczaj�c zawarto�� wolnej hydroksyproliny, azotu rozpuszczalnego i wolnych grup 
aminowych. Wyniki tych oznacze� przedstawiono w tab. 3. i 4. 

W wyniku degradacji skór wieprzowych, prowadzonej przy pH = 3,5 z 
wykorzystaniem enzymów z Yarrowia lipolytica, po 8 h trwania procesu 
hydroksyprolina była uwalniana na poziomie 27,5 �g Hyp/g substratu. Przedłu�anie 
hydrolizy do 24 i 48 h powodowało znacznie mniejsze przyrosty oznaczanej Hyp w 
roztworze do warto�ci 30,1 i 32,8 �g Hyp/g substratu. Analiza statystyczna wyników 
dowiodła istotno�ci ró�nic pomi�dzy porównywanymi okresami badawczymi. Ni�sze 
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przyrosty wolnej hydroksyproliny odnotowano podczas hydrolizy prowadzonej w 
obecno�ci preparatu enzymatycznego z grzybów Beauveria bassiana. Wielko�ci te 
zawierały si� w granicach od 0,4 do 8,9 �g Hyp z 1g substratu (tab. 4), niemniej 
wydłu�anie czasu prowadzenia procesu powodowało istotny statystycznie przyrost 
ilo�ci tego aminokwasu.  
 

T a b e l a  3 
 
Produkty degradacji enzymatycznej skór wieprzowych. 
Products of enzymatic degradation of pigskins. 
 

Preparat enzymatyczny 
Enzymatic preparation 

Yarrowia lipolytica  Beauveria bassiana 
Parametr 
Parameter 

Czas 
Duration 

[h] 
pH = 3,5 pH = 6,0 pH = 3,5 pH = 6,0 

Wolna hydroksyprolina 
[�g Hyp/g substratu] 
Free hydroxyprolin 
[�g Hyp/g substrate] 

0 
8 

24 
48 

19,7 
27,5 
30,1 
32,8 

22,3 
26,2 
40,6 
47,2 

2,8 
3,2 
4,2 

11,7 

5,5 
7,9 
9,6 
23,2 

Wolne grupy aminowe 
[�g Gly/g substratu] 
Free amine groups 

[�g Gly/g substrate] 

0 
8 

24 
48 

657,8 
1127,3 
2488,5 
2847,8 

603,8 
1402,5 
2104,5 
2300,3 

386,3 
441,8 
538,5 
590,3 

303,8 
334,5 
621,8 
705,0 

Azot rozpuszczalny 
[mg N/g substratu] 
Soluble nitrogen 

[mg N/g substrate] 

0 
8 

24 
48 

0,1 
2,3 
3,9 
5,4 

0,1 
0,2 
2,7 
3,1 

0,7 
3,9 
4,5 
4,7 

2,2 
4,5 
6,2 
7,0 

 
Podczas prowadzenia hydrolizy enzymatycznej do�wiadczalnego surowca przy 

pH = 6,0 preparatem z Yarrowia lipolytica, przyrost wolnej hydroksyproliny po 8 h był 
nieznaczny i wynosił tylko około 4 �g Hyp z 1g substratu, natomiast dłu�szy okres 
prowadzenia hydrolizy (48 h) przyczynił si� do blisko dwukrotnego przyrostu 
uwalnianej hydroksyproliny w porównaniu ze �rodowiskiem o ni�szej kwasowo�ci. W 
przypadku prowadzenia degradacji z wykorzystaniem preparatu z Beauveria bassiana 
ilo�� oznaczonej hydroksyproliny była ni�sza, a warto�ci przyrostu tego aminokwasu 
w �rodowisku o wy�szym pH wskazuj�, �e s� to warunki efektywniejszej hydrolizy 
skór przez te enzymy. Tak wi�c aktywno�� kolagenolityczna obu preparatów 
enzymatycznych była wy�sza w stosunku do kolagenu skór wieprzowych przy pH = 
6,0, mimo �e przy proponowanym ni�szym pH wydajno�� hydrolizy tego białka jest 
dodatkowo wspomagana przez �rodowisko prowadzenia procesu. Z literatury 
przedmiotu wiadomo, ze stosowanie kwasów i buforów w zakresach pH od 3 do 3,5 
pozwala na uzyskanie kolagenu rozpuszczalnego, gdy� nast�puje rozpuszczenie 
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młodego tropokolagenu oraz ulegaj� degradacji niektóre kowalencyjne wi�zania 
sieciuj�ce [8, 9, 16]. 

Analizuj�c wyniki oznacze� wolnych grup aminowych po procesie hydrolizy skór 
stwierdzono, �e wydłu�enie czasu trwania procesu istotnie wpłyn�ło na zwi�kszenie 
poziomu degradacji białek tego surowca. W przypadku zastosowania preparatu 
dro�d�owego oznaczone ilo�ci glicyny były ponad 10-krotnie wy�sze przy pH = 3,5 
ni� przy degradacji skór preparatem grzybowym. Ró�nice te były mniej drastyczne (4-
5-krotny wzrost zawarto�ci oznaczanej glicyny) po hydrolizie skór w czasie 48 i 72 h, 
przy pH = 6,0. Porównuj�c ilo�ci oznaczanej glicyny w ró�nych okresach badawczych 
nale�y podkre�li�, �e najintensywniejsza degradacja białek nast�powała w pierwszych 
24 h prowadzenia procesu w obu zakresach pH. Wydłu�anie czasu trwania hydrolizy o 
nast�pne 24 h przyniosło równie� istotn� zmian� w warto�ciach oznaczanego 
parametru, ale charakteryzowała si� ona mniejsz� intensywno�ci�. 

T a b e l a  4 
 
Przyrosty produktów degradacji enzymatycznej skór wieprzowych. 
Increases in products of enzymatic degradation of pigskins. 
 

Wolna hydroksyprolina 
[�g Hyp/g substratu] 
Free hydroxyprolin 
[�g Hyp/g substrate] 

Wolne grupy aminowe 
[�g Gly/g substratu] 
Free amine groups 

[�g Gly/g substrate] 

Azot rozpuszczalny 
[mg N/g substratu] 
Soluble nitrogen 

[mg N/g substrate] 
pH 

Czas 
Duration 

[h] 
Yarrowia 
lipolytica 

Beauveria 
bassiana 

Yarrowia 
lipolytica 

Beauveria 
bassiana 

Yarrowia 
lipolytica 

Beauveria 
bassiana 

3,5 

0 
8 

24 
48 

0,0a*) 
7,8bc 
10,4c 
13,1cd 

0,0a 
0,4a 
1,4b 
8,9e 

0,0a 
469,5b 

1830,8de 
2190,0e 

0,0a 
55,5c 

152,2d 
204,0e 

0,0a 
2,2c 
3,8e 
5,3g 

0,0a 
3,2c 
3,8d 
4,0de 

6,0 

0 
8 

24 
48 

0,0a 

3,9b 
18,3e 
24,9e 

0,0a 

2,4c 
4,1d 
17,7f 

0,0a 

798,7c 
1500,8d 
1696,5d 

0,0a 

30,7b 
318,0f 
401,2g 

0,0a 
0,1b 
2,6d 
3,0f 

0,0a 

2,3b 
4,0de 
4,8f 

Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone jednakowymi literami oznaczaj� brak ró�nic 
statystycznych przy poziomie ufno�ci � 
 0,05. 
The mean values in the same and designated by the same letters indicate no statistically significant 
differences at a trust level of � 
 0.05 

 
Oceniaj�c stopie� hydrolizy białek surowca na podstawie przyrostów azotu 

rozpuszczalnego w roztworach nale�y podkre�li� znacznie wy�sz� efektywno�� 
hydrolityczn� preparatu enzymów pochodzenia grzybowego w stosunku do preparatu 
dro�d�owego. Przy zastosowaniu pierwszego z omawianych preparatów przyrosty 
azotu rozpuszczalnego zawierały si� w granicach od 3,37 mg N do 4,04 mg N z 1 g 
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substratu przy pH = 3,5 i nieznacznie wi�cej (do 4,8 mg N/g substratu) przy pH = 6,0. 
W przypadku tego parametru ró�nice w efektywno�ci preparatu z grzybów Beauveria 
bassiana były mniej istotne przy zró�nicowaniu warunków �rodowiskowych. Preparat 
pochodzenia dro�d�owego wykazywał natomiast wi�ksz� zdolno�� hydrolityczn� 
białek skór przy pH = 3,5, szczególnie przy wydłu�eniu czasu działania do co najmniej 
24 h, jakkolwiek na efektywno�� degradacji białek do�wiadczalnego surowca mo�e 
równie� wpływa� zastosowany w do�wiadczeniu bufor [18]. Mniejsza kwasowo�� 
�rodowiska istotnie obni�yła aktywno�� tych enzymów. Analiza statystyczna wyników 
wskazuje na istotno�� ró�nic w warto�ciach tego wyró�nika we wszystkich okresach 
badawczych przy obu testowanych preparatach w ka�dym zakresie pH ich działania. 

Wnioski 

1. Preparaty enzymatyczne z dro�d�y Yarrowia lipolytica oraz z grzybów Beauveria 
bassiana charakteryzowały si� odmiennymi wła�ciwo�ciami hydrolitycznymi. 
Optymaln� kwasowo�ci� �rodowiska działania preparatu enzymatycznego z 
Beauveria bassiana jest warto�� pH = 6,0, a w przypadku preparatu z Yarrowia 
lipolytica pH = 3,5. 

2. Spo�ród testowanych substratów, w przypadku obu ocenianych preparatów 
enzymatycznych, hemoglobina była najbardziej dost�pnym białkiem, a �elatyna 
najbardziej opornym. 

3. Aktywno�� kolagenolityczna preparatu dro�d�owego jest wy�sza ni� preparatu 
pochodzenia grzybowego. 

4. W stosunku do kolagenu skór wieprzowych aktywno�� obu preparatów 
enzymatycznych jest wy�sza przy pH = 6,0. 

5. Enzymy z Yarrowia lipolytica efektywniej degradowały białka skór wieprzowych, 
przy czym optymalnym pH ich działania było pH = 3,5. 

6. Preparat enzymatyczny z Beauveria bassiana wykazuje wy�sze zdolno�ci 
proteolityczne w stosunku do białek skór w �rodowisku o pH = 6,0. 
 

Praca wykonana w ramach grantu KBN 5 P06G 028 19 
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AN ATTEMPT TO USE ENZYMES OF MICROBIOLOGICAL ORIGIN  
FOR THE DEGRADATION OF ANIMAL PRODUCTS RICH IN CONNECTIVE TISSUE 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the investigation was to compare the proteolytic activity of enzymatic preparations 

obtained from the post-culture fluids of yeast Yarrowia lipolytica strain A101, fungi Beauveria bassiana 
278, and to assess their usefulness for the degradation of pigskins. The proteolytic activity of some 
enzymatic preparations towards casein, gelatin, and hemoglobin was investigated. Moreover, the 
assessment of collagenolytic features of the preparations towards soluble collagen and Achilles tendons of 
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beef cattle was performed. The collagenolytic activity was assessed on the basis of the dynamics of 
realizing free amine groups and hydroxyproline from the substrates. Next, the hydrolysis of pigskins using 
experimental enzymatic preparations was conducted in the media of pH = 3.5 and pH = 6.0, at 20ºC. 
Basing on the investigation results, it was stated that the preparation obtained from Beauveria bassiana 
278 was characterized by the highest proteolytic activity at pH=6.0, whereas the activity of the 
preparation obtained from Yarrowia lipolytica was the highest at pH=3.5. The activity of both enzymatic 
preparations towards collagen from beef cattle skins was higher at pH=6.0. However, the collagenolytic 
activity of the preparation obtained from Yarrowia lipolytica was higher then the latter one. The proteins 
from pigskins degraded the enzymes of Yarrowia lipolytica more efficiently and the optimum pH was 3.5.  

 
Key words: proteolytic enzymes, collagenolytic activity, enzymatic hydrolysis, pigskins. � 
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GRA�YNA KRASNOWSKA  

OCENA WŁA�CIWO�CI PROTEOLITYCZNYCH PREPARATÓW 
ENZYMATYCZNYCH UZYSKANYCH Z RÓ�NYCH SZCZEPÓW 

DRO�D�Y YARROWIA LIPOLYTICA  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Przeprowadzone badania miały na celu porównanie aktywno�ci hydrolitycznej preparatów 

enzymatycznych, otrzymanych z płynów pohodowlanych dwóch szczepów dro�d�y Yarrowia lipolytica 
PII6a i A–101, oraz sprawdzenie mo�liwo�ci ich zastosowania do prowadzenia hydrolizy skór 
wieprzowych. Preparaty enzymatyczne uzyskano z hodowli dro�d�y prowadzonych na dwóch podło�ach, 
w których zastosowano ró�ne �ródła w�gla (olej słonecznikowy lub glukoz�). Stwierdzono niewielk� 
aktywno�� kolagenolityczn� wszystkich ocenianych preparatów enzymatycznych. Na podstawie oznacze� 
ich aktywno�ci proteolitycznej i lipolitycznej do prowadzenia hydrolizy skór wieprzowych wybrano 
preparaty otrzymane ze szczepu PII6a. 

Efektywno�� hydrolizy enzymatycznej skór, wyra�ona ilo�ci� uwalnianej hydroksyproliny, wolnych 
grup aminowych oraz białka, była najwi�ksza przy zastosowaniu mieszaniny preparatów enzymów 
pochodz�cych z hodowli na obu podło�ach. Ponadto poprzez odpowiedni dobór warunków prowadzenia 
procesu (temperatura, pH oraz rozdrobnienie surowca) mo�na istotnie wpływa� na jego wydajno��. 
Przedstawione wyniki bada� wskazuj� na celowo�� stosowania tego taniego �ródła enzymów do 
degradacji białek skór wieprzowych. 

 
Słowa kluczowe: enzymy proteolityczne, aktywno�� kolagenolityczna, hydroliza enzymatyczna, skóry 
wieprzowe 
 

Wprowadzenie 

W�ród preparatów enzymatycznych stosowanych w technologii �ywno�ci 
najwi�ksz� grup� stanowi� proteinazy (ponad 60% wszystkich stosowanych 
preparatów), nast�pnie amylazy (30%) i lipazy (3%). Wraz z rozwojem biotechnologii 
i upowszechnieniem si� produkcji preparatów enzymatycznych pochodzenia 
mikrobiologicznego, koszty ich produkcji s� coraz mniejsze, co stwarza sprzyjaj�ce 
                                                           

Dr in�. G. Krasnowska, Katedra Technologii Surowców Zwierz�cych, Wydział Nauk o �ywno�ci, 
Akademia Rolnicza, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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warunki do powszechnego ich stosowania w praktyce produkcyjnej [3, 6, 20]. 
Zastosowanie wyizolowanych enzymów w przetwórstwie mi�sa ogranicza si� 

obecnie do preparatów działaj�cych hydrolitycznie oraz transglutaminazy sieciuj�cej 
białka. Preparaty enzymów proteolitycznych wykorzystuje si� przede wszystkim do 
skruszania mi�sa. Najpowszechniej do tego celu s� stosowane preparaty pochodzenia 
ro�linnego, takie jak: papaina, bromelaina i ficyna, preparaty pochodzenia 
mikrobiologicznego oraz preparaty enzymów proteolitycznych pochodzenia 
zwierz�cego. Enzymy ro�linne degraduj� przede wszystkim białka tkanki ł�cznej – 
kolagen i elastyn�, a tylko w nieznacznym stopniu działaj� na włókna mi��niowe, 
podczas gdy proteazy pochodzenia mikrobiologicznego oddziałuj� zwłaszcza na włókna 
mi��niowe, a tkank� ł�czn� degraduj� tylko w pewnych warunkach [5, 8, 10, 19, 23]. 

Celem bada� było porównanie aktywno�ci hydrolitycznej preparatów 
enzymatycznych, otrzymanych z płynów pohodowlanych dwóch szczepów dro�d�y 
Yarrowia lipolytica PII6a i A–101 oraz sprawdzenie mo�liwo�ci ich wykorzystania do 
prowadzenia hydrolizy skór wieprzowych.  

Materiał i metody bada� 

Szczepy dro�d�y pochodziły z kolekcji Katedry Biotechnologii Akademii 
Rolniczej we Wrocławiu. Zastosowane preparaty enzymatyczne uzyskano z hodowli 
wgł�bnej dro�d�y Yarrowia lipolytica szczepów A-101 i PII6a. Gatunek ten jest 
jednym z gatunków dro�d�y wchodz�cych mi�dzy innymi w skład dzikiej mikroflory 
wyst�puj�cej w serach, szczególnie ple�niowych i maziowych [7, 18, 24]. 

Hodowle ww. szczepów prowadzono wg metodyki podanej przez Gdul� i wsp. 
[7], a w podło�ach jako �ródło w�gla zastosowano glukoz� (PG) lub olej 
słonecznikowy (PO). W otrzymanych preparatach enzymatycznych, po ich 
odwirowaniu lub dodatkowym podczyszczeniu, zbadano aktywno�� proteolityczn� 
wobec takich substratów białkowych, jak: kazeina (Serva), �elatyna (Serva) i 
hemoglobina (preparat przygotowany laboratoryjnie z krwi wołowej). Aktywno�� 
oznaczano spektrofotometrycznie po inkubacji, w temp. 35oC przez 1 h, substratu z 
preparatem enzymatycznym w buforze fosforanowo-cytrynianowym [4, 12, 14]. W 
przypadku obu szczepów przeprowadzono równie� ocen� aktywno�ci lipolitycznej w 
te�cie płytkowym wobec 1% trójbutyryny, w którym okre�lano �rednic� stref 
przeja�nienia [7].  

W drugim etapie bada�, do do�wiadcze� wybrano preparat enzymatyczny 
otrzymany ze szczepu PII6a (uzasadnienie zawarto w rozdz. Wyniki i dyskusja). 

Zastosowano 4 modelowe preparaty uzyskane w ró�nych warunkach hodowli 
dro�d�y i o ró�nym stopniu oczyszczenia, wprowadzaj�c nast�puj�ce ich oznaczenia: 
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• E1 – preparat enzymatyczny otrzymany z płynów pohodowlanych szczepu PII6a 
dro�d�y Yarrowia lipolytica, hodowanego na podło�u z dodatkiem oleju, poddany 
oczyszczaniu w AMICONIE (rozcie�czony 30–krotnie),  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Schemat do�wiadczenia. 
Fig. 1. Flowchart of experiment‘s conduct. 

Skóry wieprzowe 
Pig skins 

Rozdrobnienie / Comminution 
(ø 3,0 mm) 

OZNACZENIA/ Determination 
1.Sucha masa/ dry mass 
2.Białko ogólne/ total protein 
3.Kolagen ogólny/ total collagen 

Rozdrobnienie / Comminution 
Paski/Stripes (1 cm × 5 cm) 

WARIANT HYDROLIZY 
Variant of hydrolysis 

WARIANT HYDROLIZY 
Variant of hydrolysis 

A B C D E 

PREPARAT ENZYMATYCZNY 
Enzymatic preparation 
 
    E1;       E2;       E3;       E4 

PREPARAT ENZYMATYCZNY 
Enzymatic preparation 
 
        E2;          E3;               E4 

OZNACZENIA/Determination  
Osad/ Sediment: 
1. sucha masa / dry mass 
2. białko / protein 
3. tłuszcz / fat 
Supernatant: 
1. białko / protein 
2. wolne grupy aminowe / free amine groups 
3. hydroksyprolina / hydroxyproline 
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• E2 – preparat enzymatyczny otrzymany z płynów pohodowlanych szczepu PII6a 
dro�d�y Yarrowia lipolytica, hodowanego na podło�u z dodatkiem oleju, poddany 
wirowaniu przy 10000 obr./min (rozcie�czony 20–krotnie), 

• E3 – preparat enzymatyczny otrzymany z płynów pohodowlanych szczepu PII6a 
dro�d�y Yarrowia lipolytica, hodowanego na podło�u z dodatkiem glukozy, 
poddany wirowaniu przy 10000 obr./min (rozcie�czony 20–krotnie), 

• E4 – mieszanina preparatów enzymatycznych E2 i E3 (1:1). 
Tak przygotowane preparaty poddano oznaczeniom aktywno�ci w zakresie pH 3 - 

8, w celu okre�lenia optymalnych warunków działania oraz porównania aktywno�ci 
preparatów ró�ni�cych si� metod� podczyszczania. 

Druga cz��� do�wiadczenia dotyczyła oceny procesu hydrolizy enzymatyczno-
kwasowej skór wieprzowych o ró�nym stopniu rozdrobnienia. Materiał ten uzyskano z 
partii bocznych skór �wi� rasy Pietrain i po oczyszczeniu z przylegaj�cej tkanki 
tłuszczowej rozdrabniano w wilku laboratoryjnym lub krojono w paski o wymiarach 1 x 
5 cm. W próbach skór oznaczano zawarto��: suchej masy [16], białka ogółem [17] i 
kolagenu [1]. Hydroliz� prowadzono z zastosowaniem ww. preparatów enzymatycznych 
w buforze fosforanowo-cytrynianowym o pH = 3,0 metod� zalewow�, zachowuj�c 
proporcje preparatu enzymatycznego do skór jak 1:1. W tym etapie bada� 
przeprowadzono 5 wariantów hydrolizy skór w 5 seriach, które oznaczono w nast�puj�cy 
sposób: 
• A – hydroliza skór rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (Ø 3 mm) – 8 h w 

temp. 20oC, 
• B – hydroliza skór rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (Ø 3 mm) – 8 h w 

temp. 20oC, a nast�pnie przez 16 h w temp. 4oC, 
• C – hydroliza skór rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (Ø 3 mm) – 24 h w 

temp. 4oC, 
• D – hydroliza skór ci�tych w paski o wymiarach ok. 1×5 cm – 8 h w temp. 20oC, 
• E – hydroliza skór ci�tych w paski o wymiarach ok. 1×5 cm – 24 h w temp. 20oC.  

Ocen� efektywno�ci degradacji enzymatyczno-kwasowej prowadzono w oparciu 
o analiz� przyrostu zawarto�ci wolnej hydroksyproliny [1], wolnych grup aminowych 
[11, 22] i zmian zawarto�ci białka [13] w roztworach po hydrolizie oraz zmian 
zawarto�ci suchej masy, białka ogółem w skórach po degradacji. 

Wyniki bada� poddano analizie statystycznej stosuj�c dwuczynnikow� analiz� 
wariancji. Oblicze� dokonano za pomoc� programu STATISTICA 5.1. 

Schemat układu do�wiadczenia przedstawiono na rys. 1. 
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Wyniki i dyskusja 

Ocena aktywno�ci preparatów enzymatycznych otrzymanych z hodowli dro�d�y  
Yarrowia lipolytica szczepów PII6a i A–101 

Aktywno�� proteolityczn� preparatów przedstawiono w tab. 1 
W przypadku szczepu A–101, wy�sz� aktywno�� wobec hemoglobiny wykazał 

preparat uzyskany z płynu pohodowlanego, w którym �ródłem w�gla dla 
drobnoustrojów był olej słonecznikowy. Osi�gn�ła ona warto�� 54 j.a./cm3 preparatu. 
Natomiast preparat enzymatyczny pochodz�cy z hodowli szczepu PII6a 
charakteryzował si� du�o wy�sz� aktywno�ci� hydrolityczn� wobec tego substratu. 
Przy czym nale�y zaznaczy�, �e zmiana �ródła w�gla w podło�u hodowlanym miała 
bardzo istotny wpływ na t� aktywno��, która kształtowała si� na poziomie 72,0 j.a./cm3 
w przypadku podło�a PO i 194,0 j.a./cm3 przy zastosowaniu podło�a PG. Kazeina 
natomiast okazała si� substratem, wobec którego wy�sz� aktywno�ci� cechowały si� 
preparaty enzymatyczne z hodowli na podło�u z dodatkiem oleju jako �ródła w�gla. W 
przypadku tego substratu równie� aktywno�� preparatu ze szczepu PII6a była wy�sza 
(26 i 114 j.a./cm3 odpowiednio z hodowli na podło�u PG i PO) w stosunku do 
aktywno�ci preparatu pochodz�cego z hodowli szczepu A-101, gdzie analogiczne 
warto�ci oznaczono na poziomie 6,65 i 42,0 j.a./cm3. W płynach pohodowlanych obu 
szczepów nie stwierdzono aktywno�ci proteolitycznej wobec �elatyny w �rodowisku o 
pH=3,0, natomiast przy pH=6,0 preparaty wykazywały nisk� aktywno�� wobec tego 
białka. Wiadomo, �e wszystkie enzymy nieswoiste działaj� wył�cznie na niehelikalne 
ko�ce ła�cuchów cz�steczek kolagenu, a działanie tych enzymów dotyczy głównie 
innych białek towarzysz�cych kolagenowi [2, 9, 15]. 
 

T a b e l a  1 
 
Aktywno�� preparatów enzymatycznych. 
Activity of enzymatic preparations. 
 

Rodzaj preparatu enzymatycznego 
Type of enzymatic preparation 

A – 101 PII6a 
PG PO PG PO Substrat 

Substrate 
pH 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

Hemoglobina 
Hemoglobin 

3,0 16,80 22,40 54,00 40,06 194,00 90,36 72,00 71,50 

Kazeina 6,0 6,65 8,87 42,00 31,16 26,00 12,11 114,00 113,21 
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Casein 
3,0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 1,86 0,00 0,00 �elatyna 

Gelatin 6,0 1,20 1,60 18,00 13,35 44,00 20,49 16,00 15,89 
PG – podło�e hodowlane z glukoz� / culture medium with glucose; 
PO – podło�e hodowlane z olejem słonecznikowym / culture medium with oil. 

 
W te�cie, w którym oceniano aktywno�� lipolityczn� preparatów 

enzymatycznych, wykazano wy�sz� efektywno�� preparatów ze szczepu PII6a, gdy� 
obszary przeja�nienia osi�gn�ły �rednic� w przedziałach 12–15 mm, podczas gdy w 
przypadku szczepu A101 tylko w granicach 4–6 mm.  

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e preparaty ze szczepu PII6a 
charakteryzowały si� wy�sz� aktywno�ci� specyficzn� wobec hemoglobiny i kazeiny 
oraz wy�sz� aktywno�ci� lipolityczn� ni� preparaty enzymów uzyskane ze szczepu A–
101. Dlatego do przeprowadzenia hydrolizy skór wieprzowych w planowanym 
do�wiadczeniu wybrano preparat enzymatyczny otrzymany z płynu pohodowlanego 
szczepu PII6a. Sporz�dzone z niego modelowe preparaty enzymatyczne poddano 
oznaczeniom aktywno�ci w szerszym zakresie pH, a uzyskane wyniki przedstawiono w 
tab. 2. 

T a b e l a  2 
 
Aktywno�� proteolityczna preparatów enzymatycznych otrzymanych ze szczepu PII6a dro�d�y Yarrowia 
lipolytica. 
Proteolytic activity of enzymatic preparations obtained from the PII6a strain of Yarrowia lipolytica yeast. 
 

Rodzaj preparatu enzymatycznego 
Type of enzymatic preparation 

E1 E2 E3 E4 Substrat 
Substrate 

pH 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

[j.a./cm3] 
[u.a./cm3] 

[j.a./mg 
białka] 

[u.a./mg 
protein] 

Hemoglobina 
Hemoglobin 

3,0 
4,0 
5,0 

2117 
1233 
783 

1570 
915 
581 

2107 
- 
- 

2092 
- 
- 

1973 
- 
- 

919 
- 
- 

4517 
2167 
533 

1002 
481 
118 

Kazeina 
Casein 

6,0 
8,0 

250 
100 

186 
74 

264 
- 

288 
- 

211 
- 

111 
- 

433 
300 

96 
63 

Kolagen 
Collagen 

5,0 0 0,00 - - - - 0 0,00 

 
Aktywno�� specyficzna ocenianych preparatów enzymatycznych wobec 

hemoglobiny wzrastała wraz z obni�eniem pH �rodowiska i najwy�sze warto�ci 
zanotowano przy pH = 3,0 w przypadku preparatu E1 i E2, czyli pochodz�cych z 
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hodowli dro�d�y na podło�u z olejem. Kazeina równie� okazała si� substratem 
najbardziej podatnym na działanie enzymów E1 i E2, podobnie przy obni�aniu pH ich 
aktywno�� wzrastała. Ponadto potwierdzono brak aktywno�ci hydrolitycznej wobec 
�elatyny. Preparaty enzymatyczne z dro�d�y hodowanych na podło�u z glukoz� (PG) 
zawierały ponad dwukrotnie wi�cej białka enzymatycznego ni� preparat uzyskany z 
podło�a z olejem (PO), co potwierdza, �e organizmy te lepiej rosn� w �rodowisku z 
cukrami prostymi [24]. 

Ocena stopnia degradacji skór wieprzowych poddanych działaniu preparatów  
enzymatycznych 

Wyniki oznacze� zawarto�ci białka, wolnych grup aminowych i hydroksyproliny 
w roztworach po hydrolizie przedstawiono w tab. 3. 
 

T a b e l a  3 
 
Charakterystyka roztworów po hydrolizie skór wieprzowych. 
Profiles of solutions after the hydrolysis of pigskins.  
 
A. Po degradacji skór rozdrobnionych w wilku. 
A. After comminuting pigskins in a grinder. 

Rodzaj preparatu enzymatycznego 
Type of enzymatic preparation Zmienna zale�na 

Dependent variable 

Wariant  
hydrolizy 
Variant of 
hydrolysis 

E1 E2 E3 E4 

A 751,31a 606,90bc 620,9b 721,75a 
B 648,71b 560,27cd 519,71cd 667,81ab 

Białko ogółem 
Total protein 

[	g] C 422,33d 376,66d 513,16cd 462,80cd 
A 32,92a 25,45b 26,79b 34,09a 
B 28,34b 28,06b 29,18ab 33,96a 

Grupy aminowe 
Amine groups 

[	g Gly] C 19,51c 20,40c 19,72c 19,57c 
A 1,91d 2,37ab 2,54a 1,95cd 
B 1,80d 2,13abc 2,46a 1,87d 

Hydroksyprolina 
Hydroxyproline 

[	g] C 2,18abc 2,34ab 2,47a 1,55e 
 
B. Po degradacji skór pokrojonych w paski. 
B. After the degradation of pigskins cut in strips. 

Rodzaj preparatu enzymatycznego 
Type of enzymatic preparation 

Zmienna zale�na 
Dependent variable 

Wariant hydrolizy 
Variant of hydrolysis 

E2 E3 E4 

D 99,16d 145,00c 152,03c Białko ogółem 
Total protein 

[	g] E 307,20b 294,20b 347,23a 
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D 18,73e 21,48d 25,28c Grupy aminowe 
Amine groups 

[	g Gly] E 31,10b 32,88a 34,23a 

D 0,68de 0,72d 0,84b Hydroksyprolina 
Hydroxyproline 

[	g] E 0,76c 0,78c 0,90a 

Jednakowe litery dla ka�dej zmiennej zale�nej oznaczaj� grupy jednorodne dla zmiennych niezale�nych 
(rodzaj preparatu enzymatycznego i wariant hydrolizy); 
The same letters used with each individual dependant variable designate homogenous groups for 
independent variables (type of enzymatic preparation and variant of hydrolysis). 

Porównuj�c efektywno�� degradacji skór poddanych działaniu enzymów 
do�wiadczalnych nale�y zauwa�y�, �e poziom przyrostu białka i wolnych grup 
aminowych w roztworach był zawsze najintensywniejszy w przypadku zastosowania 
enzymu E1, czyli uzyskanego z hodowli na podło�u z olejem i oczyszczonego w 
Amiconie. W nast�pnej kolejno�ci wysok� aktywno�ci� hydrolityczn� wobec 
do�wiadczalnego surowca charakteryzował si� enzym E4, b�d�cy mieszanin� 
preparatów uzyskanych z hodowli na obu podło�ach (PO i PG). Natomiast preparaty 
E2 i E3 zastosowane osobno degradowały skóry w mniejszym stopniu i na 
porównywalnym poziomie. Odmiennie kształtowała si� aktywno�� ocenianych 
preparatów wobec białek kolagenowych skór, gdzie preparaty E2 i E3 uwalniały 
najwi�ksz� ilo�� hydroksyproliny. Oceniaj�c efektywno�� przyj�tych w tym etapie 
bada� wariantów hydrolizy nale�y podkre�li�, �e degradacja skór wieprzowych 
przebiegała najintensywniej podczas hydrolizy enzymatycznej prowadzonej w wy�szej 
temperaturze (wariant A). Wydłu�anie czasu trwania procesu poprzez prowadzenie 
hydrolizy kwasowej (wariant B), jak równie� wydłu�anie czasu hydrolizy 
enzymatycznej przy jednoczesnym obni�eniu temperatury (wariant C), nie przyczyniło 
si� do wzrostu degradacji białek skór. Analiza statystyczna wyników dowiodła, �e 
zró�nicowane parametry procesu degradacji skór nie wpłyn�ły na aktywno�� 
kolagenolityczn� poszczególnych preparatów (E1, E2, E3, E4). Była ona na zbli�onym 
poziomie w ka�dym z wariantów hydrolizy. Natomiast wykazano istotne ró�nice w 
aktywno�ci proteolitycznej preparatów, wyra�onej ilo�ci� przyrostów białka i wolnych 
grup aminowych w roztworach, przy zró�nicowaniu warunków prowadzonego 
procesu. 

W zwi�zku z brakiem oczekiwanej poprawy efektywno�ci hydrolizy białek skór 
poprzez wprowadzenie hydrolizy kwasowej, w drugiej cz��ci do�wiadczenia, w której 
surowiec rozdrobniono w paski 1 x 5 cm, zastosowano tylko hydroliz� enzymatyczn� 
prowadzon� w temperaturze 20oC w ci�gu 8 i 24 h. Wydłu�enie procesu przyniosło 
oczekiwany, istotny statystycznie, przyrost poziomu zawarto�ci białka, 
hydroksyproliny i wolnych grup aminowych w roztworach. Ponadto nie stwierdzono 
istotnych ró�nic w zdolno�ciach hydrolitycznych porównywanych preparatów 
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enzymatycznych, chocia� wy�sze warto�ci notowano przy zastosowaniu preparatów 
E4 i E3 (tab. 3). Poziom degradacji białek prób w tych wariantach hydrolizy (D i E) 
był istotnie ni�szy ni� w przypadku skór bardziej rozdrobnionych (warianty hydrolizy 
A, B lub C). 

Oznaczenia zawarto�ci białka ogółem i kolagenu w skórach pozostałych po 
hydrolizie potwierdziły zmiany ilo�ci tych składników wynikaj�ce z przej�cia do 
roztworu (tab. 4). 

Ekstrakcja białek z surowca była wynikiem nie tylko działania preparatu 
enzymatycznego, ale równie� buforu, w którym prowadzona była hydroliza skór. 
Wiadomo, �e zastosowanie kwasów i buforów pozwala na rozpuszczenie mniej 
usieciowanych fragmentów kolagenu, a stwierdzona niska aktywno�� kolagenolityczna 
do�wiadczalnych preparatów enzymatycznych wskazuje bardziej na wpływ 
stosowanego buforu fosforanowo-cytrynianowego na ekstrakcj� hydroksyproliny z 
surowca [2, 9, 21]. 
 

T a b e l a  4 
 
Skład chemiczny skór wieprzowych. 
Chemical composition of pigskins. 
 

Skóry po hydrolizie 
Pigskins after hydrolysis Parametr 

Parameter 
[%] 

Skóra 
surowa 

Raw 
pigskin 

Preparat 
enzymatyczn

y 
Enzymatic 
preparation 

A B C D E 

Białko 
Protein 

30,18 

E1 
E2 
E3 
E4 

10,23 
10,89 
9,87 
10,06 

11,88 
11,67 
11,19 
11,47 

12,76 
11,10 
11,19 
11.47 

- 
22,31 
22,52 
22,87 

- 
21,99 
22,43 
22,22 

Kolagen 
Collagen 

19,04 

E1 
E2 
E3 
E4 

6,57 
7,31 
6,66 
7,14 

7,63 
7,75 
7,18 
7,01 

8,25 
7,44 
7,75 
7,56 

- 
15,81 
15,97 
15,53 

- 
15,65 
15,48 
15,06 

Sucha masa 
Dry mass 

37,10 

E1 
E2 
E3 
E4 

12,66 
13,58 
12,77 
12,89 

14,62 
14,51 
13,98 
14,23 

15,16 
14,63 
14,25 
14,98 

- 
33,25 
33,51 
33,48 

- 
32,96 
33,45 
33,45 
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Wnioski 

1. Preparaty enzymatyczne otrzymane z płynów pohodowlanych szczepu PII6a 
charakteryzuj� si� wy�sz� aktywno�ci� proteolityczn� i lipolityczn� od uzyskanych 
ze szczepu A–101. 

2. Aktywno�� kolagenolityczna do�wiadczalnych preparatów enzymatycznych jest 
nieznaczna. 

3. Najwy�sz� aktywno�� proteolityczn� wobec białek skór wieprzowych wykazuje 
preparat enzymatyczny E4 b�d�cy mieszanin� preparatów otrzymanych ze szczepu 
PII6a, z których jeden wyhodowano na podło�u z glukoz� (E3), a drugi na podło�u 
z olejem słonecznikowym (E2). 

4. Efektywno�� hydrolizy skór wieprzowych mo�na istotnie poprawi� poprzez 
technologiczne modyfikacje prowadzenia procesu (stopie� rozdrobnienia surowca, 
czas i temperatura).  
 

Praca wykonana w ramach grantu KBN 5 P06G 028 19. 
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PROTEOLYTIC QUALITIES OF ENZYMATIC PREPARATIONS OBTAINED  
FROM VARIOUS STRAINS OF THE YARROWIA LIPOLYTICA YEAST 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the investigations was to compare the hydrolytic activity of enzymatic preparations 

obtained from post-culture fluids of two yeast strains: Yarrowia lipolytica PII6a and A-101, and to test the 
possibility of using them in the hydrolysis of pigskins. The enzymatic preparations were obtained from the 
yeast cultured in media with two different sources of carbon (oil or glucose). It was stated that the 
collagenolytic activity of all enzymatic preparations investigated was low. Their proteolytic and lipolytic 
activity was determined, and, on this basis, the preparations obtained from the PII6a strain were selected 
for the hydrolysis of pigskins. The efficiency of enzymatic hydrolysis of pigskins, expressed as an amount 
of: released hydroxyproline, free amine groups, and protein, was the highest in the case of applying a 
mixture of enzymatic preparations obtained from the cultures developed in the two media as indicated 
above. Moreover, it was stated that the appropriate selection of the fitting process conditions (temperature, 
pH, and raw material comminution) might significantly enhance the process efficiency. The results of the 
investigations performed confirm that this inexpensive source of enzymes could be widely used for the 
degradation of proteins in pigskins. 

 
Key words: proteolytic enzymes, collagenolytic activity, enzymatic hydrolysis, pigskins � 
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TADEUSZ SZMA�KO, ZBIGNIEW DUDA, JAROSŁAW SZCZEPA�SKI  

WPŁYW PRZECHOWYWANIA W�DZONEK W TEMPERATURZE 
BLISKIEJ KRIOSKOPOWEJ I W STANIE ZAMRO�ONYM  

NA ICH JAKO�� SENSORYCZN� 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Oceniono jako�� sensoryczn� przetworów mi�snych przechowywanych w niebarierowym opakowaniu 

pergaminowym. W�dzonki (szynka, baleron, boczek) magazynowano w formie peklowanych 
półproduktów, w temperaturze bliskiej krioskopowej (-3ºC) przez 4 tygodnie i w temp. -18ºC przez 4 i 8 
tygodni Materiał do�wiadczalny przechowywano równie� w formie wyrobów finalnych w ww. zakresach 
temperatury (-3, -18ºC) przez 4 i 8 tygodni. Po uko�czeniu składowania półprzetwory w�dzono i 
poddawano obróbce cieplnej. Oceniano je tak�e po dodatkowym 7-dobowym magazynowaniu w 
chłodziarce (w temp. 3ºC). Przechowywanie w�dzonek w do�wiadczalnych warunkach nie powodowało 
dyskwalifikuj�cego pogorszenia ich jako�ci sensorycznej. 

 
Słowa kluczowe: w�dzonki, przechowywanie, analiza sensoryczna. 
 

Wst�p 

Zagadnienia zwi�zane z przechowywaniem mi�sa i przetworów mi�snych 
postrzegane s� jako jedne z najwa�niejszych w przemy�le mi�snym [4]. Poszukuje si� 
takich technologii utrwalania, które zapewniłyby odpowiedni� trwało�� i jako�� 
produktów [3, 5, 6, 9, 14, 15]. Współczesne technologie umo�liwiaj�, w sposób 
kontrolowany, oddziaływa� na tempo i zakres zmian zachodz�cych w przetworach 
mi�snych, które s� wynikiem procesów �yciowych drobnoustrojów, aktywno�ci 
enzymów oraz czynników fizycznych i chemicznych [6]. Do rozwi�za� 
technologicznych, zabezpieczaj�cych wysok� jako�� przetworów mi�snych nawet 
przez okres kilku tygodni przechowywania, bardziej racjonalnych ani�eli zamra�anie, 
mo�na zaliczy� ich składowanie w stanie gł�bokiego schłodzenia tj. w temperaturze 
bliskiej krioskopowej (t.b.k.) [15]. Zastosowanie tej technologii utrwalania w�dzonek 
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umo�liwia zachowanie wymaganej jako�ci produktów i znaczne zmniejszenie 
nakładów energii, niezu�ywanej na zamro�enie i przechowywanie w stanie 
zamro�onym oraz na przeddystrybucyjne rozmra�anie [13]. 

Podczas magazynowania w�dzonek w t.b.k. (-3ºC), temperatura wewn�trz 
produktu jest obni�ona do poziomu, w którym wydłu�a si� faza zastoju w rozwoju i 
funkcjach �yciowych mikroorganizmów oraz zmniejsza si� szybko�� reakcji 
fizycznych, chemicznych i biochemicznych, i w efekcie zwi�ksza si� trwało�� 
przetworów mi�snych [1, 5, 7]. 

Dane pi�miennictwa wskazuj� zarówno na pewne podobie�stwo, jak i na 
odmienno�� wpływu warunków zamra�alniczych oraz krioskopowego 
przechowywania przetworów mi�snych na ich wyró�niki fizykochemiczne, 
technologiczne oraz sensoryczne [15].  

W literaturze przedmiotu brak jest jednak danych dotycz�cych jako�ci w�dzonek 
składowanych w t.b.k., zwłaszcza w warunkach przemysłowych, a ponadto 
uwzgl�dniaj�cych ich trwało�� podczas pó�niejszego przechowywania w domowych 
chłodziarkach. 

Celem bada� była ocena wpływu przechowywania w�dzonek w formie 
peklowanych półproduktów (P), w temp. -3ºC, przez 4 tygodnie lub w temp. -18ºC 
przez 4 i 8 tygodni oraz w formie produktów finalnych (F) w ww. zakresach 
temperatury (-3ºC,  
-18ºC), przez 4 i 8 tygodni, na wyró�niki sensoryczne przetworów b�d�cych 
przedmiotem bada�. Ponadto do�wiadczalne w�dzonki oceniano po dodatkowym, 
siedmiodobowym ich przechowywaniu w chłodziarce w temp. 3ºC. 

Materiał i metody bada	 

Materiałem do�wiadczalnym były w�dzonki wyprodukowane w trzech szar�ach 
produkcyjnych w warunkach przemysłowych (w zakładzie mi�snym na terenie 
Dolnego 	l�ska) z elementów wieprzowych, z mi��ni szynki – szynka gotowana (S), z 
karkówki – baleron (B) z boczku – boczek w�dzony (b). 	rednia masa gotowych 
wyrobów wynosiła odpowiednio 2,2 kg (S); 1,5 kg (B) i 1,7 kg (b). Elementy do 
produkcji w�dzonek pochodziły z tusz loszek i wieprzków rasy wbp o masie 
przedubojowej 110–120 kg. Do bada� wykrawano elementy z tusz, których pH45 
mi��nia najdłu�szego klatki piersiowej, zmierzone na wysoko�ci ostatniego kr�gu 
piersiowego, wynosiło 6,3. Na przetwory przeznaczone do przechowywania w formie 
produktów finalnych (F) wykorzystywano elementy wykrojone z prawej półtuszy, a na 
peklowane półprodukty (P) z lewej. Proces produkcyjny w�dzonek przebiegał w 
warunkach przemysłowych. Elementy nastrzykiwano solank� o składzie: woda – 
85,5%; peklosól – 11,3%; polifosforany – 1,6%; sacharoza – 1,1%; glutaminian sodu – 
0,055%; askorbinian sodu – 0,22%. Stosowano nastrzyk 20% solanki w stosunku do 
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masy elementów. Nastrzykni�te mi��nie masowano w ci�gu 10 godzin w cyklu 20 min 
– praca (4 obroty b�bna masownicy, przy 95% pró�ni), 10 min – relaksacja (w 
warunkach ci�nienia atmosferycznego). Proces peklowania surowca grupy 
do�wiadczalnej P i F przebiegał w takim samym cyklu produkcyjnym. Przetwory 
w�dzono dymem o temp. 50ºC przez 3 godz. Wszystkie w�dzonki parzono w temp. 
85ºC do momentu uzyskania temp. 70ºC w centrum geometrycznym przetworu. 
Nast�pnie wyroby chłodzono pod natryskiem zimnej wody (o temp. 17ºC) do temp. 
25ºC w centrum geometrycznym przetworu. Wychładzanie w�dzonek kontynuowano 
w powietrzu o temp. 4ºC przez 24 godz.  

Materiał do�wiadczalny przechowywano w formie przetworów finalnych (F) 
opakowanych w papier pergaminowy lub jako peklowane półprodukty (P), bez 
opakowania bezpo�redniego. Opakowane i nieopakowane przetwory przechowywano 
w aluminiowych zamkni�tych pojemnikach.  

Przyj�to dwuetapowy okres przechowywania materiału do�wiadczalnego. W I 
etapie składowano go w temp. bliskiej krioskopowej (t.b.k.), tj. -3 ± 0,5ºC lub w stanie 
zamro�onym (-18 ± 1ºC), przez 4 tyg. (grupy do�wiadczalne -3P4, -3F4, -18P4, -18F4) 
oraz przez 8 tyg. (grupy do�wiadczalne -3F8, -18P8, -18F8)*. W ka�dej grupie 
do�wiadczalnej populacj� eksperymentaln� stanowiło 9 przetworów.  

Po zako�czeniu I okresu przechowywania, składowane, zamro�one, finalne 
przetwory i peklowane półprodukty rozmra�ano w temp. 3 ± 1ºC. Peklowane 
półprodukty (P) w�dzono i poddawano standardowej obróbce cieplnej identycznie jak 
w przypadku produktów finalnych. Połow� ka�dego przetworu w obr�bie 
poszczególnych grup do�wiadczalnych oceniano sensorycznie, a pozostał� cz��� 
indywidualnie pakowano w papier pergaminowy, umieszczano w chłodziarce w temp. 
3 ±1ºC i składowano przez 7 dób (II etap przechowywania). 

W pierwszym etapie do�wiadczenia (I) próbami odniesienia (KI) do przetworów 
przechowywanych było 9 w�dzonek (w obr�bie ka�dego sortymentu) 
wyprodukowanych w 3 szar�ach produkcyjnych, w tym 3** wyprodukowano z 
przetworami przeznaczonymi do przechowywania (oceniano je po zako�czonym 
procesie produkcyjnym i wychłodzeniu); nast�pne 3** peklowano przed zako�czeniem 
4-tyg. okresu przechowywania peklowanych półproduktów, poddawano je w�dzeniu i 
obróbce cieplnej razem z przetworami przechowywanymi przez 4 tyg. (-3P4, -18P4); 
pozostałe 3** peklowano przed zako�czeniem 8-tyg. okresu przechowywania 
peklowanych półproduktów, poddwano je w�dzeniu i obróbce cieplnej razem z 
przetworami przechowywanymi przez 8 tyg. (-18 P8). Mniej wi�cej połow� ka�dego z 

                                                           
* Ze wzgl�du na pogorszenie jako�ci peklowanych półproduktów przechowywanych w t.b.k. przez 8 tyg., 
okres składowania ww. formy wyrobu w temp. -3ºC ograniczono do 4 tygodni. 
** Wybrano 3 w�dzonki z grupy 9 przetworów, takie których warto�ci �rednie oceny sensorycznej były 
najbardziej zbli�one do �redniej oceny tej grupy. 
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tych produktów, zawini�t� w papier pergaminowy, umieszczano w chłodziarce w 
temp. 3ºC i przechowywano przez 7 dób. Były one próbami odniesienia (KII) do 
przetworów II etapu do�wiadczenia.  

Analiz� sensoryczn� przeprowadzano metod� punktowania [10]. Zastosowano 
skal� 5-punktow�, zarówno do oceny nat��enia (intensywno�ci, 1 = intensywno�� 
ledwo wyczuwalna lub progowa, 2 = intensywno�� słaba, 3 = intensywno�� 
umiarkowana, 4 = intensywno�� silna, 5 = intensywno�� bardzo silna), jak równie� 
po��dalno�ci (1 = niepo��dany, 2 = bardzo słabo po��dany, 3 = słabo po��dany, 4 = 
po��dany, 5 = bardzo po��dany). Analiz� sensoryczn� przeprowadzał 6-osobowy 
zespół [2, 10], oceniaj�c wszystkie wyroby wchodz�ce w skład poszczególnych grup 
do�wiadczalnych. Do analizy sensorycznej przetwory były przygotowywane w formie 
połówek batonów oraz plastrów o grubo�ci 2,5 mm. Plastry podawano do oceny w 
jednorazowych pojemnikach. Oceniane próby były o�wietlane białym �wiatłem 
jarzeniowym o nat��eniu 250 lx.  

W analizie sensorycznej uwzgl�dniono: wygl�d zewn�trzny (1), krucho�� (2), 
soczysto�� (3), barw� (4), smakowito�� (5), zapach (6) i słono�� (7). W przypadku 
wyró�ników od 4 do 7 stosowano kryterium nat��enia (intensywno�ci) i po��dalno�ci.  

Wyniki bada� poddano analizie statystycznej (warto�� �rednia, odchylenie 
standardowe, analiza wariancji). Czynnikami zmienno�ci były: stopie� przetworzenia 
przechowywanych produktów (P, F), temperatura przechowywania (-3, -18ºC), okresy 
przechowywania (4, 8 tyg;), etapy przechowywania (I, II). O istotno�ci ró�nic 
pomi�dzy �rednimi wnioskowano przy p � 0,05. Populacj� do�wiadczaln� w ka�dej 
grupie stanowiło 9 w�dzonek. 

Wyniki i dyskusja 

Przechowywanie szynek, baleronów i boczków w do�wiadczalnych warunkach 
nie powodowało pogorszenia wygl�du zewn�trznego przetworów grup 
do�wiadczalnych, odpowiednio: -3P4, -3F4, -18F4, -18P8 (S); -18F4, -18P8, -18F8 
(B); -3P4,  
-18F4, -18P8, -18F8 (b). Składowanie to powodowało natomiast obni�enie warto�ci 
omawianego wyró�nika w�dzonek grup do�wiadczalnych, odpowiednio: -18P4, -3F8, -
18F8 (S); -3F4, -18 P4, -3F8 (B); -3F4, -18P4, -3F8 (b). Na uwag� zasługuj� wysokie 
oceny przetworów przechowywanych w formie peklowanych półproduktów w stanie 
zamro�onym przez 8 tyg. Stopie� przetworzenia szynek i baleronów magazynowanych 
przez 4 tyg. w temp -3ºC nie miał wpływu na ich wygl�d zewn�trzny. Miał natomiast 
znaczenie w przypadku boczku, bowiem wy�ej oceniono ww. przetwory 
przechowywane w formie peklowanych półproduktów. Podczas 4 tyg. składowania 
peklowanych półproduktów w t.b.k. zmiany degradacyjne były nieznaczne i nie miały 
wpływu na jako�� finalnego przetworu, tj. po w�dzeniu i obróbce cieplnej. Dodatkowe 
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7-dniowe przechowywanie w�dzonek w warunkach chłodniczych powodowało 
pogorszenie ich wygl�du zewn�trznego o 0,1÷0,4 pkt. Odnotowano trudne do 
wytłumaczenia pojedyncze przypadki wy�szej oceny przetworów w II etapie bada�. 
Prawdopodobnie były one spowodowane zró�nicowaniem budowy anatomicznej 
elementów zasadniczych (w poszczególnych ich cz��ciach), u�ytych do produkcji 
baleronów i boczków. 

Ocena wygl�du zewn�trznego w�dzonek przechowywanych w temp. -3 i -18ºC 
była o około 0,2 ÷ 0,4 pkt. ni�sza w porównaniu z danymi literaturowymi dotycz�cymi 
pol�dwic sopockich przechowywanych w identycznych warunkach termicznych, ale w 
opakowaniach pró�niowych.  

W cytowanych badaniach własnych przetwory poddane obróbce cieplnej po 
przechowywaniu były pod wzgl�dem wygl�du zewn�trznego wy�ej ocenione w 
porównaniu ze składowanymi po obróbce cieplnej [15]. W cytowanej pracy i w 
referowanych badaniach ocen� przeprowadzał ten sam zespół. 

Nat��enie barwy przetworów przechowywanych w stanie zamro�onym, w 
porównaniu ze składowanymi w t.b.k., (szczególnie w formie produktów finalnych) 
oceniono nieznacznie wy�ej. Powy�sze tendencje były charakterystyczne dla 
wszystkich trzech do�wiadczalnych sortymentów w�dzonek (tab. 1a). 

Dalsze przechowywanie w�dlin w warunkach chłodniczych (II etap) wywierało 
zró�nicowany wpływ na nat��enie barwy, bowiem odnotowano zarówno przypadki 
wzrostu (S: -3F4, -18P8; B:-3F8), jak i zmniejszenia (S: -18F4; B: -3P4, -18P4, -18P8, 
-18F8; b: -K) warto�ci ww. wyró�nika. Wi�ksza warto�� nat��enia barwy w�dzonek po 
przechowywaniu chłodniczym mogła by� spowodowana wzrostem st��enia barwników 
w wyniku odparowania wody z przetworów niezapakowanych hermetycznie. 
Natomiast zmniejszenie nat��enia barwy mogło wynika� ze zmian przechowalniczych, 
np. utlenienia barwników. 

Przechowywanie zarówno krioskopowe, jak i w stanie zamro�onym nie miało 
wpływu na ocen� po��dalno�ci barwy szynek, która w wyrobach magazynowanych 
była o 0,1 pkt ni�sza w porównaniu z prób� kontroln� i wynosiła 4,2 pkt. Natomiast 
po��dalno�� barwy przechowywanych baleronów wahała si� od 4,2 do 4,4 pkt. (tab. 1a).  

Ocena sensoryczna po��dalno�ci barwy boczków przechowywanych była 
nieznacznie ni�sza ani�eli pozostałych sortymentów. Była ona równie� bardziej 
zró�nicowana, wahała si� od 3,9 do 4,3 pkt. Najni�ej oceniono wyroby grup 
do�wiadczalnych -3F4 i -18P4, tj. odpowiednio 3,9 i 4,0 pkt. 

Zró�nicowanie po��dalno�ci barwy boczku mogło w znacznym stopniu by� 
spowodowane zmienno�ci� osobnicz� lub zmienno�ci� w obr�bie tego samego 
elementu. W skład boczku wchodz� trzy mi��nie – sko�ny zewn�trzny i wewn�trzny 
oraz poprzeczny. Pod wzgl�dem budowy mi��nie te mog� bardzo znacznie ró�ni� si� 
(zarówno osobniczo, jak i w obr�bie tego samego elementu wyr�bowego) grubo�ci� 
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oraz stopniem przero�ni�cia tkank� tłuszczow�, co w konsekwencji mogło mie� wpływ 
na ocen� po��dalno�ci barwy tej w�dzonki. Dodatkowe przechowywanie 
do�wiadczalnych przetworów w temp. 3ºC przez 7 dób nie powodowało obni�enia 
oceny po��dalno�ci barwy w porównaniu z ocen� ww. przetworów przed 
składowaniem chłodniczym, albo przyczyniało si� do zmniejszenia ocen, o 0,1–
0,2 pkt. W grupie do�wiadczalnej -3F4 odnotowano istotne zwi�kszenie si� 
po��dalno�ci barwy boczków, co mogło by� spowodowane wcze�niej wspomnian� 
zmienno�ci� osobnicz� struktury tego elementu zasadniczego oraz zró�nicowaniem 
budowy w poszczególnych jego cz��ciach.  
 

T a b e l a  1a 
 
Wyniki analizy sensoryczne w�dzonek.  
Sensory analysis of processed meat products.  
 

Grupy do�wiadczalne 
Experimental groups 

K -3P4 -3F4 -18P4 -18F4 -3F8 -18P8 -18F8 
Wyszczególnienie 

Specification 

wyró�nik sensoryczny / traits 
wygl�d zewn�trzny / overall appearance 

X 4,6bcº 4,3abBºº 4,4bc 4,0a 4,6bc 4,0a 4,7cB 4,0aA 
I 

SD 0,3 0,5 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3 0,3 
X 4,3b 3,9aA 4,1ab 3,9a 4,3b 4,0a 4,0aA 4,3bB 

S 
II 

SD 0,3 0,2 0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,3 
X 4,6c 4,2bB 4,0ab 4,2b 4,5bc 3,7aA 4,5bcB 4,6cB 

I 
SD 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 
X 4,3c 3,8aA 4,0ab 4,0ab 4,2bc 4,0abB 3,9aA 4,2bcA 

B 
II 

SD 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 
X 4,6cB 4,3cB 3,8abA 4,1b 4,2bc 3,5aA 5,0dB 4,5cB 

I 
SD 0,1 0,4 0,3 0,6 0,4 0,3 0,1 0,1 
X 4,3bcA 3,9aA 4,3bcB 4,0a 4,4c 3,9aB 4,0aA 4,2bA 

b 
II 

SD 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 
barwa – nat��enie / colour – intensity 

X 4,1ab 4,1ab 4,0aA 4,0a 4,3bB 3,9a 4,0aA 4,1ab 
I 

SD 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 
X 4,2b 4,0a 4,3bB 4,1ab 3,9aA 4,0a 4,2bB 4,2b 

S 
II 

SD 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 
X 4,6c 4,2bB 4,0b 4,2bB 4,5c 3,7aA 4,5cB 4,6cB 

I 
SD 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 
X 4,3c 3,8aA 4,0ab 4,0abA 4,2b 4,0abB 3,9aA 4,2bA 

B 
II 

SD 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3 
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X 4,4cB 4,2bc 3,9a 3,8a 4,1b 4,0ab 3,9a 4,2bc I 
SD 0,2 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 
X 4,1aA 4,2b 4,1a 4,0a 4,2b 4,1a 4,1a 4,2b 

b 

II 
SD 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 

 
c.d. tabeli 1 

barwa – po��dalno�� / colour desirability 
X 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

I 
SD 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 
X 4,2b 4,2b 4,3bc 4,2b 4,2b 4,0a 4,1a 4,1a 

S 
II 

SD 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 
X 4,3 4,3B 4,2 4,3 4,2 4,2 4,3 4,4 

I 
SD 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 
X 4,4c 4,1aA 4,1a 4,2ab 4,1a 4,1a 4,4c 4,3bc 

B 
II 

SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 
X 4,6dB 4,3cb 3,9aA 4,0a 4,2b 4,2b 4,2b 4,3cb 

I 
SD 0,3 0,1 0,1 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 
X 4,2abA 4,3b 4,2abB 4,1a 4,2ab 4,2ab 4,3b 4,3ab 

b 
II 

SD 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 
S – szynka / ham; B – baleron / collar; b – boczek /streaky bacon; 
I – Materiał do�wiadczalny przechowywany w temp. -3ºC lub - 18ºC (I etap) / Experimental material 
stored at temp. -3ºC or - 18ºC (Ist stage); 
II – Materiał do�wiadczalny przechowywany nast�pnie w temp. 3ºC przez 7 dni (II etap) / Smoked meat 
products stored at temp. 3ºC (IInd stage); 
X – warto�� �rednia / mean value; SD – odchylenie standardowe / standard deviation, 
Warto�ci �rednie na tym samym poziomie w s�siednich kolumnach, oznaczone ró�nymi małymi literami 
ró�ni� si� istotnie przy p � 0,05. 
Means in neighbouring columns on the same level followed by small letters are significantly differing at p 
� 0.05. 
Warto�ci �rednie w tej samej kolumnie oznaczone ró�nymi du�ymi literami ró�ni� si� statystycznie 
istotnie p � 0,05. 
Means in the some column followed by differentiated capital letters are significantly different at p � 0.05. 
 
Punktowa ocena sensoryczna barwy do�wiadczalnych przetworów była podobna jak 
szynek przechowywanych w opakowaniach pró�niowych, równie� w temp. -3ºC [14]*. 
Była ona jednak znacznie ni�sza ani�eli pol�dwic sopockich składowanych zarówno w 
temp. -3ºC, jak i w stanie zamro�onym [15]*. 

Nat��enie zapachu przechowywanych w�dzonek nie odbiegało znacznie od oceny 
ww. wyró�nika przetworów kontrolnych (tab. 1b). U�ycie pergaminu jako opakowania 

                                                           
* W obu przypadkach, tj. w referowanej pracy, jak równie� w cytowanych badaniach własnych ocena 
sensoryczna była wykonywana przez ten sam zespół. 
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bezpo�redniego powodowało zmniejszenie nat��enia zapachu w miar� upływu czasu 
przechowywania w�dzonek (S, B, b) w formie przetworów finalnych.  

Zastosowane czynniki do�wiadczalne nie wpłyn�ły znacz�co na nat��enie 
zapachu przetworów przechowywanych w formie peklowanych półproduktów. Było to 
najprawdopodobniej spowodowane obróbk� ciepln� i w�dzeniem przetworów po 
uko�czeniu przechowywania. 

 
T a b e l a  1b 

 
Wyniki analizy sensoryczna w�dzonek. 
Sensory analysis of processed meat products. 
 

Grupy do�wiadczalne / Experimental groups 
K -3P4 -3F4 -18P4 -18F4 -3F8 -18P8 -18F8 

Wyszczególnienie 
Specification 

wyró�nik sensoryczny / traits 
zapach – nat��enie / odour – intensity 

X 4,2cB 4,2cB 4,0bc 4,0bc 4,1cB 3,7a 4,0bc 3,9b I 
SD 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 
X 3,9bcA 3,9bcA 3,9bc 4,0c 3,9bcA 3,7a 4,0c 3,9bc 

S 
II 

SD 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 
X 4,0cdB 4,1dB 3,8b 4,1dB 4,0cd 3,8b 3,9bcB 3,6aA I 

SD 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 
X 3,8abA 3,8abA 3,8ab 3,8abA 3,9b 3,8ab 3,7aA 3,8abB 

B 
II 

SD 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
X 4,1b 4,0ab 3,9a 4,1bB 4,0abB 4,0ab 4,1b 3,9a I 

SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 
X 4,0ab 4,0ab 4,0ab 3,9aA 3,9aA 4,0ab 4,1b 4,0ab 

b 
II 

SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 
zapach – po��dalno�� / odor – desirability 

X 4,3bB 4,3b 4,2ab 4,2abA 4,2ab 4,1aB 4,2ab 4,2abB I 
SD 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2 
X 4,0abA 4,2cd 4,1bc 4,4cB 4,3dc 3,9aA 4,2cd 4,0abA 

S 
II 

SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
X 4,2bcB 4,0aA 4,1ab 4,2bc 4,3c 4,1aB 4,2bc 4,2bc I 

SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 
X 4,0bcA 4,2dB 3,9ab 4,1cd 4,2d 3,8aA 4,1cd 4,1cd 

B 
II 

SD 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 
X 4,2cd 3,8a 4,1bc 4,2cd 4,1bc 4,0b 4,3dB 4,1bc I 

SD 0,2 0,2 0,4 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1 
X 4,2b 3,9a 4,1b 4,2b 4,2b 4,1b 4,2bA 4,1b 

b 
II 

SD 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 
soczysto�� / juiciness 

X 4,1cB 4,1cB 4,0bc 3,8abB 4,2cB 3,7a 3,9abB 4,0bcB I 
SD 0,3 0,4 0,1 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 
X 3,6 bA 3,4 aA 3,9 c 3,6 bA 3,7bA 3,6 b 3,6 bA 3,7bA 

S 
II 

SD 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 
B I X 4,4bB 4,3bB 4,2aB 4,2a 4,3bB 4,1aB 4,1aB 4,3bB 
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 SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 
X 4,0bcA 3,8aA 3,9abA 3,9ab 3,9abA 3,8aA 3,9abA 4,1cA 

 

II 
SD 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 
X 4,3dB 4,1c 3,9ab 4,1cB 4,1c 3,8aA 3,9a 4,0bc I 

SD 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 
X 4,0bA 3,9ab 3,8a 3,9abA 3,9ab 4,0bB 4,0b 3,9ab 

b 
II 

SD 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 

Obja�nienia jak w tab. 1a. / Footnotes see Tab. 1a. 
W przypadku wszystkich do�wiadczalnych sortymentów w�dlin odnotowano 

tendencj� do obni�ania si� warto�ci nat��enia zapachu wyrobów, dodatkowo 
przechowywanych w chłodziarce (3ºC). 

Warunki w jakich realizowano eksperyment miały nieznaczny wpływ na 
po��dalno�� zapachu przetworów (tab. 1b). Z wcze�niejszych bada� własnych wynika, 
�e po��dalno�� zapachu szynek przechowywanych w opakowaniach pró�niowych, w 
temp. -18ºC przez 2, 4, 6 i 8 miesi�cy, w miar� wydłu�enia okresu ich magazynowania, 
zmniejszała si� [12]. 

Okres składowania materiału do�wiadczalnego w formie peklowanych 
półproduktów nie wpłyn�ł znacz�co na ukształtowanie si� po��dalno�ci zapachu 
szynki. Miał jedynie wpływ na omawiany wyró�nik baleronu i boczku grupy 
do�wiadczalnej –3P4. Było to najprawdopodobniej spowodowane tym, �e obróbka 
cieplna i w�dzenie były wykonane po przechowywaniu materiału do�wiadczalnego i w 
podobnym czasie przed ocen� sensoryczn�, jak prób kontrolnych. 

Przechowywanie do�wiadczalnych w�dlin w chłodziarce przez 7 dób 
powodowało jedynie nieznaczne obni�enie po��dalno�ci zapachu. Ró�nice istotne 
stwierdzono w przypadku szynki i baleronu odpowiednio grup do�wiadczalnych: K, -
3F8, -18F8 (S) i K, -3F8 (B). W przypadku szynek i baleronów odpowiednio grupy 
do�wiadczalnej  
-18P4 i -3P4 dodatkowe składowanie wyrobów przez 7 dób w warunkach 
chłodniczych skutkowało wy�sz� ocen� omawianego wyró�nika w porównaniu ze 
stwierdzon� po I etapie przechowywania. Powy�sze obserwacje dotyczyły 
przetworów, których w�dzenie i obróbk� ciepln� realizowano po przechowywaniu 
peklowanych półproduktów. Mo�na przypuszcza�, �e kształtowanie zapachu nie 
zostało zahamowane z chwil� zako�czenia procesu produkcyjnego tych przetworów, a 
post�powało nadal podczas ich 7-dniowego przechowywania w warunkach 
chłodniczych, bowiem po zako�czonym w�dzeniu w dalszym ci�gu ma miejsce 
przenikanie substancji smakowo-zapachowych dymu do gł�bszych warstw produktu. 
Oznacza to, �e przechowywanie ww. przetworów przez 7 dób po zako�czeniu 
produkcji (był to �rodek okresu przydatno�ci do spo�ycia), korzystnie oddziaływało na 
ukształtowanie si� ich zapachu. 
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Długotrwałe przechowywanie w�dzonek, szczególnie w t.b.k. powodowało 
zwi�kszon� ususzk� (przechowalnicze ubytki masy szynki, baleronu i boczku grupy 
do�wiadczalnej -3F8 wynosiły odpowiednio 1,25; 1,10; 1,22%). St�d te� w ocenie 
sensorycznej wyroby te postrzegano jako mało soczyste (tab. 1b). Takie tendencje 
charakteryzowały w�dliny grupy do�wiadczalnej -3F8. W porównaniu z tymi 
wyrobami wy�ej oceniono soczysto�� przetworów przechowywanych jako produkty 
finalne w stanie zamro�onym przez 8 tyg. Słabsze zwi�zanie soku mi�snego w tych 
wyrobach stwarzało wra�enie wi�kszej ich soczysto�ci.  

W badaniach Szma�ko i wsp. [14] nieznacznie wy�ej, w porównaniu z 
omawianymi wynikami, oceniono soczysto�� w�dzonek przechowywanych w t.b.k., 
ale w opakowaniach pró�niowych. Podobnie jak w referowanych badaniach, oceniono 
szynki przechowywane w stanie zamro�onym przez 8 miesi�cy, a tak�e pol�dwice 
sopockie przechowywane w t.b.k w formie całych batonów, jak równie� w postaci 
plasterkowanej, odpowiednio przez 4 i 6 tygodni [8, 11, 12].  

Parowanie z powierzchni i/lub wyciek grawitacyjny z przekrojonych w�dzonek 
przechowywanych dodatkowo przez 7 dób w chłodziarce były przyczyn� pogorszenia 
ich soczysto�ci.  

Przechowywanie powodowało zmniejszenie krucho�ci szynek grup 
do�wiadczalnych -18F4 i -3F8. W przypadku boczku nie miało ono wpływu jedynie na 
omawiany wyró�nik wyrobów przechowywanych w formie peklowanych 
półproduktów w stanie zamro�onym (-18P4, -18P8).  

Magazynowanie baleronów w t.b.k. w formie peklowanych półproduktów 
sprzyjało zwi�kszeniu ich krucho�ci (tab. 1c). W przypadku pozostałych 
do�wiadczalnych grup baleronów, składowanie powodowało ocen� ich krucho�ci 
podobn� do wyrobów kontrolnych (-3F4, -18P4, -18P8) albo znacznie ni�sz� (-18F4, -
3F8, -18F8). W badaniach pol�dwic sopockich przechowywanych w t.b.k. i w stanie 
zamro�onym ni�ej sklasyfikowana była krucho�� wyrobów przechowywanych w temp. 
-18ºC [15].  

Siedmiodobowe przechowywanie chłodnicze szynek i baleronów powodowało 
zmniejszenie krucho�ci przetworów grup do�wiadczalnych odpowiednio -3P4, -18P8,  
-18F8 i -3P4, -3F4, -18P4. Nie miało natomiast praktycznie wpływu na omawiany 
wyró�nik sensoryczny boczku. 

Nat��enie smakowito�ci do�wiadczalnych w�dzonek było najni�ej ocenianym 
wyró�nikiem sensorycznym (tab. 1c). Warunki do�wiadczenia nie miały wi�kszego 
wpływu na warto�� ww. parametru. Składowanie w�dzonek w stanie zamro�onym w 
formie peklowanych półproduktów nie powodowało zmian nat��enia smakowito�ci 
szynek i baleronów. W przypadku boczków przechowywanych przez 8 tyg. 
obserwowano nawet istotne zwi�kszenie warto�ci ww. wyró�nika w porównaniu z 
wyrobami składowanymi przez 4 tyg., co mogło by� spowodowane nieznacznie 
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zró�nicowanymi warunkami w�dzenia (np. ró�n� g�sto�ci� dymu lub nieco innym jego 
składem chemicznym). W wi�kszo�ci prób nie odnotowano wpływu przechowywania 
chłodniczego na nat��enie smakowito�ci, szczególnie w przypadku przetworów 
przechowywanych w formie peklowanych półproduktów.  

Pomimo obni�onej warto�ci nat��enia smakowito�ci do�wiadczalnych 
przetworów, po��dalno�� ww. wyró�nika szynek, baleronów, a tak�e boczków 
szczególnie grupy do�wiadczalnej -18P8 utrzymywała si� na wysokim poziomie, 
odpowiednio rz�du 4,6 (S); 4,5 (B) i 4,4 pkt (b), (tab. 1c).  

Przechowywanie wyrobów finalnych tj. S, B, b w t.b.k. przez 8 tyg. skutkowało 
pogarszaniem ich po��dalno�ci smakowito�ci w porównaniu z próbami kontrolnymi 
(S,B) i próbami grupy do�wiadczalnej -3F4 (B, b). 

 

T a b e l a  1c 
 
Wyniki analizy sensoryczna w�dzonek. 
Sensory analysis of processed meat products.  

 

Grupy do�wiadczalne / Experimental groups 
K -3P4 -3F4 -18P4 -18F4 -3F8 -18P8 -18F8 

Wyszczególnienie 
Specification 

wyró�nik sensoryczny / traits 
krucho�� / tenderness 

X 4,4cB 4,4cB 4,3bc 4,2bc 3,9a 4,1ab 4,4cB 4,2bcB I 
SD 0,3 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 
X 4,1bcA 4,2bcA 4,3c 4,2b 3,9a 4,0ab 4,0abA 3,9aA 

S 
II 

SD 0,6 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 
X 4,5c 4,7dB 4,4bcB 4,5cB 4,2a 4,3ab 4,4bc 4,3ab I 

SD 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3 0,2 
X 4,5c 4,4bcA 4,2aA 4,3aA 4,2a 4,2a 4,3ab 4,3ab 

B 
II 

SD 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 
X 4,3c 4,0b 3,8a 4,2cB 3,9ab 4,0b 4,2c 3,9ab I 

SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 
X 4,2b 3,9a 4,0a 4,0aA 3,9a 4,0a 4,1b 3,9a 

b 
II 

SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 
smakowito�� – nat��enie / taste – intensity 

X 4,2c 4,2cB 4,0abB 4,1bc 4,1bc 3,9a 4,1bcA 4,1bc I 
SD 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 
X 4,2b 3,9aA 3,9aA 4,0a 4,0a 4,0a 4,3bB 4,2b 

S 
II 

SD 0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 
X 4,2c 3,9ab 3,9ab 3,8a 4,0b 4,0b 3,9ab 4,0b I 

SD 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 
X 4,1cd 3,8a 4,0bc 3,9ab 3,9ab 4,0bc 4,1cd 4,2d 

B 
II 

SD 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 
X 4,2c 3,8a 4,1bc 4,0b 4,2c 4,0b 4,4dB 4,1bc I 

SD 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3 
X 4,2c 3,9a 4,1bc 4,1bc 4,2c 4,1bc 4,2cA 4,0a 

b 
II 

SD 0,2 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 
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smakowito�� – po��dalno�� / taste – desirability 
X 4,3bB 4,2ab 4,2ab 4,2ab 4,3b 4,1aB 4,6cB 4,2abB I 

SD 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3 
X 4,0aA 4,2bc 4,2bc 4,3c 4,3c 3,9aA 4,1bA 4,1bA 

S 
II 

SD 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 
X 4,4dc 4,1ab 4,2bB 4,1ab 4,2b 4,0a 4,5cB 4,3cd I 

SD 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 
X 4,3c 4,0a 3,9aA 4,1b 4,3c 3,9a 4,3cA 4,2bc 

B 
II 

SD 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 
X 4,2b 3,8a 4,1b 4,0a 4,2b 4,0a 4,4c 4,2b I 

SD 0,6 0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,2 
X 4,2b 3,9a 4,1b 4,1a 4,2b 4,1a 4,2b 4,0a 

b 
II 

SD 0,4 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 

Obja�nienia jak w tab. 1a. / Footnotes see Tab. 1a. 
 
Po��dalno�� smakowito�ci do�wiadczalnych szynek i baleronów charakteryzowały 

oceny podobne do ocen pol�dwic sopockich i szynek przechowywanych w t.b.k. [14, 15]. 
Natomiast boczki oceniono znacznie ni�ej w porównaniu z wcze�niejszymi badaniami 
własnymi. Przechowywanie przetworów przez 7 dób w chłodziarce powodowało istotne 
pogorszenie wyró�nika po��dalno�ci smakowito�ci szynek i baleronów, odpowiednio 
grup do�wiadczalnych K, -3F8, -18P8, -18F8 oraz -3F4, -18P8. W przypadku boczków 
przechowywanie to nie miało wpływu na ocen� omawianego wyró�nika.  

 
T a b e l a  1d 

 
Wyniki analizy sensoryczna w�dzonek. 
Sensory analysis of processed meat products.  

 
Grupy do�wiadczalne 
Experimental groups 

K -3P4 -3F4 -18P4 -18F4 -3F8 -18P8 -18F8 
Wyszczególnienie 

Specification 
wyró�nik sensoryczny / traits 

słono�� – nat��enie / saltiness – intensity 
X 3,6a 3,7a 4,0b 3,7a 3,8a 4,0bB 3,9b 3,9b 

I 
SD 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3 
X 3,6a 3,8b 3,9b 3,8b 3,9b 3,8bA 3,8b 3,9b 

S* 
II 

SD 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 
X ,38a 3,9a 3,7a 3,7a 3,8aA 4,0b 3,7a 4,1b 

I 
SD 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 O,3 0,2 0,4 
X 3,6a 3,8b 3,9b 3,8b 3,9bB 3,8b 3,8b 3,9b 

B 
II 

SD 0,3 0,2 0,3 O,2 0,1 0,2 0,1 0,2 
X 3,5ab 3,7b 3,6ab 3,3a 3,7b 3,7b 3,6ab 3,8b 

I 
SD 0,6 0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3 

b 

II X 3,5a 3,7bc 3,6a 3,5a 3,8c 3,7bc 3,6a 3,8c 
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  SD 0,4 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 
słono�� – po��dalno�� / saltiness – desirability 

X 4,2cB 4,1bc 3,8aA 4,0bc 3,9a 3,8aA 4,0bc 4,0bc 
I 

SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 
X 3,9aA 3,9a 4,0aB 3,9a 3,9a 4,0aB 4,1b 4,1b 

S 
II 

SD 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 
X 4,3c 4,0bB 3,9a 4,0b 3,8a 3,9aA 4,1b 4,0bA 

I 
SD 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 
X 4,3c 3,8aA 3,9a 3,9a 3,8a 4,1bB 4,2bc 4,1bB 

B 
II 

SD 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 
X 4,1c 3,9b 3,8a 3,7a 3,7a 3,9bA 3,9b 4,0bc 

I 
SD 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2 
X 4,0bc 3,8a 3,9b 3,7a 3,7a 4,1cB 4,0bc 4,0bc 

b 
II 

SD 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 

Obja�nienia jak w tab. 1a. / Footnotes see Tab. 1a. 
Przetwory (S, B, b) przechowywane w stanie zamro�onym, zarówno w formie 

peklowanych półproduktów jak i finalnych wyrobów, charakteryzowały si� stopniowo 
zwi�kszaj�cymi si� warto�ciami nat��enia słono�ci (tab. 1d). Powy�sze zmiany 
wyrobów mogły by� konsekwencj� zmniejszaj�cej si� zdolno�ci utrzymywania wody 
i/lub odwodnienia (ususzki) i tym samym zwi�kszonej percepcji smakowej wyró�nika 
słono�ci. Podczas przechowywania chłodniczego nat��enie słono�ci nie ulegało 
istotnym zmianom.  

Sensoryczne odczucie słono�ci w najwi�kszym stopniu było akceptowane w 
przetworach kontrolnych (tab. 1d). Na podobnym poziomie, jak w próbach 
odniesienia, sklasyfikowano słono�� (po��dalno��) szynek i boczków grup 
do�wiadczalnych odpowiednio -3P4, -18P4, -18P8, -18F8 (S) i -18F8 (b). 

Dodatkowe chłodnicze przechowywanie przetworów nie miało wpływu na 
nat��enie słono�ci. Niewielki jego korzystny wpływ odnotowano w przypadku 
po��dalno�ci słono�ci, dotyczył on przetworów grup do�wiadczalnych -3F8 (S, B, b), -
3F4 (S),  
-18F8 (B). 

Do�wiadczalne przetwory (S, B, b) charakteryzowały znacznie ni�sze noty 
uwzgl�dnionych w badaniach wyró�ników oceny sensorycznej, ani�eli identycznie 
przechowywane w t.b.k. w opakowaniach pró�niowych pol�dwice sopockie oraz 
szynki, magazynowane w stanie zamro�onym [11, 12, 14, 15]. 

Wnioski 

1. Zastosowane czynniki do�wiadczalne powodowały obni�enie warto�ci wygl�du 
zewn�trznego szynki (-3F8, -18P4, -18F8), baleronu (-3P4, -3F4, -18P4, -3F8) i 
boczku (-3F4, -18P4, -3F8). 
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2. Przyj�te warunki przechowywania nie miały wpływu na po��dalno�� barwy szynki 
i baleronu, powodowały natomiast obni�enie warto�ci omawianego wyró�nika 
sensorycznego boczku. 

3. Zmniejszenie po��dalno�ci zapachu charakteryzowało baleron i boczek 
przechowywane w formie peklowanych półproduktów w temp. -3ºC przez 4 tyg. (-
3P4) a tak�e szynk�, baleron i boczek przechowywane w ww. temperaturze przez 8 
tyg. (-3P8). 

4. Przechowalnicze pogorszenie soczysto�ci charakteryzowało wszystkie warianty 
eksperymentalne boczku oraz szynk� (-18P4, -18P8, -18F8) i baleron (-3F4,  
-18P4, -18F8, -18P8). 

5. Odnotowano ni�sz�, w porównaniu z prób� kontrol�, ocen� krucho�ci 
do�wiadczalnych przetworów przechowywanych w formie produktów finalnych w 
temp.  
-3ºC i -18ºC odpowiednio przez 8 i 4 tyg. oraz baleronu (-18F8) i boczku (-3P4,  
-3F4, -18F8). 

6. Przechowywanie przetworów w do�wiadczalnych warunkach powodowało jedynie 
niewielkie pogorszenie smakowito�ci szynki (-3F8) oraz znacznie wi�ksze 
obni�enie warto�ci omawianego wyró�nika baleronu (-3P4, -3F4, -18P4, -18F4, -
3F8) i boczku (-3P4, -18P4, -3F8). 

7. Czynniki do�wiadczalne nie miały wpływu na nat��enie barwy szynki, niewielkie 
ich oddziaływanie notowano na intensywno�� zapachu i smaku. W najwi�kszym 
jednak stopniu decydowały one o intensywno�ci barwy i smaku baleronu oraz 
boczku. 

8. Zmiana wygl�du zewn�trznego podczas dodatkowego, 7-dobowego 
przechowywania w warunkach chłodniczych, charakteryzowała baleron i boczek 
grupy do�wiadczalnej -18F8, boczek kontrolny (K), a tak�e wszystkie 
eksperymentalne przetwory grup -3P4 i -18P8. 

9. Dodatkowe, 7-dobowe chłodnicze przechowywanie przetworów (S, B, b), nie 
powodowało zmniejszenia po��dalno�ci ich barwy, przyczyniło si� natomiast do 
istotnego pogorszenia soczysto�ci, a tak�e po��dalno�ci smakowito�ci szynki (K,  
-3F8, -18P8, -18F8) i baleronu (-3F4, -18P8). 

10. Pomimo, �e zastosowane warunki przechowywania do�wiadczalnych przetworów 
powodowały pogorszenie jako�ci wi�kszo�ci wyró�ników sensorycznych, ich 
ocena utrzymywała si� najcz��ciej na poziomie dobrym lub powy�ej dobrego. 
 

Literatura 
 

[1] Anon.: Wpływ chłodzenia na mikroorganizmy. Mi�so i W�dliny,1995, 1, 24-30. 
[2] Baryłko - Pikielna N.: Zarys analizy sensorycznej. WNT, Warszawa 1975. 
[3] Grohs B.-M., Kliegel N., Kunz B.: Bakterien wachsen langsamer. Fleischwirts., 2000, 9, 61-63. 



WPŁYW PRZECHOWYWANIA W�DZONEK W TEMPERATURZE BLISKIEJ KRIOSKOPOWEJ... 119 

[4] Gill C.O.: Extending the storage life of raw chilled meats. Meat Sci., 1996, 43, S, 99-105. 
[5] Gołowkin N. A., Masłowa G.W., Skomorowskaja I.R.: Konsierwirowanije produktow �iwotnowo 

proischo�dienija pri subkrioskopiczeskich tiempieraturach. Agropromizdat, Moskwa 1987. 
[6] Leistner L.: Food preservation by combined methods. Food Res. Int., 1992, 25, 151-153. 
[7] Majczyna D., Białosiewicz D.: Prze�ywalno�� drobnoustrojów w niskich temperaturach. 

Chłodnictwo, 2001, XXXVI, 5, 45-48. 
[8] Nowara M.: Ocena trwało�ci w temperaturze bliskiej krioskopowej w�dzonek powierzchniowo 

traktowanych substancjami bakteriostatycznymi. Badania niepublikowane. Katedra Technologii 
Surowców Zwierz�cych, AR, Wrocław 2002. 

[9] Pikul J.: Pakowanie i przechowywanie schłodzonego mi�sa w modyfikowanej atmosferze. 
Chłodnictwo, 2001, XXXVI, 10, 30-36. 

[10] PN – ISO 6658: 1998. Analiza sensoryczna. Metodologia. Wytyczne ogólne. 
[11] Symura J.: Trwało�� w�dlin plasterkowanych przechowywanych w temperaturze bliskiej 

krioskopowej. Badania niepublikowane. Katedra Technologii Surowców Zwierz�cych, AR, Wrocław 
2002. 

[12] Szma�ko T.: Wpływ przechowywania w stanie zamro�onym szynek wieprzowych niepuszkowanych 
na wybrane parametry fizykochemiczne, obraz histologiczny oraz poziom lotnych N-nitrozoamin. 
Zesz. Nauk. AR we Wrocławiu, Technologia 
ywno�ci, 1984, III, 23-43. 

[13] Szma�ko T., Duda Z., Kajdan L., Kubis B.: Storage of selected sort of processed meat products at 
cryoscopic temperature – an attempt at energy conservation. Changes in proteins, amino acids 
balance and in vitro digestibility of cured smoked raw pork loin. Acta Aliment. Pol. 1988, 2, 145-
156. 

[14] Szma�ko T., Duda Z., Ogonowska D.: The quality of uncanned ham as influenced by long-term 
storage at cryoscopic temperature. International Institute of Refrigeration, Bristol Commission C2, 
1986, pp. 329-337. 

[15] Szma�ko T.: Ocena efektywno�ci przechowywania w�dzonek w temperaturze bliskiej krioskopowej 
oraz w stanie zamro�onym (badania modelowe). Zesz. Nauk. AR we Wrocławiu Rozprawy 1998, 
334 CLIV, 1-124. 
 

Praca finansowana ze �rodków KBN w latach 2001-2003. 
 
 

THE IMPACT OF STORING PROCESSED MEAT PRODUCTS AT NEAR CRYOSCOPIC 
TEMPERATURE AND IN A FROZEN STATE ON THEIR SENSORY PROPERTIES 

 
S u m m a r y 

 
The objective of this investigation was to evaluate the impact of the storage conditions of cured, 

smoked and processed meat products wrapped in an non-arrier wrapping (parchment) on their sensory 
properties. Meat products (ham, collar, and streaky bacon) were stored as cured semi-products at a near 
cryoscopic temperature (-3°C) during a period of 4 weeks and at a temperature of -18°C during 4 and 8 
weeks. The experimental material was also stored, as a final product, under the above mentioned 
conditions. After the storage, the semi-products were smoked and scalded. The experimental products 
were also evaluated after an additional storing period of 7 days in a refrigerator (3°C). It was stated that 
storing processed meat products under the experimental conditions did not significantly deteriorate their 
sensory qualities. 
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ZASADY OPRACOWYWANIA NOWYCH PRODUKTÓW 
Z UWZGL�DNIENIEM OCZEKIWA� KONSUMENTÓW, 

NA PRZYKŁADZIE MI�SA I JEGO PRZETWORÓW 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Omówiono poj�cia zwi�zane z projektowaniem nowych produktów spo�ywczych i wprowadzeniem 

ich na rynek oraz zasady opracowywania nowych produktów (FPD). Scharakteryzowano „cykl �ycia” 
produktu oraz opisano podstawowe metody strategii marketingowych. Przeanalizowano rynek mi�sa i 
przetworów mi�snych w Polsce, wskazuj�c na specyfik� tego działu gospodarki. Przedstawiono 
przykładowe zachowania konsumentów zwi�zane z nowymi wyrobami i trendami �ywieniowymi. 
Wskazano, �e w projektowaniu nowych wyrobów mi�snych nale�y uwzgl�dnia� cechy, które konsumenci 
postrzegaj� jako element dobrej jako�ci produktu. Takie cechy, to najcz��ciej: po��dane walory 
smakowo-zapachowe, brak substancji dodatkowych, jak równie� zanieczyszcze� chemicznych i 
mikrobiologicznych, du�a warto�� od�ywcza i zró�nicowana warto�� energetyczna. Z innych elementów 
wymieniane s�: funkcjonalno��, łatwo�� przygotowania do spo�ycia, przydatno�� do mro�enia i 
krótkotrwałego przechowywania chłodniczego. Konsumenci preferuj� tak�e produkty krajowe, 
wytwarzane metodami ekologicznymi lub tradycyjnymi. Uwzgl�dnienie wymienionych tendencji jest 
elementem nieodzownym w kreowaniu nowych produktów mi�snych. 

 

Słowa kluczowe: nowy produkt, zasady opracowywania, konsument, przetwory mi�sne. 
 

Wprowadzenie 

Zmieniaj�ca si� struktura ludno�ci, pojawiaj�ce si� coraz powszechniej nowe 
oczekiwania konsumentów oraz zwi�zane z tym modele �ywieniowe powoduj� 
intensywny rozwój nauki o �ywno�ci [1, 3, 7, 9, 15].  

Ju� na pocz�tku lat 90. XX w. Daun [7] przedstawił przykładowe trendy 
rozwojowe produkcji �ywno�ci. Obejmuj� one: 
• opracowywanie �ywno�ci zbilansowanej �ywieniowo, 

                                                           
Dr in�. H. Makała, dr in�. M. Olkiewicz, Instytut Przemysłu Mi�snego i Tłuszczowego , ul. Jubilerska 4, 
04-190 Warszawa 
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• produkcj� �ywno�ci o po��danych przez konsumenta cechach: „�wie�a”, 
„naturalna”, „zdrowa”, 

• ilo�ciowe ujmowanie jako�ci, 
• opracowywanie produktów aktywnych fizjologicznie, oddziałuj�cych na obni�enie 

zawarto�ci cholesterolu oraz zapobieganie chorobom nowotworowym, 
osteoporozie, hiperaktywno�ci, alergiom i starzeniu si�, 

• wprowadzanie nowych metod przetwarzania np. ekstruzji, radiacji, metod 
biologicznych, procesów membranowych, wysokich ci�nie�, 

• wprowadzenie produkcji zintegrowanej i kierowanej komputerowo, 
• rozwój opakowa� przyjaznych dla �rodowiska, 
• wprowadzanie tzw. alternatywnych surowców, 
• nowe sposoby utylizacji odpadów i odzyskiwanie z nich wielu cennych substancji. 

Kierunki te coraz powszechniej s� wdra�ane w przemysłowej produkcji �ywno�ci. 

Opracowywanie nowych produktów �ywno�ciowych (FPD – Food Product  
Development) 

Definicj� nowego produktu �ywno�ciowego (novel food) zawarto w 
Rozporz�dzeniu EC nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 
1997 r. Rozporz�dzenie dotyczy wprowadzania na rynek Wspólnoty produktów 
spo�ywczych i składników �ywno�ci, które dotychczas nie były w znacznym stopniu 
wykorzystywane na terenie Wspólnoty w �ywieniu ludzi, a które zaliczaj� si� do 
nast�puj�cych kategorii: a) zawieraj�ce lub składaj�ce si� z genetycznie 
zmodyfikowanych organizmów w rozumieniu Dyrektywy 90/220/EWG; b) 
wyprodukowane na bazie genetycznie zmodyfikowanych organizmów, cho� ich nie 
zawieraj�; c) o nowej lub celowo zmodyfikowanej podstawowej strukturze 
molekularnej, d) składaj�ce si� z/lub wyekstrahowane z mikroorganizmów, grzybów 
lub wodorostów; e) składaj�ce si� z/lub wyekstrahowane z ro�lin i składników 
�ywno�ci pochodz�cych od zwierz�t, za wyj�tkiem produktów spo�ywczych i 
składników �ywno�ci uzyskanych drog� tradycyjnych metod wytwórczo-
hodowlanych, o których ju� wiadomo, �e s� bezpieczne dla zdrowia f) produkty 
spo�ywcze i składniki �ywno�ci, które zostały poddane procesowi wytwórczemu 
obecnie nieb�d�cemu w u�yciu, w efekcie którego powstaj� istotne zmiany w składzie 
lub strukturze �ywno�ci lub jej składników, co z kolei ma wpływ na ich warto�� 
od�ywcz�, metabolizm i poziom niepo��danych substancji (art. 1, p. 2).  

Wy�ej wymienione produkty i składniki �ywno�ci, obj�te zakresem 
rozporz�dzenia, nie mog�: stanowi� zagro�enia dla konsumenta, wprowadza� go w 
bł�d oraz ró�ni� si� w takim stopniu od produktów spo�ywczych i składników 
�ywno�ci, które maj� zast�powa�, �e ich zwykłe spo�ycie mo�e by� niekorzystne dla 
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od�ywiania konsumenta (art. 3, p. 1). Wprowadzenie ich na rynek UE wymaga 
wdro�enia odpowiednich procedur (art. 4, 6, 7 i 8 ww. rozporz�dzenia). 

Daun [7] definiuje proces FPD jako skoordynowan� działalno�� wielu 
specjalistów z dziedziny biologii, chemii, fizyki, in�ynierii i technologii, jak te� 
ekonomii, marketingu oraz nauk społecznych maj�c� na celu popraw� istniej�cych lub 
opracowanie nowych procesów i produktów oraz wprowadzenia ich na rynek.  

Na potrzeby realizacji procesów FPD, jako nowy mo�na okre�li� produkt: 
• całkowicie nowy – nie wyst�puj�cy dotychczas na rynku,  
• produkt charakteryzuj�cy si� albo now� technologi� albo nowymi surowcami lub 

te� jednym i drugim [8]. 
Wprowadzenie całkowicie nowego produktu �ywno�ciowego na rynek jest 

niezmiernie trudne i zdarza si� rzadko. Wi�kszo�� nowych produktów powstaje w 
wyniku kombinacji wybranych zabiegów technologicznych i modyfikacji 
recepturowych. Najcz��ciej nowy produkt �ywno�ciowy jest efektem rozwoju 
istniej�cej linii produktów, np. przez wprowadzenie nowej gamy aromatów, smaków, 
nadanie nowej tekstury, zastosowanie nowych opakowa� (nowej szaty graficznej, 
zmiany wielko�ci porcji w opakowaniu), zmianie zawarto�ci wybranych składników 
lub dodatków (np. produkuj�c wyroby o ni�szej zawarto�ci tłuszczu, cukru). Cz�sto te� 
przeprowadza si� modyfikacj� istniej�cych produktów, nadaj�c im form� �ywno�ci 
wygodnej, przez: 
• wprowadzenie do nich nowych składników (np. zamienników tłuszczu, błonnika 

pokarmowego, witamin),  
• oferowanie nowych sposobów przygotowania lub serwowania produktu (np. 

wprowadzenie wst�pnej obróbki cieplnej, przystosowanie produktu do 
odgrzewania w kuchence mikrofalowej). 
Opracowywanie nowych produktów, wprowadzanie ich na rynek, a nast�pnie ich 

dalsze doskonalenie w wyniku obserwowanych zmian wymaga� rynkowych i 
preferencji konsumenckich staje si� konieczno�ci�, szczególnie w sytuacji znacznej 
konkurencji na rynku. Do czynników wpływaj�cych na aktywno�� przedsi�biorstw 
produkcyjnych w zakresie realizacji procesów FPD nale��: 
1) potrzeby własne firmy skierowane na jej rozwój, w tym: wzrost sprzeda�y, 

wi�kszy zysk, zmniejszenie ryzyka strat, zwalczanie konkurencji podobnych 
podmiotów działaj�cych na rynku; 

2) zachodz�ce zmiany społeczne, takie jak: przekształcanie si� rodziny, zmienno�� 
gustów, migracja ludno�ci, przemiany ekonomiczne, zmiany charakteru pracy, 
stopie� wykształcenia, wzrost aktywnego wypoczynku; 

3) post�p w dziedzinie nauki i technologii obejmuj�cy rozwój nauk podstawowych, 
nowe: wynalazki techniczne oraz procesy i urz�dzenia, nowe surowce, innowacje 
w innych przemysłach [17]. 
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Ka�dy produkt ma swój „cykl �ycia”, który mo�na opisa� charakterystyczn� 
krzyw� dzwonow� przebiegaj�c� w czasie [16]. Składa si� ona z faz nast�puj�cych 
kolejno po sobie (rys.1): 
• faza wst�pna I – wprowadzenie produktu na rynek,  
• faza silnego wzrostu II- charakteryzuje si� gwałtownym przyrostem sprzeda�y, 
• faza dojrzało�ci III – oznacza pocz�tkowo malej�cy wzrost sprzeda�y, a pó�niej 

nawet spadek sprzeda�y, 
• faza spadku IV – charakteryzuje si� silnym spadkiem sprzeda�y i gwałtownym 

spadkiem zysków. 
Faza wst�pna I charakteryzuje si� du�ymi wydatkami marketingowymi (maj�c na 

celu przede wszystkim zdobycie uwagi konsumenta), wysok� cen� wyrobu, a nisk� 
sprzeda�� i ró�norodn� dystrybucj�. W II fazie, okre�lanej jako faza wzrostu, 
obserwuje si� zazwyczaj szybki wzrost sprzeda�y, zysk osi�ga szczytowy poziom, 
wydatki markertingowe s� na wysokim poziomie, produkt jest ulepszony. W fazie III – 
dojrzało�ci nast�puje wolny wzrost sprzeda�y, obserwuje si� spadek zysku i wydatków 
marketingowych, cena wyrobu jest najni�sza. Faza IV – spadku cechuje si� spadkiem 
sprzeda�y, niskim zyskiem i wydatkami marketingowymi, wzrastaj�c� cen�. Po fazie 
IV produkt powinien by� wycofany z rynku, gdy� zaczyna przynosi� straty. Na jego 
miejsce powinien by� wprowadzony nowy produkt [8]. 

 

Obroty 
Circulation 

of goods 

Wprowadzenie na rynek  Wzrost Dojrzalo�� Spadek 
– marketing 

     Introductory period Growth Maturity and saturated stage Decline phase 

Czas 
Period 

 
Rys. 1. Hipotetyczny cykl �ycia produktu (cyt. Za H. Mrukiem [15]). 
Fig. 1. Hypothetical life cycle of product (cit. from H. Mruk [15]). 
 

Rozwój i wprowadzenie nowych produktów na rynek stało si� now� dziedzin� 
działalno�ci, wymagaj�c� profesjonalnej realizacji, aby zwi�kszy� mo�liwo�� 
zapewnienia sukcesu. Wg Tybora [24], aspekty profesjonalnego podej�cia do FPD to: 

Marketing 
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• rozpoznanie potrzeb rynku, 
• ocena własnych mo�liwo�ci, 
• ocena ryzyka – z ka�d� mo�liwo�ci� zwi�zane jest ryzyko, którego rezultatem 

mo�e by� finansowa strata, 
• ustalenie kierunku działa� – ryzyko mo�e by� minimalizowane przez ustalenie 

okre�lonych zało�e�, 
• planowanie, 
• działanie, 
• przegl�d (recenzje), 
• podejmowanie decyzji. 

Istnieje kilka ró�nych mo�liwo�ci rozpoczynania FPD. Jednak wszystkie punkty 
startowe zawieraj� w sobie potrzeb� identyfikacji celu (idei) i zbieranie informacji 
rynkowych [22]. 

Metody strategii marketingowych 

Du�e firmy realizuj� bardzo wyspecjalizowany proces FPD, z zaanga�owaniem 
wszystkich niezb�dnych do tego działów (np. marketingu, rozwoju, technologii, 
produkcji, zaopatrzenia, kontroli jako�ci, ekonomicznego) lub powołuj� do prac nad 
nowymi produktami specjalne komórki, w których zatrudnieni s� specjali�ci z wielu 
dziedzin. Wymaga to jednak zaanga�owania ogromnych �rodków finansowych. 

Wyró�nia si� kilka głównych strategii opracowywania i rozwoju nowych 
produktów [25]. 

Strategia potrzeb („the need strategy”) – jest cz�sto stosowana jako punkt 
startowy bazuj�cy na potrzebach konsumentów i rynku. Strategi� t� dobrze opisuj� 
pytania: 
1. Czy ujawniły si� takie potrzeby konsumentów, których nie zaspokajaj� produkty 

aktualnie znajduj�ce si� na rynku? 
2. Czy obserwuje si� niezadowolenie lub niedosyt konsumentów z istniej�cych 

produktów? 
Strategia pozycji na rynku („the marketing position strategy”) – jest podobna do 

strategii potrzeb. Usytuowanie firmy na rynku kierowane jest na zdolno�� bycia 
atrakcyjnym dla konsumentów, wykorzystuj�c: znan� nazw� markow�, reklam� lub 
opakowanie. Ta technika marketingowa jest stosowana je�li nowy produkt jest 
podobny lub niewiele ró�ni�cy si� od wyst�puj�cych ju� na rynku. Ryzyko takich 
działa� jest małe, dopóki przyrost wydatków na ka�dy produkt jest relatywnie niski, a 
wło�ony wysiłek jest niewielki. Natomiast wad� takiego podej�cia do rozwoju nowych 
produktów jest zdolno�� konkurentów do szybkiego wej�cia na rynek z podobnymi 
produktami i odzyskania straconego miejsca na rynku [25]. 
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Strategia kominowa („the funnel strategy”) wymaga organizowania tzw. „burzy 
mózgów” (brainstorming) specjalistów z wielu dziedzin i wymy�lania wielu idei 
nowych produktów. Podstaw� tej strategii jest prze�wiadczenie, �e tylko kilka dobrych 
pomysłów przechodzi faz� komercjalizacji i osi�ga sukces. Współczynnik sukcesu 
oscyluje pomi�dzy 2–10%, tak �e tylko 1 produkt na 50 startuj�cych mo�e znale�� 
swoje miejsce na rynku. 

System oceny odniesionego sukcesu lub poniesionej pora�ki obejmuje 
mechanizm klucza decyzyjnego, polegaj�cy na tym, �e nietrafione pomysły s� 
eliminowane. Ocena jest dokonywana, kiedy wst�pny projekt trafia na rynek w czasie 
procesu tworzenia lub w czasie testów marketingowych. Strategia kominowa wymaga, 
aby za jednym pomysłem przechodz�cym przez system, pod��ał drugi. Jednak ci�gły 
dopływ nowych pomysłów jest trudny do podtrzymania w dłu�szym przedziale czasu 
[25]. 

Strategia wielkiej bomby („the big bomb strategy”) – ta technika praktykowana 
jest tylko przez kilka wielkich korporacji, gdy� wymaga ogromnych nakładów 
finansowych. Strategia ta wymaga pi�ciu podstawowych etapów (kroków): 
1. Zało�enie jako celu wielkiej grupy produktów o znanej marce. 
2. Rozwój najlepszego produktu spo�ród intensywnie badanych. 
3. Testowanie podobnych wersji produktów głównych konkurentów. 
4. Wielokrotne testowanie rynku i prowadzenie bada� alternatywnych. 
5. Przekazywanie du�ych ilo�ci produktów na promocje. 

Opracowywanie nowych produktów (FPD), jak wy�ej opisano, uwzgl�dnia 
obiektywne podstawy przy wykorzystaniu najnowszych zdobyczy nauki i techniki. 
Istnieje jednak jeden bardzo wa�ny element tego procesu niedaj�cy si� 
zobiektywizowa�. Jest to konsument, którego subiektywne odczucia, upodobania i 
preferencje wpływaj� na opinie o nowo opracowywanych produktach [7].  

Nale�y podkre�li�, �e konsumenci wraz ze swoimi zachowaniami na rynku i 
reakcjami na nowo�ci s� najwa�niejszym czynnikiem udanego wprowadzania nowych 
produktów na rynek. Konsument spełniaj�cy rol� „busoli” i ocena rynku s� najlepszym 
�ródłem pomysłów do tworzenia nowych produktów [22]. Ka�dy, kto realizuje procesy 
FPD musi ju� od wczesnych faz opracowywania weryfikowa� swoje pomysły, 
poddaj�c je pod os�d konsumentów. Musi zna� zmieniaj�ce si� potrzeby 
konsumentów, gdy� stopie� ich zaspokojenia na ogół decyduje o tym czy produkt 
odniesie sukces rynkowy, a firma sukces finansowy. Dlatego tak wa�n� rol� odgrywaj� 
wszelkiego rodzaju badania rynkowe i zbieranie opinii przyszłych u�ytkowników na 
temat nowych produktów. Integraln� cz��ci� procesu opracowywania nowych 
produktów �ywno�ciowych musi by� analiza sensoryczna wykonywana na dwóch 
poziomach: 
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• panele laboratoryjne – do oznaczania typu i st��enia u�ytych składników oraz 
oceny cech sensorycznych i trwało�ci produktu, 

• panele konsumentów – do oceny preferencji i ko�cowej akceptacji oraz oceny 
ostatecznej handlowej postaci nowego produktu [22]. 
Szczególn� uwag� nale�y zwróci� na współprac� technologów z 

przedstawicielami marketingu. Cz�sto ta współpraca nie jest łatwa i nie układa si� 
najlepiej z powodu niezrozumienia przez technologów postulatów pracowników działu 
marketingu. Technolodzy musz� zda� sobie spraw� z faktu, �e wymagania stawiane 
przez specjalistów od marketingu nie s� ich wymysłem, a – wprost przeciwnie – 
stanowi� konsekwencje bada� rynkowych i reprezentuj� preferencje, postulaty i uwagi 
konsumentów. Dlatego te� wymagania te musz� by� uwzgl�dniane przy 
opracowywaniu nowych produktów, gdy� produkty nieakceptowane przez 
konsumentów nie utrzymaj� si� na rynku [17, 20, 26]. 

Do podejmowania trafnych decyzji rynkowych niezb�dne jest dysponowanie 
dokładn� i wiarygodn� informacj�. Wymagana jest do tego znajomo�� potrzeb 
klientów, ocena oferowanych produktów oraz opinia u�ytkowników o walorach dóbr i 
satysfakcji konsumentów.  

Na kształtowanie kierunków wytwarzania produktów maj� wpływ w du�ym 
stopniu oczekiwania konsumentów. Wg Surmackiej – Szcze�niak [22] nowe produkty 
powinny: 
• zaspokoi� potrzeby konsumenta, 
• da� satysfakcj� sensoryczn�, 
• mie� cen�, któr� konsument jest skłonny zapłaci�, 
• mie� odpowiedni stosunek ceny do warto�ci. 

Opracowywanie nowych produktów w du�ych firmach przebiega wieloetapowo. 
Surmacka-Szcze�niak [22] wyodr�bniła nast�puj�ce etapy FPD: faza koncepcji, etap 
wst�pny, opracowania w skali laboratoryjnej lub półtechnicznej, etap opracowania 
zaawansowanego, etap wdro�enia do produkcji. Tybor [23], specjalista od 
projektowania i rozwoju produktów �ywno�ciowych, proponuje osiem kroków FPD, a 
mianowicie: powstanie idei produktu (pomysł na nowy produkt), rozwój wymy�lonej 
idei (koncepcji), powstanie i rozwój prototypu produktu, wymy�lenie opakowania i 
rozwój procesu produkcyjnego (z jednoczesnym wej�ciem w faz� rozwoju produktu), 
faza przed komercjalizacj�, testowanie produktu na rynku, rozpocz�cie produkcji na 
skal� przemysłow� oraz komercjalizacja produktu. W realizacj� procesu FPD 
zaanga�owane s� wszystkie działy firmy (marketing, dział ekonomiczny, dział 
rozwoju, dział produkcji, dział techniczny, dział zaopatrzenia, kontrola jako�ci oraz 
dział sprzeda�y), do czego potrzebne s� ogromne �rodki finansowe (rz�du 50 – 100 
mln USD). Kierownictwo firmy, sprawuj�ce ogólny nadzór nad procesem FPD w 
wyznaczonych punktach kontrolnych, na podstawie oceny stanu zaawansowania 
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procesu rozwoju produktu podejmuje decyzj� o wstrzymaniu lub kontynuowaniu 
projektu i uruchomienia dalszych �rodków finansowych [25]. 

Firmy mniejsze – pozbawione zaplecza badawczego – cz�sto korzystaj� z usług 
firm konsultingowych, zlecaj�c im odpowiednie badania i opracowanie nowego 
produktu w cz��ci lub cało�ci. Natomiast firmy małe, o niewielkim kapitale i 
nielicznym personelu, działaj� w znacznym stopniu intuicyjnie. Ujawnia si� tutaj 
bardzo wa�na rola wła�ciciela lub managera. Jego zasób wiedzy, znajomo�� rynku i 
wymaga� konsumentów, umiej�tno�� wykorzystania nisz rynkowych itp. pomagaj� w 
kreowaniu nowych produktów i wprowadzeniu ich z sukcesem na rynek [17].  

Etapy procesu rozwoju nowych produktów opisywane s� i prezentowane w 
ró�norodny sposób. Pasternak [20] analizował fazy rozwoju produktu opisane przez 
wybranych autorów. Stwierdził ró�nice w przypisaniu tych samych elementów procesu 
do ró�nych faz oraz ró�nice wynikaj�ce z przeznaczenia produktu. Na ogół zakłada si�, 
�e fazy procesu nast�puj� po sobie kolejno, jedna po drugiej sekwencyjnie. W praktyce 
cz�sto niektóre czynno�ci zwi�zane z realizacj� poszczególnych faz pokrywaj� si�. 
Wiele przedsi�biorstw preferuje podej�cie, w którym rozwój produktu dokonywany 
jest równocze�nie we wszystkich stadiach lub fazach (tzw. symultaniczny rozwój 
produktu). Praktyczny wybór podej�cia sekwencyjnego czy symultanicznego b�dzie 
zale�ał od warunków realizacji konkretnego projektu. Szybsze wprowadzenie na rynek 
nowego produktu ni� to zrobi� konkurenci i szybsza reakcja na zapotrzebowanie rynku 
daje istotn� przewag� i tym samym wi�ksze zyski. Rozwój produktu jest najcz��ciej 
programem realizowanym w strukturach poprzecznych, które wspólnie przyczyniaj� 
si� do skutecznej realizacji zada� [19]. 

Nowy proces technologiczny cz�sto zmienia cechy jako�ciowe wytwarzanych 
produktów, wymuszaj�c tym samym jego innowacje. Nowy lub ulepszony produkt 
jednej firmy mo�e stanowi� wst�p do innowacji procesu w firmach wykorzystuj�cych 
ten produkt jako surowiec lub dodatek. Zdaniem Czupiała [6], innowacje produktowe 
to nowe wyroby o ró�nym nasileniu cech nowo�ci. Zaliczane s� do nich mi�dzy 
innymi: 
• niewielkie zmiany w wytwarzanym produkcie, sprzedawanym na dotychczasowym 

rynku,  
• wprowadzenie wytwarzanego od dawna produktu na nowy rynek, 
• wprowadzenie na nowy rynek produktu podobnego do produktu konkurentów, lecz 

nowego dla producenta, 
• du�e zmiany i usprawnienia w produktach sprzedawanych przez producenta na 

ró�nych rynkach, 
• wprowadzenie na rynek produktu całkowicie odmiennego od sprzedawanych 

dotychczas, ale znanego na rynkach zagranicznych, 
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• wprowadzenie produktu całkowicie nowego, nieznanego na rynku krajowym ani 
na zagranicznych.  
Innowacje procesowe s� cz�sto w praktyce sprz��one z wprowadzeniem nowych 

wyrobów.  
Jako�� surowca poł�czona z wła�ciwymi kanonami przetwórstwa pozwala na 

osi�gni�cie rezultatu w postaci �ywno�ci bezpiecznej i wysokiej jako�ci. W procesie 
budowy zaufania do produktów spo�ywczych, poprzez gwarantowanie bezpiecze�stwa 
produktu przez producenta, powodzenie produktu na rynku zale�y od jego jako�ci. 
Musi ona równie� podlega� nadzorowi i kontroli w ła�cuchu �ywno�ciowym, 
poniewa� ko�cowy produkt w obrocie towarowym jest emanacj� zarówno dobrej 
praktyki rolniczej, jak i dobrych praktyk przetwórstwa, przechowywania i dystrybucji. 
Jako�� całkowita dla klienta mo�e by� okre�lona angielskim akronimem QVALITY, 
obejmuj�c: 
• Quality – jako�� produktu, 
• Volume – poda�, ró�norodno�� produktów, 
• Administrative system – system administracyjny, 
• Location – dost�pno�� sieci handlowej, 
• Interactions – przywi�zanie klienta do marki, lojalno��, 
• Timing – koordynacja poda�y i popytu w czasie, 
• Yield – stosunek kosztu do po�ytku, cena.  

Udział poszczególnych czynników w decyzji o kupnie, któr� podejmuje klient, 
zale�y od rodzaju towaru. W grupie artykułów spo�ywczych i pochodzenia rolniczego 
niew�tpliwie wa�ne s� jako��, własno�ci sensoryczne, dyspozycyjno��, łatwo�� 
nabycia, dost�pno��, przywi�zanie do marki, cena. Istotna jest te� sezonowo�� zakupu 
zwi�zana z por� roku, �wi�tami itp.  

Nowy produkt a przemysł mi	sny 

W celu opracowania strategii tworzenia nowych produktów mi�snych niezb�dne 
jest poznanie rynku mi�sa i przetworów oraz zachowa� i oczekiwa� konsumentów w 
stosunku do produktów mi�snych [13, 14, 15, 16, 17, 18, 23]. 

Rynek mi�sny w Polsce nale�y do najwa�niejszych segmentów sektora 
�ywno�ciowego o du�ej dynamice rozwoju. Ulega on ci�głym zmianom i 
przeobra�eniom, zwi�zanym z procesami koncentracji w przemy�le mi�snym oraz 
powstawaniem nowych podmiotów gospodarczych. Jest to rynek specyficzny, co 
wynika z takich czynników, jak: 
• nietrwało�� mi�sa i wyrobów mi�snych, 
• niska elastyczno�� ich poda�y, 
• nierównowaga rynkowa (w przypadku wielu sortymentów) [13]. 
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Na przykładzie krajów Unii Europejskiej zaobserwowano, �e coraz cz��ciej 
zainteresowanie konsumentów kieruje si� na produkty luksusowe, wy�szego wyboru. 
Przy wyborze produktów mi�snych znaczenia nabieraj� warto�ci emocjonalne, w tym 
potrzeba szukania przyjemno�ci (smak, zapach, tekstura). Strategia polegaj�ca na 
wprowadzaniu na rynek nowych rodzajów produktów, gdzie ujawnia si� popyt 
konsumentów, okre�lana jest jako dywersyfikacja wsparta tendencjami i post�pem 
technologicznym w fazie przetwórstwa [13]. 

W Polsce, według danych prezentowanych przez GUS [21], w ostatnich latach 
utrzymywała si� spadkowa tendencja produkcji �ywca. Na rynku wołowiny, w 
nast�pstwie kryzysu, przewiduje si� dalszy spadek spo�ycia mi�sa wołowego z 7,0 do 
5,5, kg/osob�/rok (o 21%). Konsumpcja wieprzowiny, wg danych szacunkowych, 
zmalała z 38,7 do 37,5 kg/osob�/rok (o 3,1%). Jak przewiduj� prognozy, spadki te 
b�d� rekompensowane przez około10% wzrost spo�ycia drobiu. W 2001 r. 
przemysłowa produkcja w�dlin była o 5,5% mniejsza ni� w 2000 r., w tym 
wyprodukowano o około 10% mniej szynek i łopatek i a� o 59% mniej konserw 
mi�snych i podrobowych ze zwierz�t rze�nych ni� w roku poprzednim [23]. 
Zmniejszenie popytu w 2001 r. na cał� �ywno��, w tym na mi�so i przetwory mi�sne, 
zwi�zane było z: 
• nasileniem si� niekorzystnej sytuacji dochodowej ludno�ci,  
• wzrostem cen usług bytowych, istotnie obci��aj�cych bud�ety rodzinne,  
• osłabieniem dynamiki gospodarczej, a w zwi�zku z tym spadkiem zatrudnienia w 

sektorze przedsi�biorstw i wzrostem liczby bezrobotnych. 
Z analizy danych bud�etów rodzinnych wynika, �e realne wydatki gospodarstw 

domowych na mi�so i jego przetwory zmniejszyły si� w roku 2002 o około 5%, a 
spo�ycie ilo�ciowe tych produktów zmniejszyło si� o 1,2%. Nast�pstwem tego było 
ograniczenie zakupu artykułów dro�szych na rzecz ta�szych. Nie uległa zmianie 
ilo�ciowa konsumpcja mi�sa surowego, natomiast ograniczeniu uległa konsumpcja 
przetworów mi�snych. Wzrósł popyt na w�dliny drobiowe i podrobowe, istotne 
ograniczenie obserwowano w popycie na popularne kiełbasy. Przewiduje si�, �e w 
roku 2004 konsumpcja mi�sa i podrobów ogółem kształtowa� si� b�dzie na poziomie 
ok. 65 kg na 1 mieszka�ca, tj. około 2% wi�cej ni� w roku poprzednim, z tendencj� 
wzrostow� spo�ycia mi�sa wieprzowego i drobiu, przy dalszej redukcji spo�ycia mi�sa 
wołowego [23]. 

Przykładowe zachowania konsumentów na rynku 

Zmiany dokonuj�ce si� na tym rynku w du�ej mierze s� wynikiem zmian 
zachowa� konsumentów. Wzrasta zapotrzebowanie na nowe grupy produktów 
spo�ywczych, obejmuj�ce �ywno�� najwy�szej jako�ci, �wie�� (coraz mniejszym 
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powodzeniem ciesz� si� klasyczne konserwy mi�sne), ekologiczn�, wygodn�, 
poprawiaj�c� zdrowie, lecz�c� lub przeciwdziałaj�c� chorobom cywilizacyjnym i 
opó�niaj�c� procesy starzenia si�. �wiadomy konsument poszukuje produktów, które 
sprostałyby jego oczekiwaniom, a wi�c przede wszystkim bezpiecznych i od�ywczych, 
charakteryzuj�cych si� zró�nicowan� warto�ci� energetyczn� (tak, by mógł 
komponowa� diet� według własnych �ycze� i nawyków �ywieniowych), wygodnych 
w przygotowaniu do spo�ycia i równocze�nie łatwych w przechowywaniu, 
przydatnych do mro�enia i krótkotrwałego przechowywania chłodniczego lub trwałych 
w temperaturze otoczenia [3, 15].  

Na zachowania konsumentów na rynku mi�sa i przetworów mi�snych wpływ 
wywiera wiele czynników. Analiza problemu jest zło�ona z uwagi na to, �e ankietowe 
badania marketingowe nie s� jednorodne, wiele z nich ma charakter wycinkowy, 
zale�ny mi�dzy innymi od regionu zamieszkania, siły nabywczej konsumentów, 
stopnia �wiadomo�ci konsumenckiej. Trudno jest dokładnie opisa� istot� zale�no�ci 
pomi�dzy wła�ciwo�ciami produktu a preferencjami konsumenckimi. Wybrane 
badania mog� posłu�y� jedynie do okre�lenia pewnych kierunków w zachowaniach 
konsumentów [1, 5, 10, 12].  

Badania przeprowadzone przez Cichock� i Pieczonk� [5], dotycz�ce analizy i 
uwarunkowa� spo�ycia �ywno�ci ekologicznej w�ród młodzie�y szkolnej i 
akademickiej w rejonie Polski południowo-wschodniej, wykazały, �e takie czynniki, 
jak: warto�� od�ywcza, bezpiecze�stwo spo�ycia, dbało�� o zdrowie oraz ska�enie 
�rodowiska stanowiły podstaw� do podejmowania decyzji o spo�ywaniu takiej 
�ywno�ci. 

Z uwagi na nagło�nienie przez media problemów chorób odzwierz�cych (BSE) w 
ostatnim czasie obserwuje si� spadek konsumpcji mi�sa wołowego i przetworów z 
niego wyprodukowanych na rzecz wzrostu spo�ycia mi�sa wieprzowego i drobiu. W 
polskiej diecie, wg danych GUS [20], najcz��ciej spo�ywana jest wieprzowina (63%), 
drób (25%) i wołowina (12%). Na podstawie bada� ankietowych przeprowadzonych 
przez Kowalczuk i wsp. [12], w 2001 r. na terenie województwa mazowieckiego 
stwierdzono, �e produkty mi�sne wybierane s� z uwagi na ich warto�� od�ywcz�, 
smakowito��, przyzwyczajenia oraz przydatno�� kulinarn� (>60% wskaza� 
odpowiedzi). Przy zakupie mi�sa i przetworów mi�snych konsumenci zwracali uwag� 
przede wszystkim na takie czynniki, jak: �wie�o��, wygl�d zewn�trzny, cena, 
producent (marka). W najmniejszym stopniu o zakupie mi�sa czy wyrobów mi�snych 
decydowały atrakcyjno�� i rodzaj opakowania (mniej ni� 10% odpowiedzi). Wzrost 
poziomu dochodu w gospodarstwie domowym w niewielkim stopniu kształtował 
spo�ycie baraniny, drobiu i wieprzowiny, minimalnie – ciel�ciny i nie miał wpływu w 
poziom konsumpcji wołowiny. 
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Istotny wpływ na rozwój rynku mi�snego ma proces kreowania marek przez 
wiod�cych producentów wyrobów mi�snych. Znalazło to swój wyraz w cz�stym 
wyborze przez klientów markowych produktów mi�snych. 

Produkt dobrej jako�ci, dostosowany do gustów nabywców i odpowiednio 
dobrana komunikacja z konsumentem b�dzie nieodzownym elementem przetargowym 
w walce konkurencyjnej na rynku mi�sa i przetworów mi�snych. Z bada� ankietowych 
prowadzonych przez Ozimek i wsp. [18] wynika, �e jako produkty dobrej jako�ci 
postrzegane przez konsumentów s� produkty charakteryzuj�ce si� takimi cechami, jak: 
• po��dane walory smakowo-zapachowe (ok. 85%), 
• brak zanieczyszcze� chemicznych (83,9%), 
• brak zanieczyszcze� mikrobiologicznych (82,3%), 
• wysoka warto�� od�ywcza (77,0%), 
• produkcja metodami ekologicznymi (62,1%), 
• brak substancji dodatkowych (60,3%), 
• pochodzenie krajowe (44,2%). 

Badan� grup� konsumentów z całej Polski ró�nicowały takie czynniki, jak: 
miejsce zamieszkania, poziom wykształcenia, wiek oraz faza rozwoju rodziny.  

Opracowywanie nowych przetworów mi�snych odbywa si�, podobnie jak w 
przypadku innych artykułów spo�ywczych, w kilku etapach. Obejmuj� one [4, 8, 25]: 
1) koncepcj� dotycz�c� nowego produktu, jego rozwój i ocen�, 
2) opracowanie prototypu produktu,  
3) dobór procesu technologicznego i opakowania, 
4) wytworzenie produktu w małej skali, ocena wyrobu i analiza finansowa, 
5) test rynkowy, ustalenie numeru produktu i jego kodu, 
6) wprowadzenie produktu na rynek, 
7) komercjalizacj�. 

Opracowanie nowych wyrobów, szczególnie wyrobów mi�snych, dobrze 
sprzedaj�cych si� na rynku i jednocze�nie w pełni satysfakcjonuj�cych jak najwi�ksz� 
grup� konsumentów nie jest zadaniem prostym. Jak przedstawiono wy�ej, jest to 
proces skomplikowany i kosztowny, uzale�niony od wielu czynników, za� sukces 
osi�ga si� dzi�ki udanej współpracy specjalistów z ró�nych bran�. Niemniej na 
polskim rynku pojawia si� ka�dego roku wiele ró�nych wyrobów mi�snych, cz��� 
stanowi całkowit� nowo��, za� cz��� jest modyfikacj� wyrobów ju� istniej�cych.  

Przykładem nowych wyrobów mi�snych mog� by� cho�by trzy nowe produkty 
jednego z zakładów mi�snych, adresowane do najbardziej wymagaj�cego odbiorcy i 
smakoszy: szynka, karczek i pol�dwica sarmacka. Nowo opracowane w�dliny s� 
szczególnym rodzajem wyrobów z grupy w�dzonek surowych. Ich obróbka polega na 
soleniu lub peklowaniu, czasem w�dzeniu. Otrzymane przetwory charakteryzuj� si� 
niepowtarzalnym, szczególnym smakiem i aromatem, za� uzyskana konsystencja 
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umo�liwia krojenie bardzo cienkich plastrów. Na najbardziej wyszukane przyj�cia 
w�dliny te stanowi� ciekaw� ozdob� stołów. Droga do uzyskania tego rarytasu nie jest 
prosta. Rozpoczyna si� ju� na etapie selekcji zwierz�t, które hoduje si� znacznie 
dłu�ej, do uzyskania wy�szej masy. Konieczne jest zachowanie bardzo wysokiego 
poziomu higieny pocz�wszy od uboju, przygotowywania, produkcji, składowania, 
transportu i dystrybucji. Istotne jest te�, �e wyroby te oferowane s� w ró�nych 
rodzajach opakowa�, dostosowanych do nabywców indywidualnych (małe i du�e 
porcje), jak i firm caterigowych [3]. 

Podsumowanie 

Przy opracowywaniu nowych produktów mi�snych powinno si� bardziej 
odwa�nie korzysta� ze zdobyczy nauki o mi�sie i technologii, szerzej uwzgl�dni� w 
nowo opracowywanych produktach proponowane przez specjalistów trendy 
�ywieniowe, uwzgl�dnia� wygod� i oczekiwania konsumentów oraz próbowa� 
zadowoli� specyficzne grupy konsumentów, opracowuj�c np. produkty dla ludzi 
starszych, dzieci, kobiet i m��czyzn oraz produkty dla konsumentów o specjalnych 
wymaganiach dietetycznych, jak te� wyroby zaliczane do �ywno�ci etnicznej, które 
ciesz� si� coraz wi�kszym zainteresowaniem [1, 3, 4, 9, 11]. 

W ostatnich latach mo�na zaobserwowa� odradzanie si� tradycyjnych produktów 
�ywno�ciowych. Tendencje t� mo�na próbowa� wykorzysta� równie� do budowy 
zaufania konsumentów do nowych produktów mi�snych, co pozwoliłoby łatwiej 
wykreowa� wi�ksz� ni� dotychczas gam� wyrobów. 
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THE PRINCIPLES OF DEVELOPING NEW FOOD PRODUCTS TOWARDS MEETING  
THE CONSUMERS’ EXPECTATIONS, EXEMPLIFIED BY MEAT AND ITS PRODUCTS  

 
S u m m a r y 

 
In the paper, the concepts relating to development strategies of new food products and to their 

marketing are briefly explicated, and general principles of developing such new food products are 
presented. The “life cycle” of a product is described, and major methods of marketing strategies are 
characterized. The market of meat and its products in Poland is analyzed and specific features of this 
economic sector are pointed out. Several examples of how consumers react to novel meat products and 
new dietary trends are given. The authors emphasize that customers regard some product properties as 
crucial elements of the required quality, thus, those properties must be included in the novel product 
development, for example: flavor and smell qualities, no preservative agents added, no chemical and/or 
microbiological impurities, high nutritive value, differentiated energetic value, etc. The authors point out 
other quality elements, such as functionality, easy preparation for eating, and suitability to freezing and 
short-term storage in refrigerators. Moreover, the authors conclude that consumers generally prefer local 
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food products manufactured using environmental friendly and/or traditional procedures. It is indispensable 
to include the above-indicated trends while creating and developing novel food products. 

 
Key words: new product, developing principles, consumer, meat products. � 
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